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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion con caracteristicas exploratorias debido al contexto social del
pais y la region, se abordé el disefio, implementacién y andlisis de eficiencia de las topologias bdsicas de
interconexion (Serial y Paralela) empleadas en sistemas de generacion de energia eléctrica basados en
pilas de combustible, fuente de energia alternativa bastante prometedora hacia el futuro.

El trabajo presenta un andlisis del estado del arte de estas fuentes de energia alternativas, destacdndose
aspectos funcionales de las pilas de combustible. De igual manera, se realiz6 un andlisis de la literatura,
destacando el uso de las topologias (considerando como caracteristicas potencia y aplicacién) y la
utilizacién de convertidores de potencia tipo DC/DC, para el acondicionamiento de potencias requerido en
las topologias (considerando caracteristicas como potencia, aplicaciéon y complejidad).

En la segunda parte del trabajo, se realiza un andlisis completo de un sistema basado en pilas de
combustible, que emplea como elemento auxiliar de almacenamiento de energia un banco de baterias y
utiliza una carga resistiva con tension de salida regulada. Debida a la limitada cantidad de recursos con los
que se elabord este proyecto, la pila de combustible fue remplazada por una fuente de DC de altas
prestaciones. En este capitulo, se realiza el disefio de los convertidores de potencia (tipo Buck y Boost),
sus respectivas tarjetas de control e instrumentos de medidas (tensiones y corrientes) de acuerdo a las
condiciones de operaciéon. Ademds, se presenta el desarrollo de controles de corriente que facilitan la
controlabilidad y mejoran la robustez del sistema. El desempefio de estos controladores se evalué en base
a curvas de respuesta en frecuencia, comportamiento mediante simulacién y experimentacion.

La tercera parte del trabajo profundiza en aspectos de andlisis y disefio de estrategias de control y gestién

de energia de las topologias de interconexion. En este capitulo se propone una estrategia de estimacién de



estado de carga para el elemento de almacenamiento auxiliar para fines de control de esta variable. A su
vez, se proponen algunos cambios a los convertidores de potencia, con el fin de facilitar el desarrollo y
mejorar la confiabilidad de las estrategias de control. Debido a estos elementos adicionales, para cada
topologia se realiza un andlisis del sistema multivariable para establecer la dependencia de variables
manipuladas y controladas de cada topologia. Luego, se proponen las estrategias de control de cada
topologia (control de estado de carga, regulacién de tensién de salida y limitacion de slew rate de la
corriente generada por la pila de combustible) en base a los resultados obtenidos del modelo multivariable.
Finalmente, se analiza el desempeno de las topologias, mediante pruebas en simulacién y en
experimentacién, donde se verificé el funcionamiento de cada una, habilitindolas para un estudio
comparativo de eficiencias.

En el cuarto capitulo se realiza un anélisis de eficiencia de las topologias de interconexion, teniendo en
cuenta caracteristicas de un perfil de carga pulsante seleccionado; no obstante, los resultados obtenidos
pueden extenderse a otras cargas (perfiles de conduccién de automdviles, comportamientos de cargas
industriales y residenciales, entre otras). Se realiz6 un andlisis de flujos energéticos desde la pila de
combustible y el sistema auxiliar para suplir una carga determinada y se obtuvo una expresion, donde es
posible establecer qué topologia tiene mayor eficiencia, ante un perfil de carga particular. Dicha expresion
depende de las pérdidas de potencia de cada convertidor, las cuales varfan de acuerdo al punto de trabajo.
Por ello, para realizar el andlisis de eficiencia, en caso de no disponer de mediciones confiables de energia
generada por la pila de combustible, es posible emplear valores RMS de tensiones y corrientes para
establecer qué topologia muestra més eficiencia de acuerdo a la carga. De igual manera, se sugiere una
metodologia de simulacién de las topologias en base a convertidores estiticos, con sus respectivas
estrategias de control, con el fin de disponer de una herramienta para analizar la eficiencia de las
topologias. Finalmente, se propone una estrategia de andlisis, basada en resultados de simulacion, para
determinar qué topologia deberia emplearse de acuerdo al perfil de carga seleccionado. Los resultados de
esta técnica propuesta se verificaron al comparar los resultados en simulacién y en experimentacion ante
diversos perfiles de carga (diferentes magnitudes pico, frecuencias y ciclos de operacién), con buenos

resultados.
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Carlos Andrés Ramos Paja (Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin)
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ABSTRACT

In this research project with exploratory characteristics due to the social context of the country and the
region, it was made the design, implementation and efficiency analysis of the basic interconnection
topologies (serial and parallel) used in electrical power generation systems based on fuel cells, a
promising alternative power source for the future.

This work presents an analysis of the State of the art of these alternative power sources, highlighting
functional aspect of the fuel cells. As the same way, it was made a literature analysis, detailing the use of
the topologies (considering power and applications) and the use of DC/DC power converters, for the
power conditioning required for the topologies (considering characteristics such power, application and
complexity).

In the second part of the work, it is made a complete analysis of a fuel cell based system, which uses as
auxiliary energy storage system a battery bank and uses a resistive load with regulated output voltage. Due
to the limited amount of resources used for the project, the Fuel Cell was replaced with a high
performance DC power source. In this chapter, it is made the design of the power converter (Buck and
Boost type), their respective control cards and measurement instruments (voltages and currents) according
to the operative conditions. Also, it is shown the development of current control controllers which
facilitate the controllability and increase the robustness of the system. The performance of these
controllers was evaluated based on frequency response plots and behavior in simulation and
experimentation.

The third part of the work deeps in analysis and design of control strategies and power management for

the interconnection topologies. In this chapter it is proposed a state-of-charge estimation strategy for the



auxiliary energy storage system for controlling this variable. At the same time, it is proposed some chance
to the power converters, with the purpose of facilitate the development and enhance the reliability of the
control strategies. Due to the additional elements, for each topology it was performed an analysis of the
multivariable system for establishing the dependency of manipulated and controlled variables of each
topology. Then, it is proposes the control strategies for each topology (state of charge control, output
voltage regulation and slew rate limitation of the current generate by the fuel cell) based in results
obtained from the multivariable model. Finally, it is analyzed the performance of the topologies, through
simulation and experimental tests, in which it was verified the operation of each one, enabling them for a
comparative study of efficiencies.

In the fourth chapter it is made an efficiency analysis of the interconnection topologies, considering the
characteristics of a pulsed-power profile selected; nevertheless, the obtained results can be extended to
other power load (vehicles driving profiles, behavior of industrial and residential power loads, and so on).
It was performed an analysis of power flows from de fuel cells and the auxiliary system for supplying a
defined load and it was obtained an expression, in which is possible to establish which topology has
higher efficiency against a particular load profile. The expression depends on the power losses of each
converter, which vary according to the operation point. By that, for performing the efficiency analysis, in
case of no disposing of reliable measurements from the energy generated by the fuel cell, it is possible to
use RMS values of voltages and currents for establishing which topology shows more efficiency
according to the load.

At the same way, it was suggested a simulation methodology for the topologies bases in static power
converters, with their respective control strategies, with the purpose of provide a tool for analyzing the
topologies efficiency. Finally, it is proposed an analysis strategy, based on simulation results, for defining
which topology should be used according to the selected power profile. The results of the proposed
technique was verified when were compared the simulations and experimentation results against various

power profiles (different peak magnitudes, frequencies and duty cycles) with good results.

Research project supervisors: Jorge Eliecer Quintero Calvache (Universidad del Valle) and Carlos Andrés

Ramos Paja (Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin)
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO DE REFERENCIA
DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En este capitulo se realiza la revisién de estado del arte, para luego abordar la descripcién del problema,
objetivos y justificacion de este proyecto de investigacion.

La revision del estado del arte realizada incluye aspectos funcionales basicos de las pilas de combustible.
Después, se observa un andlisis de la literatura consultada con referencia a las topologias de interconexién
y diversas aplicaciones en las que se emplean pilas de combustible. De igual manera, se realiza un anélisis
en el estado del arte sobre convertidores de potencia tipo DC/DC empleados con pilas de combustible y se
mencionan las diversas estrategias de control que pueden emplearse tanto en los convertidores como en la
gestién de energia.

Luego, se realiza la descripcién del marco de referencia del proyecto y se realizard una breve descripcién

de cada uno de los capitulos adicionales de este documento.

1.1 PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible se han consolidado, desde mediados del siglo 20, como una de las Fuentes de
energia alternativa con mayor capacidad de desarrollo, dadas sus reducidas emisiones de contaminantes
producidas por las reacciones electroquimicas que producen electricidad, ademas de la alta eficiencia y
escalabilidad.

Esta fuente de energia fue concebida en 1839 cuando William Grove desarrollo el primer prototipo de pila
de combustible. No obstante, no fue hasta 1958 cuando fueron empleadas satisfactoriamente como
generadores de energia eléctrica para el proyecto de exploracién espacial GEMINI. En 1959, Francis
Bacon construy6 una pila de combustible estacionaria de 5 kW para una maquina de soldadura basada en
electricidad, ademds de obtener agua caliente, el cual es uno de los productos de la reaccién [1]. Estas
aplicaciones impulsaron el desarrollo de otro tipo de aplicaciones mds populares como vehiculos
eléctricos o hibridos (automdviles, barcos, trenes, buses) [2-5], sistemas de exploracion espacial (satélites,
transbordadores espaciales), aplicaciones militares (submarinos, tanques, armas) [3], sistemas de
generaciéon residencial [6-8], sistemas de comunicacién (dispositivos médviles, antenas) [9, 10],
iluminacidn vial [11], entre otras [12, 13].

Aunque las pilas de combustible se encuentren en diversas aplicaciones, ain se presentan limitaciones

debidas a las restricciones mecdnicas de los sistemas auxiliares que proveen combustible basado en



Hidrégeno y el Oxigeno a la pila [14, 15]. Esto provoca que el perfil de carga que puede ser suministrado
a la carga deba tener una rata de cambio o slew rate limitado para evitar la reduccién de la vida ttil de la
pila de combustible. Si no se realiza esta limitacion, un fendmeno conocido como agotamiento de oxigeno
(Oxygen Starvation — OST) [16, 17], se puede presentar y la pila puede dafiarse. No obstante, deben
realizarse dos procedimientos importantes para evitar este fenémeno.

Uno de ellos consiste en la seleccion de una adecuada interconexion entre la pila de combustible, un
Sistema Auxiliar de Almacenamiento de Energia (SAAE) y la carga eléctrica. Estas topologias reciben el
nombre de topologias hibridas de interconexion para pilas de combustible. Vale la pena aclarar que las
principales tecnologias para los SAAE pueden ser baterias (plomo-idcido, NiMH, entre otras),
supercapacitores o una combinacién de ambos, cuya principal caracteristica consiste en disponer de un
ancho de banda para suplir componentes arménicas de la componentes de carga que no puede suplir la pila
de combustible, debido a sus limitados anchos de banda [1, 18-20]. De igual manera, el SAAE debe ser
capaz de entregar energia en casos de saturacion de la fuente principal.

La otra tarea que debe realizarse consiste en la seleccién de convertidores de potencia adecuados continua-
continua (DC/DC) o continua-alterna (DC/AC), con una adecuada estrategia de control que asegure una
operacion Optima y segura de la topologia de interconexioén. Dichos convertidores y las estrategias de
control deben disefiarse de tal manera que se mantengan restringidas las condiciones de operacién de la
pila de combustible, ademds de responder ante condiciones de sobrecarga, regeneracién, efectos de
cambios de carga, efectos de perturbaciones, entre otros [1]. En la extensa bibliografia de pilas de

combustible, se puede apreciar un constante interés en esta Ultima tarea.

1.1.1 Principios de operacion de las pilas de combustible

La Figura la muestra el principio de funcionamiento de las pilas de combustible, mientras que la Figura
1b muestra una pila de combustible con los sistemas auxiliares y controladores incluidos en un prototipo
comercial como la Ballard de 1.2 kW fabricada por NEXA™ [21]. En la Figura la se pueden observar dos
electrodos: un 4nodo y un citodo donde se inyectan combustible basado en Hidrégeno y Oxigeno,
respectivamente. También se muestra la posicion del circuito eléctrico externo que serd alimentado con la
electricidad generada, debida a la reaccién electroquimica que tiene lugar en la pila de combustible.
Ademds de los electrodos, la pila de combustible contiene una membrana de intercambio proténico
(Proton Exchange Membrane — PEM) que permite el flujo de iones H" desde el dnodo al cétodo,
bloqueando los electrones y forzdndolos a circular a través del circuito externo, generando, de esta

manera, la corriente eléctrica [3].



La operacién de la pila de combustible se puede describir de la siguiente manera: Combustible presurizado
basado en Hidrégeno es entregado al dnodo; el cual es disociado en la capa catalitica del mismo en
electrones e iones H, los cuales fluyen por la membrana al citodo. La reaccién que ocurre en el 4nodo se
expresa en (1) .Los electrones generados en el d4nodo fluyen a través del circuito externo debida a la
restriccion impuesta por la membrana. Cuando los electrones llegan al cdtodo, éstos reaccionan con los
iones H" y con moléculas de Oxigeno presurizado que llegan al catodo. Los productos de esta reaccion,
véase (2) son agua y calor. Finalmente, la reaccién fisico-quimica de la pila de combustible se puede

expresar como (3).

Circuito Externo

e-

Aire sobrante y agua _
Membrana Evaporador Controlador de
presion diferencial
Hz H+ 0z I ]
— — «— >IN e
pila d walvula
Compresor Combustible de control
Aire .~ _
Anodo Cétodo TN
Humidificador i :|—': "‘i';’c“,'::e
Ventilador
H20 + Calor l-n
Donlrolaﬂmd I
Mujo de sire
Wt -
(a) (b)

Figura 1. Esquemas de las pilas de combustible

a) Esquema funcional. b) Sistemas auxiliares para su funcionamiento.

H, > 2H" +2¢ (1)
2H" +2¢” + 1,0, = H,0 + Calor )
H, + % O, — H,0 + Cdlor + Electrici dad 3)

El principio de operacion de las pilas de combustible es similar, difiriendo en el tipo de reactivo. En la
Tabla 1 se exponen algunas de las tecnologias mas usadas en pilas de combustible [1, 22]. Entre ellas, se
destaca la Pila de Membrana de Intercambio Protdnico (Profon Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC)
como una de las m4s usadas debido a su alta densidad de potencia, baja corrosién y baja temperatura de
operacion, permitiendo un arranque rdpido [16]. Los electrodos de la pila tipo PEMFC estan construidos
con una aleacién distribuida de Platino-Carbono, ademds de emplear Oxigeno e Hidrégeno de alta pureza

para su reaccién [16].



1.1.1.1 Caracteristicas eléctricas de las Pilas de Combustible

Las pilas de combustible generan electricidad de acuerdo al a cantidad de combustible procesado. No
obstante, el desempefio de las pilas depende de las condiciones en las que se llevan a cabo las reacciones
electroquimicas, tales como concentraciéon de reactivos, construcciéon y estado de los electrodos,

temperatura, humedad, presiones de entrada de los reactivos, entre otras variables fisicas [22].

Tabla 1. Tipo de Membrana, Temperatura de Operacién, Combustible y Principales Aplicaciones para

Algunas Tecnologias de Pilas de Combustible

Tipo de | Material dela | Temperatura | Combustible Principales Aplicaciones
Pila Membrana operativa
AFC KOH 50-200 °C H, Transporte, generadores portatiles, vehiculos
espaciales

PEMFC | Polimero Sélido | 50-100 °C H, Generacioén portatil y estacionaria, medios de
transporte y sistemas de generacién termoeléctrica
de baja potencia.

DMFC Metanol 20-90 °C CH,, Baja potencia, generadores portdtiles y sistemas
con largos periodos operativos.

PAMC Acido Fosférico | Aprox. 220 °C H, Generacion estacionaria (eléctrica y
termoeléctrica). Rango de potencia: cientos de
kW.

MCEC Litio y Aprox. 650 °C H, CO, CH,. Generacion estacionaria (eléctrica y

Carbonato de termoeléctrica). Rango de potencia: Entre cientos
Potasio de kW y decenas de MW.

SOFC Oxido Sélido 500-1000 °C H, CO, CH,, Generacion estacionaria (eléctrica y
termoeléctrica). Rango de potencia: Entre decenas
de kW y cientos de MW.

Para determinar las caracteristicas de operaciéon que permiten utilizar las pilas de combustible de manera
eficiente, curvas Corriente Vs. Voltaje o Densidad de Corriente Vs. Voltaje, conocidas como curvas de
polarizacion, son ampliamente analizadas. En la Figura 2 se muestra una curva de polarizacion ideal de
una pila de combustible, donde se describen sus tres principales regiones de operacidn, las cuales pueden
variar de acuerdo al punto de operacion y las consideraciones de disefio previamente mencionadas [3, 22].
En [23] se presentan las ecuaciones basicas para determinar las pérdidas en las pilas de combustible. Si no
se presentan pérdidas en la pila, su tensién de salida (V,.,), debe ser equivalente al Voltaje Reversible

(V;a), €l cual se puede calcular con la energia disponible:

V,, =-4G/ 4

Donde AG es la energia libre de Gibbs, n es el nimero de electrones transferidos y F es la constante de

Faraday (94685 C/mol). Esta expresion se deriva de la Ecuacién de Nerst [22]:
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Donde R es la constante de los gases ideales, (8.314J K'lmol'l), T es la temperatura de la reacciéon 'y P,
representa las presiones parciales de reactivos (H, and O,) y productos (H,O). V., se relaciona con la
Tensién Ideal de la Figura 2. Este valor se aproxima a 1.2 V. Para obtener tensiones superiores en la pila
de combustible, se puede interconectar en serie diferentes celdas independientes, construyendo lo que se
conoce como el stack de la pila de combustible. Por ejemplo, la pila Ballard de 1.2 kW tiene una tensién
de salida que varia entre los 28 y 50 VDC, dado que dispone 46 celdas independientes [21]. Finalmente, la
diferencia entre V,., y la tension del stack (V) representa las pérdidas en la pila de combustible. Las

relaciones previamente descritas permiten definir la eficiencia de la pila como:

n="% ©)

En base a la Figura 2, las pérdidas en la pila de combustible pueden dividirse en [1, 22]:

e Pérdidas por corrientes internas: Se produce por el paso de corriente y combustible a través de la
membrana electrolitica. Esta tdltima, deberia permitir sélo el paso de iones H+, pero por efectos de
difusidn, traspasa una minima parte de combustible y electrones.

¢ Pérdidas de activacion: Causadas por los retardos de las reacciones que se llevan a cabo en la superficie
de los electrodos. Se producen caidas de tension debido a la reaccién que produce los electrones. Esta
relacién es no-lineal y se observa en la parte superior de la curva. La tensiéon de cada celda que
compone la pila se encuentra entre 0.9y 1.2 V.

e Pérdidas 6hmicas: Pérdidas ocasionadas por el flujo de electrones a través de los electrodos y otras
conexiones similares, asi como la resistencia al flujo de iones H+ a través de la membrana
electrolitica. Esta caida de voltaje, entre 0.6 y 0.9 V, es proporcional a la densidad de corriente, por lo
cual toman dicho nombre.

¢ Pérdidas por concentracién o transporte de masa: Resultan de la disminucién de la concentracién de los
reactivos tanto en los electrodos como en el combustible utilizado. Esto ocurre cuando la corriente de
la pila de combustible se encuentra cercana a la corriente maxima, donde la concentracién en las
superficies de los electrodos es practicamente cero dado que la reaccion se produce casi de manera
inmediata cuando son proveidos los reactivos. Esta zona coincide con la parte inferior de la curva de

polarizacién. La tension de cada celda es inferior a 0.6 V.
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Figura 2. Curva de polarizacién ideal para una celda de pila de combustible

1.1.1.2 Caracteristicas dinamicas de las Pilas de Combustible

Las pilas de combustible requieren de algunos subsistemas para encargarse del suministro de reactivos y
supervisar condiciones de operacién segura que incluyen variables como presién, humedad, temperatura.
En la Figura 1.1b se observa un diagrama de un prototipo real, la pila NEXA de 1.2 kW [21].

Los sistemas auxiliares pueden dividirse en dos subsistemas. Uno de ellos, responsable para suministrar
aire y humidificar la regién del citodo; mientras que el otro provee combustible al dnodo. El primer
subsistema incluye un compresor, un refrigerador y un humidificador, mientras que el segundo contiene el
tanque de combustible. Ambos subsistemas contienen elementos mecénicos, especificamente el compresor
y vélvulas de control, cuyas dindmicas son mas lentas que las de las reacciones electroquimicas de la pila,
afectando el ancho de banda de la potencia que puede ser entregada al circuito externo [14, 15].

El fendmeno de Agotamiento de Oxigeno, que puede dafiar la pila de combustible, es generado cuando la
presion parcial de Oxigeno se encuentra por debajo de un nivel critico necesario para mantener una
generacidn apropiada. Esto conlleva a la reduccién de la tension y potencia generada en el stack, ademads
de degradar la membrana [16]. Este evento se produce basicamente cuando el flujo de reactivo requerido
para suplir una demanda de carga no es suficiente. Esto se debe a las lentas reacciones del compresor ante
variaciones de corriente de alta frecuencia [15, 16]. No obstante, diversos trabajos se pueden encontrar
donde se previene el OST, tales como [15, 16, 18, 24-26]. Entre las estrategias de control mds comunes
para evitar este fendmeno, se considera la regulacién del flujo de reactivos para la reaccién (tanto
Hidrégeno como Oxigeno) de acuerdo a la potencia requerida y el punto de operacién de acuerdo a las
curvas de polarizacion. Esta metodologia considera estrategias de control avanzadas, debido a las altas
alinealidades y la necesidad de incluir robustez y/o optimizacién del uso de combustible en el sistema.

Otro tipo de estrategias de control un poco mds conservadoras, consisten en limitar el slew rate en la



corriente limitada por la pila de combustible, al emplear un convertidor con un control de corriente que se
encargue en realizar esta restriccion. Por ejemplo, para la pila NEXA mencionada, se suele considerar un
slew rate de 300 W/s de acuerdo a informacion experimental. Sin embargo, esta limitacién dindmica suele

modificarse con modelos de pila de combustible de mayor potencia [17, 24, 27].

1.1.2 Otras limitaciones de las Pilas de Combustible

Adicionalmente a las pérdidas y la posibilidad de estar en una condicién de agotamiento de oxigeno, las
pilas de combustible cuentan con otras limitaciones operativas. Una de ellas es la imposibilidad de
suministrar corriente con alto contenido arménico debido a las reacciones electroquimicas y térmicas de la
pila [28], ademds del comportamiento no linear de la curva de polarizacién, de la que puede observarse
que la zona de trabajo adecuada es la regiéon 6hmica. Otra limitacion consiste en la imposibilidad de
realizar funciones de regeneracidn para lo cual, se debe agregar dispositivos de proteccidn (generalmente

diodos rectificadores) para evitar dafios en la pila ante estos eventos [1].

1.2 ESTADO DEL ARTE EN TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION
PARA PILAS DE COMBUSTIBLE

Dadas las limitaciones funcionales de las pilas de combustible, se recurre al uso de una fuente de energia
auxiliar para cumplir con la demanda de carga. Basicamente, se han empleado dos topologias de
interconexion: Topologia de Interconexién Serial y Topologia de Interconexién Paralela, las cuales se
muestran en la Figura 3.

La topologia serial incluye una conexion directa entre la pila de combustible y el SAAE. Esta
configuracién permite que la energia generada por la pila de combustible sea empleada para recargar el
SAAE [19]. Esta configuracién es comtiinmente empleada cuando la carga cuenta con su propio sistema de
regulacion [1] o cuando la maxima potencia entregada por el SAAE es cercana a la potencia nominal de la
carga [19]. La Figura 3 muestra una representacion genérica de la topologia, en la que se aprecian dos
convertidores de potencia DC/DC. Uno de ellos permite la interaccién entre la pila de combustible y el
bus de DC donde se encuentra el SAAE y los terminales de entrada del siguiente convertidor. Este ultimo
suele incluir una estrategia de regulacién de tensién en la carga. En el esquema, puede apreciarse que se
puede incluir un convertidor bidireccional entre el SAAE y la carga que permita la regeneracion de

energia [29].
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Figura 3. Topologias de interconexion entre la pila de combustible, el sistema auxiliar de energia y

la carga eléctrica.

Por su parte, la topologia paralela es empleada en aplicaciones que requieren de altas velocidades en el
arranque y transitorios de carga de gran potencia [1, 19], ademds de ser incluida en sistemas de generacién
distribuida en los que se incluyen pilas de combustible y otras fuentes de energia (turbinas edlicas, paneles
fotovoltaicos, bancos de baterias, entradas del sistema de distribucién, etc) [8, 12, 25, 30, 31]. Bajo
condiciones normales de operacién, la pila de combustible entrega energia tanto a la carga como al SAAE.
La Figura 3 muestra los flujos de energia, considerando también la posibilidad de regenerar energia desde
la carga. También se puede apreciar que se encuentra ubicado un convertidor de potencia DC/DC entre la
pila y el bus de DC, acoplado a la carga y a un convertidor bidireccional. Este ultimo asegura la
interaccion entre el SAAE y el bus de DC y debe activarse en un sentido u otro de acuerdo al estado de
carga del SAAE y los requerimientos de la carga.

En la Figura 4 se presentan los resultados en simulacién de un sistema con pila de combustible y bateria,
donde se aprecia el papel de SAAE. La simulacion consideré una pila con potencia mdxima de 1 kW y
slew rate de 7TA/s, rata cercana a la recomendada para evitar el OST en una pila NEXA de 1.2 kW [24,
27]. El SAAE empleado consiste en un banco de bacterias de 60 V, 4Ah con un estado de carga inicial
(state of charge — SOC) de 60%. Se empled un control de SOC tipo PID y que requerirfa hasta 300 W a la
pila de combustible para su recarga. De igual manera, los convertidores de potencia fueron considerados
no ideales; es decir, se consideraron con eficiencias diferentes a uno. El perfil de carga utilizado para este
ejemplo fue el siguiente: Una componente de potencia constante igual a 200 W, una componente periddica
tipo tren de pulsos con amplitud de 700 W, periodo de 10 s y ciclo de trabajo de 70%. De igual manera, se

incluy6 un evento de sobrecarga para t=30 s, con una carga adicional de 200 W.
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Figura 4 Formas de onda de una simulacién de un sistema de generacién con pila de combustible

ante un perfil de carga de onda cuadrada

De la Figura 4 puede observarse el rol del SAAE para suplir los transitorios de alta frecuencia. Cuando la
carga se incrementa, el SAAE entrega la componente de energia de alta frecuencia hasta que dicho
transitorio termina y la pila de combustible pueda suplir la potencia requerida por la carga, donde la
potencia del SAAE llega a cero. Cuando la carga disminuye, el SAAE se encarga en recibir el exceso de
energia producido por la transicién de carga, hasta que nuevamente, la pila de combustible se encarga en
suplir la demanda de la carga. Finalmente, cuando se presenta un evento de sobrecarga, se observa que la
pila de combustible entra en saturacién, el SAAE provee este exceso de energia, incluyendo nuevos
incrementos en la carga. Esto ocasiona que el SOC se reduzca mds rdpido de lo normal, pero puede
recuperarse cuando la carga vuelva a reducirse, cuando se emplee algiin modo regenerativo o de acuerdo a
una estrategia de gestion de energia, donde se considera el control de Estado de Carga como energia
adicional que debe suministrar la pila de combustible. Mantener un estado de carga implica no solamente
una medida de proteccion del SAAE, sino que ademds permitird que este pueda actuar ante eventos de

arranque o sobrecarga con una mayor confiabilidad.

1.2.1 Topologias de interconexion y sus aplicaciones

Para este aspecto, se consultaron y clasificaron poco mds de 60 referencias bibliograficas y se realizé un
andlisis destacando la tecnologia empleada de SAAE, la maxima potencia y las aplicaciones sugeridas por
los autores, para el uso de la topologia serial o paralela. En la revisién se pueden destacar algunas
revisiones de otros autores como Naylor et al [19], donde se revisan las topologias de interconexién serial
y paralela en trenes eléctricos. Los autores destacan el uso de la pila de combustible con bancos de
baterias o inclusive, trenes impulsados plenamente por baterias. A su vez, el trabajo muestra un andlisis de

eficiencia de las 8 interconexiones posibles empleando perfiles de carga tipicos presentes en los trenes..



Otros autores como Emadi er al [32, 33] y Rajashekara [34] analizaron posibles variaciones en las
topologias serial y paralela para impulsar vehiculos eléctricos o hibridos, considerando las diversas cargas
y unidades de almacenamiento de energia que pueden encontrarse en estas aplicaciones. No obstante, los
autores no realizan una clasificacién como la que se presenta en este trabajo. Los elementos empleados

para la clasificacién son los siguientes:

¢ Tecnologia del SAAE: Las diferentes tecnologias del SAAE pueden comprender, baterias,
supercondensadores o una combinacion de los dos. La seleccion de un determinado SAAE depende de
varios factores como densidad de potencia, peso fisico, costos y utilidad del SAAE [35, 36]. Por
ejemplo, los supercondensadores pueden entregar una cantidad de energia en corto tiempo, pero se
descargan mds rdpido que las baterias, la cuales pueden proveer mayor cantidad de energia durante
largos periodos.

¢ Rango de Potencia: Se clasificaron las aplicaciones por rangos de potencia, que permiten revelar las
limitaciones operativas de cada topologia, ademds de identificar aplicaciones reales o prototipos de
laboratorio. Los rangos establecidos fueron: No especificado, Hasta 1 kW, entre 1kW y 10 kW, entre
10 kW y 50 kW y mds de 50 kW.

e Aplicaciones: De acuerdo a la aplicacién, se evalué qué tipo de topologia es la mds usada. No
obstante, algunas de las referencias clasificadas se refieren a estudios de simulacién o desarrollo de
prototipos que pueden ser adaptados mds adelante. La clasificacion realizada para este caso incluyen:
aplicaciones no especificadas o genéricas, Sistemas de Comunicacién o UPS, Generacion para

Residencias, Sistemas de Generacion Distribuidos,y Vehiculos y Aplicaciones Portables.

En la Tabla 2 se incluye la clasificacién realizada a la bibliografia, respecto a las topologias de
interconexion, especificando la topologia, tecnologia de SAAE, potencia maxima y aplicaciones
reportadas. De igual manera, en las Figuras 5,6 y 7 se muestran cuadros comparativos de los resultados de
la tabla.

De acuerdo a la Figura 5, sin tener en cuenta la topologia empleada, la mayoria de las aplicaciones
emplean baterias como SAAE y en segundo lugar, se emplean supercondensadores. Se atribuye este
resultado a la capacidad de las baterias de almacenar mayor cantidad de energia y entregarla en periodos
mdés largos que los supercondensadores, ademds de los costos inferiores de las baterfas respecto a los
supercondensadores. No obstante, el uso de una tecnologia no se limita por la potencia de la aplicacion, tal
como puede apreciarse en la Tabla. De igual manera, algunos autores se han concentrado en realizar
conexiones hibridas baterfa-supercondensador, combinando asi las propiedades de amplio ancho de banda

de los condensadores con la gran cantidad de energia almacenada por las baterfas.
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Tabla 2. Clasificacion de referencias relacionadas con topologias de interconexién para sistemas basados

en pilas de combustible

Referencias Topologia | Tecnologia del | Rango de Aplicaciéon
SAAE Potencia
[36] 6 4

[37]

[38].

[39], [40]

[41]

[42],

[43], [26], [44]
[45]

[9]

[46]

[47] Serial
[34]

(6]

[35]

[48], [49]

(28]

[50], [51]

[52]

[53], [54], [55], [56], [57]
[58], [25]

[33]

[59], [60], [19], [61], [62]
[63]

[64], [65], [11], [66]
[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

9]

18]

67]

71

68], [69]

70]

711, [30], [8]
72]

73] Paralela
741, [75]
76]

771

31]

78]

79]

80]

81]

82]

83]

84]

85], [86]
871
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Calificacion para Tecnologia de SAEE:[1]-No especificada, [2]-Supercondensador, [3]-Bateria, [4]-Supercondensador y
Bateria, [5]-Supercondensador con bateria (Conexién Hibrida), [6]-Conexién Hibrida y con una bateria 6 condensador
Calificacion para Rango de Potencia: [1]-No especificado,[ 2]-Menos de 1kW, [3]-Entre 1kW y 10kW, [4]-Entre 10 kW y
50 kW, [5]-Mas de 50kW

Calificacion para Aplicaciones: [1]-No especificada, [2]-Sistemas de comunicacién y UPS/respaldo eléctrico, [3]-
Residencias y sistemas de generacion a gran escala, [4]-Aplicaciones portatiles y vehiculares
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Tecnologia de SAAE

Tecnologia

Cantidad

Figura 5. Clasificacion de tecnologias de Sistemas de Almacenamiento de Energia encontradas en la

revision bibliogréfica

De la Figura 6 puede desprenderse que la mayor cantidad de autores consideran rangos de potencia de
hasta 1kW, entre 1kW y 10kW y mds de 50 kW, para todas las posibles aplicaciones de las pilas de
combustible. Ademds, se realiz6 la diferenciacién de rangos de potencia por cada topologia (ver Figura 6)
donde se observa que la mayor cantidad de autores que consideran la topologia serial, demandan hasta
1kW de potencia o mds de 50kW. Mientras tanto, la Topologia Paralela dispone de aplicaciones en los
rangos de hasta 1kW, entre 1kW y 10kW y mas de S0kW. Estas tendencias indican que no hay un criterio
establecido, referente al rango de potencias para la seleccién de una topologia u otra, pero se observa que
la mayoria de aplicaciones, las cuales demandan hasta 1kW, involucran detalles complejos en su
implementacion, debido a que los autores evaldan estrategias de control, disefio de convertidores o
algoritmos de planeacién de energia que podrian adaptarse.

Finalmente, la Figura 7 detalla las diversas aplicaciones en las que se emplean las topologias. Se observa
que la mayoria de autores enfatizan sus investigaciones en el desarrollo de vehiculos y sistemas portétiles.
No obstante, se observa también en los diagramas de la Figura 7 que no hay criterios muy precisos para la
seleccién de una topologia, de acuerdo a la aplicacion, considerando que sélo se trate de un sistema de

generacién con pila de combustible y un SAAE.
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Figura 6. Clasificacién de mdxima potencia reportada de acuerdo a la topologia de interconexidn en los
articulos revisados.
a) Cantidad de aplicaciones de acuerdo a la maxima potencia. b) Maxima potencia reportada para sistemas

con Topologia Serial. c) Mdxima potencia reportada para sistemas con Topologia Paralela

1.2.1.1 Implementaciones con la Topologia Serial

Para mencionar algunas aplicaciones con la topologia serial, se inicia con el trabajo de Kalhoff [9],
orientado a sistemas de respaldo de energia para sistemas de comunicacién. Los autores mencionan que
pueden emplearse bancos de baterias y/o supercondensadores para respaldar cargas de hasta 50 kW, con
autonomia de hasta 8 horas. En este mismo tipo de aplicaciones, se pueden destacar los trabajos [40, 41],
donde se analiza la interaccién completa, incluyendo las fuentes y convertidores de potencia, para el
desarrollo de UPS y sistemas de baja potencia.

La topologia serial también es empleada en sistemas de transporte. Por ejemplo, en [46] se detalla el
disefio de controladores por medio de técnicas de respuesta en frecuencia, para la regulacion de la tensién
en el banco de capacitores (SAAE) para vehiculos de hasta 91 kW. En el caso de sistemas de minibuses,
las contribuciones [26, 43, 44] describen el uso de la Topologia Serial para esta utilidad. Los autores

destacan el uso de un control centralizado para la pila de combustible y el convertidor DC/DC unido a la
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pila. El trabajo de Bauman ef al. [36] considera esta topologia para analizar el comportamiento de
vehiculos de 40 kW ante tres tipos de tecnologias de SAAE. Los autores determinaron que el uso de un
solo supercondensador como sistema auxiliar resulta mis costoso que uno que considere baterias o
baterfa-supercondensador como SAAE. Inclusive, esta ultima opcion resulta atractiva, debido a las
relativas altas velocidades de respuesta que suelen tener los capacitores respecto a las baterias, lo cual
permite extender la vida titil de las baterfas. Otros estudios sobre el uso de esta topologia en vehiculos

pueden consultarse en [35, 38].
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Figura 7. Clasificacion de aplicaciones reportadas de acuerdo a las topologias de interconexion.
a) Cantidad de aplicaciones reportadas. b) Porcentaje de aplicaciones que emplean la topologia serial. c)

Porcentaje de aplicaciones que emplean la topologia paralela

En sistemas de generacién residenciales, se pueden encontrar contribuciones como [42], en la que se
detalla el uso de la topologia serial para el disefio de un convertidor DC/DC que interactia con un inversor
para obtener tensiones de 400 VAC y 5 kW. De igual manera, en [6] se presenta el modelado, control y
andlisis de calidad de energia para un sistema de generacion residencial de 5 kW, teniendo en cuenta la

interaccién de las posibles cargas presentes en un hogar.
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En aplicaciones de baja potencia, en [39] se realiza el andlisis de la funcionalidad de los
supercondensadores para sistema de hasta 30 W. Otras propuestas para estas aplicaciones es [49], donde
se realiza el disefio de un controlador digital para un sistema de 150 W y en [37] se propone el disefio de
un convertidor DC/DC compacto para aplicaciones de hasta 50 W.

Se puede observar en la Tabla 2, que el uso de esta topologia abarca diversas aplicaciones y rangos de
potencia. Una de las razones de su uso es su facilidad de implementacion respecto a la topologia paralela,
debido a que requiere una menor cantidad de convertidores para funcionar. Por ejemplo, la topologia serial
no requiere un convertidor bidireccional, en comparacién a la topologia paralela. No obstante, ambas
topologias tienen la habilidad de entregar componentes de energia de alta frecuencia a la carga y es
necesario aplicar algoritmos de control de Estado de Carga para que el sistema pueda operar durante

mayores periodos de tiempo sin dificultades.

1.2.1.2 Implementaciones con la Topologia Paralela

Esta topologia cuenta con la particularidad de integrar varias fuentes de energia y es ampliamente
empleada para sistemas de generacidn distribuida, aplicable en residencias y ciudades, como el que se
presenta en [8]. En este trabajo, se presenta el modelado, simulacién e implementacién de un sistema de
generacion compuesto por una pila de combustible, un panel fotovoltaico, un supercondensador y un
electrolizador, el cual genera Hidr6geno para la pila, para un sistema de generacién de 17 kW. Onar et al
[30] realiza una propuesta similar, pero integra una turbina edlica. De igual forma, Saha ef al [74] emplea
una pila tipo SOFC, turbinas edlicas y micro turbinas para generar hasta 28 kW. Thoungthong et al
[81]propone el disefio de un sistema de 850 W, compuesto por pila de combustible, supercondensador y
paneles fotovoltaicos que puede ser adaptado en sistemas residenciales. También para aplicaciones de este
tipo, se pueden encontrar las propuestas [71, 87] donde se contempla un esquema de control de energia y
una estrategia de control para los convertidores de potencia de acuerdo al perfil de carga.

Respecto a sistemas de comunicacion, Shirazi et al [31] realiza un estudio para incluir la topologia
paralela en el sistema de respaldo de unidades de transmision, similar a [9], donde se empleé la topologia
serial. Un sistema equivalente con esta topologia se puede encontrar en [52], donde se puede respaldar un
sistema de 5.5 kW.

La topologia paralela es ampliamente utilizada en vehiculos. Por ejemplo, en [25] se realiza el disefid de
un sistema de control centralizado tanto para los convertidores DC/DC como para controlar el flujo de
combustible de la pila, de acuerdo a las acciones de aceleracién y frenado de un vehiculo. El trabajo
presentado en [61] propone un convertidor DC/AC que considera diferentes estados en la demanda de
energia (operacién normal, sobrecarga y frenado regenerativo) y de acuerdo a esta demanda, activa el

sentido de flujo de energia del convertidor bidireccional. En [76] se incluye un criterio de seleccion de los
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mddulos de supercondensadores de acuerdo a las demandas de potencia propias de los ciclos de
conduccioén estandarizados. Otras propuestas del uso de esta topologia en vehiculos pueden consultarse en
[33, 50, 51, 53, 54, 56, 57, 59, 68, 69, 71, 73, 77-79, 83, 84, 88].

Como pudo apreciarse en esta seccidn, el uso de las pilas de combustible se ha podido expandir gracias al
uso de una de las topologias. No obstante, se puede observar que ain no se definen buenos criterios para
emplear una de las estrategias de interconexioén de acuerdo a la aplicacion, considerando caracteristicas

como el perfil de carga, ubicacién del sistema, rangos de potencia, entre otras.

1.2.2 Topologia de interconexion hibrida Serial — Paralela

En las secciones anteriores, se realizé el andlisis del estado del arte de diversas aplicaciones con pilas de
combustible que son funcionales con las topologias serial y paralela. No obstante, en la literatura se
presenta una contribucién, donde se emplea una topologia de interconexién que toma el nombre de
Topologia de Interconexién Hibrida Serial - Paralela [89], la cual se muestra en la Figura 8.

Esta topologia recibe este nombre porque se combinan las caracteristicas de las otras dos topologias. Una
de ellas es una via directa entre la pila de combustible y la carga, propio de la topologia paralela. La otra
caracteristica es una ruta directa entre la pila de combustible y el SAAE, como ocurre en la topologia
serial. Esta topologia permite recargar de manera directa el SAAE desde la pila de combustible, asegura
un camino directo para las componentes de carga de baja frecuencia y la interaccion directa entre el SAAE

y la carga para las componentes de alta frecuencia.
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Figura 8. Topologia de interconexién hibrida serial - paralela

El trabajo realizado por Ramos-Paja et al [89] incluye un andlisis tedrico sobre la eficiencia de las tres
topologias de interconexién ya mencionadas. Aunque el articulo inicia discutiendo el efecto de la energia
regenerativa en la eficiencia de las topologias, el andlisis se extiende a aplicaciones no regenerativas. Los

autores, por medio de modelos de simulacién y considerando un controlador de Estado de Carga para el
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SAAE y eficiencias equivalentes para todos los convertidores, establecieron que en sistemas cuya carga
disponga de bajas componentes de DC (altas componentes de AC), la Topologia Serial resulta mas
eficiente (lo cual se representa con un menor consumo de combustible por parte de la pila) que la
Topologia Paralela. No obstante, cuando la carga contiene mayor cantidad de componentes en DC (bajas
componentes de AC) la topologia paralela resulta mds eficiente que la topologia serial. Sin embargo,
cuando el andlisis es realizado para la topologia Serial — Paralela bajo condiciones no regenerativas, se
pudo comprobar que esta ultima topologia, inicialmente, seria mds eficiente que la Serial y la Paralela para
cualquier perfil de carga.

El articulo es muy importante en la literatura, dado que muestra un criterio de seleccion para el uso de una
topologia en particular de acuerdo a la carga demandada al sistema, al contrario de lo que puede
encontrarse en articulos donde se reportan aplicaciones y no se cuentan con criterios de eficiencia para
justificar la seleccién de una topologia en particular. El desarrollo de esta contribucién fue uno de los
principales argumentos para la realizacion de este trabajo de investigacidon, como se verd en los préximos

capitulos.

1.2.3 Comentarios finales sobre el Estado del Arte para Topologias de Interconexion

El anélisis del estado del arte realizado en esta seccién permite aclarar algunas ideas que no suelen
profundizarse en la bibliografia. Por ejemplo, la Topologia Paralela permite enlazar a la pila de
combustible con diversos SAAE y construir sistemas de generacién en red con diversas unidades
generadoras. La Topologia Serial permite la conexidn serial de la pila, el SAAE y la carga que,
generalmente, dispone de un sistema de regulacién independiente. No obstante, no se ha definido
plenamente una topologia estdndar para cada tipo de aplicacidon alimentada por una pila de combustible.
Los autores generalmente usan las tendencias de la literatura o de su experiencia para decidir la topologia
empleada en su prototipo utilizando criterios como eficiencia, costo, robustez, entre otros. El criterio de
selecciéon de la topologia deberia basarse en un proceso para seleccionar aquella que optimice las
aplicaciones, ademas de utilizar algoritmos de gestién de energia confiables y la seleccion del SAAE de
acuerdo a la demanda de la carga. Sin embargo, el aporte de Ramos-Paja et al [89] constituye una
aproximacion inicial para establecer una metodologia de seleccion para una topologia en particular de
acuerdo al perfil de carga y la eficiencia de los convertidores, pero ain es necesario disponer de
convertidores de potencia, tecnologias de SAAE y estrategias de control que aseguren el adecuado
funcionamiento del sistema implementado. La siguiente sesién incluye un andlisis de la literatura de
convertidores de potencia DC/DC, elementos primordiales para el desarrollo del sistema de generacion

basado en pilas de combustible.
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1.3 ESTADO DEL ARTE EN CONVERTIDORES DE POTENCIA DC/DC
USADOS EN LAS TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION PARA
PILAS DE COMBUSTIBLE

Como se menciond previamente, el uso de convertidores de potencia es completamente necesario para
permitir la interaccion entre la pila de combustible, el sistema de almacenamiento auxiliar y la carga. Con
estrategias de control y sincronizacién adecuadas se pueden lograr condiciones de regulacién de seiales
de tensidn en la carga, control de Estado de Carga en el SAAE, limitacién del ancho de banda de las
seflales de corriente generadas por la pila de combustible, proteccién contra sobrecargas, eventos de
regeneracion de energia, variaciones rapidas de carga, entre otras posibles estrategias que permiten
gestionar la energia disponible en el sistema para suplir una demanda establecida y mantener estandares de
seguridad en las aplicaciones.

Entre las aplicaciones se destaca la presencia de convertidores DC/DC y DC/AC. Estos ultimos suelen
utilizarse para la interaccién con cargas de corriente alterna (conexién a motores eléctricos, red eléctrica,
entre otras cargas). Sin embargo, los primeros suelen presentarse con una mayor frecuencia en las
topologias de interconexién, debido a que las sefiales son de corriente directa. Aunque atin no se han
fijado limites de tension de salida en las pilas de combustible, éstos suelen encontrarse en el rango entre
24 y 150 VDC en prototipos comerciales de cierta potencia, pero se observa que son niveles en DC. En
resumen, los convertidores de potencia DC/DC empleados en sistemas con pilas de combustible, deben

cumplir las siguientes especificaciones [1]:

e Convertir la potencia de salida de la pila de combustible a otra con una magnitud de
tensiones/corrientes adecuadas.
e Mantener un funcionamiento robusto ante diversas condiciones de operacién

¢ Disponer de prototipos de bajo costo.

1.3.1 Convertidores de Potencia DC/DC reportados en la literatura

Tal como se realiz6 con las topologias de interconexion, se revisaron diversas referencias y se analizaron
los convertidores de potencia tipo DC/DC que se emplearon en dichos trabajos. En la Figura 9 se muestra
una clasificacién de los diferentes convertidores de potencia, que se pueden dividir respecto al flujo de

energia como Unidireccionales o Bidireccionales y a su vez, entre convertidores Aislados y No Aislados.
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El interés de consultar convertidores DC/DC radica en el tipo de aplicacion que se va a desarrollar, en la

cual no se considerard ninguna carga que requiere corriente AC.

Convertidores DC/DC Utilizados en Sistemas
Basados en Pilas de Combustible

Puede Clasificarse de Acuerdo
al Flujo de Energia Como

Unidireccionales Bidireccionales

Se clasifican como

Se clasifican como

No aislados Aislados No al!lados Aislados
Buck(reductor) s . Forward(reductor)  Buck - Boost_l
Boost{elevad or) p— Flyback(elevador)
Buck/Boost e Medio puente Medio puente s
] Qe— e PLIE TS COMIPlEtO Puente completo s
Puente de n-fases

Figura 9. Clasificacion de convertidores de potencia DC/DC empleados en sistemas de generacion con

Pilas de Combustible

De manera general, los convertidores de potencia DC/DC tienen diferentes caracteristicas en términos de
estrategias de control de los dispositivos semiconductores (MOSFETs, IGBTs 6 GTOs), donde se pueden
emplear esquemas de conmutacién por Modulacién de Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) o
Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSM, Phase Shift Modulation).

A su vez, el estrés sufrido por los dispositivos de potencia, permiten diferenciar dos modos de
conmutacion: Soft Switching y Hard Switching [90, 91]. El segundo modo de conmutacién se ha usado por
décadas, suele ser muy simple de implementar y cuenta con la desventaja de que las pérdidas en los
dispositivos de conmutacién son proporcionales a la frecuencia de conmutacidn, la cual suele ser inferior a
los 100 kHz. El uso de redes snubber reduce considerablemente los efectos del calentamiento por la
conmutacion a alta frecuencia sobre el dispositivo de potencia, ya que el aumento de temperatura afecta el
tamafio de la zona segura de operacién del dispositivo, por lo que es posible que se destruya con el
sobrecalentamiento. La red snubber se encarga de disipar esta energia adicional que favorece el
calentamiento del dispositivo y permite que éste opere adecuadamente, efecto que es altamente deseado
para la implementacién de convertidores Hard Switching con buenas prestaciones [91].

Los convertidores bajo soft switching tienen una considerable reduccién en las pérdidas debidas a la
conmutacién, permitiendo a estos convertidores operar a frecuencias incluso superiores a los 500 kHz. Los
dispositivos electrénicos suelen tener tamafios reducidos, lo cual ha facilitado la masificacién de diversas

aplicaciones que incluyen convertidores de potencia entre sus etapas. Generalmente, este tipo de
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convertidores emplean circuitos resonantes LC para generar sefiales sinusoidales de corriente y voltaje,
permitiendo algunas consideraciones en la conmutacién conocidas como Conmutacion a Voltaje Cero
(ZVS — Zero Voltage Switching) y/o Conmutacién a Corriente Cero (ZCS — Zero Current Switching). No
obstante, es necesario emplear el principio de conmutacién PWM para evitar sobrecargas en el dispositivo
de conmutacion, limitando el efecto del circuito resonante sobre los mismos.

Dadas las condiciones de operacion, los convertidores con soft switching requieren de estrategias de
control y topologias de convertidores de potencia mucho mas complejas que en el caso de convertidores
bajo hard swtiching, debido a que es necesario asegurar frecuencias de conmutacién precisas, filtros de
salida bien calibrados y estrategias de control con mayor eficiencia [91, 92].

Se analizaron mds de 80 trabajos en esta revision, considerando caracteristicas como Rango de Potencia,
Aplicaciones, Estrategias de Control y Complejidad de los convertidores. Entre los trabajos revisados se
destaca el trabajo Yu ef al [1], donde se analizan las caracteristicas eléctricas de las pilas de combustible y
los requerimientos que debe cumplir el sistema de potencia. Los autores analizaron y compararon las
topologias de convertidores aislados mds comunes en sistemas con pilas de combustible. Los autores
presentan un cuadro resumen donde se incluye la cantidad de dispositivos electrénicos requeridos, ademas
de las ventajas y desventajas de los convertidores, pero no se realiza un énfasis en las capacidades de
potencia de cada convertidor. Lai ef al [60] Realiz6 un andlisis especifico para convertidores
bidireccionales aislados y no aislados usados en vehiculos, pero no incluye cuadros comparativos para
analizar la informacidén recolectada. Bellur er al [93] realizé una revision de los convertidores DC/DC
tanto unidireccionales como bidireccionales empleados en vehiculos e incluye un diagrama que los
clasifica para este tipo de aplicaciones. No obstante, sus conclusiones no estdn especificadas en tablas o
diagramas, lo cual dificulta la comparacién de los diferentes convertidores que analizaron.

En la presente revision, se realiz6 una clasificacion para los convertidores de potencia DC/DC usados en

pilas de combustible, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Maxima Potencia: Este indicador permite comparar los convertidores de acuerdo a la potencia
méxima reportada por los autores en su implementacién. Los rangos de potencia seleccionados son:
No especificado, hasta 1 kW, mds de 1 kW y menos de 10 kW, més de 10 kW y menos de 50 kW y
més de 50 kW.

e Aplicacion: Este indicador fue utilizado para analizar el tipo de convertidor empleado de acuerdo a la
aplicaciéon. Se clasificaron en: Aplicaciéon no especificada, Telecomunicaciones y Sistemas de
Respaldo, Sistemas de generacion para residencias y grandes territorios, ademds de Vehiculos y

Aplicaciones Portitiles.
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e Complejidad: Esta caracteristica fue empleada para determinar la complejidad en la implementacion
del convertidor, teniendo en cuenta aspectos como la cantidad de dispositivos de conmutacién, el uso
de elementos activos y pasivos (transformadores, inductores, condensadores, entre otros) que deben
ser empleados para su correcto funcionamiento. La clasificacién fue realizada como Baja, Media,

Alta y Muy Alta.

En la Tabla 3 se observa la clasificacion realizada en esta seccion. Los trabajos se separaron de acuerdo al
tipo de convertidor (Unidireccional No Aislado, Bidireccional No Aislado, Unidireccional Aislado y
Bidireccional Aislado). De acuerdo a la Figura 9, hay otras sub-clasificaciones en los convertidores de
potencia, pero este aspecto se cuantificé por medio del indicador Complejidad. En la Figura 10a, se
observa un gréafico de barras donde se especifica la maxima cantidad de potencia reportada en los trabajos
revisados. Muchos autores no sobrepasan 1 kW o 10 kW en sus propuestas. De igual manera, se realizaron
gréficas circulares para analizar la mdxima potencia reportada para convertidores aislados y no aislados,
los cuales se pueden observar en las Figura 10b y Figura 10c. Estos cuadros muestran que las aplicaciones
no exceden 1 kW o 10 kW para ambos tipos de convertidores, lo que permite suponer que debido a que la
tecnologia de sistemas de generacion con pilas de combustible no se ha consolidado, los investigadores
contindan en el mejoramiento de los convertidores, especialmente en técnicas de construccién y
estrategias de control para optimizar el desempefio del sistema. Se puede observar, por ejemplo, como
aplicaciones vehiculares o sistemas de generacion de gran escala utilizan potencias superiores a 50 kW,
pero los prototipos no exceden 10 kW.

Otra conclusioén importante estd relacionada con las capacidades y las topologias del convertidor de
potencia. Comunmente, se disefian convertidores de hasta 10 kW usando IGBTs o MOSFETs de alta
potencia, inductores y capacitores de altas prestaciones y controladores basados en DSP o micro
controladores. No obstante, para aplicaciones de alta potencia, los elementos inductivos generan grandes
pérdidas y estdn propensos a fendmenos de saturacién y calentamiento que afectan el desempefio del
sistema y los costos de los dispositivos semiconductores u otros elementos pasivos suelen incrementarse.
Estas limitaciones sugieren que los convertidores de alta potencia deben ser tan simples como sea posible
para su reproducibilidad. Bajo esta premisa, el uso de convertidores no aislados puede ser benéfico en
muchas aplicaciones, pero las estrategias de control deben ofrecer eficiencia en la conversion de energia y
los circuitos de proteccidn deben ser confiables ante condiciones extremas de operacidn. En las Figura 10b
y Figura 10c , se puede apreciar que los investigadores que proponen el disefio de un convertidor de
potencia o una estrategia de control para aplicaciones hasta de 10 kW, emplean convertidores no aislados

muy simples, en base a lo mencionado con anterioridad.
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Figura 10 Méxima potencia de los convertidores DC/DC reportada por los autores.
a) Cantidad de propuestas por rango de potencia. b) Porcentaje para aplicaciones basadas en convertidores

no aislados. c) Porcentaje para aplicaciones basadas en convertidores aislados

La Figura 11 incluye graficos con la informacién de aplicaciones consultadas donde se emplean los
convertidores DC/DC. De la Figura 11a, se puede observar algo importante: En la mayoria de los trabajos
analizados, no se enfatiza la aplicacion. En la Figura 11b se observa que hay una gran cantidad de
aplicaciones no especificadas para convertidores no aislados, en comparacion a las otras aplicaciones. No
obstante, la Figura 11c muestra que la mayoria de los convertidores aislados localizados en la literatura
tampoco tienen una aplicaciéon en especial. Este hecho estd relacionado con el esfuerzo que los
investigadores realizan para obtener convertidores aislados que pueden ser usados en cualquier aplicacion,
considerando perfiles de carga y dindmicas propias de la pila de combustible y el SAAE para prototipos
de baja potencia, como puede observarse en la Tabla 3. La adaptacion de esta clase de convertidores para

potencias mds elevadas puede obtenerse teniendo en cuenta las nuevas caracteristicas del sistema.
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Tabla 3. Clasificacion de referencias relacionadas con topologias de interconexién para sistemas basados
en pilas de combustible

Autores Tipo de Maxima | Complejidad | Aplicacién
Convertidor | Potencia

[94]

[95], [541, [96], [47]

[36], [73]

[37]

[52]

[51]

[97], (98], [99]

[39], [40], [25]

[42], [100]

[43], [26], [44]

[45]

[46]

[7], [28]

[68]

[101]

[31]

[78]

[81]

[48], [102]

[103]

[85], [86]

[871

[49]

[36]

[58], [65]

[64]

[60]

[71]

[104], [18], [105], [106]

[107]

[108],[109], [110], [111], [112], [113], [114], [115]
[116], [117], [118], [119], [82], [66]

[41]

[42], [120], [121]

[122]

[123]

[67]

[124]

[84]

[53], [55]

[53], [56], [83]

[70]

[70] Aislado
[72] Bidireccional
[57]
[79]
[88]

(9%}

Unidireccional
No Aislado

Bidireccional
No Aislado

Aislado
Unidireccional
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Clasificacion para Maxima Potencia: [1]-No Especificada, [2]-Menos de 1kW, [3]- Mds de 1kW y menos de 10 kW, [4]-
Mais de 10 kW y Menos de 50 kW, [5]- Mds de 50 kW

Clasificacion para Complejidad del Convertidor: [1]- Baja, [2]- Media, [3]- Alta, [4]- Muy Alta

Clasificacion para Aplicacion: [1]- No Especificada, [2]- Telecomunicaciones y Sistemas de Respaldo, [3]- Residencias y
sistemas de generacion de gran escala, [4]- Portatiles y Automdviles
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Figura 11. Aplicaciones reportadas de acuerdo al tipo de convertidor DC/DC empleado.
a) Cantidad de aplicaciones para todas las propuestas. b) Porcentaje de aplicaciones con convertidores no

aislados. c) Porcentaje de aplicaciones con Convertidores Aislados

La Figura 12 muestra informacién sobre la complejidad de los convertidores de potencia. Como era de
esperarse, muchos de los convertidores no aislados tienen complejidad Baja o Media (véase la Figura 12b)
y muchos de los convertidores aislados tienen complejidad Media o Alta (véase la Figura 12c). Como se
mencioné anteriormente, la complejidad del convertidor estd relacionada con la cantidad de
semiconductores, el principio de operacion, la estrategia de conmutacidn y las caracteristicas de los
elementos pasivos, tales como transformadores, inductores y capacitores, los cuales son criticos para
convertidores resonantes o que funcionen bajo ZVS/ZVS.

Dado que la cantidad de referencias es numerosa, se deja a consideracidn del lector la consulta de las
mismas, debido a que la extension del andlisis de cada convertidor en cada aplicacién puede resultar algo
extensa para el presente documento. Por lo tanto, el lector podria considerar la revisién de la Tabla 3 para
consultar las diversas clases de convertidores y su aplicabilidad en los sistemas de generacién con pilas de

combustible.
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Complejidad de los Convertidores de Potencia
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Figura 12. Complejidad de los convertidores DC/DC revisados.

a) Complejidad de los convertidores analizados. b) Porcentaje de complejidad para los convertidores no

aislados. c) Porcentaje de complejidad para los convertidores aislados

1.3.2 Comentarios finales sobre el Estado del Arte para convertidores DC/DC usados con

pilas de combustible

Los convertidores DC/DC, tienen como finalidad el acondicionamiento de potencia para la interaccion
entre la pila de combustible, el SAAE y la carga eléctrica. La aplicacién determina si es necesario el uso
de convertidores unidireccionales y/o bidireccionales, los cuales pueden ser aislados o no aislados. Por
ejemplo, en la topologia paralela es necesario emplear un convertidor bidireccional entre el AESS y el bus
de carga, con una estrategia de control adecuada del flujo de energia del AESS. De igual manera, en las
tres topologias mencionadas, es necesario el uso de convertidores unidireccionales entre la pila de

combustible y los otros componentes del sistema, dada la necesidad de evitar corrientes inversas y altos

slew rates que no puede soportar la pila.

25



El anélisis realizado muestra que aunque el disefio de los convertidores de potencia es una parte
fundamental en el disefio de sistemas de generacién con pilas de combustible, la selecciéon de un
convertidor aislado o no aislado depende de caracteristicas de seguridad, costo, robustez o incluso
experiencia del equipo de disefio, pero debe procurarse una buena estrategia de control y sistemas de
proteccion para el correcto funcionamiento del convertidor. Se pudo observar como la mayoria de los
casos reportados en la literatura son prototipos de laboratorio, donde se obtienen potencias de hasta 10
kW, evidenciando el interés de los investigadores para mejorar el control del OST, algoritmos gestores de

energia o el disefio de convertidores 6ptimos.

14 ESTADO DEL ARTE DE ESTRATEGIAS DE CONTROL
EMPLEADAS EN SISTEMAS DE GENERACION CON PILAS DE
COMBUSTIBLE

Las estrategias de control presentes en este tipo de sistemas, suele incluir dos niveles de operacién bien
diferenciados. Uno de ellos es el control de los convertidores de potencia, el cual incluye algunas medidas
de proteccién contra sobrecargas y asegura funcionamientos propios en los convertidores como
seguimiento o regulacion de las sefales de control. El otro nivel jerdrquico consiste en un control central
que se encarga en realizar la gestién energética, con la cual suelen generarse sefiales de referencia para
cada uno de los convertidores de acuerdo a comportamiento establecidos en el sistema y se consideran
elementos tales como potencias generadas por la pila de combustible, estados de carga del SAAE, perfiles
de carga, entre otras variables.

En diversas aplicaciones, se cuenta con un tnico control centralizado, que se encarga no solamente de
controlar y monitorear el estado de los convertidores, sino de regular la cantidad de combustible empleado
por la pila (generalmente supervisando el perfil de carga), de tal forma que ésta no entre en un estado de
OST que deteriore por completo el sistema. A continuacién se mencionardn algunas estrategias de control
encontradas en la literatura, tanto a nivel de los convertidores de potencia como del gestor de energia o

controlador de nivel superior que se incluye en estos sistemas.
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1.4.1 Estrategias de control para convertidores de potencia

En los convertidores de potencia es normal encontrar técnicas de control de corriente y voltaje, que

pueden clasificarse de la siguiente manera:

Controladores lineales tipo PID: Se pueden destacar los aportes de [25], donde se ajustan
controladores PID para la regulacién de la corriente generada por la pila y las tensiones en el bus de
carga y el SAAE. Marei et al., [96] utiliza un controlador de corriente tipo PI para un convertidor
Boost que serd empleado en un vehiculo de 10 kW. El trabajo de [49] utiliza tres controladores PI
digitales, los cuales con activados de acuerdo a una mdquina de estados, que monitorea la corriente
generada por la pila de combustible, la tensién y la corriente del SAAE y activa uno de los
controladores en cuestiéon. Otros aportes que emplean controladores PID pueden encontrarse en [26,
36, 37, 43-45, 54, 65, 70, 73, 120]

Controladores lineales robustos o disefiados mediante Loopshapping: En este caso, se emplean
técnicas que permiten modelar el sistema implementado con incertidumbres, tanto en el modelado
como en la seleccién de los dispositivos, como lo realizan en [125]; o en su defecto, realizan un disefio
en base a la respuesta en frecuencia que asegure la controlabilidad del sistema ante diversos cambios
de carga o tensiones del mismo. Varios ejemplos pueden encontrarse en [41, 42, 46, 71, 126-128]
Controladores no lineales: Para los convertidores de potencia, en ocasiones suelen incluirse técnicas
de control no lineal, debido a que los modelos empleados para los controladores lineales suele emplear
modelos promediados [90] de acuerdo a la estrategia de conmutacion, para lo cual variaciones de
pardmetros como la carga o las tensiones de alimentacién cambiarian por completo el modelo del
circuito y por lo tanto, la estrategia de control no siempre es satisfactoria. La estrategia de control no
lineal mayormente empleada en convertidores de potencia es el control en modos deslizantes. Algunos

trabajos relacionados con la temdtica puede observarse en [129-132].

Las estrategias de control de los convertidores de potencia se buscan que sean simples de implementar

debido a que es necesario, en muchas veces, reproducir los disefios de los convertidores para obtener

convertidores de multiples niveles [46, 52, 133, 134]. Ademds, los controladores de corriente o tensién de

los convertidores suelen ser mds rdpidos que los gestores de energia y por ese motivo, es necesario, en

ocasiones, utilizar una tarjeta de control andlogo o digital completamente independiente del procesador

central. De esta manera, se reduce la carga computacional del procesador y se obtiene un disefio

completamente modular, facilitando las labores de calibracién y ajuste del sistema completo.

27



1.4.2 Estrategias de gestion de energia

En este tipo de estrategias, se suelen emplear desde técnicas de control completamente formales como
técnicas de control heuristicas que traducen las necesidades del sistema en particular.

Por ejemplo, Kim er al [54] emplea un concepto de bandas de energia, para determinar el funcionamiento
del sistema ante los cambios del perfil de carga. Los autores pueden hacer que el SAAE sea cargado o
descargado, de acuerdo a los cambios en carga y las condiciones de arranque del sistema. Jiang et al [45]
modifica la estrategia de control de la corriente entregada por la pila de combustible, de tal forma que se
supla la carga requerida y se recargue el SAAE de acuerdo a la tension y corriente generadas.

No obstante, también suelen emplearse técnicas que suelen considerar restricciones dindmicas y
operativas, que permiten controlar satisfactoriamente tanto la pila de combustible como los convertidores
de potencia. Se pueden encontrar propuestas con redes neuronales [135], control predictivo [20],
algoritmos genéticos [11, 136], algoritmos de decision de acuerdo al punto de operacién y que consideran
las no linealidades del proceso [8, 30], seguimiento de un maximo punto de potencia generada por la pila
de combustible [24], entre otras posibles estrategias que pueden optimizar el desempeio del sistema
completo considerando aspectos de seguridad y desempeiio de la unidad de generacidn, los convertidores

y los sistemas de almacenamiento auxiliar.

1.4.3 Comentarios finales sobre el Estado del Arte de estrategias de control en sistemas de

generacion basados en pilas de combustible

Las estrategias de control que se emplean en sistemas de pilas de combustible pueden discriminarse en dos
niveles: un nivel inferior, donde se controlan las variables como tensién y corriente de los convertidores
de potencia y uno o varios controladores de nivel superior, generalmente gestores de energia, cuyos
objetivos de control se centran en mantener valores de estado de carga de los SAAE, combustible
consumido por la pila, modos de operacién de los convertidores de acuerdo a los perfiles de carga, entre
otros posibles objetivos de control.

En la literatura comentada pueden encontrarse varios casos donde se aplican combinacién de técnicas de
control lineal, no lineal, 6ptimo, robusto, redes neuronales, entre otras en los niveles mencionados de la
topologia de interconexidn, que procuran mantener el sistema en puntos de operacion segura y bajo las
exigencias de control acordadas.

En este 4mbito, el abanico de opciones para controlar el sistema depende de los objetivos trazados y las
restricciones del sistema y el disefio de estrategias de control para este tipo de sistemas ain son de alto

interés en la comunidad cientifica.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el entorno de las topologias de interconexién entre las pilas de combustible, su sistema de
almacenamiento de energia y la carga (motores eléctricos, transmisores industriales, entre otras), se han
propuesto las estructuras Serial y Paralela, las cuales son ampliamente estudiadas en la literatura y han
demostrado buenos comportamientos ante perfiles de carga propios de aplicaciones industriales y
automotrices, donde suelen aplicarse estas y otras fuentes de energia alternativa y no alternativa, que
cuentan con caracteristicas dindmicas y restricciones funcionales similares a las pilas de combustible.

No obstante, se presentan deficiencias en el momento de seleccionar una topologia de interconexiéon que
sea eficiente ante diversos perfiles de carga. En las aplicaciones reportadas en la literatura, los autores
desarrollan sus propuestas partiendo desde una topologia predefinida, sin sustentar dicha seleccion en
relacién con su eficiencia. Si se contara con una topologia de interconexién eficiente de acuerdo a los
perfiles de carga establecidos para el sistema, la aplicacién tendria una mayor autonomia debido a la
reduccién del consumo de combustible. Sin embargo, adoptar un disefio eficiente en la topologia de
interconexion también es extensible cuando el sistema generador de energia dispone de anchos de banda
limitados o requieren de un control preciso en la potencia suministrada, como ocurre en los paneles
fotovoltaicos, generadores edlicos y mareomotrices, generadores de combustién interna, entre otros.

Esta situacién conlleva a la generacién del siguiente cuestionamiento: ;Qué topologia deberia ser
implementada para que un sistema, basado en pilas de combustible u otra fuente de energia alternativa o
no alternativa, con respuestas dindmicas similares o necesidades de optimizacién de potencia, con su
respectivo sistema de energia almacenada, pueda responder ante diversos perfiles de carga de la manera
mds eficiente posible? Parte de esta pregunta de investigacion fue analizada y se consiguieron algunos
resultados muy importantes en Ramos-Paja ef al [89] y se busca, en este trabajo, validar parte de la teoria
desarrollada en esta referencia bibliografica.

Este problema deberd abordarse por medio del disefio e implementacién de las topologias de
interconexion bdésicas (Serial y Paralela), de tal manera que pueda caracterizarse el comportamiento de
estos sistemas y se obtengan las respectivas sefiales que permitan analizar su eficiencia. El objeto de
estudio serd una pila de combustible tipo PEMFC, basada en la reaccién Hidrégeno - Oxigeno, que sera
reemplazada, por cuestién de recursos, con una fuente DC con capacidad de 1 kW. No obstante, los
resultados obtenidos podran ser aplicados a otros sistemas cuya fuente de energia tenga una respuesta
dindmica similar a la de una pila de combustible y donde se requiera un funcionamiento ptimo. Ademads,
deberd tenerse en cuenta que la circulacion de potencia serd desde la pila de combustible y el sistema de
almacenamiento de energia hacia la carga y nunca en sentido contrario; es decir, no se considerara

regeneracion de energia desde la carga, lo cual seria integrado en futuras investigaciones.
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Finalmente, de acuerdo a los andlisis que se realicen con las topologias Serial, Paralela, es necesario
establecer una metodologia, topologia de interconexion y/o estrategia de control que permita construir
sistemas eficientes de pilas de combustible - banco de almacenamiento de energia — carga que respondan
ante perfiles de carga que, inclusive, puedan cambiar con el paso del tiempo. De igual manera, estos

resultados podrén ser llevados a otras fuentes de energia alternativas.

1.6 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Para la solucion del problema antes mencionado, se plantearon un objetivo general y cinco

especificos, que se describen a continuacion.

1.6.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia y desempefio de las topologias de interconexidn (Serial y Paralela), usadas en pilas
de combustible y otros sistemas con generacién de energia mediante fuentes alternativas o no alternativas
(paneles fotovoltaicos, generadores edlicos, generadores de combustion interna, entre otros) con sus
sistemas de almacenamiento de energia y la carga eléctrica, sin considerar efectos de energia generada
desde la carga hacia el sistema de gestion de energia, con el fin de definir una metodologia, topologia

adicional y/o estrategia de control que sea eficiente ante diversos perfiles de carga

1.6.2 Objetivos Especificos

e Revisar el Estado del Arte correspondiente a los sistemas electrénicos y estrategias de control

empleadas en diversas topologias de conexidn para pilas de combustible y otras fuentes de energia.

e Disefar y evaluar mediante simulaciones los convertidores y las respectivas estrategias de control de
las topologias bésicas de interconexién usadas con pilas de combustible y otras fuentes de energia, con

su sistema de almacenamiento de energia auxiliar y la carga.

¢ Diseflar e implementar los convertidores controlador y las topologias bdsicas de interconexién usadas
con pilas de combustible y otras fuentes de energia, con su sistema de almacenamiento de energia

auxiliar y la carga.

e Evaluar la eficiencia y desempeio de cada una de las topologias de interconexidn usadas con pilas de
combustible y otras fuentes de energia, con su sistema de almacenamiento de energia auxiliar y la

carga implementadas en Hardware.

30



e Establecer una metodologia, topologia de interconexion y/o estrategia de control que permita concebir
un sistema de interconexién usados en pilas de combustible y otras fuentes de energia, con su sistema
de almacenamiento de energia auxiliar y la carga, que responda eficientemente ante diversos perfiles

de carga.

1.7 JUSTIFICACION

El desarrollo de sistemas que funcionen con fuentes alternativas de energia ha despertado un gran interés,
especialmente por la necesidad de disminuir el impacto ambiental producido por los contaminantes
liberados al usar combustibles fosiles o inclusive, por las dificultades por la cambiante demanda de
energia eléctrica. Alrededor del mundo se han desarrollado sistemas basados en energias como edlica,
solar, geotérmica, mareomotriz, nuclear, quimica, entre otras. Claro estd, algunas tecnologias de
generacion de energia son consideradas mds limpias que otras pero se ha tratado de obtener otra fuente de
energia para las necesidades sociales.

Una de las fuentes alternas, las pilas de combustible, se estdn desarrollando ampliamente en torno a
aplicaciones automotrices o portdtiles. Las universidades, industrias y centros de investigaciéon y
desarrollo trabajan en diversas aplicaciones basadas en pilas de combustible. El desarrollo de sistemas de
gestién de energia eléctrica para estas fuentes de energia es ampliamente estudiado por grupos de
investigacion en Sistemas de Control, Electrénica de Potencia, Uso y Generacion de energia alternativa.

El Grupo de Investigacion en Control Industrial (GICI) de la Universidad del Valle, maneja la linea de
investigacion en Electrénica de Potencia. Uno de los principales propdsitos consiste en iniciar el estudio
formal en sistemas de gestién energética para pilas de combustible, con la posible extensién a otras
fuentes de energia alternativas, en colaboracidn con otros grupos de investigacion de la Universidad o de
otras universidades del mundo entero.

Con los esquemas de simulacién, los mddulos electrénicos y la documentacién que se derive en el
desarrollo del proyecto, se podrian adaptar estas tecnologias energéticas hacia aplicaciones industriales o
comerciales. Por ejemplo, desarrollar sistemas de gestién energética para una serie de transmisores
industriales, cuyo funcionamiento se base en la energia recolectada por paneles solares. Se podrian adaptar
los esquemas de convertidores o los controladores para permitir el uso eficiente de esta energia
recolectada, de acuerdo a las recomendaciones realizadas a lo largo del desarrollo de la propuesta que se

esta mostrando en este documento.
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1.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se realizé una introduccién sobre las pilas de combustible, incluyendo sus ecuaciones
electroquimicas al igual que sus caracteristicas dindmicas y eléctricas. Se mencionaron las topologias de
interconexion mds utilizadas, Serial y Paralela, al igual que la propuesta de la Topologia Serial-Paralela
que, inicialmente, mejora la eficiencia de cualquier aplicacién, en comparacién a las dos topologias
anteriores. Se realizé un andlisis del estado del arte en topologias de interconexion, convertidores de
potencia DC/DC y estrategias de control, presente en los sistemas de generacion de pilas de combustible.
Posteriormente, se realizé la descripcion del problema de investigacion, los objetivos y la justificacién del
proyecto de investigacién. Finalmente, se encuentra este breve resumen del capitulo y se describiran las

siguientes secciones del documento.
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CAPITULO 2. ESPECIFICACION Y DISENO DE LOS
CONVERTIDORES DC/DC UTILIZADOS EN LAS
TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION CONSTRUIDAS.

En este capitulo, se formalizan las especificaciones y se detalla el disefio de los convertidores de potencia
que fueron empleados para realizar el andlisis de eficiencia de las topologias de interconexién para
sistemas de generacién basados en pilas de combustible.

Este capitulo inicia con un breve andlisis de las topologias Serial y Paralela y los detalles de su
implementacion en términos de tensiones, potencias y anchos de banda requeridos para cada uno de los
convertidores que las componen, ademds de definir una notacién que serd empleada para la identificacién
de los convertidores. Se definen los valores de los elementos pasivos y dispositivos de potencia utilizados
para la construccion de los convertidores y se especifican las funciones de transferencia de cada uno de los
convertidores implementados. Posteriormente, se discuten las caracteristicas de las tarjetas de control y
proteccion, al igual que las tarjetas de instrumentacién para cada convertidor, las cuales permiten el
adecuado funcionamiento del convertidor.

Luego, se discuten las estrategias de control de corriente (tipo PI) implementadas para cada convertidor y
se realiza un andlisis de estabilidad y robustez para el convertidor controlado. Esta estrategia de control de

bajo nivel estd desarrollada en hardware y no requiere de ningin recurso computacional para su ejecucion.
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Figura 13. Notacién de convertidores y tensiones de las topologias de interconexion

2.1 ESPECIFICACIONES DE LAS TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION

En esta seccion, se discutirdn las caracteristicas de las topologias de interconexién Serial y Paralela que se
implementaron para abordar el problema de investigacién. La Figura 13 retoma los esquemas de las
topologias de interconexion, recordando que en el caso de las topologias serial y paralela no se presenta

regeneracion de la carga. Debido a que el estudio es comparativo entre las topologias, los convertidores
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deben ser disefiados de tal manera que sus eficiencias sean tan equivalentes como sea posible al ser usados
en una topologia u otra. Vale la pena mencionar que la pila de combustible (la fuente principal) sera
remplazada por una fuente DC, a la cual se le limitara su slew rate con la demanda del convertidor que
estd unido a ella, debido a que no se dispone de una pila de combustible por cuestién de recursos. La
Tabla 4 reune las especificaciones que deben cumplir las topologias de interconexién, mientras que la
Tabla 5 define los convertidores requeridos y su funcién en cada topologia.

Vale la pena aclarar que los convertidores PBL y PLB son remplazados en diversas aplicaciones por un
convertidor bidireccional entre la bateria y la carga (PBBL) [1, 35, 53, 71]. No obstante, en este trabajo se
consideraron convertidores independientes, pero debe tenerse en cuenta que la operacién de ellos es
complementaria; es decir, mientras funciona el modo elevador el modo reductor debe estar desactivado y
viceversa.

Tabla 4. Especificaciones de las topologias de interconexién

L Slew Rate
Fuente Principal fuente Bateria Bus de Carga
(Pila de Combustible) uen 9
principal
Tension generada: Tens(;%nvlrjo:mal: Tension de
28-40 VDC. Hasta . . carga: 42 VDC.
. Capacidad: 4.5Ah. .
Potencia generada: Hasta 7A /s . . Carga maxima:
360 W Rango de tensiones: 360 W
53VDC sin carga, 65VDC
plena carga

Tabla 5. Notacion, clase y funcién de cada convertidor en cada topologia de interconexion

Topologia Notacif‘m Tipo. Funcion
Convertidor | Convertidor
Serial SFCB Boost Conexion Pila de Combustible — Bateria (limita slew rate de la fuente)
Serial SBL Buck Conexién Bateria — Carga
Paralela PFCL Boost Conexion Pila de Combustible — Carga (limita slew rate de la fuente)
Paralela PBL Buck Conexion Bateria — Carga
Paralela PLB Boost Conexion Carga - Bateria

2.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CONVERTIDORES DC/DC
PARA LAS TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION

2.2.1 Generalidades de los convertidores de potencia DC/DC

De acuerdo a las especificaciones de las topologias de interconexién que serdn empleadas en la etapa de

validacién y al andlisis realizado del estado del arte respecto a las topologias de convertidores, se
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decidieron implementar convertidores DC/DC no aislados simples, como los son el convertidor Buck
(reductor) y el convertidor Boost (elevador) [28, 36, 40, 54, 94, 137]. En la Figura 14 se muestran los
convertidores en cuestiéon. Los criterios para su seleccién se basan en la relativa simplicidad de su
implementacion, la abundante bibliografia en modelado y control de los convertidores y la consideracién
de emplear estructuras muy simples que faciliten el andlisis en términos de transferencia de energia entre

los elementos de las topologias.
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Figura 14. Convertidores utilizados para la construccién de las topologias.

a) Buck (reductor). b) Boost (elevador). ¢) Bidireccional

El procedimiento de disefio de varios de los convertidores que se requieren implementar permite usar un
mismo convertidor y adaptarlo a la nueva topologia. Por ese motivo, se observo que era necesario disefiar

tres convertidores para el desarrollo de las topologias, los cuales son:

¢ Convertidor 1(DCDC1): Para facilitar la interconexion, este convertidor siempre estard ubicado a la
salida de la fuente que emula la pila de combustible. Este convertidor, segin la notacién de las
topologias, serd SFCB y PFCL.

e Convertidor 2(DCDC2): Este convertidor serd empleado para la interconexién entre la bateria y la
carga en todas la topologias (convertidores SBL y PBL, respectivamente).

e Convertidor 3(DCDC3): Este convertidor tendrd a su salida la bateria, para la topologia paralela.

Este convertidor, segin la notacién de las topologias, serd PLB. Se observa que este convertidor,
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dependiendo de su ubicacidén, tendrd tensiones de entrada y salida diferentes, pero se procurd un

disefio que satisficiera estas dos potenciales ubicaciones de este convertidor.

Para el disefio de los convertidores, deben tenerse en cuenta diversos criterios, los cuales se enumeran a

continuacion [90, 138, 139].

e Rango de variacidn del ciclo de trabajo (D) para el convertidor sin pérdidas: Esta relacién permite
especificar el rango de operacion del convertidor para que pueda ser controlado ante las posibles
perturbaciones que puede tener (cambios en la carga y tensiones de alimentacion, especialmente

e Rango de variacién de carga del convertidor: Este parametro permite establecer la tolerancia
requerida en los dispositivos electrénicos y condiciona la seleccion de los elementos
almacenadores de energia (condensadores e inductores)

e Valores de condensadores e inductores: Los elementos almacenadores de energia influyen
directamente en la respuesta dindmica del convertidor y aseguran rangos de variacién porcentual
de las corrientes y tensiones respecto al valor de DC de la sefial. Se sugiere que en el disefo estas
variaciones sean minimas para evitar el disparo de las protecciones y el aumento de las pérdidas

de potencia.

En el anexo A se analiza el procedimiento completo de selecciéon de los dispositivos electrénicos, de
acuerdo a las caracteristicas mencionadas a lo largo de este capitulo. De la misma manera, se realiza un
andlisis sobre los rangos de tensién y corriente requeridos en los dispositivos electrénicos y el cdlculo de
las redes snubber que se incluyen en los convertidores. Finalmente, se especifican las dimensiones de los
filtros adicionados a los convertidores de acuerdo a la aplicacién. Sin embargo, en la Tabla 6 se muestra
un cuadro con la debida notacién del convertidor y las magnitudes tanto de tensiones y potencias como de
los elementos pasivos empleados. Los casos nominales para los convertidores elevadores (DCDC1 y
DCDC3), como se puede observar en la tabla son similares, fueron tomados de esa forma, ya que la
diferencia de tensiones de entrada y salida se maximizaba para estas condiciones nominales y la ganancia

de la planta se ve incrementada ante tensiones de salida mayores.

2.2.2 Implementacion de los convertidores de potencia

Para la implementacion de cada convertidor de potencia, se tuvo en cuenta un diseilo modular, que
facilitara la interconexién de los mismos para la obtencién de cada topologia de interconexién. Por este

motivo, se decidié emplear una tarjeta de control andloga para cada convertidor, que se encargara en

36



realizar tanto un control interno de la corriente en el inductor, como el monitoreo de variables para la
proteccién del mismo ante eventos de sobretensiéon o sobrecorriente que pueden deteriorar tanto el
convertidor como la instrumentaciéon empleada. Cada etapa de la tarjeta de control serd comentada
detenidamente, de tal manera que pueda interpretarse con facilidad los esquemas simplificados que se
muestran en esta seccién. Para mayores detalles sobre circuitos basados en amplificadores operacionales
(amplificador inversor, amplificador no inversor, sumador, restador, seguidor de tensién, comparadores,

filtros, entre otros), se recomienda consultar [140].

Tabla 6. Tabla resumen de caracteristicas de los convertidores de potencia implementados

Notacion Convertidor SFCB, PFCL SBL, PBL PLB
Convertidor 1 Convertidor 2 Convertidor 3
Nombre Convertidor
DCDC1 DCDC2 DCDC3
Tipo de Convertidor Boost Buck Boost
Tension de Entrada (rangos) 28-40 VDC 53-65 VDC 42 VDC
Tensién de Entrada nominal* 36 VDC 60 VDC 42 VDC

. . 53-65 VDC (SFCB)
Tensioén de Salida (rangos) 42 VDC 53-65 VDC
42VDC (PFCL)

Tension de Salida nominal* 60 VDC (SFCB) 42 VDC 60 VDC
Potencia maxima 500 W 500 W 500 W
Potencia minima 30 W 30W 30W

Potencia nominal 130 W 130 W 130 W
Inductancia seleccionada 800uH 1.0mH 800uH
Resistencia serial inductancia 9.8mQ 10.5mQ 9.8mQ
Capacitancia seleccionada 680uF 680uF 680uF
Frecuencia de conmutacion 30 kHz 30 kHz 30 kHz
Resistencia Snubber MOSFET 120 Q 120 Q 120 Q

Capacitancia Snubber MOSFET 2.2nF 2.2nF 2.2nF
Resistencia red Snubber Diodo 120 Q 20 Q 120 Q

Capacitancia red Snubber Diodo 2.2nF 2.2nF 22 nF

2.2.2.1 Controlador analogo y generacion de pulsos de control

La tarjeta de control, la cual funciona con dos fuentes duales de 15V (una fuente dedicada a los circuitos

electrénicos de control y alimentacidn de los sensores y otra fuente destinada a la alimentacién del driver),

37



dispone de entradas andlogas que permiten enviar consignas a los dos controladores andlogos Proporcional

- Integral que pueden implementarse, los cuales pueden conectarse en cascada en caso de requerir un

control completamente auténomo. Las sefiales de control son limitadas en amplitud, moduladas a PWM

usando un comparador y una sefial moduladora diente de sierra y se envian por medio de un optoacoplador

al driver para controlar el MOSFET de potencia. En la Figura 15 se muestra el esquema simplificado de la

etapa de control andlogo y la respectiva generacién de pulsos para manipular el MOSFET del convertidor.

Se aclara que este esquema es extendido para las tarjetas de control de los tres convertidores.
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Figura 15. Esquema del circuito de control tipo PI implementados para cada convertidor

La sefial de control se obtiene al procesar, mediante un controlador PI paralelo, la diferencia de dos

seflales que ingresan a la tarjeta de control: una sefial de referencia proveniente de un elemento externo

(tarjeta de adquisicién de datos, generador de sefales, etc) y una sefial generada por el instrumento de
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medicién. El amplificador diferencial es de ganancia unitaria, dado que los cuatro resistores involucrados
tienen un valor de 10kQ. Se utiliz6 el control PI paralelo para reducir la capacidad de saturaciones en el
momento de arranque del sistema o de reinicio ante un evento de sobrecarga. Para ello, se utiliza un relé
que se activa con una sefial del circuito de proteccion y control, permitiendo anular la accién integral por
medio del cortocircuitado del capacitor de la accion integral. Este relé se activa en dos circunstancias: ante
un evento de sobrecarga o ante la inyeccién de una sefial digital desde un circuito de control de nivel
superior que, como se verd mds adelante, serd implementado en una tarjeta de adquisicidon de datos anexa
a un computador.

Se puede observar en la Figura 15 que las ramas Control P y Control I, las cuales utilizan tanto
elementos fijos como variables para el ajuste de controladores en un amplio rango de valores, procesan
por separado la sefial de error. Vale la pena observar una resistencia de realimentacion en la parte Control
I (5.6MQ) que limita la ganancia a baja frecuencia, ademds de un diodo zener que limitard la magnitud de
la accion integral a 10V.

Una vez procesadas, estas sefiales (invertidas en signo) son sumadas con un amplificador inversor con
ganancia ajustable, que permite ajustar la ganancia del controlador muy rdpidamente. Se observa que las
resistencias utilizadas en esta etapa también son de 10k€2, dado que se encuentra en los rangos adecuados
para disefar estructuras de amplificadores operacionales, ademds de que se utiliz6 como valor estdndar
para diversas etapas de la tarjeta de control.

La senal de control generada por este bloque de control, es limitada en amplitud para que siempre se
generen seflales positivas que serdn moduladas. La sefial de control se limita inicialmente en un rango
entre OV y D, V, donde D, es el voltaje de activacién de un diodo zener. Este elemento se selecciond
por encima de los rangos médximos del ciclo de trabajo del convertidor. Por ello, se seleccioné el valor de
9.1V para el convertidor Buck y de 8.2 para los convertidores Boost.

Ahora bien, a esta sefial de control limitado, se le adiciona (usando un sumador inversor de ganancia
unitaria) una sefial de control minima D,,;, que se ajusta en aproximadamente 120mV, equivalente a
aproximadamente 1.2% si se tiene en cuenta el rango maximo de la sefial de control y su relacién con el
ciclo de trabajo. Esta sefial de control minima, evitard que el convertidor se apague por completo, evitando
asi excursiones amplias de corrientes y tensiones por asemejarse a un nuevo evento de arranque. Ademas,
cuando inicia el sistema, éste operard con bajos ciclos de trabajo y permitird inicializar el condensador de
salida del convertidor.

Posteriormente, esta sefial de control que se encuentra en el rango de 0 a 10V, es llevada a la etapa de
modulacién de ancho de pulso, compuesto por un circuito comparador (LM393), el cual recibe la sefial de
control antes mencionada y emplea como sefnal de modulacién una sefial diente de sierra generada por el

circuito integrado TL494. Esta sefial puede ser modificada en frecuencia, al utilizar un capacitor Cy, y una
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resistencia ajustable R;,, los cuales se ubican en los pines 5 y 6 del encapsulado, respectivamente. La
frecuencia de conmutacién de 30kHz fue establecida al emplear un capacitor de 10nF y ajustar un trimmer
aproximadamente a 3.3kQ, dado que la frecuencia generada depende del producto de estos dos elementos
asi: fi=1/ C,,* R,,). Esta sefial sale del TL494 con una amplitud entre O y 3V, por lo cual fue necesario
utilizar un amplificador no inversor, para aumentar su amplitud a 10V (ganancia del amplificador 3.3).

Finalmente, la sefial PWM generada por el comparador, es llevada a un circuito de aislamiento para
realizar el aislamiento entre las secciones de control y potencia. En la Figura 15 se muestra el esquema
utilizado para el optoacoplamiento y la sefial que se dirige al driver de referencia IR2110, el cual tiene
entradas de control y entradas de inhibicidn de pulsos. El driver recibe senales, consideradas como 0 para
tensiones inferiores a 6.0V y como 1 para tensiones superiores a 9.5V. El funcionamiento en este rango se

asegura con la configuracién presentada en la Figura 15.

2.2.2.2 Etapa de protecciones de sobretension y sobrecorriente

La seccién de protecciones, la cual se muestra en la Figura 16, dispone de varias secciones. Una de ellas,
permite adquirir hasta dos sefiales del convertidor (generalmente, la corriente del inductor y la tensién de
salida del convertidor) y por medio de un mecanismo de comparacién respecto a una tensién fija
(utilizando un LM393), envia una sefial que, después de un procesamiento adecuado, activan la sefial de
inhibicidn del driver, con la cual se apagan los pulsos hacia el MOSFET. Dado que las sefiales sensadas se
encuentran en el rango de 0 a 10V (como se observard mds adelante), las sefiales de referencia para el
comparador son ajustadas mediante trimmers al utilizar un divisor de voltaje con una tension fijada con
diodos zener de 10V. Por ejemplo, si se utiliza como valor maximo de tensién de salida 62V, la sefial de
referencia para esta sefial debe ajustarse en 6.2V. Los circuitos de comparacion destinados al monitoreo de
las sefiales de campo, se configuraron con una banda de histéresis para atenuar los efectos del ruido y
rizado propios de las sefiales medidas desde el convertidor. Esta banda de histéresis se configura con la
resistencia de 20kQ2 anexa a la entrada no inversora del comparador y una resistencia de realimentacién de
IMQ, ademds de considerar la tension de alimentacién del dispositivo de 15V. Con los valores
establecidos, Vh=20kQ*15V/(1.02M€Q)~0.3V. Esta banda de histéresis permitird activar la proteccién en
un valor mas cercano al deseado, evitando falsas operaciones de la proteccién debidas a rizados en las
seflales capturadas.

Ademds de estas sefiales de proteccidn, se adicionaron un par de sefiales adicionales. Una se activa por
medio de la accidén de un pulsador presente en la tarjeta y la otra permite leer tensiones desde una fuente

externa.
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Todas las sefiales de proteccion (4 en total) son enviadas a una compuerta OR disefiado con otro circuito

comparador, que permitird activar la sefial de sobrecarga cuando cualquiera de las cuatro sefiales se active.
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Figura 16. Esquema del circuito de protecciones implementado para cada convertidor

La sefial de sobrecarga, mostrada en el esquema de la Figura 16, permite encender un tiristor (2N5064)
que mantiene el estado de sobrecarga, hasta que se realice un pequefio cortocircuito de la unién dnodo-
catodo del SCR. Esto se logra por medio de un pulsador normalmente abierto o empleando una sefial
digital externa que activa un MOSFET (BS170), permitiendo desconectar la proteccién. Finalmente,
cuando esta sefial estd activada, una etapa con optoacoplador envia una sefial de inhibicién al driver del
convertidor, haciendo que éste se apague por completo.

Aunque no se muestre en el esquema simplificado de la etapa de proteccidn, esta sefial de sobrecarga es
empleada por una etapa encargada en activar los relés que inhiben la accién integral de los controladores,
evitando que ante un reinicio después de superar un evento de sobrecarga, los controladores no se
encuentren saturados y vuelva a ocurrir un evento de esta indole. Evidentemente, cuando la sefial de
sobrecarga se desactiva, los relés de la etapa de control entran nuevamente en funcionamiento y se puede

reiniciar sin dificultades la estrategia de control implementada.

2.2.2.3 Acondicionamiento de seial de sensores de tension y corriente

Para el acondicionamiento de sefiales de corriente y tensién, se emplearon esquemas relativamente
simples para facilitar la reproducibilidad de la propuesta, debido a que se contarfan con 8 instrumentos
para medicion de corriente y 3 instrumentos para medicién de tension, ubicados estratégicamente en los

convertidores para cumplir los requerimientos funcionales de acuerdo a la topologia.
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El sensor se corriente empleado fue el Allegro ACS714 con capacidad de 20 A, sensibilidad de 100mV/A
y ancho de banda de hasta 80kHz. Este sensor es un circuito integrado que utiliza como principio el efecto
hall para la medicion de la corriente. El dispositivo requiere una tensién de SVDC (tensién obtenida al
emplear un regulador LM7805 para reducir la tensién de alimentacién de +15VDC de la tarjeta) y puede
entregar lecturas de corriente bipolares. La tensién de salida del sensor estd centrada en 2.5VDC, por lo
que es necesario acondicionar la sefial en el rango de 0-10VDC, el cual es empleado tanto para la
mediciéon con el dispositivo de adquisicién de datos como para el control andlogo y las debidas
protecciones. Se acondiciond el sistema para que tenga una lectura de hasta 15 A, lo que implica una
ganancia de 0.666 V/A y se agregd un filtro de primer orden con frecuencia de corte de 4.83kHz, la cual
se encuentra mas de cinco veces por debajo de la frecuencia de conmutacidn seleccionada.

Para la lectura de tensién se empled un amplificador de aislamiento ISO124P, el cual permite el
aislamiento en la lectura de sefales de tension de hasta 12.5Vp y tiene un ancho de banda de 50kHz. Este
dispositivo requiere dos fuentes bipolares, una a la entrada (referenciada a la etapa de potencia) y una de
salida (referenciada a la parte electrénica). La lectura de tension desde el convertidor se hace por medio de
un divisor de tensioén con el que se obtiene una tensién de aproximadamente el 10% de la sefial medida. El
acondicionador de sefial permite que las sefiales medidas, las cuales estardn en el rango de 0-100 VDC,
estén en el rango de 0-10VDC sin dificultades. A este sensor se agregd un filtro de primer orden con una
frecuencia de corte de 1.27kHz, la cual es apropiada debido a que las sefiales de tension suelen estar bajo

regulacion. En la Figura 17 se muestran los esquemas de los sensores empleados.
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2.2.2.4 Configuracion definitiva de los convertidores de potencia

Después de detallar el proceso de disefio de los convertidores de potencia implementados para la
construccién de las topologias de interconexidén, se muestra una fotografia en la Figura 18 de la
distribucién genérica utilizada para los tres convertidores implementados. Vale la pena aclarar que debido
a la connotacién exploratoria de este trabajo, el drea ocupada por cada convertidor de potencia es superior
a la que pueden encontrarse en prototipos comerciales con capacidades similares. Durante el
procedimiento de disefio, se tuvo en cuenta la posibilidad de flexibilizar la conectividad de elementos

tales como sensores, inductores o incluso de los mismos convertidores entre si, ademas de facilitar la
sustitucién de dispositivos en caso de dafios.
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Figura 18. Prototipo de convertidor de potencia desarrollado
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Visualizando la fotografia, se aprecia el espaciado entre la parte de potencia (ubicada en la parte superior)
respecto a la tarjeta de control y las borneras de entrada/salida, las cuales disponen de cables de conexion
que serdn dirigidos a las borneras de la tarjeta de adquisicidon de datos. Esta separacién espacial, junto al
uso de filtros en los instrumentos de medicién y el uso de fuentes aisladas, reducen los efectos de
interferencia electromagnética que afectan el desempefio de las etapas de control para circuitos de
potencia conmutados.

De la misma manera, los sensores de tensién que se muestran en la fotografia no estardn permanentemente
ubicados en cada convertidor, sino que fueron ubicados de acuerdo a la topologia que se estaba
implementando y la necesidad de establecer una tensién para los circuitos de proteccion de sobretension.
Finalmente, en el Anexo C se encuentran los esquemas completos de la tarjeta de control de los
convertidores, los esquemas de los circuitos de sensado y los detalles del diagrama de cableado de la

tarjeta de control con cada sefial usada.

2.3 DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS ESTRATEGIAS DE
CONTROL DE CORRIENTE PARA LOS CONVERTIDORES

En esta seccion se detalla el procedimiento de disefio y los resultados obtenidos para los controles de
corriente, disefiados mediante el método de respuesta en frecuencia [141] e implementados para cada
convertidor de potencia. Dicha implementacién se realiz6 empleando los circuitos de control andlogos de
cada convertidor (ver seccién 2.2.2), de tal manera que se redujera de manera considerable la carga
computacional de los controladores de alto nivel que se implementaron en el equipo de cémputo. Estas
estrategias de control de corriente se requerian fueran lo suficientemente rdpidos para funciones de
seguimiento de corrientes y que fueran lo suficientemente robustos ante cambios en la tension de entrada y
carga del convertidor. Ademads, el uso de controles de corriente permite estabilizar y limitar la corriente en
el inductor del convertidor y elimina el efecto de las alinealidades en el sistema. Como se verd mas
adelante, la regulacion de otra variable, que puede ser inclusive de dindmica inestable en lazo cerrado (por
ejemplo, controlar la tension de salida del convertidor Boost) se facilita al disponer de un control rdpido
de corriente, puesto que el sistema con este control de corriente queda linealizado. Por ese motivo, se
recurrid a realizar un andlisis de estabilidad y robustez de los controladores de corriente y pudo verificarse
que estos controles de corriente son funcionales para los rangos de operacién establecidos para cada

topologia.
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2.3.1 Modelos matematicos para control de corriente de los convertidores de

potencia

Los modelos dindmicos obtenidos fueron producto de realizar el andlisis en espacio de estados
promediado de los convertidores, técnica que permite modelarlos teniendo en cuenta los estados de
encendido y apagado de cada convertidor, utilizando valores de funcionamiento del convertidor en estado
estable [90, 91]. Los modelos que se obtienen permiten relacionar las variaciones de las variables de
estado (corriente en la inductancia y tensién del capacitor) respecto a variaciones de la sefial de control
(ciclo de trabajo) y de la tension de entrada (perturbacién). De esta manera, el andlisis, disefio y validacion
de los controladores se puede realizar de manera directa, tal como ocurre con otros sistemas dindmicos. La
obtencién y las expresiones de los modelos mateméticos de cada convertidor pueden consultarse en el
anexo B. Para este caso, los modelos matematicos de los convertidores ideales son mas que suficientes
para el disefio de estrategias de control de tension o corriente. Entiéndase por convertidor ideal aquel que
no presenta pérdidas adicionales por efectos de resistencias internas en los diversos dispositivos que lo
componen. No obstante, los modelos simplificados empleados para los convertidores representan las
principales dindmicas de éstos, por lo que la estrategia de control planteada permitira lidiar en la practica
con dindmicas no modeladas y desviacion de pardmetros respecto al modelo real [90, 142].

En la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques del convertidor de potencia controlado en corriente. Se
observan como la sefial de control (variacién del ciclo de trabajo d) y una perturbacién dependiente de la
fuente de alimentacion v, interactian para obtener una corriente controlada en el inductor. Se busca
entonces reducir el efecto de la variacidn de la sefial de alimentacién y la variacidn de la carga (pardmetro
en los modelos del convertidor) y al mismo tiempo, mantener una corriente deseada con un error en estado

estable tan bajo como sea posible.
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Figura 19. Diagrama de bloques de un convertidor de potencia controlado en corriente
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Para cada convertidor de potencia se fijaron condiciones de funcionamiento nominales, las cuales son
empleadas para determinar las funciones de transferencia de la corriente del inductor en cada convertidor.
La Tabla 17 en el anexo B contiene las expresiones para el convertidor Buck, mientras que la Tabla 18 del
mismo anexo incluye las funciones de transferencia del convertidor Boost. Las expresiones para cada
convertidor, resumidas en la Tabla 7, se obtienen al sustituir en estas expresiones los valores de la Tabla 6.
Se observa que los modelos para los convertidores DCDC1 y DCDC3 son equivalentes y por lo tanto, el

disefio de una estrategia de control es suficiente.

Tabla 7. Funciones de transferencia de corriente en el inductor de los convertidores de potencia

Convertidor GiLd (s) = iL(%(S) tLtg (s)= lL (/ (s)

75000 (s +106.613) 1250(s +53.10)
DCDC1, DCDCS3 3 S .
s°+53.1s+6.618x10 s*+53.1s+6.618x10
60000(s +108.33) 700(s +108.37)

DCDC2

s* +108.45+1.471x10° s +108.45+1.471x10°

2.3.2 Consideraciones de diseno de los controladores de corriente

Para el disefio de los controladores andlogos de corriente, se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones de desempefio basadas en un disefio apoyado en la respuesta en frecuencia [141].

e Margen de Ganancia mayor a 6dB

e Margen de Fase superior a 45°

¢ Pendiente de -20db/década a la frecuencia de cruce por cero para la funcién de lazo abierto.

e Alta ganancia y pendiente elevada a bajas frecuencias para la funcién de lazo abierto, asegurando
buenas dindmicas de seguimiento y errores bajos en estado estable (menores a 10%).

e Ancho de banda en lazo cerrado inferior a la quinta parte de la frecuencia de conmutacidn de
30kHz; es decir, inferior a 6 kHz. Este criterio esta relacionado con la necesidad de evitar la
operaciéon del convertidor a altas frecuencias en las que el modelo dindmico obtenido puede
perder validez después de cierta frecuencia y el control disefiado puede hacer que el sistema se
comporte de manera indeseable [90], ademds de atenuar los efectos propios de la conmutacién a

altas frecuencias.
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e Se cuenta con un instrumento para medicién de corriente con funcién de transferencia

HiL (5) = 0.6666 .

1
Y0300 s +1

e Finalmente, el prefiltro F(s) se selecciona con una ganancia similar a la de Hy(s) y se agrega un
polo con una frecuencia de corte que se definird en préximas secciones (tipicamente 1.6kHz), con
el fin de evitar excitaciones en zonas donde se encuentren picos de resonancia para el sistema en
lazo cerrado, ademds de eliminar posibles ruidos que se generen desde el equipo de adquisicion de

datos. En el disefio del controlador, no se tendrd en cuenta el polo.

El disefio de estos controladores tipo Proporcional Integral puede realizarse de manera analitica para
sistemas de control genéricos [141] o inclusive, se puede utilizar la metodologia expuesta en [143]
dedicada a convertidores de potencia. Para la verificacion del disefio, se emple6 la herramienta sisotool de
Matlab [144] que facilita la rdpida configuracién y prueba de los controladores, ademds de disponer de
gréficas de la funcién de transferencia en lazo abierto y lazo cerrado, con las que pueden verificarse los
criterios de desempefio antes citados del sistema.

Se definiran las funciones de transferencia que serdn ttiles para el andlisis (7): G,,(s) como la funcién de
transferencia de lazo abierto, G,;(s) como la funcién de transferencia del controlador PI, T;;(s) como la
funcién de transferencia de lazo cerrado de corriente en el inductor y Ti,(s) como la funcién de
transferencia, en lazo cerrado de la corriente en el inductor respecto a la fuente, con el objetivo de

establecer el desempefio a perturbaciones ante esta entrada.

G, (s)= Kp(Tis * 1) = K,Tis+1) = Kp + &
T:s s s

G,(s)=F(s)G,, (s)G,, (s)H , (s)

T, (s) = F(s) —— ) Cua (5) @
1+ G, ()G, (s)H ; (s)

Ting (s)= Ging (s)

1+G,, ()G, (s)H , (s)

Vale la pena aclarar que la propuesta de un disefio de controlador lineal para un sistema no lineal con
variacion e incertidumbre de los pardmetros del modelo requiere de un anélisis bésico de las funciones de
transferencia de lazo abierto y/o cerrado, ademds de la funcién de sensibilidad para todas las posibles
plantas que pueden ser controladas, analizando las curvas de bode y verificando que se cumplan los

criterios de disefio establecidos. También se puede realizar un andlisis de robustez para establecer si el
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controlador satisface los requerimientos para todas las posibles plantas [145, 146] o en su defecto, se
puede sintetizar un controlador robusto donde se tiene en cuenta todos estos posibles cambios en el
modelo. Por ejemplo, la sintesis de controladores robustos tipo PID para convertidores de potencia ha sido
estudiada en [125, 147-150] y se puede observar tanto algoritmos de sintesis como el Hoo o el disefio del
controlador usando loopshaping. En el presente trabajo, se analizardn las trazas de bode del sistema
perturbado respecto al modelo nominal. Se observara el comportamiento del sistema ante valores minimos
y maximos de tensiones de entrada y/o salida y carga ante el controlador disefiado para el modelo nominal

establecido y se deduciran los posibles comportamientos del sistema perturbado en lazo cerrado.

2.3.3 Disefio e implementacion del control de corriente para el convertidor Buck

(Convertidor DCDC2)

El disefio de los controladores partié de la curva del sistema en lazo abierto y considerando la funcién de
transferencia del sensor y el prefiltro con solamente su ganancia; es decir, se disefié sobre la curva de bode
F(s)*Girapuer(s)*Hir(s), 1a cual se muestra en la Figura 21. Se observa que el sistema es estable en lazo
abierto, ofrece margen de ganancia infinito y margen de fase de 54.3° con una frecuencia de corte w, de
4.6kHz.

Segtin los criterios de disefio, el ancho de banda en lazo cerrado del sistema, w, debe ser inferior a 1/5 de
la frecuencia de conmutacidon. Para ello, se selecciond un ancho de banda maximo cercano a los 4kHz.
Para relacionar w, con la frecuencia de corte en lazo abierto w,. , puede emplearse la relacion w~0.64w,
[141], que es aplicada para sistemas equivalentes de segundo orden, pero resulta util para el disefio que se
plantea. Para futuras consultas para la correlacién de diversos pardmetros de respuesta en frecuencia,

puede emplearse la Figura 20, siendo ¢,, el margen de fase y P.O el sobrepaso porcentual.

¢ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0A fia 0.7 0.8 0y 1.0
L - 0 1.4 226 333 45,1 518 39.2 £5.2 (9.9 733 76.3
P.O. 100 73 33 37 23 16 93 46 1.5
wef o 0.84 0.64 V.64 0.63 .62 Gal [ 0.64 6.67 .71 .75
e/ ton t 0.99 0.96 0.9i (.85 0m 012 0,63 0.5y 033 0.49
o/t 1.55 I.54 1.3 1.45 1.37 1.27 LIS 101 0.H7 075 0.64

Figura 20. Correlaciones en el dominio de la frecuencia
(Tomado de [141])
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Se requiere que la funcién de lazo abierto del sistema compensado tenga ganancia unitaria para la
frecuencia de 2.54kHz. Esto se logra asignando a la constante K, del controlador PI el valor inverso de la
ganancia del sistema en lazo abierto a la nueva frecuencia de corte (8). Para esta frecuencia, el sistema en
lazo abierto tiene una ganancia de 3.5dB (1.5) y por lo tanto, la constante K, del controlador se selecciona
inicialmente como -3.5dB (0.666). De la Figura 22, se puede observar el sistema compensado con el
término K, y se observa que el nuevo margen de fase es de 62.4°, el cual es adecuado para este disefio. Por
lo tanto, el compensador no debe aportar ningtin desfase adicional a la frecuencia w.. Inclusive, se observa
que el sistema mantiene una pendiente de -20dB/década a la frecuencia de corte, lo que asegura su

estabilidad en lazo cerrado.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 54.3 deg (at 2.17e+004 rad/s)

50

F*GiLdbuck*HiL

Magnitude (dB)
n
=
T

-100
10

Phase (deg)
=

i
=
T

1w’ ' 10’ 10’ 1* 10’ 10"

Frequency (rad/s)

Figura 21. Diagrama de bode de la funcién de transferencia de corriente en lazo abierto para el

convertidor Buck(DCDC?2)
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 62.4 deg (at 1.58e+004 rad/s)
154 B e T
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Kp*F*GiLdbuck*HiL |
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-100
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Phase (deq)
£

10’ 10 10° 10’ 10* 10° 10°

Frequency (rad/s}

Figura 22. Diagrama de bode del control de corriente del convertidor Buck (DCDC2) compensado por el

término proporcional

El controlador tipo PI cuenta con la caracteristica de disponer de una pendiente de -20db/década antes de
la frecuencia del cero, ubicada en I/T; y una ganancia constante después de esta frecuencia. Este
controlador desfasa la respuesta del sistema en 90° hasta una década previa a la frecuencia de su cero y no
modifica la fase una década por delante de la frecuencia de éste [141]. Dado que el compensador no debe
afectar la fase del sistema con la ganancia asignada, se puede posicionar el cero del controlador a una
frecuencia, por lo menos, 25 veces menor a la frecuencia de cruce deseada (8). La ubicacién del cero en
esta frecuencia permite compensar cualquier efecto de los ceros y el pobre amortiguamiento del sistema en
lazo abierto, ademas de asegurar una buena ganancia a bajas frecuencias (titil para el seguimiento y

rechazo de perturbaciones) y no afectar la fase a altas frecuencias.

= qGiM (s)H ; (s) 5= jw, )>1 =
o ®)

(1+T.s)
"I T.s

1/ < We
ﬁf 45

El ajuste final de los valores de las constantes del controlador se realizé teniendo en cuenta el hardware

K

disponible para tal fin, detallado en la seccién 2.2.2.1 y la facilidad de obtener elementos pasivos para el
ajuste de los pardmetros. De la expresion (7) se observa que el controlador PI se puede expresar como la

suma de una parte proporcional por una parte integral y se implementé de acuerdo a la Figura 15 de la
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seccion 2.2.2.1 . La porcién I del controlador se puede ajustar con los elementos R,; y Cy;, mientras que la
porcion P se puede ajustar con los elementos Ry y Ry Las expresiones que relacionan el circuito

electrénico con los parametros del controlador son:

K
_ _ 1 _ _
Ki B /Ti_ ATiCTi = Ti B KpRTiCTi
_RKf
K, = AK

Primero se ajusta el término P del controlador, al seleccionar Rx=4.7k€2, Rx valdria7.1kQ. De acuerdo a
), T> 25/w. o T>0.0016. Sustituyendo en la primera expresion de (9), R;C;>0.0016/K, o
R7iCr>0.0024. Seleccionado Ry y Cr; de 66kQ y 68nF, respectivamente, se obtiene que 0.0045>0.0024,

9)

cumpliendo el criterio de seleccién de la frecuencia de corte del cero del controlador y permitiendo que el
valor de 7; sea de 0.0030 s. Finalmente, el controlador de corriente implementado tiene la siguiente

funcion de transferencia:

(1+0.003s) _220.67(1+0.003s)

G, (s)=0.662
e (5) 0.003 s s

(10)

En la Figura 23 se muestran los diagramas de bode del sistema sin compensar en lazo abierto, controlado
en lazo abierto, controlado en lazo cerrado y controlado en lazo cerrado ante perturbacién en la fuente de
alimentacion. Los margenes de fase y ganancia en el titulo son los del sistema controlado en lazo abierto.
Se observa que el ancho de banda es mds alto del maximo esperado de 1/5 de la frecuencia de
conmutacién 6kHz. En el disefio, se obtuvo un ancho de banda de 8.1kHz, pero se respeta la frecuencia de
corte y margen de fase. Aunque se observa una ondulacién (debida al cero de la planta) y un pico de
resonancia para el sistema en lazo cerrado que evidencia un error en estado estable, el comportamiento de
los lazos de corriente serd adecuado para el desempefio de los convertidores cuando sean usados en las
topologias de interconexién, dado que los lazos de control de nivel superior tendrdan anchos de banda
mucho menores que los presentados para estos controles de corriente, ademds del uso del prefiltro F{(s)
que evitard la excitacién del lazo de corriente en las zonas del pico de resonancia. El desempefio de lazo
cerrado pudiera mejorar si se adicionaba un polo que contrarrestara el cero de la planta en lazo abierto,
posibilidad que se descarté para reducir el tamafio final del hardware. Finalmente, se observa que el
sistema en lazo cerrado es robusto ante perturbaciones en la fuente de alimentacién (atenuacién minima de
-29dB), aspecto de alta importancia debido a las oscilaciones y variaciones propias de las tensiones

generadas por fuentes de bajo ancho de banda.
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 61.3 deg {at 1.58e+004 rad/s)
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Figura 23. Diagramas de bode definitivos del lazo de corriente del convertidor Buck (DCDC2)

2.3.5.1 Analisis de robustez del controlador de corriente para el convertidor Buck
(DCDC2)

El anélisis de robustez realizado para este convertidor consistié en verificar los pardmetros de desempeiio
planteados con anterioridad para modelos del convertidor con perturbaciones respecto al valor nominal, en
tensién de entrada (voltaje de la bateria) y carga y se compar6 respecto al modelo nominal. Se definieron
Vemin=5TV,V,=60V V,,,,=63V que corresponden a los valores minimos y maximos de la tensién de la
bateria, relacionados con su estado de carga, ademds de P,,;,=50W, P,=130W y P,,,,=220W a tensi6én de
salida de 42V. En la Figura 24 se muestran los diagramas de bode en lazo abierto y lazo cerrado para las
cinco plantas analizadas, incluyendo la planta nominal. Se puede observar que respecto al modelo
nominal, los modelos perturbados muestran desempefios similares, mostrando un adecuado margen de
fase y variaciones en la frecuencia de corte inferiores al 5%, permitiendo concluir que el disefio del
controlador asegura robustez para las posibles configuraciones que puede tener el convertidor Buck
durante su funcionamiento. Se observa que la mayor influencia para la variacién de estos pardmetros es
debida a la modificacién de la resistencia de carga que, tal como se observa en el modelo matemético del
convertidor, modifica la posicién de los polos y ceros de la planta. En la Tabla 8 se muestra un resumen de

los pardmetros de desempefio de los convertidores controlados. Vale la pena mencionar que la
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caracteristica de convertidor de potencia robusto se establece desde el momento de seleccién del inductor
y capacitor, puesto que elecciones por encima de los valores minimos aseguran variaciones minimas
respecto al valor medio de estas sefales, permitiendo al sistema responder ante perturbaciones en la

tension de entrada y en la carga.

Bode Diagram

Bode Diagram
00— T T

50

Hominal
———vgminpmin |,
+——+Vgmin,Pmax |
+——Hrgmax,Pmin |

#—\fgmax,Prmax
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00 ———vgmin, Pmin |
—Vgmin,Pmax
400 I——Vgmax,Pmin |
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Figura 24. Diagramas de bode del convertidor Buck (DCDC2) con el controlador propuesto, en lazo

abierto y lazo cerrado, ante variaciones en tensién de entrada y potencia

Tabla 8. Parametros de desempeio del convertidor Buck (DCDC2) con variacién en sus pardmetros

Modelo M, Mqg w, wp M, M.,

Nominal 61.3° 0 15.8krad/s 48.60krad/s 2.58dB -1.00dB
Vgmins Prin 62.2° 0 15.1krad/s 45.71krad/s 2.31dB -1.24dB
Vgmaxs Pmax 62.2° © 15.1krad/s 45.71krad/s 2.30dB -0.892dB
V gmaxs Pmin 60.4° 0 16.4krad/s 50.93krad/s 2.94dB -1.13dB
V gmaxs Pmax 59.9¢ 0 16.4krad/s 50.93krad/s 3.02dB -0.812dB

2.3.5.2 Resultados en la
convertidor Buck (DCDC2)

implementacion del controlador de corriente para el

Una vez disefiado el controlador, se tomd el convertidor y se realizaron pruebas tanto de regulacién como
de seguimiento de corriente. Como se observard mas adelante, la regulacion de serd ttil en algunos casos
(sostenimiento de una carga especifica); mientras que el seguimiento es de gran utilidad debido a que los
lazos de corriente estardn dominados por sefales variantes en el tiempo, generadas por controladores de
nivel superior.

En la Figura 25 se muestra un ensayo realizado en el laboratorio, donde el convertidor se comportaba en

modo regulador. La tensién de entrada es de 60 VDC y el propdsito consistia en mantener una consigna de
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corriente ante variaciones en la carga. Segun el esquema del convertidor Buck, al controlar la corriente del
inductor se controla la corriente en su salida. Al modificar la carga, por medio de la conexién y
desconexidn de resistencias, la corriente de entrada del convertidor debe presentar cambios, dado que la
fuente de alimentacion estd bien regulada. La prueba realizada muestra como se busca regular la corriente
del inductor en 1.5 A, variando la carga entre aproximadamente 35.1Q2 y 17.1Q cada 1.5 segundos,
obteniéndose tensiones de salida de 53.9 V y 26.87V, respectivamente. Se observa que para la carga mas
baja, se obtiene una corriente en el inductor de 1.477 A y con la carga alta, esta corriente es de 1.488 A,
errores que son inferiores al 2%. Finalmente, se verifica que en el convertidor Buck la tensién de salida
serd menor a la tensién de entrada y la corriente de entrada serd menor a la corriente de salida.

Para la prueba de seguimiento, se utilizé una resistencia de carga constante de 17.1Q y se utiliz6 una sefial
de referencia que consistia en una sefial diente de sierra, cuyo valor minimo es 2.33 A y valor mdximo de
2.91 A, con el fin de obtener tensiones de salida en un rango aproximado entre los 40 y 50 V. Se utilizaron
dos diferentes periodos: uno de 100ms y otro de 50ms, relacionados con los slew rates 11.6A/s y
23.26A/s, respectivamente. Aunque en las topologias las cargas no variardn a frecuencias asi de elevadas,
esta prueba permite evaluar la capacidad del convertidor controlado en corriente para seguir sefiales de
alta frecuencia que, aunque presenta errores de seguimiento, el desempefio es apto para las pruebas que se
realizardn, puesto que los errores de seguimiento presentados son inferiores al 5%. Los datos adquiridos
de estas pruebas se muestran en la Figura 26. Los detalles de los componentes utilizados para la

implementacidn se detallan en la seccién 4.4.1, pdgina 131.
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Figura 25. Comportamiento experimental del convertidor Buck (DCDC2) controlado en corriente, en

modo regulador
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Griafica de Tensiones Grafica de Corrientes (periodo = 0.1s)
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Figura 26. Comportamiento experimental del convertidor Buck (DCDC2) controlado en corriente, en

modo seguidor

2.3.5.3 Resumen del procedimiento de diseiio de los controladores analogos de

corriente para los convertidores de potencia

El procedimiento seguido para el disefio de los controladores andlogos de corriente en el presente
proyecto, se puede resumir el de la siguiente manera, teniendo en cuenta su adaptabilidad a los

convertidores tipo Boost, que se analizardn mas adelante:

Se establece la frecuencia we del sistema compensado, en base al ancho de banda del sistema

compensado en lazo cerrado, relacionando w.~0.64w,.

Se define el factor de atenuacion para que el sistema K,*G;,*H; *F cruce por cero en w, , al

verificar la ganancia del sistema G, ,*H;. *F en esta frecuencia. Se establece K, como el inverso de

esta ganancia.
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e Se verifica el nuevo margen de fase. Para las plantas que se tienen en este trabajo, el margen de
fase obtenido es suficiente para cumplir los criterios de disefo. Por lo tanto, se selecciona la
frecuencia del cero de PI, por lo menos, 25 veces menor a la frecuencia de corte deseada.

* La ganancia del controlador se logra al seleccionar los valores adecuados de Ry Ry de la seccién
proporcional del controlador andlogo.

e El ajuste del Ti se logra al seleccionar adecuadamente Ry; y Cy; de tal forma que se cumpla la
relacion RyCri>25/(K,w.), para cumplir el criterio de no afeccion de fase por parte del controlador

a la frecuencia de corte deseada.

2.3.4 Diseiio e implementacion de los controladores de corriente para los

convertidores Boost (DCDC1 y DCDC3)

Para el disefio de los controladores para estos convertidores, se tuvo en cuenta el procedimiento de disefio
empleado para el convertidor Buck (DCDC?2), el cual se resume en la seccién 2.3.5.3. Debido a que se
asumieron condiciones nominales equivalentes para los convertidores, el disefio del controlador serd igual
para ambos. No obstante, se deben evaluar varias condiciones en la variacién de rangos de entrada y
salida, para determinar la robustez de los convertidores de acuerdo a su funcién.. En la Tabla 6 se
muestran los detalles de operacién de los Convertidores 1 y 3 (DCDC1 y DCDC3); mientras que los
modelos dindmicos de la corriente del inductor respecto al ciclo de trabajo y la tensién de entrada se
muestran en la Tabla 7.

En la Figura 27a se muestra el diagrama de bode de la funcién de transferencia de lazo abierto de los
convertidores DCDC1 y DCDC3. Se puede observar que ambos convertidores, en su lazo de corriente,
cuentan con un margen de ganancia infinito y margen de fase de 49.8° a 4.06kHz.

De estas trazas de bode se puede obtener la ganancia K, que debe ser asignada a ambos controladores,
para asegurar la frecuencia de corte de 2.55kHz usada para el convertidor Buck. Para los convertidores
DCDC1 y DCDC3, la ganancia del sistema sin compensar a esta frecuencia es de 5.25dB (1.83), haciendo
que la ganancia K, del controlador sea de 0.54. La Figura 27b muestra el diagrama de bode de los
convertidores compensados este término y puede verificarse la frecuencia de corte y el nuevo margen de
fase (cercano a 62°) que, tal como ocurri6 con el convertidor DCDC2, no requiere adicién a estas
frecuencias.

Luego, se procede a posicionar el cero del controlador PI que se agregard, teniendo en cuenta los criterios
utilizados para el convertidor DCDC2, teniendo en cuenta la configuracién del hardware del controlador.
Para ambos convertidores debe cumplirse que 7;>0.0016 o referido al hardware del controlador,

R7iCr>0.0016/K,,. Para los convertidores 1y 3, R;C7;>0.003. Por lo tanto, al seleccionar nuevamente
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R7; =66kQ y Cr;=68nF, se logra cumplir la especificacion pues este producto serd de 0.0045, cumpliendo
el criterio de seleccién del control integral. El término proporcional se ajusta al considerar la resistencia
Ri=4.Tk € y la ganancia proporcional utilizada (0.54), obteniéndose R; =8.7k€. La funcién de

transferencia del controlador de corriente para los convertidores se expresa en (11).

Bode Diagram Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf radis) , Pm = 49.8 deg (at 2.55e+004 radis) Gm = Inf dB (at Inf rad/zs), Pm = 62 deg (at 1.592+004 radis)
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Figura 27. Diagrama de bode de la funcién de transferencia de corriente en lazo abierto para los
convertidores Boost (DCDC1 y DCDC3)

a) Sistema sin compensar. b)Sistema compensado con el término Kp

(1+0.0024 s) 225 (1+0.0024 )

G ~0.54
an (5) 0.0024 s s

Y

En la Figura 28 se muestran los diagramas de bode definitivos de los lazos de corriente para los
convertidores DCDC1 y DCDC3. Se pueden observar comportamientos equivalentes a los obtenidos para
el convertidor DCDC2, mostrando ganancia unitaria a bajas frecuencias, buen margen de fase y rechazo a

perturbaciones causadas por la variacién de la fuente V.
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 60.5 deg (at 1.6e+004 rad/s)
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Figura 28. Diagramas de bode definitivos de los lazos de corriente para los convertidores Boost (DCDC1

y DCDC3).

2.3.5.4 Anadlisis de robustez del controlador de corriente para los convertidores

Boost (DCDC1 y DCDC3)

Para el andlisis de robustez de estos convertidores, se establecieron los siguientes rangos de variacién de

las fuentes de entrada, salida y potencia de carga de la siguiente manera:

® Tensiones de entrada: V,;,/=33V, Vuomi=36V, Viua=39V.
Tensién de salida: V,,,,;=42V.
Potencias de carga: P,,;,=30W, P,,,=130W, P,,,,=220W

e Tensiones de entrada: V=30V, V0 /=36V, Vpao=42V
Tensiones de salida: V=57V, Viom2=60V, V},0:0=63V.
Potencias de carga: P,,;,,=30W, P,,,=130W, P,,,,=220W.

La primera condicién corresponde a los convertidores que se conectan entre la pila de combustible y la
carga (PFCL, HFCL). La segunda condicion esta referida a los convertidores conectados entre la pila de
combustible y la bateria (SFCB, HFCB) o entre la carga y la bateria (PLB). Por ese motivo, para este
ultimo caso, la tensién de entrada mixima se increment6 a la tensién nominal del bus de carga. En la
Figura 29 se muestran los diagramas de bode de lazo abierto y lazo cerrado del sistema compensado ante

variaciones en la magnitud de las tensiones de entrada, salida y carga. La Tabla 9 retine las medidas
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realizadas, observando que el disefio propuesto es robusto para las posibles condiciones de operacion de

DCDC1 como de DCDC3, sin importar su ubicacién en las topologias.

Bode Diagram Bode Diagram
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Figura 29. Diagramas de bode de los convertidores Boost con el controlador propuesto, en lazo abierto y

lazo cerrado, ante variaciones en tensiones de entrada, salida y carga

Tabla 9. Parametros de desempeio del convertidor Buck (DCDC2) con variacién en sus pardmetros

Modelo M, Mg w, 178 Mp M.,

Nominal 60.5 o 11.6krad/s 34.91krad/s 1.18dB -0.402dB
Vgmint, Vint, Prin 69.7° 0 9.57krad/s 26.80krad/s 0.475dB | -1.19dB
Vamint, Vint, Pmax 68.9° o 9.57krad/s 26.76rad/s 0.565dB | -0.693dB
Vgmaxt, Vint, Prin 67.5° o 11.1krad/s 32.13krad/s 0.938dB | -1.41dB
Vgmaxt, Vint, Prmax 66.7° 0 11.1krad/s 32.33krad/s 1.01dB -0.856dB
Vgmin2, Viminzs Pmin 71.1¢ o 8.72krad/s 23.66krad/s 0.336dB | -0.655dB
Vgmin2, Vimin2, Pmax 70.6° 0 8.72krad/s 23.72krad/s 0.355dB | -0.441dB
Vgmin2, Vimaxzs Prmin 71.8° o0 8.71krad/s 23.73krad/s 0.332dB | -0.549dB
Vgmin, Vimaxe; Pmax 70.7° 0 8.71krad/s 23.78krad/s 0.371dB | -0.386dB
Vgmaxe, Viminzs Prmin 66.6° o0 11.8krad/s 34.91krad/s 1.18dB -0.912dB
Vgmasxe, Viminzs Pmax 66.2° o 11.8krad/s 34.98krad/s 1.21dB -0.658dB
Vgmaxe, Vimaxes Prin 66.6° 0 11.8krad/s 34.90krad/s 1.14dB -0.774dB
Vgmaxe, Vimaxes Pmax 66.3° o 11.8krad/s 34.91krad/s 1.17dB -0.576dB

2.3.5.5 Resultados en la implementacion de los controladores de corriente para los

convertidores Boost (DCDC1 y DCDC3)

Al igual que con el convertidor DCDC2, se realizaron pruebas en seguimiento y regulacién de corriente
para los convertidores DCDC1 y DCDC3. En esta ocasién, la variable de control es la corriente de entrada
al convertidor, la cual fue fijada en 3.5A. La tension de entrada para esta prueba es de 36V y se realizaron

variaciones en la carga entre 35.1Q y 17.1Q cada 2.5 segundos, obteniéndose tensiones de salida de
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64.81V y 46.13V, respectivamente. La corriente para la resistencia mds alta es de aproximadamente 1.96
A, mientras que para la resistencia mas baja es de 2.73A, aproximadamente. Finalmente, se observa como
la corriente en el inductor se acerca al valor de referencia, obteniéndose errores inferiores a 2%. Los
resultados de esta prueba se muestran en la Figura 30.

Para la prueba de seguimiento de corrientes, cuyos resultados se muestran en la Figura 31, se utiliz6 una
referencia de corriente en forma de onda triangular, con valor minimo 2.85A y valor maximo 4.04A con el
propdsito de mantener una tensidn en la carga entre los 40 y 50V, manteniendo la fuente en 35V. Los
periodos seleccionados para esta forma de onda fueron 100ms, relacionado con un slew rate de 23.8A/s 'y
50ms, relacionado con un slew rate de 47.6A/s. Se observa nuevamente un buen seguimiento de la
corriente para el periodo de 100ms y una respuesta aceptable para la sefial con periodo de 50ms,
obteniéndose para ambos casos, errores en seguimiento inferiores al 5%. Estas respuestas son adecuadas,
como se verd mas adelante, para las estrategias de control en las topologias de interconexion. Los detalles

de los componentes utilizados para la implementacion se detallan en la seccion 4.4.1, pagina 131.

Grafica de Tensiones Grafica de Corrientes
70 T T 4
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Figura 30. Comportamiento experimental de los convertidores Boost (DCDC1 y DCDC3) controlados en

corriente, en modo regulador
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Figura 31. Comportamiento experimental de los convertidores Boost (DCDC1 y DCDC3) controlados en

corriente, en modo seguidor

2.4 CONCLUSIONES

En el presente capitulo, se realiz6 el disefio de los convertidores de potencia que serian utilizados para la
implementacion de las topologias de interconexién. Se tuvieron en cuenta todos los posibles rangos de
tensiones de entrada y salida, ademds de las potencias de carga que deben manejar cada uno de los
convertidores y se seleccionaron elementos activos y pasivos adecuados para la construccién de los
prototipos. De igual manera, se realizé la construccién de hardware para el control y proteccién de los
convertidores de potencia, disefiado en su totalidad con dispositivos electrénicos andlogos, con el fin de
evitar cualquier decremento funcional cuando el convertidor esté en operacion.

También, se obtuvieron los modelos dindmicos de la corriente en la inductancia respecto a la variacién del
ciclo de trabajo y respecto a la variacién de la tensién de alimentacion de los convertidores de potencia,
basados en el andlisis de espacio de estados promediado. Utilizando estas ecuaciones dindmicas, se

sintetizaron controladores tipo PI para controlar la corriente en la inductancia de los tres convertidores de
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potencia, los cuales serdn utilizados por los controles de nivel superior de las topologias de interconexion.
Los controladores PI se implementaron en hardware y se realizaron experimentos de regulacién y
seguimiento de corrientes mostrando comportamientos adecuados de acuerdo a los criterios de disefio
establecidos. Ademds, se realiz6 un andlisis de robustez del controlador ante posibles plantas, que resultan
al variar las tensiones de entrada y/o salida y la potencia de carga del convertidor, acciones que ocurren
durante el funcionamiento de las topologias. El andlisis empled curvas de bode de las posibles plantas
seleccionadas con el controlador desarrollado para cada convertidor y se observaron caracteristicas
funcionales acordes a los criterios de disefo del controlador con la planta nominal, permitiendo concluir

que el disefo del controlador es robusto para las aplicaciones desarrolladas en este trabajo.
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CAPITULO 3. ANALISIS, SIMULACION E IMI}’LEMENTACI()N
DE LAS TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION USADAS EN
SISTEMAS CON PILAS DE COMBUSTIBLE

En este capitulo, se describen los detalles de simulacién e implementacién de las topologias de
interconexion Serial y Paralela. El capitulo inicia con una breve descripcién de los requerimientos que
deben cumplir las topologias, tales como comportamiento de la fuente principal, anchos de banda, estado
de carga de los elementos de almacenamiento de energia, potencia, entre otros aspectos. Posteriormente,
se conciben las estrategias de control y se muestran los resultados obtenidos de simulacién, teniendo en
cuenta estas consideraciones. Finalmente, se muestran resultados de implementacién de cada topologia,
permitiendo apreciar un buen comportamiento de los sistemas, lo que permite realizar el andlisis de

eficiencia del capitulo 4.

3.1 CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE LAS TOPOLOGIAS DE
INTERCONEXION

Las topologias de interconexion Serial y Paralela, deben ser implementadas de acuerdo a las siguientes
caracteristicas, algunas de las cuales fueron empleadas en el capitulo anterior para abordar el disefio de los

convertidores y sus controladores de corriente:

e La corriente generada por la pila de combustible debe tener un slew rate inferior a 7A/s [17, 24,
27], con el fin de evitar dafnos permanentes en la pila, por causa del agotamiento de oxigeno [15,
16, 18, 24-26]. De igual manera, el comportamiento tensién vs corriente propio de la pila de
combustible, puede emularse facilmente al agregar una resistencia aproximada de 200mg2 en serie
a la fuente que sustituird la pila (pérdidas de generacion).

¢ Latensién en la carga debe mantenerse regulada al voltaje nominal establecido de 42 'V, propio de
vehiculos [151]. A su vez, la potencia en la carga oscilard entre 50 W y 250 W.

e Cuando se presentan transitorios en la carga, la generacion debe ser coordinada entre la pila de
combustible y el SAAE. Una vez el cambio de carga ha concluido, la corriente debe ser generada
Unicamente por la pila de combustible, ya que ésta es la fuente principal del sistema.

e El estado de carga (SOC) del SAAE debe mantenerse tan cerca como sea posible, a un valor de

referencia, el cudl es el valor inicial de SOC cuando arranca el sistema. El propdsito de mantener
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el SOC en un valor especifico, permite que en los fenémenos de transitorios en la carga, el SAAE
esté en capacidad de entregar la energia necesaria sin inconvenientes. El SOC de una bateria, por
ejemplo, suele mantenerse en un rango entre el 80% y el 20%, de tal manera que pueda recibir
energia sin deteriorarse y ain pueda entregar sin entrar en mal funcionamiento, ademds de que la
caracteristicas de tensién-corriente en este rango, suele ser lineal [44, 152]

Eventualmente, una vez terminen los transitorios en la carga, la pila de combustible puede
entregar la corriente de la carga y un monto de corriente a la bateria para su recarga.

Debe evitarse la saturacion, por periodos prolongados, de la pila de combustible, ya que la

corriente adicional seria entregada por el SAAE y éste tenderfa a descargarse rapidamente.

Antes de iniciar con la descripcion de las estrategias de control de nivel superior, se realizard una breve

exposicion de algunos elementos considerados en la implementacion de las topologias, los cuales son:

Uso de un modelo simplificado de los convertidores de potencia controlados en corriente, para el
disefio de estrategias de control de tensiones o corrientes de entrada o salida, segtin el tipo de
convertidor.

Modificaciones a los convertidores de potencia bédsicos para la reduccién de EMI o medicién de
variables de estado ttiles para el control.

Estrategia de estimacién de estado de carga de la bateria y modelo de la misma para control de

SOC.

En la seccién 3.3 se describird el proceso de disefio de controladores de alto nivel y la interconectividad

entre los convertidores disponibles para la construccidon de la topologia serial. Respecto a la topologia

paralela, dichos detalles se incluirdn en la seccién 3.4.

3.2 Consideraciones adicionales en el disefio y modelado para las topologias

de interconexion.

En esta seccidn, se describen las simplificaciones de modelado para los convertidores controlados en

corriente, modificaciones al hardware de los convertidores basicos y la estrategia empleada para la

estimacién del estado de carga.
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3.2.1 Simplificacion de los convertidores de potencia controlados en corriente

Lo primero que se analizard en esta seccidn, es la particularidad de la que disponen los convertidores de
potencia tipo Buck y Boost controlados en corriente, con la cual se facilita el proceso de disefio de
estrategias de control para otras variables del convertidor.

En el capitulo anterior, se definieron controladores de corriente para los tres convertidores con margenes
de ganancia infinitos, margenes de fase cercanos o superiores a 60° y anchos de banda méaximos de SkHz.
En la literatura, se pueden consultar diversos andlisis a los lazos de corriente de los convertidores, donde
se evidencia su potencialidad para estabilizar la corriente del convertidor y permitir la implementacién de
controladores para variables que, inicialmente, pueden ser inestables [26, 36, 37, 43-45, 54, 65, 70, 73, 90,
120, 153]. Por ejemplo, el modelo de la tensioén de salida respecto al ciclo de trabajo de convertidor Boost
muestra un cero a la derecha del semiplano s, limitando la posible implementacién de un controlador PID,
dado que el sistema en lazo cerrado serfa inestable (esta funcién de transferencia puede consultarse en la
Tabla 18 del anexo B). También, en ocasiones es considerado mantener controlada la corriente, para
agregar un nivel de seguridad adicional al circuito, en caso de presentarse eventos de sobrecarga que
deben ser suprimidos. Ademds, un control de corriente permite agregar robustez al sistema ante
variaciones de las fuentes de alimentacién o de la carga, aspecto que es de gran utilidad para el control de
otras variables que pueden ser sensibles a estas variaciones [90, 125, 147, 154].

La simplificacién propuesta, permite que el convertidor de potencia sea simplemente remplazado por una
fuente de corriente controlada la conexién entre la inductancia, el MOSFET de potencia y el diodo,
dejando intacto los posibles elementos pasivos interconectados en la entrada o salida del convertidor,
como condensadores, inductancias adicionales y cargas. Esta aproximacién surge al analizar los
convertidores de potencia, tal como lo realiza Erickson et al en su texto [90], donde se considera el
promediado de las variables en el convertidor y se conocen de antemano los puntos de equilibrio del
modelo no lineal del sistema. En la Figura 32 se muestra la simplificacion realizada. Con esta
simplificacién, el modelo de control para otras variables del convertidor puede hallarse en funcién de la
corriente controlada en el inductor. El modelo considerard esta corriente como una constante siempre y
cuando el ancho de banda de la nueva variable controlada esté por debajo del ancho de banda del lazo de
corriente, tal como debe ocurrir con cualquier sistema cuando se controla en cascada [141, 142]. De esta
forma, se realiza una separacién dindmica entre el lazo de corriente y el lazo de tensidn, facilitando la
generacion de sefales de referencia para el lazo de corriente que, para este trabajo, provienen de un equipo
de adquisicion de datos e interactia con el controlador andlogo detallado en la seccién 2.3.2, pagina 36.
De acuerdo a la Figura 36, en el caso del convertidor Buck la fuente de corriente a la salida del circuito es

equivalente a la corriente de referencia del inductor (/L,.); mientras que para el convertidor Boost, la
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fuente de corriente que interactia con el nodo de salida del convertidor es la corriente promedio en el

diodo, la cual equivale a (/-D)IL,.;, donde D es el ciclo de trabajo en estado estacionario de convertidor.

e . Modelo
: Buck simplificado

Modelo

Figura 32. Simplificacion considerada de los convertidores de potencia controlados en corriente

3.2.2 Modificacion de la estructura basica de los convertidores de potencia

En los convertidores de potencia implementados, se realizaron algunas modificaciones a sus estructuras
bésicas, principalmente para obtener estados que son Utiles para ciertas estrategias de control o para filtrar

ciertas sefiales que pueden deteriorar el desempeiio del sistema.

3.2.2.1 Adicion de un filtro de corriente a la salida del convertidor Boost

En un convertidor Boost, la corriente controlada es la corriente previa al capacitor y la resistencia que se
encuentran en el nodo de carga (véase la Figura 32). También, del modelo no lineal del convertidor (ver el
Anexo B) se sabe que la corriente del inductor se aproxima a la corriente en la carga. Sin embargo, en
ocasiones es necesario disponer de una variable de estado que asegure el conocimiento del
comportamiento de la corriente en la resistencia de carga, para realizar un control directo de la corriente
que se dirige a la resistencia de carga. Por lo tanto, suele agregarse una inductancia entre el capacitor y la
carga, de tal manera que se pueda obtener un modelo preciso de la corriente en la carga, respecto a la
corriente en el inductor, tal como se muestra en la Figura 33, donde se muestra el esquema completo y la
simplificacién con el control de corriente. Considerando un esquema donde sea necesario controlar la

corriente por la inductancia L, la funcion de transferencia entre ésta corriente € /s es:
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Figura 33. Esquema completo y simplificado del convertidor Boost con filtro a la salida

Por lo tanto, al seleccionar una inductancia tan alta como sea posible, el contenido arménico de la
corriente que puede ser generada por el convertidor se restringird en ancho de banda. Se puede
seleccionar, por ejemplo, que el ancho de banda en lazo cerrado para la corriente generada por el
convertidor sea un quinto o menos del ancho de banda del control de corriente del inductor principal. En el
anexo B.f se puede encontrar el modelo del convertidor de potencia sin ninguna simplificacion,
considerando este elemento adicional en el circuito. Se puede observar, por ejemplo, que las funciones de
transferencia de las variables corriente en el inductor y tension en el capacitor aumentan en orden y que la
funcién de transferencia de iy, respecto a d es de fase no minima y requiere cuidado al utilizarse para
control. No obstante, el disefio del lazo de corriente en el inductor principal evita este comportamiento y

simplifica el disefio de otros controladores.

3.2.2.2 Adicion de un capacitor a la entrada del convertidor Boost

La adicién de un condensador a la entrada del convertidor de potencia tipo Boost, permite que se pueda
controlar la tensién de entrada al convertidor, tipico en aplicaciones con paneles fotovoltaicos y como se
verd mds adelante, de gran utilidad en la Topologia Paralela [153]. En el caso de este trabajo, se considera
un convertidor Boost con control de corriente, con un condensador C;, en su entrada, en paralelo a una
resistencia R, que sirve como carga, al igual que el convertidor, para una fuente que genera corriente de
magnitud /, tal como lo muestra la Figura 34. En el sistema, la corriente /;,.; se encargard de consumir una
corriente determinada para mantener la tensién del condensador en un valor especifico, mientras una

fuente de corriente /;,.(/-D) suministra carga al sistema, la cual puede considerarse una perturbacion.
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Boost con condensador

a la entrada
+ L +
vg® =Cin JEZ CT+ RV

Figura 34. Esquema completo y simplificado con lazo interno de corriente del convertidor Boost con
capacitor de entrada

El modelo completo de la tensién en C;, es el siguiente:

R.x
Ven () =m(lg(s)_luef (S)) (13)

ln
Donde se observa que la variacién de la tensidn respecto a la corriente en el inductor del convertidor es de
respuesta inversa, lo cual es acorde al funcionamiento del condensador, ya que un aumento en la demanda

de corriente reduciria su tensién y viceversa.
3.2.2.3 Adicion de un filtro LC a la entrada del convertidor Buck

Debido a que la corriente de entrada de un convertidor Buck es discontinua (es equivalente a la corriente
del inductor cuando estd encendido y cero cuando estd apagado), es necesario incluir un filtro LC a su
entrada, de tal forma que se reduzca la propagaciéon de EMI que puede afectar significativamente el
comportamiento de otros elementos electrénicos y reduce el contenido arménico de la corriente generada
por la fuente que alimenta el convertidor [90], ademds de tener la posibilidad de instrumentar la corriente
que entra al convertidor.

En las topologias de interconexion, se instalard un convertidor Buck que haré el acople entre la bateria y la
carga. La baterfas también deben operar con un slew rate limitado, dependiente de la velocidad de los
procesos electroquimicos que se llevan a cabo en su interior [152]. Por ejemplo, en [35] se muestran
algunas pruebas donde se realizé un estudio comparativo de las respuestas de una bateria versus un

supercondensador para un vehiculo y se logra observar una respuesta dinimica mds lenta de la primera
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frente al segundo. Ademds, las corrientes pulsantes cuentan con un contenido arménico importante, que
con el paso del tiempo, pueden afectar el funcionamiento de la bateria. Por este motivo, se decidi6é acoplar
un filtro LC a la entrada del convertidor (entre la fuente y el terminal del MOSFET) para filtrar el
contenido arménico de la corriente de entrada del convertidor, tal como se muestra en la Figura 35. Vale
la pena mencionar que el comportamiento del convertidor no se ve muy afectado por la inclusién de este

filtro, siempre y cuando se seleccione adecuadamente su frecuencia de resonancia [90]. Generalmente, la

frecuencia de resonancia de este filtro, 1 se selecciona a un décimo de la frecuencia de
AL
f=r

conmutacién. De esta forma, la corriente generada por V, se aproxima al valor promedio de la corriente ij,.

i.. |_|=j_| iin > .

+ Le+ |7 L

Vg@i vgCf X c+ =R
“Filtro LC: T

Figura 35. Convertidor Buck con filtro a la entrada

Si se tiene en cuenta que la corriente i;, en estado estacionario, es equivalente a la corriente en la carga
sobre el ciclo de trabajo, Iz/D y considerando que el condensador C; tendria una impedancia equivalente
Rpoq= v/iin=vDlIg en paralelo a éste, se puede hallar un modelo simple de la tension v, respecto a Vg. Esta
funcion de transferencia es ttil en caso de realizar un analisis de robustez ante variaciones en la fuente de

entrada para el convertidor.

vcf(/ % (14)
(s)" S+/fe,, s+/LC

3.2.3 Estrategia de estimacion y modelo de control para el Estado de Carga de la

bateria

Debido a que la bateria es un sistema sumamente complejo, el desarrollo de modelos dinamicos y
consideraciones de operacion muy simples han facilitado su incursién como elemento de almacenamiento

de energia en muchas aplicaciones.
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Una de las consideraciones consiste en las tensiones de operacion de la bateria y el SOC para una tension
de reposo o circuito abierto especifica. Esta tension es aquella que alcanza la bateria minutos o incluso
horas después de cesar su funcionamiento y suele referirse como la tension en circuito abierto de la bateria
V... De la hoja caracteristica del fabricante, se puede obtener informacién muy {til para monitorear el
funcionamiento de la bateria. Para este trabajo, se realiz6 la conexion en serie de cinco baterias Longway
6FM4.5 [155], las cuales son baterias de 12 V y capacidad de 4.5Ah, para obtener un banco de 60 V
4.5Ah.

De la caracteristica de descarga de las baterias (ver Figura 36), se obtiene una respuesta aproximada de
tensién en terminales de la bateria respecto al SOC. De la figura, se puede apreciar que la tensién de la
baterfa a plena carga (SOC=100%) es de 13 VDC y que la tensién de la misma cuando se encuentra
descargada (SOC=0%) puede aproximarse a los 10.4 VDC, si se considera la curva de descarga de 2.7 A.
De la misma manera, se puede observar que el comportamiento tensidén-corriente de la baterfa cuando el
voltaje en terminales es mayor a 12 V es aproximadamente lineal, por lo que es necesario que el banco de
baterfas se encuentre operando para tensiones superiores a los 60 V durante los ensayos, para que el

comportamiento de la bateria se asemeje al de un capacitor en descarga.

3.8

32

2.6

e — N Sy p—

!
H{H
|
I
[
I
[
|

Voltaje (V)

08
\ 3pa p7ssa dazal olazka
e \ 2.7A

0 1 2 3 4 .5 10 15 20 30 45 &0 2 4 5 10 15 2025
li Minutos | Horas I

I
Tiempo de Descarga
Caracteristica de Descarga (25°C)

Figura 36. Caracteristica de descarga de las baterias Longway 6FM4.5.
(Tomado de [155])
Respecto a los modelos de la bateria, pueden usarse algunos sumamente complejos que incluyen
fendmenos transitorios en la carga y la descarga de estos dispositivos, dependencia con la temperatura, el
estado de carga, entre otras variables. Estos modelos suelen emplearse con técnicas de estimacién de
estado de carga que, en ocasiones, suelen tener alta complejidad operativa y suelen ser complejos de
implementar [152, 156]. Sin embargo, un modelo muy simple, teniendo en cuenta que se estd verificando
constantemente la tensién de la bateria y la temperatura ambiente, permite resolver el problema de

mantener el SOC en una aplicacién especifica.
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Por ejemplo, una de las formas de modelar la bateria, util para una simulacién, consiste en modelar la
bateria como una fuente de DC V, cuyo valor es la tensién de la bateria completamente descargada, una
resistencia en serie R, que modela las pérdidas en la generacién y una capacitancia C,, cuya tension
depende del estado de carga de la bateria y su capacidad nominal depende de la carga que puede
almacenar la bateria. Otro modelo, consiste en utilizar una fuente de DC, cuya tensién depende del estado
de carga actual Vi(soc), en serie a una resistencia R, que modela las pérdidas

Para el primer modelo y teniendo en cuenta los pardmetros de la bateria empleada, V=53V, R,=0.165Q,

dado que cada bateria tiene una resistencia interna de 0.033Q y C, se calcula de acuerdo a la relacién:

¢, = %V (15)

Donde Q es la capacidad de la bateria en A-h y 4V, es el rango de variacién de tension entre SOC=0% y
SOC=100%, es cudl es de 12V. Teniendo en cuenta que g es 4.5A-h, la capacitancia obtenida es de 1350F.
Para el segundo modelo, se considera el mismo valor de resistencia R, pero se debe tener en cuenta el SOC
inicial (SOC,) para determinar la tensién de dicha fuente. De acuerdo al rango de operacién establecido y
teniendo en cuenta que el valor minimo de tensién en terminales es 53V, es posible relacionar la tensién

de dicha fuente con el SOC con la siguiente expresion estética, para este caso en particular:

%k
V.(SOC ) = 53 + 12750C (16)
: 100

De esta forma, es posible obtener la tension de dicha fuente para un SOC, especifico. En la Figura 37 se
muestran los modelos mencionados con anterioridad. Del segundo modelo, es posible obtener una
ecuacion que serd de gran utilidad para la estimacion del SOC, de donde se desprende que la tension V;es

la tension en reposo cuando i,=0. Esta expresion se conoce como:

V,, =V.(50C)-i,R, (17)

bat

Cb=1350F Rb=0.165Q Rb = 0.1650Q
'%/\/\/\f_o .

+ —> 4+

Vs Vbat s(SOC)  Vbat

Figura 37. Modelos simplificados de las baterias
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Ahora, con estas herramientas, se puede realizar el andlisis de la estrategia empleada para la estimacién de
estado de carga de la bateria. El método mds simple consiste en lo que se conoce como Conteo de
Coulomb, ampliamente utilizado en la literatura pues permite establecer el SOC de la baterfa en funcién de

la corriente medida i, y la capacidad total de la bateria Q, en A-h [152, 157]:

J. i,dt (18)
SOC (1) = SOC , — >*—

De esta expresion, se aprecia que la medicién de corriente debe tener un offset nulo para evitar que la
integral siga aumentando su valor. De igual forma, de (18) es posible obtener un modelo dindmico que sea

util para controlar el SOC de la bateria, lo cual se logra al inyectarle corriente. Dicho modelo es:

6.173 x10 i, (s) (19)
s

SOC (s) = SOC , —

~ 80C , -

i,(s)
Os

La referencia para este sistema de control es SOC, el cudl puede estimarse al emplear (75). Sin embargo,
es necesario agregar un mecanismo de correccion para la medicién de SOC, ya que los instrumentos de
medida de corriente tienen un bajo offset que se integraria en la expresion.

En [157] se propone una estrategia muy simple de correccién de la medicién del SOC, que permitié la
implementacién del control de estado de carga para las topologias. El algoritmo se basa en las expresiones
(16), (17) y (18). El esquema empleado para la estimacion del SOC y SOC, se muestra en la Figura 38.

El estado de carga estimado que serd empleado para el control, se muestra en el diagrama como SOC,, el
cual se obtiene al sumar los aportes del método de conteo de Coulomb, donde se obtiene SOCc,,; y un
término de correccién SOCc,,, que utiliza la medicion de la tensioén y corriente de la bateria, ademas del

SOC.,,. La obtencion de cada término se especifica a continuacién:

e SOC.,, se obtiene al realizar la integral de la corriente, tal como se especifica en (18), pero se
utiliza un valor de estado de carga, que se obtiene al medir la tensién en la bateria en el instante
inicial y aplicar (16).

®  SOC¢,, se obtiene al operar con un controlador integral de constante de tiempo 0.1s, el error entre
la tensién medida en terminales y la tensién que debe tener la bateria en terminales de acuerdo al
SOC actual, la corriente y la tensién medidas de la bateria. Basicamente se utiliza la expresion

(17), para determinar V.
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Figura 38. Esquema simplificado del mecanismo de estimacion de estado de carga de la baterfa

En resumen, este método utiliza el modelo Thevenin de la bateria, para determinar de forma indirecta, el
estado de carga de la baterfa en base a la caracteristica estatica de la tensién en reposo versus el estado de
carga, la tension en terminales de la bateria y la corriente generada por la misma. Lo destacable de esta
metodologia de estimacion del SOC es que su controlador puede obtenerse de (78), teniendo en cuenta que
SOCyes el estimado al medir la tension de la bateria en el primer instante.

Del control de Estado de Carga, como se verd mds adelante, se busca mantener regulado el SOC alrededor
de un valor constante, cercano al SOC, que se especifica en (78). Aunque se presenta un error en estado
estable, se logra regular el SOC sin dificultades y los ensayos realizados cumplen con esta especificacion.
Un modelo més elaborado de la bateria serfa util para agregar precisidon en la estimacion del estado de
carga, pero este aspecto se encontraba fuera de los objetivos del trabajo.

Del trabajo realizado por Codeca et al [157], referente al algoritmo de estimacidn, los autores realizaron
un andlisis de estabilidad del algoritmo de estimacién. En su trabajo, los autores obtuvieron una funcién
de transferencia del sistema linealizado, donde obtuvieron la respuesta S,.z(s) respecto a la tension y
corrientes medidas de la baterfa, el cual serd adecuado para controlar el SOC en la implementacién. Dicha
funcion de transferencia, considerando la notacién de la Figura 38, se expresa en (20) al considerar que
k..=1/(36000)~6.173x10”, G(s) expresa la relacién dindmica de la corriente de la baterfa, la cual se
consideré meramente resistiva; es decir, G(s)=R, y k. €s una ganancia que los autores definen en relacién

al punto de operacion de la bateria y que es muy cercana a 0:

k. k.G (s)+ k.,
s+ kk, " (s) s+ kk,.

k, k. R, . (20)
Tlvbmed (S) - l—blbmed (S)

+ k.

1

S ocEst (S) = ihmed (S)

0

S ocEst ( S )

73



3.3 IMPLEMENTACION DE LA TOPOLOGIA SERIAL

Como se menciond con anterioridad, la Topologia Serial lleva ese nombre, debido a que la conexién de
sus elementos (fuente, SAAE, carga y convertidores) estd estructurada en forma serial. La pila de
combustible es empleada para recargar el SAAE sin dificultades, por lo que es comin que éste opere ante
altas variaciones de carga. Una vez estos transitorios finalizan, la pila de combustible recargard el SAAE y
suplird corriente en DC que esté siendo empleada por la carga. De igual manera, esta topologia es
conveniente cuando la potencia midxima que puede entregar el SAAE es cercana a la potencia nominal de
la carga [1, 19]. Como se podréd apreciar mis adelante, la regulacidn de tensién en la carga se facilita
ampliamente en esta configuracién, dado que la tensién en terminales de la baterfa suele cambiar muy
lentamente, ademds de que el convertidor DCDC2, encargado de esta funcidn, se encuentra desacoplado
dindmicamente del convertidor DCDC1.

En la Figura 39 se muestra un esquema del circuito completo y una simplificacidn de la Topologia Serial,
con la notacidn de las tensiones y corrientes que son tenidas en cuenta en el disefio de los controles de alto
nivel, que permitirdn la gestion energética del sistema. Se observa en el diagrama los valores nominales de
las tensiones y el valor de la resistencia en serie que se conecta a la fuente principal, que permitird emular
las pérdidas de generacion propias de las pilas de combustible. Para esta topologia, deben tenerse en

cuenta las siguientes relaciones, de acuerdo a la Figura 39:

® El slew rate de la corriente i;,;, que no es mds que iy, debe limitarse a 7A/s. Esta limitacion debe
realizarse usando el control de corriente del convertidor DCDCI1 que, al ser de tipo Boost,
controla la corriente de entrada.
e En el nodo de la bateria, se tiene:
l + lbat = lin 2 (21)

ol

Esta ecuacién es absolutamente necesaria en este nodo y muestra que la corriente que debe entrar
al convertidor DCDC2 tiene componentes tanto de la pila de combustible como de la baterfa.
Debido a que iol también estd limitada por el slew rate de i, la bateria debe aportar corriente
cuando i;,, estd en un transitorio de subida y recibird el exceso de corriente cuando i;,, estd en
transitorio de bajada. Cuando se cuenta con una corriente en la carga constante, la corriente en la
bateria se hara cero o tendrd un valor negativo, en caso de que sea necesario recargarla, corriente

adicional que es parte de i,;.
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Figura 39. Circuito completo y esquema simplificado de la Topologia Serial

La tension en la carga es regulada directamente por DCDC?2.
El SOC de la bateria debe mantenerse cercano al valor inicial. Una vez ocurran las transiciones en
la carga, el SOC de la baterfa debe aproximarse a un valor constante, definido al inicio de la

prueba, el cudl tiende a ser el SOC antes del arranque del experimento.

Se evidencian como objetivos de control la tensién de la carga, la corriente de salida del convertidor

DCDC1 y el SOC de la bateria, debido a que la pila de combustible debe seguir trabajando como fuente

principal. Los valores de los elementos pasivos seleccionados para esta topologia, son equivalentes a los

usados en los convertidores de potencia, los cuales pueden consultarse en la Tabla 10 y se referencian de

acuerdo al esquema de la Figura 39. No obstante, falta especificar los pardmetros del filtro LC de entrada

al convertidor DCDC2 y la inductancia de salida al convertidor DCDC1:

Como se menciond en la seccion 3.2.2.3, la seleccion del filtro de entrada puede realizarse
dependiendo de la frecuencia de resonancia del mismo, la cual suele seleccionarse cercana a 1/10

de la frecuencia de conmutacidon. La frecuencia del filtro debe ser de 3kHz, la cual se relaciona

con la capacitancia e inductancia del filtro con la relacién 1 . Se seleccion6
2z JL,C,

L=120uH, y C; de 23.5uF, para obtener la frecuencia mencionada.
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e Para el filtro de salida del convertidor DCDCI, suele obtenerse un sistema sobreamortiguado con

uenci . , se uso un indu u iti
frecuencia de corte 12 Para este caso, se usé un inductor que permitiera mantener
T 1/1, C
o o

con las minimas oscilaciones posibles la corriente entregada a la carga. Se selecciond una
frecuencia de corte de aproximadamente 557Hz y teniendo en cuenta que C,=680uF, se

seleccioné para L, el valor de 120uH.

Tabla 10. Elementos de circuito y magnitudes utilizadas para la construccion y modelado de la Topologia

Serial
Elemento | Valor | Elemento | Valor Variable Valor
Lia 800uH C, 680uF P(nom) 130W
Lip 120pH Cs 23.5uH Vieg 36V
Loa 120pH Cs 680uF | Vpa(nom) 60 V
Loy 1000pH Cp 1350F V. 42V
Ro 0.165Q Ric 0.2Q Vs 53V

3.3.1 Analisis multivariable de la Topologia Serial

Para realizar el andlisis multivariable de la Topologia Serial, se desarroll el modelo multivariable de la
topologia empleando la estrategia sugerida en [129] para convertidores acoplados, consiste en analizar
cada convertidor de manera independiente, teniendo en cuenta posibles tensiones y corrientes compartidas
por ambas entidades. Luego, se procede a realizar el promediado del sistema, localizar puntos de
equilibrio y sugerir el modelo completo en espacio de estados del sistema. En el Anexo B se incluye un
resumen sobre el modelado de convertidores de potencia.

Para el modelado multivariable de la topologia serial, se considerd su circuito completo (ver Figura 39).
Se observa del esquema que se incluyeron los filtros de entrada y salida a los convertidores DCDC2 y
DCDC1, respectivamente. En el modelo, las tensiones y corrientes de los inductores y capacitores reciben
como identificador el elemento; asi que la corriente i;,, seria la corriente por el inductor L,,. Ademas, se
empled el modelo fuente-capacitancia-resistencia para la bateria, de tal forma que se tenga algin estado
controlable en el modelo (tensién en el capacitor C,) para validar la posibilidad de controlar el estado de
carga al referirlo a esta variable.

Al elaborar el modelo promedio completo del convertidor DCDC1, incluyendo la bateria, se obtienen las

siguientes expresiones:

76



lLla _Ala 1 d 5 lle —Alb Vei bat
. . . 22
vcl :%jl ( Lla (1 d ) lle) 5 Vcb :%‘h (lle _lL2a) 22)

Vi =V TV TR, (ile —l1n, )

Para el convertidor DCDC2, el modelo promediado es:

I124 :%zm (vbat _ch) T :%sz (chdz _Vc3)
Veo :%‘2 (iL2a _iL2bd2) 5 Ves :%3 (iLZb _V%J

Las variables de estado para el modelo son, en su orden: i7;4 Vel, by Vebr L2 Ve Liop Vez. Las

(23)

entradas al modelo son los ciclos de trabajo d; y d, Las potenciales salidas del modelo son el estado de
carga de la bateria, el cual depende de la tension del capacitor C,y la tensién en la carga Cs.

Para hallar los puntos de equilibrio, se igualan los términos de (22) y (23) a cero. De estas ecuaciones, es
interesante notar que el ciclo de trabajo en estado estable del convertidor DCDC1 se adapta a la relacion
entre la tensién de salida y la entrada. Realizando algunas sustituciones basadas en las ecuaciones de
estado, considerando una tensién en la carga V,,, y teniendo en cuenta los ciclos de trabajo en estado

estable D, y D,, los puntos de equilibrio del sistema son:

oref g 8
= X, = X.=D X X, = -V
1 ’ 2 > Aj 1p 21 > 4 s
R Dlp Dlp r Dlp on
A . : X Vore A Vore A
Xs=X; 3 X6:_8: Df ; Xy = Rf ) X8:Voref
2 2 L

La expresion para el punto de equilibrio de x; basicamente relaciona la corriente generada por la fuente V,
con la corriente de la carga. Esta simplificacién se realizd para facilitar el andlisis multivariable del
sistema.

Finalmente, el sistema en espacio de estados se puede expresar por medio de las siguientes matrices A y

B:
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Para definir si una estrategia de control distribuido permite controlar las variables antes mencionadas, se
realizé un andlisis del sistema multivariable, que consistia en evaluar el Arreglo de Ganancias Relativas
(RGA) del sistema [146]. El uso de esta herramienta permite establecer el grado de acople entre entradas y
salidas de un sistema multivariable, sin importar si este se encuentra escalado o no. Para calcular la RGA,

se toma la matriz de transferencia del sistema y se realiza la siguiente operacion:
RGA (5)=G (s)x (G (s)™")T (26)

Donde el operador x es el producto elemento a elemento entre un par de matrices, conocido como
producto Schur. Vale la pena aclarar que el RGA se puede obtener para todo el rango de frecuencias. En
caso de que la matriz G no sea cuadrada, se emplea el concepto de Matriz Pseudoinversa. Ademads, la
suma de los elementos entre filas y columnas siempre es 1.

Ahora, para determinar si un sistema multivariable puede ser comandado con controles distribuidos, se
puede analizar la RGA estitica 0 RGA,, obtenida para s=0 y se deben analizar las posibles interacciones
entrada-salida de acuerdo a la magnitud de los elementos de la RGA,, dado que los elementos de dicha

matriz permiten asociar el comportamiento de las salidas ante un vector de entradas, al observar las
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magnitudes de los términos de la RGA obtenida. Teniendo en cuenta que la RGA es una matriz con i filas
y j columnas, donde i se relaciona con las salidas y j con las entradas, se busca que el elemento A;; sea
cercano a uno, para que la entrada j pueda controlar la salida i, ya que la salida no se verd afectada por las
otras entradas. No obstante, la seleccion de acoples de entrada-salida no siempre es facil de realizar y se
requiere de experiencia por parte del disefiador para obtener acoples adecuados. Ejemplos adicionales y
profundizacién de este concepto pueden verse en [145, 146].

Retomando al anélisis de la Topologia Serial, en (25) se muestra el modelo multivariable del sistema,
teniendo en cuenta el modelo fuente-condensador-resistencia de la bateria y los filtros en los
convertidores, tal como se muestra en la Figura 39. Los pardmetros de los elementos de circuito y las
magnitudes de las tensiones y potencias nominales son empleadas para hallar los valores de equilibrio de
los ciclos de trabajo. Los objetivos de control consisten en mantener regulada la tensién en la carga
(tensidn del condensador Cj) , regular la corriente de salida del convertidor DCDCI1 (corriente en L) y el
estado de carga de la bateria (tensién en el condensador Cp). Por lo tanto, se tendrd un sistema de 2
entradas, 3 salidas. Realizando la sustitucion respectiva, el sistema con la matriz de transferencias estitica

G(0) y su RGA es:

i 3.611 6.1953
d
v, | =] 100 .0 0 { 1}
d
V., 70 .047 60 .00 ?
27)
~0.0013  0.0131
RGA (G (0)) =| 0.9987 0

0.0026 0.9869

Por lo tanto, del cédlculo de la RGA y localizando los mayores términos para asociar una salida a las
entradas, se observa que puede asociarse el control del estado de carga, relacionado con v, a la entrada d,
y el control de la tensién de salida v.; con la entrada d,, lo que implica que DCDC1 debe controlar el SOC
y DCDC?2 regulard la tensién en la carga. Como se mencionaba con anterioridad, para determinar cémo
controlar i;;,, es necesario conocer el sistema y evidentemente, esto se logra al controlar el convertidor
DCDC1, ya que este convertidor permite la interaccion entre la FC y el resto del sistema. Al controlar ij,,
se controla el SOC de la bateria y se entrega el monto de corriente adecuado a DCDC2 cuando la carga se
mantiene constante. Finalmente, el sistema puede considerarse desacoplado y pueden usarse controladores

distribuidos para lograr los objetivos de control.
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3.3.2 Diseno de estrategias de control de alto nivel para la Topologia Serial

El andlisis multivariable permiti6 establecer las estrategias de control que deben realizarse. Para ello, se
debe tener en cuenta los lazos de control de corriente en las inductancias de los convertidores
implementados en el hardware, lo cual simplifica el proceso de disefio de los controladores de nivel
superior (ver Figura 32), cuyos bloques se muestran en la Figura 40. Al final, las sefiales de control serdn

las sefialadas como 1;,..p; € 11, que ingresardn como referencias al hardware descrito en el capitulo 1.

- Controles de SOC y corriente ala SQC0 isoc ILref2p ILrefl
| carga(iel) Y ﬂ_)_) Gsoc(s) _>®_> LIM _re)

Al hard .
Convertidor DCDC1 S0C (Al har Waﬂa)I
{Del Estim ador) iinoref !

iin2 iolref iol |
| —»| F3(s) Geio(s) | TiL1ref(s) »| GilolL1ref(s) |[—T ™
i I
[ iolsen | | |
| © HIL(s) |4
: il J-
e e s e e L e e e f e e s —— o — e e — e — . — o — i — e — — o — — e — — —

r
- Control de tension de salida (Vload)

ILref2p ILref2 |
| Convertidor DCDC2 »| LIM !
B (Al hardware) I
IVIoadref Wload -
i F2(s) Govo(s) |——m TiL2ref(s) » GvolIL(s) > I
| vosen Hu(s) e I

Figura 40. Lazos de control de nivel superior de la Topologia Serial

En este diagrama de bloques se observan los bloques Tiz.r Y Tiors que representan la funcion de
transferencia en lazo cerrado de los controladores de corriente obtenidos en el capitulo anterior. Debido a
que el diseno de los controladores de nivel superior tienen un ancho de banda, por lo menos 10 veces
menores los anchos de banda de los lazos de corriente, ademés de que los controles de corriente siguen
adecuadamente las referencias, estos bloques serdn remplazados por ganancias unitarias; es decir
TiL]ref( S)=Ti12ref( s)=1.

En el lazo de control de tensién de salida (convertidor DCDC2), se observan los bloques G.,.(s) y H,(s),
que corresponden al control de tensién y la funcién de transferencia de realimentacion, asociada al

instrumento de medicién de tension Hy (s) = 0.1 . La funcién de transferencia G,,;(s) relaciona
T )
Y00 s+1

80



la tension de salida del convertidor con la corriente controlada del inductor. De la Figura 32 es posible

obtener esta funcion de transferencia por medio de Ley de Corrientes de Kirchhoff en el nodo de salida:

Co Vco = ILref _VCO RL
Vm (S) — RL
ILref (S) RLC0S+1

(28)
GvolL (S) =

Se observa que hay una funcién de transferencia de primer orden, cuyo tnico pardmetro que puede
modificarse en funcionamiento es K; asociada a la potencia en la carga. El bloque F,(s) permite
compensar la ganancia de realimentacién y mantener la salida con ganancia unitaria.

En el lazo de corriente del convertidor DCDCI1, se observa que la corriente de salida tiene una
componente que se dirige a la entrada de DCDC2, i;,2.;, ya que explicitamente es la corriente que este
necesita y la corriente para controlar el estado de carga isoc.

La corriente i;,y¢se genera al usar un lazo donde se emplea como referencia una version medida pero mas
filtrada de la corriente i, y se aplica un filtro de frecuencia de corte muy baja (aproximadamente
400Hz). El bloque Gioire(s)es la funcién de transferencia en la inductancia adicionada al convertidor
respecto a la corriente controlada del inductor obtenida en (12) en la pagina 67. El controlador G;,(s) es el
controlador de este bloque.

Para el lazo de control de estado de carga, la corriente isoc se genera al emplear una medida del SOC y una
referencia de SOC inicial, tal como se observé en 3.2.3. El modelo de la planta que se controla es Gsoc(s),
el cual es el modelo mostrado en (20), pero considerando solamente la corriente de la bateria, que se
profundizard més adelante.

Lo interesante del control de SOC es que cuando esta variable se encuentra por debajo del valor de
referencia, se inyectard una corriente a la bateria, siempre y cuando la carga se encuentre en estado
estacionario y hard que la FC genere menos corriente cuando el SOC se encuentre por encima del nivel de
referencia, pues la bateria tiene carga en exceso y deberia descargarse. No obstante, debe limitarse esta
corriente en un rango adecuado, de tal manera que la corriente generada por la FC sea siempre positiva y
mayor a cero.

Finalmente, las sefiales que se dirigen a los controladores andlogos fueron limitadas tanto en slew rate
como en amplitud usando los bloques marcados como LIM. Para ello, se empled el esquema propuesto en
[142] y que permite su implementacién con procesadores digitales, el cual se muestra en la Figura 41. El
primer bloque se encarga en limitar la rata de variacién de la sefial de control, a una rata de sr*7T, donde

SR es el slew rate deseado y T} es el periodo de muestreo del sistema, incluido en el retardo ™. El otro
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bloque, simplemente limita la magnitud de las sefiales entre un valor minimo y un valor maximo [£yefiin,
Lrefmax]. De esta forma, se limitard en amplitud y variacion las sefiales de control que serdn sefiales de

referencia de los controladores de corriente implementados en el capitulo anterior.

-Tds
e

a
T

R Irefmax

Ir efp)® » — | Ir;:f

Irefmin

-s+*Td

Figura 41. Limitadores de magnitud y slew rate utilizados

3.3.2.1 Diseiio de controladores para el convertidor DCDC1

Para el disefio del controlador G,(s), se tuvieron en cuenta la relacién de corrientes de salida y entrada
Giornrer1(s), €l bloque de realimentacion H;(s) y el prefiltro F(s), con los pardmetros de los elementos del
convertidor DCDCI, reunidos en la Tabla 10. La funcién de transferencia de la planta a controlar puede

sustituirse por una relacion de primer orden con constante de tiempo 0.018s.

. (5) = 1.225 *10” ~ 1 .
iLo 1ILref 1 2 +2308 %10°s+1.225 %107 0018s+1 (29)
H, (s)=—2000 5 (5)=0.666

1
Vo300 51

Para el disefio de este controlador, se tuvo en cuenta el criterio de seleccionar un ancho de banda inferior
al del control de corriente del inductor principal del convertidor, el cual es cercano a 3kHz. Por lo tanto, el
lazo de corriente de i,; deberia tener un ancho de banda inferior a 600 Hz. Se empleé como criterios de
disefio un tiempo de estabilizacién inferior a 100ms y un coeficiente de amortiguamiento de 0.707. Se
empled la relacion w,.=0.65w, [141] para estos criterios temporales. Ademds, de debia mantener un
margen de ganancia superior a 6dB y margen de fase mayor a 45°. En la Figura 42 se muestran los
diagramas de bode del sistema compensado y no compensado en lazo abierto y la respuesta resultante en
lazo cerrado, al emplear el controlador disefiado y ajustado en la préctica, para este caso (30). Finalmente,

se obtiene un margen de fase de 80.3° a una frecuencia de 16.5Hz y un margen de ganancia de 69dB.
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_307.69(0.013s +1)

G, (s) (30)

Bode Diagram
Gm =689 dB (at 8.36e+004 rad/s) , Pm = 80.3 deq (at 104 rad/s)

30 . Lazo Abierto No Compensado
i — ——Lazo Abierto Compensado
& - &—lLazo Cerrado
= Ehy 3 - - N
E
E 00k
g
=
-150
200 —
0 prsee
T W
=
W
é 180
270 i

10 10° 10*

Frequency (rad/s)

Figura 42. Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto y lazo cerrado para el control de io/.

Ahora, para el disefio del controlador de SOC, se tiene en cuenta el modelo en (20), pero se realizé una
simplificacién para que solo se tuviera una relacion entre So..s(s) € ipu(s), al considerar que la tensién en la

bateria varia muy poco (como de hecho sucede). Luego, el modelo empleado es:

k.R
S §)=——b
ocExt( ) S+k

l

ihmed (S) (3 1)

El controlador generard una referencia de corriente i, que serd parte de la corriente expulsada de DCDCI.
Es decir, si se presenta alguna condicidn donde la corriente en la resistencia de carga sea cero, la bateria
podria cargarse sin dificultades.

Vale la pena aclarar, que la baterfa seleccionada puede entregar energia a la carga nominal seleccionada
por un periodo superior a 1 hora, antes de descargarse. Los perfiles de carga seleccionados, los cuales se
detallardn mas adelante, varfan médximo en 160 W mientras la corriente entregada por la FC permite suplir
la carga en estado estacionario y, generalmente, esta accidn tarda poco menos de 2 s en la préctica. Por lo
tanto, la baterfa tiende a descargarse muy poco y no se requiere de una estrategia de control muy rapida
para llevar el SOC al valor de referencia.

Por lo tanto, si se considera este comportamiento, es ttil mantener un ancho de banda para el control de

SOC tan bajo como sea posible, de tal manera que evite saturaciones en la magnitud de /..., que se
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dirigird al hardware y dificultaria el control, ademds de que las dindmicas internas de la bateria son de baja
frecuencia y la posible inyeccion de corrientes elevadas a alta frecuencia, pueda deteriorar la bateria. Por
lo tanto, se decidié disefiar un controlador de tal manera que el tiempo de establecimiento fuese de
méaximo 10s, margen de fase superior a 45° y margen de ganancia superior a 6dB. De la correlacion
we=0.5w, [141], se empleé un w, cercano a 0.064Hz y se obtuvo un controlador que permitié obtener
margen de ganancia infinito, margen de fase superior a 90° y ancho de banda cercano a 0.1114Hz. El
controlador se muestra a continuacion y los diagramas de bode del sistema con controlador en lazo abierto
y lazo cerrado se muestran en la Figura 43 :

G (s)= —1.6(2SSS+1) (32)

La sefial de referencia i, generada por este controlador, se limita por un bloque limitador a un slew rate
de 7A/s y se limita en magnitud entre -2.5A y 2.5A antes de adicionarse a la sefial de referencia del
controlador de la corriente de salida.

Finalmente, la sefial de referencia para el control andlogo de corriente /j,.,, €s pasada por el bloque
limitador, donde se ajusta el slew rate maximo de 7A/s y se limita la sefial de referencia entre 0A y 8.5A,

de tal manera que se pueda cumplir la demanda de la carga y eventualmente, recargar la bateria.
3.3.2.2 Diseiio de controladores para el convertidor DCDC2

Para el disefio del controlador de tensién de salida de la topologia, se controla la tensién de salida del

convertidor DCDC2. Las funciones de transferencia tenidas en cuenta para el disefio son:

13.57 0.1 (33)

G ,()=——2t  H (5)= . F,(s)=0.1
Vo. v 1
0.0092s +1 Azoosﬂ
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Bode Diagram

Gm = -Inf dB (at 0 rad/s) , Pm = 89.7 deq (at 0.66 rad/s)

T T T T H HEH - |
100 =+ Lazo Abierto No Compensado [
. —-—-Lazo Abierto Compensado
% 50 L |&—=1Lazo Cerrado
% —
£ 0
=
L
=
A0
9'] B B
P
T Opes
=
o 45
E 90
o
135
-180

Frequency (rad/s)

Figura 43. Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto y lazo cerrado para el control de

Estado de Carga.

Teniendo en cuenta que el ancho de banda de este lazo de control debe ser, al menos, 5 veces mds lento
que el ancho de banda en lazo cerrado del control de corriente, el cual se establecié cercano a 3kHz, el
lazo de tensién debera tener un ancho de banda maximo de 600 Hz. Para realizar un disefio conservador en
términos de ancho de banda, se seleccioné 200Hz. Se requeria que el sistema en lazo cerrado tuviera un
coeficiente de amortiguamiento de 0.707, margen de ganancia mayor a 6dB, margen de fase mayor a 45°.
El controlador que satisface estas condiciones, se muestra en (34) y las trazas de bode en lazo abierto y
lazo cerrado se muestran en la Figura 44. El sistema en lazo cerrado cuenta con margen de ganancia

infinito, margen de fase de 91.4° y frecuencia de corte de 21.5Hz.

_ 944 (0.01s+1) 34)
A

cho (S)
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad’s) , Pm = 91.4 deqg (at 135 rad/s)

a0

Lazo Abierto Ho Compensado

— — — Lazo Abierto Compensado
“1Z—Lazo Cerrado

Magnitude {dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figura 44. Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto y lazo cerrado para el control de Tension de

Salida

3.3.3 Resultados de simulacion de la Topologia Serial

Para la simulacién, se empled el software de simulacién Psim [158] para la implementacién de la
topologias serial, sin ninguna simplificacién; es decir, se implementaron los convertidores de potencia
completos y se adicionaron los elementos necesarios para la implementacion de las estrategias de control.
En la Figura 45 se muestra una captura de pantalla de la topologia serial en el entorno Psim. Los
convertidores se muestran como subsistemas y se pueden diferenciar la fuente principal, la bateria
modelada como fuente-condensador-resistencia y el banco de cargas, tal como se realizé en la
implementacién, cuya justificacidn se tratard a fondo en el préximo capitulo

A continuacién se analizardn un par de pruebas de simulacién, donde se realizaban cambios en la carga en
forma de onda cuadrada, perfil de carga recomendado para verificar el funcionamiento de sistemas de
generacidn basados en pila de combustible y que facilita el andlisis del comportamiento del sistema,
ademds de que este tipo de sefial dispone de alto contenido arménico, que permite verificar el desempeiio
de la pila de combustible a bajas frecuencias y el AESS a altas frecuencias, ademds de extender el andlisis
a la aplicabilidad del sistema ante cargas de este tipo, que se pueden encontrar en entornos industriales,

sistemas vehiculares, dispositivos satelitales, entre otras [45, 159].
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Figura 45. Implementacién en PSIM de la Topologia Serial

Se puede observar en la Figura 45 que solo hay una carga directamente conectada al bus de salida. Esta
resistencia se considerard como la precarga y las otras cargas, tres en total, actian de manera sincronizada,
al ser activadas por un generador de sefial. De esta forma, se emula el perfil pulsante y se pueden obtener
cargas como 50.22W, 103.14W, 156.1W y 209 W, aproximadamente. Las frecuencias del perfil de pulsos
suelen oscilar entre 0.2Hz y 10Hz, ademds de permitir el cambio del ancho de pulso. Siempre se considera
que el ciclo de trabajo se relaciona con el tiempo en que la carga es alta y su complemento, como la accién
de la precarga.

Uno de los ensayos que se analizan, mostrados en la Figura 46 , muestra el comportamiento del sistema
para la accion de 2 de las 3 resistencias de carga, ciclo de trabajo del perfil de carga del 50% y periodo de

Is. Se puede observar las siguientes caracteristicas:

® La corriente generada por la pila de combustible (/;.) se encuentra limitada en slew rate, al igual
que la corriente de salida de DCDC1, i,,.

e La corriente i;,, es la suma de las componentes i,; € i,,. Cuando el transitorio finaliza, la corriente
en la bateria se vuelve negativa, indicando que se estd recargando gracias a iy, 0 en su defecto,
esta corriente es cero, dado que el SOC logro regularse. N6tese como casi al final de la prueba, se
realiza una desconexion de la carga y la FC mantiene la corriente de la carga sin dificultades.

e La tensidn en la carga permanece regulada, presentdndose leves oscilaciones cuando aumenta o
disminuye la carga.

e El SOC de la bateria muestra estar regulado después del arranque del sistema. Se observa ademas,
como la componente de corriente i, reduce su magnitud después del arranque del sistema.

Ademas, se observa como la medicién del SOC via estimacién (traza SOCm) y la medicién de
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SOC via conteo de Coulomb (traza SOCM*100) se aproximan a un valor de equilibro cercano a

cero, el cudl es el SOC de referencia de este lazo de control.

Vbus W Vg [Measure ]

46 | ool R boeenn] Time £.7196853e+000
P T S S S S _______ Whus 4193321424001
” [ l l 0 [ l | l [ g Vic 3 5442346e+001
' I [ [ I f [ ' . Vi 3 BO00000E+001
40 f-------m-eeeeeecbeeeeee e e peee e e b LEEEEEEE
' | : lic 2788271424000
e ST ] IRiod 1196571 42+000
i i i
<b ——— e — | -5.247 387 22001
L [EERERREEERELEEE omeer [EERRARE fin2 805519392001
o1 1 53285652+000
Ife: IRload Ibat linZ lo1
50Cm 4.72119332-004
& Sochi2*100 1.7662547e-004
S
2
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0.004
0.002
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-0.002
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-0.008
-0.01
-0.012 '
5 0 18
Time (5

Figura 46. Resultados de simulacién de la Topologia Serial (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=1Hz,
D=50%)

De igual manera, en la Figura 47 se muestra una prueba equivalente, pero aumentando la frecuencia a
10Hz. El comportamiento del sistema es equivalente al caso de carga variando a baja frecuencia, pero la
alta frecuencia con la que oscila la carga, provoca que la corriente generada por la FC tenga un valor pico-
pico reducido, permitiendo afirmar que la corriente generada por la pila de combustible, debido al limitado
ancho de banda, puede tratarse como DC para cargas de alta frecuencia, mientras que el AESS tendra la
responsabilidad de suplir las componentes de AC de la carga. Esta consideracién serd retomada en el
préximo capitulo, cuando se analice la implicacién de utilizar perfiles de carga con diferentes amplitudes
y frecuencia con la eficiencia de las topologias. En esta prueba, solo se muestra la seccién de

funcionamiento con la carga pulsante, por motivos de visualizacién.
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Figura 47. Resultados de simulacién de la Topologia serial (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=10Hz,
D=50%)

3.3.4 Resultados de implementacién de la Topologia Serial

Aunque el andlisis de eficiencia de las topologias se tratard en el proximo capitulo, en la figura 47 se
muestran los datos adquiridos al realizar una prueba experimental con la topologia serial, para condiciones
de carga similares a las del primer ejemplo simulado (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=1Hz, D=50%),
donde se evidencia que el comportamiento en la implementacién, comparado con la prueba registrada en
la Figura 46, cumple con los objetivos de control y la metodologia de funcionamiento planteada para la
Topologia Serial. Se observa, en este caso, que el SOC no se encuentra regulado alrededor de 0, sino que
se regula sobre un valor de 0.7366 (73.66%), el cudl es el SOC inicial del sistema, calculado con la tensién
en reposo de la baterfa al iniciar la prueba. De igual manera, se observa que en el momento del arranque,
hay un proceso de descarga de la bateria, cuyo estado de carga se recupera cuando la carga pulsante se

encuentra actuando. Los detalles de los componentes utilizados para la implementacién se detallan en la

seccioén 4.4.1, pagina 131.
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Figura 48. Resultados de implementacién de la Topologia serial (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=1Hz,
D=50%)

3.4 IMPLEMENTACION DE LA TOPOLOGIA PARALELA

En esta seccién se comentardn los procedimientos empleados para la construccién de la Topologia
Paralela, la cual recibe su nombre por la conexién en paralelo, respecto a la carga, de la fuente principal
(pila de combustible) con la fuente de energia auxiliar (bateria/supercondensador). La principal
caracteristica de esta topologia es que puede ser empleada en aplicaciones donde se requiera de un inicio
rdpido en la carga, por ejemplo una maniobra de arranque de un vehiculo hibrido, donde acttia el banco de

baterfas [1, 17, 19] o cuando se busca instalar miltiples fuentes en paralelo [8, 12, 25, 30, 31].
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Figura 49. Circuito completo y esquema simplificado de la Topologia Paralela

En la Figura 49 se muestra un esquema del circuito completo y una simplificacién de la Topologia

Paralela, con la respectiva notacién de tensiones y corrientes que son tenidas en cuenta en el disefio de los

controles de alto nivel, que permitirdn la gestién energética del sistema. Se observa en el diagrama los

valores nominales de las tensiones y el valor de la resistencia en serie que se conecta a la fuente principal,

que permitira emular las pérdidas de generacién propias de las pilas de combustible. Las relaciones

principales de esta topologia, de acuerdo a la Figura 49, son:

® El slew rate de la corriente i;,, equivalente a ir, debe limitarse a 7A/s. Esta limitacién debe

realizarse usando el control de corriente del convertidor DCDCI1 que, al ser de tipo Boost,

controla la corriente de entrada.

e Los convertidores DCDC2 y DCDC3 deben funcionar por separado; es decir, cuando funciona

DCDC2 debe desactivarse DCDC3 y viceversa, ya que estos convertidores se encuentran

emulando el comportamiento de un convertidor bidireccional, donde se permite el paso de energia

en solo un sentido.
e Enel nodo de la carga, se tiene:
iy, +i,, — 0,3 =

ol in 3 l load
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Esta ecuacidn es de vital importancia en esta topologia, ya que permite relacionar las corrientes en
el nodo de la carga, con las corrientes entregadas por DCDCI1 y DCDC2 y absorbida por DCDC3.
Luego, esta ecuacion puede ser utilizada para la regulacion de la tension en la carga, al manipular
adecuadamente las corrientes de los convertidores, ademds de tener en cuenta que la corriente
DCDCI tiene un slew rate limitado. En la Figura 50 se muestra el diagrama equivalente de la
Topologia Paralela considerando las acciones de las corrientes de los convertidores sobre la
corriente de la carga.

e EIl SOC de la bateria debe mantenerse cercano al valor inicial. Una vez ocurran las transiciones en
la carga, el SOC de la baterfa debe aproximarse a un valor constante, definido al inicio de la
prueba, el cudl tiende a ser el SOC antes del arranque del experimento. Como se verd mds
adelante, esta estrategia de control trabajara de manera coordinada con un circuito légico que
monitorea la tensién de la carga, para establecer en que convertidor trabajard la referencia de

corriente.

lo1
||I —=
loz
—
+
Vbat lo3
WA

Figura 50. Simplificacion de la Topologia Paralela con fuentes de corriente equivalentes para el nodo de

carga

De nuevo, puede observarse como los objetivos principales de control son la regulacién de la tensién en el
bus de carga, accién que debe coordinarse entre los tres convertidores, ademas de mantener el SOC de la
bateria sobre un valor de referencia.

Al igual que en la Topologia Serial, se emplearon similares configuraciones en los convertidores de
potencia. Por ejemplo, el convertidor DCDC2 mantiene el filtro de corriente a la entrada con los
elementos L=120uH, y C; de 23.5uF y los filtros de salida de los convertidores DCDC1 y DCDC3 con L,
igual a 120uH. Los elementos de circuito y magnitudes importantes de la topologia se muestran en la
Tabla 11

92



Tabla 11. Elementos de circuito y magnitudes utilizadas para la construccion y modelado de la Topologia

Paralela

Elemento | Valor | Elemento | Valor Variable Valor
Lia 800uH Cq 680uF P(nom) 130W
Lip 120pH Cs 23.5uH Vieg 36V
Loa 120pH Cs 680uF | Vpa(nom) 60V
Loy 1000pH C, 470uH V. 42V
La, 800uH Cs 680uF Vs 53V
Lap 120uH Cp 1350F
Ry 0.165Q Rt 0.2Q

3.4.1 Analisis multivariable de la Topologia Paralela

De manera similar a lo realizado con la Topologia Serial, se desarroll6 el modelo multivariable de la
Topologia Paralela, teniendo en cuenta el circuito completo mostrado en la Figura 49. Para este caso, se
consideraron como sefiales de entrada los ciclos de trabajo de cada uno de los tres convertidores. En el
esquema se observa que los condensadores C; y C, estdn en paralelo, asi que en el modelo se adopté Csy

como el condensador equivalente de esta conexién. El modelo promediado del convertidor DCDC1 en

esta topologia es:

I114 :%Aa (Vg —Va (l_dl )) S :%Ah (Vcl _Vc34) > Ve :%1 (iLla (1_d1)_iLlh) (36)

Para el convertidor DCDC2, el modelo promediado obtenido es:

l1og = %20 (vbat _ch) 5oy = %sz (chdz _Vc34)
Voo = %jz (iLZa _iL2bd2) 5 Vo = %;1 (iLla (l_dl)_ile) 37

Vi =V +V, + R, (iL3h _iLZa) s Ve = %jb (iLSb _iLZa)
Para el convertidor DCDC3, el modelo promediado es:

I3, = %Aa (Vc34 Vs (1_d3 )) S %31; (Vcs _me)
Vesa = %34 (iLlh iy ~ i, —Veu RL) 5 Ves = %5 (iL3a (1_d3)_iL3h)
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Los estados del sistema fueron definidos en el siguiente orden: en su orden: iy 4, Ver, iL1py Vebs 1120 Ve,

1120 Vesd 130 Ves, Ip3p. Para el cdlculo de los puntos de equilibrio, vale la pena tener en cuenta que en
el nodo de la carga, hay una suma de corrientes debido a las corrientes en los inductores. Asi, que para

este caso, hay una expresion general para la tension de salida que serd util para el control en la tension del

bus, como se puede ver en la estrategia de control de esta topologia en este capitulo.

(39)

Finalmente, el sistema en espacio de estados para esta topologia, se puede expresar por medio de las

siguientes matrices A y B, las cuales se muestran en (40).
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) _p, }
0o —2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lla
D _
v 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl Cl
1 1
0 — 0 0 0 0 0 — 0 0 0
L, Ly,
0 0 0 0 -1y 0 0 0 0 L
c, C,
—R - R
0 0 0 ! b ! 0 0 0 0 b
L2a L2a 2a L2a
A=| 0 0 0 0 L —— 0 0 0 0
C, c,
0 0 0 0 o P2 -1 0 0 0
2b L2b
0 0 ! 0 0 0 ! -1 0 0
C34 C"€4 RLC"€4 C"€4
-D
0 0 0 0 0 0 0 ! —r (40)
L}a L3u
D _
0 0 0 0 0 0 0 0 3r 0 -1
C, C,
R - R
0 0 0o -1 b 0 0 0 0 I b
L L"ib L}b L?b L?b _
M % *® a7
X - X
—2 L0 0 O 0 0 0 0 0 0
Llu Cl
-X, X
B=| 0 0 0 0 O ! £ 0 0 0 0
CZ L2b
X - X
0 0 0O 0 O 0 0 0 10 20
L3a L3a

Los objetivos de control consisten en mantener regulada la tension en la carga (tensién del condensador
Cs4), regular la corriente de salida del convertidor DCDCI1 (corriente en Ly,) y el estado de carga de la
bateria (tension en el condensador Cy). Ahora, se cuenta con un sistema de 3 entradas y 3 salidas, ya que

se cuenta con tres convertidores. El sistema con la matriz de transferencias estatica G (0) y su RGA son:
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i 3.671 3.879 2.798 x10° [ d,
v, |=]-2.934 x10> -9.058 x10' —2.773x10° || d,
V. 4911 x10'  —1.975 x10> 0.820 d,

0.0013 0.9861 0.0125
RGA (G (0)) =|0.0016 0.2745 0.7238
0.9970 - 0.2607  0.2667

(41)

Para realizar el acople adecuado de las variables para este sistema, es necesario analizar el circuito
completo y tener en cuenta los flujos de energia que puede tener. En primera instancia, la corriente iy
solamente es posible de controlar mediante DCDCI1, ya que las corrientes adicionales de este nodo
(corriente de carga y corrientes de DCDC2 y DCDC3) pueden considerarse perturbaciones a esta
corriente. Asf que se selecciona la entrada d, para el control de i;;,, aunque el RGA indique lo contrario.
Respecto a la tensién v, se observa en la segunda fila de la RGA que hay acciones de las entradas d, y d;
que pueden complementarse para mantener la tensidn en la bateria. Por lo tanto, una accién coordinada de
d, y d; permitira obtener energia desde el bus y la FC para recargar la bateria.

Finalmente, la tensién en el bus, muestra una gran dependencia de d;, pero hay dependencias
complementarias de las otras dos entradas. El comportamiento del circuito muestra que la tensién en el
bus debe compensarse con la accién de las corrientes de salida de DCDC1 y DCDC2 y la corriente
absorbida por DCDC3. Asi que la posibilidad de que los tres convertidores regulen, de manera coordinada
la tension del bus es bastante viable y que en estado estable, la regulacion puede ser manejada inicamente
por DCDCI. Por lo tanto, se utiliza un control de corriente en DCDCI para la regulacién de i;,,, accion
coordinada de DCDC2 y DCDC3 para tomar/entregar energia del bus y recargar/descargar la bateria y una
accién coordinada, con un algoritmo adecuado de sincronizacidn, para que entre los tres convertidores, se

regule la tension del bus.

3.4.2 Diseno de estrategias de control de alto nivel para la Topologia Paralela

Para esta topologia, se presentan dos estrategias de control fundamentales, las cuales estan influenciadas
por la tension instantanea en el bus de salida.

Una de ellas sigue siendo el control de Estado de Carga, el cudl fue desarrollado igual que con la
Topologia Serial y cuya funcién de transferencia y diagrama de bode se pueden encontrar en la 3.3.2.1
pagina 82. La corriente i, generada por el sistema de control de SOC, es primero filtrada y se verifica su
signo. De acuerdo a esto, se adectia la sefial de referencia para controlar esta variable y se asigna al

convertidor DCDC2 o DCDC3. Esto se explicard mds adelante.
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De igual manera, se desarroll6 una estrategia de regulacion de la tension en la carga realizando una accién
coordinada entre los tres convertidores, tal como puede evidenciarse tanto por el tipo de sistema como por

el analisis multivariable realizado.

3.4.2.1 Control de flujos de energia de los convertidores DCDC2 y DCDC3 y

componentes del control de SOC

Para el control de flujos de energia de la Topologia Paralela, se disefié una estrategia de activacion tanto
los convertidores DCDC2 y DCDC3 como del control de estado de carga. El algoritmo parte del hecho de
que el bus debe mantenerse regulado a la tension de referencia. Cuando el sistema estd en funcionamiento,

pueden ocurrir dos eventos de cambio con la tension del bus:

e (Cuando la tension del bus decrece, implica que la carga del sistema se ha incrementado y es
necesario inyectar energia al bus para que mantenga la tensién regulada. Si se emplea el célculo
del error en la tension del bus, teniendo como sefial de referencia la tensién deseada y como
variable de comparacién la tension medida, un error positivo implica que la carga se ha
incrementado.

¢ De la misma forma, el incremento de la tension en el bus es indicador de la reduccién en la carga

de salida, que también se relaciona como un error negativo.

Teniendo en cuenta esto, se emplearon comparadores de sefial que no trabajan respecto a cero, sino a una
tension de magnitud H. La idea es que los convertidores DCDC2 y DCDC3 entren en accién siempre y
cuando se produzca un transitorio fuerte para el bus de carga y no cambios debidos a rizados propios del
convertidor o ruidos introducidos por la instrumentacién. Esta banda de histéresis agrega robustez ante
estos cambios repentinos del bus de carga de bajas magnitudes, ademds de asegurar de que las transiciones
entre el funcionamiento de un convertidor y otro sean suaves y se eviten fendmenos de chattering que
pueden saturar los actuadores e inducir ruidos indeseados [160] y que podria posibilitar la accién conjunta
de los convertidores DCDC2 y DCDC3 en un mismo instante.

De la Figura 51 se pueden observar dos senales, Hab_DCDC2 y Hab_DCDC3. Estas sefales, provienen
de un flip-flop SR, cuyas entradas Set y Reset estan conectadas a los comparadores antes mencionados. La
sefial Q estd directamente relacionada con la sefial Hab_DCDC2, mientras que una version negada de Q es
la sefial Hab_DCDC3, asegurando de esta manera, el funcionamiento excluyente de los convertidores. La

sefial O se hard 1 si el error es superior a H y se vuelve O si el error es menor a —H. Luego, los
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comparadores y el flip-flop permiten crear un comparador con histéresis Un rango apropiado para H es

entre 1 y 2 VDC.

- para la activacion de

| pcpc2 y bepe3 |
| Vloadref .
F— F25) I
| Hab_DEDCD ]
: » |

M Hv2(s)

-+ Control de SOC >® » -
I ‘r Producto |
- 80C0 isoc >'
| Gesoc(s) M Gsocfs) — LIM isoc2 |
00 o =0 [ |
! (Del Estim ador) HAB DCDEC3 o AND B
| HAB_DCDC2 > [
. AND |
I —)| <0 I—) |
L. i
[ e e L e e L e e e 3
! Control de tension de salida (Vload) isoc ILreflp ILrefl .
I Control coordinado _’®_)‘ LIM | ——» |
! entre DCDC1, DCDC2 yDCDC3 (Al hardvrare) |
I iLoad iolref iol .
i — | F3(s) —>®—) Grio(s) | TiL1ref(s) » GiloIL1ref(s) >
! iolsen .
| HiL(s) | |
- isoc2 ILref2p ILref2 I
| Hab_pcDc2 —)®—) LM L5
. {Al hardware) I
. Vloadref T vioad .
[ —» F2(s) Gevo2(s) » TiL2ref(s) » GvoIL(s) » |
i vosen Hu(s) [« |
| isoc3 ILref3p ILref |
I Hab_DCDC3 —){gb—) Lims |HLrefg !
i (Al hardware) I
- Vloadref T vicad |
| — % F2(s) —— Gewo2(s) » Til3ref(s) »| -GvoIL(s) Ll

| T !
. vosen H(s) | I

Figura 51. Lazos de control de nivel superior de la Topologia Paralela

98



Ahora bien, en la Figura 51 también se muestra el control de SOC para esta topologia. Vale la pena aclarar
que al ser una sefial de bajo ancho de banda, la corriente puede ser generada sin problemas por el DCDCI,
en caso de requerir recargar la bateria, o puede expulsarse parte de la carga mediante el convertidor
DCDC2 y reducir un poco la corriente i,;. Por ello, se debe asignar correctamente la componente de
control de SOC, de acuerdo a las sefiales de activacion Hab_DCDC2 y Hab_DCDC3 vy el signo de la
variable de la corriente generada ij,..

Se observa que si el signo de i, es positivo, significa que la baterfa debe recargarse y el flujo de recarga
solo debe permitirse si la sefial Hab_DCDC3 est4 activada (se observa un multiplicador entre esta sefial de
activacién y la sefial de control). Si el signo de la sefal es negativo, significa que la bateria debe
descargarse y la tnica forma de hacerlo es por medio de DCDC2, siempre y cuando la sefial Hab_DCDC2
esté activada. Estas sefiales generadas, iy, € In; Son bdsicamente perturbaciones que serdn
contrarrestadas por DCDC1, dado el bajo ancho de banda de estas corrientes. Finalmente, la sefial i,
deberd ingresarse al convertidor DCDC1 para que se genere un monto adicional o se limite la generacion

de corriente, para equilibrar el SOC, puesto que la FC sigue siendo la fuente.
3.4.2.2 Estrategias de regulacion de tension en el bus de carga

De la Figura 50 se observa una simplificacién que muestra el aporte de las corrientes de los convertidores
al bus de la carga en la Topologia Paralela. En base a esta gréfica, se obtuvo la siguiente funcién de

transferencia que relaciona la tension en la carga con las corrientes:

R
Viws (8)=—24 (i +i,—1,) 42
Load Rpw Cops +1 1 2 3 (42)

Donde C,,=1830uF es la suma de las capacitancias de salida de DCDC1 y DCDC?2 y una capacitancia de
entrada adicionada a DCDC3 y R;,,,=13.57€Q, de acuerdo a la tensién y potencia nominal de la carga. Se
observa que el modelo de la planta es similar para las tres corrientes y también se puede observar que los
signos de io2 e io3 son contrarios. Por lo tanto, teniendo en cuenta las sefiales de activacién generadas por
el controlador de flujos de energia y que la sefial i,; tiene ancho de banda limitado, es posible controlar la
tension del bus.

Para el disefio del control de tension, se consideré un ancho de banda inferior a 1/5 de la frecuencia de
conmutacion. Como se realizé para la topologia serial, se consider6 para el disefio un ancho de banda de
200Hz, equivalente a una frecuencia de corte cercana a 127.3Hz, ademds de un margen de ganancia mayor

a 6dB y margen de fase superior a 45°.
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Ahora bien, como se asumié que el convertidor DCDC1 mantendria regulada la tensién mientras no se
presentaran transitorios y en caso de que éstos se presentaran, la accidn de los convertidores DCDC2 y
DCDC3 debia evidenciarse para coordinar el flujo de energia con la bateria, entonces para el controlador
de tensiéon de DCDC1 se asumid un ancho de banda 20 veces menor que para los otros convertidores; es
decir, tendrd una frecuencia de corte de 6.37Hz. Ademds, este ancho de banda asignado es suficiente para
regular las perturbaciones provocadas por el control de SOC comentado con anterioridad.

De acuerdo a la Figura 51, los bloques que componen el controlador de tensién para el convertidor

DCDCI1 son:

11.53

G §)=——;
v (5) 0.0248s +1

HvC(s)z ; FZ(S)Z()l ; TILlref(S)zl (43)

0.1
]
Yer005+!

Se disefié un controlador PI usando las curvas de respuesta en frecuencia, cuya funcién de transferencia se
muestra en (73). El sistema en lazo cerrado muestra un margen de fase mayor a 80°, margen de ganancia
infinito y frecuencia de corte cercana a 12.1Hz. En la Figura 52 se muestran los diagramas de bode en lazo

abierto y lazo cerrado para este sistema.

_700(0.0018s +1)
s

G, (s) (44)

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm =812 dey (at 75.5 rad/s)

Lazo Abierto Ho Compensado

50 T

————— Lazo Abierto Compensado
Z—1 azo Cerrado

s0f-

Magnitude (dB)

00

-150
05

o
(2.

Phase (deg)
i
=

AL

10 10*

Frequency (rad/s)

Figura 52. Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto y lazo cerrado para el controlador de

tension para el convertidor DCDC1
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Ahora, para el disefio de los controladores de los convertidores DCDC2 y DCDC3, vale la pena aclarar
que la sintesis del controlador es similar para ambos y que la unica diferencia es la multiplicacién por -1
del controlador asignado a DCDC3, ya que como puede verse en la funcién de transferencia, el sistema
tiene respuesta inversa. Los parametros del sistema son similares a los mostrados en (43) y el controlador
debia permitir que el sistema tuviese una frecuencia de corte cercana a 127.3Hz, ademds de un margen de
ganancia mayor a 6dB y margen de fase superior a 45°. La funcién de transferencia del controlador se
muestra en (45) y las trazas de bode del sistema obtenido, con margen de ganancia infinito y margen de

fase de 79°, con frecuencia de corte de 191Hz, se muestra en la Figura 78.

22387(0.001s +1)
s 45)

G.,(s)=

La estrategia empleada hasta el momento fue bastante efectiva en el montaje de la Topologia Paralela
probado en el laboratorio y se podra observar méas adelante, que el hecho de regular la tensién en la carga
con el convertidor DCDC1 mientras los otros dos se encuentran desactivados es viable, siempre y cuando

las variaciones en la tensidn del bus sean mds bajas que el nivel de histéresis establecido.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm =812 dey (at 75.5 rad/s)

Lazo Abierto Ho Compensado

50

: : Lazo Abierto Compensado
04 : " | G—Lazo Cerrado

_5|]_...§.

Magnitude (dB)

00

-150
05

45 L.

a0 -1+|f-

Phase (deg)

AL

180 _U..i. i i ihi .2...... i .3......‘ bbb i} = .
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 53. Diagramas de bode para el sistema en lazo abierto y lazo cerrado para el controlador de

tension para los convertidores DCDC2 y DCDC3

Ahora bien, en simulacién se pudo probar una estrategia alternativa para controlar la corriente entregada a
la carga, siempre y cuando la corriente de carga sea cercana a DC; es decir, que no presente excursiones

fuertes de la corriente de carga o que no se presenten transitorios de gran magnitud en la misma. La idea
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es que el funcionamiento coordinado de DCDC2 y DCDC3 lleven la tensidon de la carga al punto de
operacion, mientras que la corriente generada por DCDC1 logra alcanzar la corriente de la carga. Una vez
esto ocurra, la corriente de carga serd mantenida por DCDC1, empleando como corriente de referencia una
version filtrada de la corriente de carga y como sefial de realimentacién la corriente medida en el inductor
de salida de DCDC1. Nuevamente, este controlador debe tener un bajo ancho de banda, debido a las
limitaciones de slew rate de la FC. En la Figura 54 se muestra el diagrama de bloques de esta propuesta
alternativa de control para regular la corriente de carga de DCDC1. Las funciones de transferencia, tanto
del controlador como de la planta considerada para este subsistema y usadas en la Topologia Serial se
muestran en (46) y el comportamiento de este lazo de control se muestra en la Figura 42, pagina 83. Esta
estrategia requiere que los instrumentos de medida tengan una alta sensibilidad y precisidn, de tal manera
que se logre obtener un error en la tensién del bus cercano a cero y que permita activar, de alguna forma,

esta accion de control.

G (s) = 1.225 %107 N 1 )
ottt 1 s +2.308 %10°s+1.225 %107 0.018s+1 (46)
0.666 0.666 307.69(0.013s +1
Hy) =0 m= G (= = )
Y0300 5 ! Mooo 5 +!
[ —
Control alternativo de ILreflp ILrefl |
|corriente de carga mediante LIM .
‘el Convertidor DCDC1 (Al hardware) |
- jLoad iolref iol '
F3(s) Gaio(s) [——| TiLlref(s) » GiloILlref(s) |—T1—»™ |
| |
' iolsen i |
| HiL(s) |+ _
e ot e e e  ——  ——  ——  — — . — — o e o  — e — . — . — . |

Figura 54. Esquema de control alternativo para el convertidor DCDC1 en la Topologia Paralela

3.4.3 Resultados de simulacion de la Topologia Paralela

A continuacién se mostrardn un par de pruebas de desempeiio de la Topologia Paralela en simulacién
teniendo en cuenta las estrategias de control analizadas en esta seccién. Nuevamente, se implementé un
prototipo sin ninguna simplificacién en el entorno Psim (ver la Figura 55) y se realizaron dos pruebas,

similares a las de la Topologia Serial. En una de ellas, se manej6é como carga minima el nivel de precarga
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establecido por R, y se adicionaron RL1 y RL2, de tal forma que el perfil de carga variara entre 50.25W
y 156.1W, con variaciones de ciclo de trabajo del 50% y una frecuencia de 1Hz. En la otra prueba, se
manejé el mismo perfil de carga, pero se modificé la frecuencia a 10Hz.

De las simulaciones mostradas, se puede observar los siguientes comportamientos, los cuales se

establecieron desde el momento del disefio de las estrategias de control:

e Tanto la corriente generada por la pila de combustible i;. como la corriente enviada al bus por el
convertidor DCDC1, i,; estan limitadas en slew rate.

e En el momento de aumentar la demanda de carga, se observa que la corriente isgss la cual es el
resultado de i,,-i;,3 es positiva, lo que implica que se inyecte corriente al bus, proveniente de la
bateria, para mantener regulada la tensién. Cuando la carga disminuye, esta corriente es negativa,
lo que implica que la energia debe ser drenada del bus y es enviada a la bateria para recargarse
levemente. Por lo tanto, el mecanismo de regulacién de tensiéon en la carga funciona
satisfactoriamente, considerando las restricciones funcionales de los convertidores DCDC2 vy
DCDC3.

e El control de SOC depende de la sincronizacién de los convertidores de potencia DCDC2 y

DCDC3. Dicha energia es pedida al bus y es generada por DCDCI1.

pcoct
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GNOn | &
p— Y g 3 GNDon
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' L) i 2

H
_l-
(%L_,\mm

H

;

Figura 55. Implementacién en PSIM de la Topologia Paralela
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Los resultados de simulacién para F=1Hz se muestran en la Figura 56, mientras que los resultados de
simulacién para F=10Hz se muestran en la Figura 57. Se aprecia que la tensién en la carga permanece
regulada y que la activacién de las corrientes i,, e i;; se realizan de acuerdo al comportamiento de la
carga. De la misma manera, la regulaciéon del SOC logré cumplirse, en base a la sincronizacion de los
convertidores DCDC2 y DCDC3 para restituir y eliminar el exceso de carga en la bateria.

Finalmente, se observa como para la prueba de 10Hz en la frecuencia, la corriente generada por la pila de
combustible exhibe un comportamiento casi constante, nuevamente debido a que las componentes de AC
o de alta frecuencia de la carga serdn suplidas desde la bateria, mientras que las componentes de DC o de

baja frecuencia, serdn enviadas desde la pila de combustible.

T —— F
| e e e e [ L L Time: 4.7850208e+000
P S S ] . . What 6.3097219e+001
: | ; whs 4 19861 80e+001
S e L L L L L L e e e e e e e e e e e S e ey e SRRt e
i i : e 35497001 e+001
SO e i b EEECEEEE
| ; : Ife: 25149971 e+000
e R S T T ;T L P y | Rload 11962001 e+000
40 —l """"""""""" I | . N R | laess -9.16515402-001
36 [TTETTeE > 1 » linz 9.9560881 8-001
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Figura 56. Resultados de simulacién de la Topologia Paralela (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=1Hz,
D=50%)
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Figura 57. Resultados de simulacién de la Topologia Paralela (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=10Hz,
D=50%)

3.4.4 Resultados de implementacion de la Topologia Paralela

Tal como ocurri6 en el caso de la Topologia Serial, se emple6 un perfil de carga similar al del primer caso
de la simulacién, donde se empled un ciclo de trabajo del 50%, frecuencia de 1Hz, y carga variante entre
50W y 156.1W. En la Figura 58 se muestran los resultados de implementacion y se logra observar que el
SOC se mantiene oscilando sobre el valor inicial establecido, evidenciado en el rizado presente en la
tension de la bateria. Ademads, se observa como al incrementarse la carga i4, €s positiva y solo se presenta
i, la cual se sobrepone a iy en las graficas. Cuando se reduce la carga, iy, €s negativa y se presenta la
corriente i;,; mientras i,, se vuelve cero. Se observa entonces, que la tensién del bus se mantiene regulada
sobre el valor de referencia, el SOC se mantiene cerca al punto SOC, y se cumple una conmutacién
sincronizada entre DCDC2 y DCDC3 para regular todas estas variables. Nuevamente, esta prueba
evidencia que la implementacién realizada con la Topologia Paralela cumple las caracteristicas
funcionales y el sistema podra ser utilizado para la medicién de eficiencia que serd desarrollada en el
préoximo capitulo. Los detalles de los componentes utilizados para la implementacion se detallan en la

seccion 4.4.1, pagina 131.
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Figura 58. Resultados de implementacion de la Topologia Paralela (Pmin=50W, Pmax=156.1W, F=1Hz,
D=50%)

3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se analizaron las caracteristicas de desempefio y condiciones de funcionamiento de las
Topologia Serial y Paralela. Para cada topologia, se realiz6 un andlisis multivariable de sus modelos
completos, verificando que estrategias de control distribuido podian ser empleadas para regular las
variables necesarias para su funcionamiento. De la misma forma, se definieron las estrategias de control
de estado de carga de la bateria y tension en la carga, en base a las estrategias de control de corriente

presentes en los convertidores de potencia y que fueron motivo de anélisis del capitulo anterior.
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Finalmente, se mostraron resultados de simulacién y de implementacion de las dos topologias con sus
respectivos controladores, verificando el correcto funcionamiento en ambos casos, permitiendo concluir
que los sistemas, tanto simulado como construido, permitirian realizar el andlisis de eficiencia de estos

sistemas que serd realizado en el siguiente capitulo.
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CAPiTULO} 4. ANALISIS DE EFICIENCIA DE LAS
TOPOLOGIAS DE INTERCONEXION

En este capitulo, se realizard el andlisis de eficiencia energética de las topologias de interconexion Serial y
Paralela al analizar diversos elementos, tales como las condiciones de operacion de las topologias respecto
a los flujos de energia entre sus elementos (fuente principal, fuente auxiliar y carga eléctrica), condiciones
operativas de los convertidores de potencia que pueden modificar su eficiencia y la caracteristicas del
perfil de carga del sistema.

El anélisis empled simulaciones de las topologias de interconexién utilizando relaciones estaticas de los
convertidores de potencia, informacién de experimentos realizados en el laboratorio con un perfil de carga
establecido, ademds del trabajo realizado por Ramos-Paja et al [89] donde se establecieron criterios de
selecciéon de la topologia Serial o la Paralela, de acuerdo a las caracteristicas de la carga, con la
consideracion de emplear eficiencias constantes en su andlisis.

Finalmente, se propone un procedimiento para establecer qué topologia resultaria conveniente, de acuerdo

a las caracteristicas del perfil de carga.

4.1 ANALISIS DE FLUJOS DE ENERGIAS DE LAS TOPOLOGIAS DE
INTERCONEXION Y EFICIENCIA DE LOS CONVERTIDORES DE
POTENCIA

En esta seccidn, se realizard el andlisis de los flujos de energia que se presentan en las topologias de
interconexion serial y paralela. Como se comentd con anterioridad, la pila de combustible solo estard en
capacidad de generar sefiales de bajo contenido arménico, las cuales y de acuerdo a la limitacién de slew
rate realizada, no exceden los 0.5Hz [28, 161]. Por su parte, el SAAE (bateria, en este trabajo) se
encargard en suplir las componentes armdnicas de alta frecuencia de la carga, asemejando su
funcionalidad a un filtro pasoaltos. Teniendo en cuenta estos aspectos, el andlisis realizado, basado en la
estrategia descrita en [89] tuvo en cuenta que el perfil de carga puede contener una componente variante
en el tiempo y de otra que puede mantenerse constante o cambiar muy lentamente, que por lo general
seran suplidas por el SAAE y la FC, respectivamente. En la Figura 59 se muestran los flujos de energia
que se consideraron para analizar la eficiencia de las topologias serial y paralela.

Se realizo6 el andlisis de flujos de energia de dos maneras distintas. En una de ellas, se consideraron flujos

netos de energia desde la FC y el SAAE para suplir una carga determinada y en el otro andlisis se
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consideré la energia total producida por la FC, en términos de las componentes variantes (AC) e

invariantes en el tiempo (DC) del perfil de carga.
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Figura 59. Flujos de energia considerados para el andlisis de eficiencia de la topologias

4.1.1 Analisis de flujos de energias generados por la pila de combustible y el SAAE

de acuerdo a la carga

De acuerdo a la Figura 59, es posible diferenciar los aportes de energia de la FC y el AESS, de tal forma
que se cumpla la demanda de la carga y se mantenga regulado el SOC. Este andlisis tiene en cuenta
condiciones de operacion estacionaria, despreciando las acciones transitorias de las sefiales de tension y
corriente de los convertidores ante un eventual cambio de corriente en la carga, ademds de que el perfil de
carga debe ser igual para las dos topologias.

Para las topologias, se pueden diferenciar dos modos de operacién. El primero de ellos consiste en suplir
energia a la carga. Esta energia fluird desde la FC y el SAAE para suplir la demanda P;, que dado el
andlisis que se estd realizando. Este modo de funcionamiento puede expresarse mediante (47) para la
Topologia Serial y (48) para la Topologia Paralela. De las expresiones, se pueden observar las eficiencias
de los convertidores de acuerdo a la topologia, el término Py, es la potencia generada de la FC a la carga,

mientras que P, es la potencia generada del SAAE a la carga. Como se verd mas adelante, la eficiencia
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de los convertidores debe considerarse cuidadosamente de acuerdo a la topologia, ya que cada convertidor

actia de manera diferente de acuerdo a la configuracién actual del sistema.

P, = ﬂls’bspfcu + 15 Py 47

P, = ’71PPchP + M0 Porp (48)

El segundo modo de funcionamiento consiste en la recarga del SAAE desde la pila de combustible,

expresiones que se muestran en (49) y (50) para las topologias serial y paralela, respectivamente.

Py, = ngPy, (49)

Py = NptspPyp (50)

De (49) y (50) se observa que la energia que se esta reponiendo de la FC, demarcada como Py, restituird la
potencia que se envié desde el SAAE a la carga P4, en el modo de funcionamiento de regulacién de
carga. Por lo tanto, es posible expresar la potencia total generada por la pila de combustible en ambas

topologias, como se expresa en (51) para la serial y (52) para la paralela:

P/
P. =P, +P, =1L 51
Fes FcLs As nlSnZS ( )
P +P, . \1-
Pup = Py, + P, _ el ALP( 772P773P) 52)
MpMsp

De estas dos expresiones, se pueden deducir algunas particularidades funcionales de cada topologia. Una
de ellas es que para la Topologia Serial, la potencia generada de la FC es completamente independiente de
cualquier aporte que realice el SAAE; mientras que en la Topologia Paralela, la eficiencia esta relacionada
con el monto de energia que sea generado por el SAAE para la regulacién de la carga [89]. También se
aprecia la dependencia de la eficiencia de los convertidores de potencia en las topologias y la relacién con
la eficiencia del sistema completo. Sin embargo y como se apreciard mds adelante, la eficiencia de un
convertidor de potencia depende de sus condiciones de operacion (tensiones de entrada y salida, potencia,

temperatura, dispositivos de potencia utilizados, elementos de proteccion adicionales).
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4.1.2 Analisis de energia generada por la pila de combustible de acuerdo a las

caracteristicas del perfil de carga

Para este andlisis, se realizé una diferenciacion del tipo de energia que se presenta en el perfil de carga Py,
de acuerdo a una componente constante y/o poco variante en el tiempo (componentes DC) y una
componente variante en el tiempo (componentes AC). De igual manera, se empleardn magnitudes de
sefiales de forma estdtica, cuya abstraccion a las sefiales variantes se puede realizar con valores RMS
respecto a una sefial periddica que puede definirse de acuerdo al perfil de carga.

Los flujos de energia que salen desde la FC, que en la préctica son equivalentes a DC, debe tenerse en
cuenta un flujo de energia que se dirigird al SAAE para compensar el aporte de éste sistema auxiliar para
regular una variaciéon de carga de alta frecuencia, considerando que esta sefial generada serd de baja
frecuencia, tal como se observé en el capitulo anterior. Luego, si en la carga se presenta un perfil con un
nivel constante y con variaciones esporddicas, la energia saldrd pricticamente que en su totalidad desde la
FC, con una accién del SAAE que puede despreciarse.

Para realizar esta descripcion, se asume que la carga P, estd compuesta por una componente DC, P;pc y
otra AC, P;sc. La primera proviene enteramente de la FC y la segunda del SAAE. La descripcion de estas

seflales se muestra en (53) para la topologia serial y (54) para la topologia paralela.

P, = P e+ P =My Prey + s Py (53)

P, = Ppe+ P =mpPrc, +1:pP,, (54)

Ahora, como el SOC debe reponerse después de la descarga de una componente Py, se asume que dicha
energia es equivalente a la componente AC de la carga, la cual deberd generarse desde la FC. Esta
componente, llamada P,, se relaciona con la componente AC de la carga, tal como puede observarse en

(55) para la topologia serial y (56) para la topologia paralela:

p=tu . p fue _p o fuc (55)
His Nys Mistas
P P P
py=—="%— ; p,=-Hc = p = —H— (56)
M pMsp Myp MpNaptlsp

Finalmente, puede establecerse una relacion entre la potencia generada por la pila de combustible y las

componentes de baja y alta frecuencia del perfil de carga, al sumar las componentes PFCL y PA de cada
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topologia. Las expresiones finales para la potencia generada de acuerdo al perfil de carga, se muestran en

(57) y (58) para las Topologias Serial y Paralela, respectivamente.

P P

P
+

P, = LDC e __ 11 (57)
MsMas  Mstas  Mistas
P P
PFC — LDC + LAC (58)

Mp  MptapMsp

Puede notarse que (57) es equivalente a (51), mostrando que ambos convertidores influyen en la cantidad
de energia que debe ser generada por la FC para mantener los objetivos de control del sistema (tensién de
salida y estado de carga del SAAE). Ademads, no interesa si la sefial de carga es puramente DC o AC,
ambos convertidores afectaran el desempeifio de la pila de combustible.

De (58), se aprecia que la componente DC de la carga, se genera por el convertidor DCDCI1. De igual
forma, la componente adicional de potencia generada por la FC, que compensa los efectos de las sefiales
de alta frecuencia de la carga, estd afectada por los tres convertidores de potencia, lo cual debe ser
analizado con detenimiento.

Con estas tultimas expresiones, es posible realizar un andlisis de eficiencia de las topologias, teniendo en
cuenta que las eficiencias de los convertidores de potencia varian de acuerdo a las condiciones de

operacion.

4.1.3 Analisis de energia generada por la pila de combustible de acuerdo a las

caracteristicas del perfil de carga

Para continuar con el andlisis de las topologias de interconexién y ante la posibilidad de realizar un
analisis de eficiencia con datos tomados en el laboratorio, se notd la necesidad de realizar una
aproximacion de las pérdidas de los convertidores de potencia, las cuales son provocadas principalmente
por resistencias en los semiconductores de potencia y resistencias pardsitas de los inductores y los
capacitores [139], ademds de posibles elementos de proteccién de los convertidores.

En esta aproximacién de pérdidas para los convertidores Buck y Boost, se tuvieron en cuenta las pérdidas
causadas por la resistencia pardsita del inductor r; , la resistencia dreno-fuente que se activa mientras el
MOSFET de potencia conduce corriente r,y €l efecto del diodo de potencia en encendido, cuyas pérdidas
dependen de la tensioén de activacidn del dispositivo Vi y la resistencia interna rr del elemento. Ademds,

las ecuaciones que permiten describir las pérdidas consideran valores RMS en la corriente de la carga /;,44
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(calculado sobre un periodo de conmutacién del convertidor) y el valor en equilibrio del ciclo de trabajo D
del convertidor (ciclo de trabajo complementario /-D=D,). La ecuacion que relaciona las pérdidas del

convertidor Boost se muestra en (59), mientras que la del convertidor Buck se muestra en (60).

2 2

1 1
P oss =14 D Load Vil +r_FILoad2 +r —Load. (59
D, D

p p

2 2 2
Poss =1y DIy ¥ DpVil g ¥ Dptil ™ 1000

(60)
De estas expresiones puede observarse como la posibilidad de que convertidores similares, los cuales
tienen resistencias pardsitas, tensiones de activacién de semiconductores, entre otras propiedades
equivalentes, pueden tener eficiencias completamente diferentes de acuerdo a la relacién de tensiones de
entrada y salida (ciclo de trabajo) y la carga a la salida, teniendo en cuenta una carga similar para ambos
casos. Por ello, es normal que los convertidores DCDC1 de la Topologia Serial y DCDC1 de la Topologia
Paralela tengan diferencias en sus pérdidas, debidas a los puntos de trabajo de los convertidores.

También, de estas expresiones, es posible observar que una adecuada seleccién en los dispositivos de
potencia permitird reducir las pérdidas debidas a la conmutacién, aspecto que complementado con una
estrategia de control adecuada, mantendria una eficiencia elevada en el convertidor de potencia en

régimen de funcionamiento.

4.2 RELACIONES DE EFICIENCIA PARA LAS TOPOLOGIAS DE
INTERCONEXION Y REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA EL
ANALISIS

En la seccién anterior, se dedujeron algunas expresiones que permitirdn relacionar la eficiencia de las
topologias de interconexién respecto a un perfil de carga, que pueda incluir componentes de DC,
relacionadas con niveles de cargas constantes u offsets en el perfil de carga y componentes variantes en el
tiempo, tal como es el caso de cargas que se comportan en ciclos de encendido-apagado tipicas en
automdviles, residencias, equipos de comunicacidn, entre otras.

Este andlisis estd basado para satisfacer cualquier perfil de carga bien definido. Sin embargo, los
resultados de validacién mediante simulacion y experimentacion consideraron un perfil de carga pulsante

que, como se menciond en secciones anteriores, permite evaluar el desempefio de un sistema de
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generacion con limitaciones en ancho de banda limitado y que contiene una fuente de almacenamiento
auxiliar para suplir la demanda de alto contenido arménico del perfil de carga.

Como se verd mds adelante, no se logra obtener una expresion explicita de qué topologia seleccionar de
acuerdo a las caracteristicas del perfil de carga, pero si se logran establecer condiciones para emplear una
topologia en particular, de acuerdo a las caracteristicas de la carga, especificamente en base a una relacion
entre la energia aportada por la componente cuasi constante con respecto a la componente variante; es
decir, se podra determinar una topologia adecuada de acuerdo a la excursion del perfil de carga y el nivel
minimo o invariante considerado.

La primera tarea realizada fue establecer la energia total generada por la FC para cada una de las
topologias, en términos de las componentes de energia de la carga. Como elemento para la relacién entre

las energias DC y AC se definié como:

E
k,=—25;VE,.>0 (61)

AC

De esta manera, se puede relacionar la energia de la carga respecto a una de las componentes, lo cual
permitira simplificar el andlisis. La energia total generada para la FC se muestra en (62) para la Topologia

Serial y (63) para la topologia Paralela, expresiones derivadas de (57) y (58).

E _Epc tELe . E _ELAC(1+KE) 62)
Gs = s Lgs =
575 1sM>s
E. = E pe + E CE = E (1+ KE772P773P) 63)
GP — s GP —
p 17,p102pM5p 1,p12p15p

Ahora, como las ecuaciones (62) y (63) relacionan la energia generada en cada topologia de acuerdo a las
exigencias de la carga, es posible establecer una relacién entre estas dos energias, denotada como Rgg

(Relacién de Energias Generadas), tal como se muestra a continuacion:

R _ - R _ 771P772P’73P(1+KE)

= (64)
He ’71s’72s(1+’72P’73PKE)

Este término se observa que estd relacionado implicitamente con el perfil de carga, ademds de una

influencia directa de las eficiencias de los convertidores de potencia en cada topologia. Esta proporcion,
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tal como se definid, permite establecer qué topologia resulta mas eficiente para un mismo perfil de carga,

asi:

® Si Rpges mayor a la unidad, implica que el término en el numerador es mayor al denominador y
por lo tanto, el sistema mas eficiente sera el implementado con la Topologia Paralela.

e Si, por el contrario, Rr; es menor a la unidad, el término en el numerador es menor al
denominador, relacionado con una mayor generacion de energia en la Topologia Paralela. Por lo
tanto, el sistema mas eficiente serd el implementado con la Topologia Serial.

e FEn caso de que Rg; sea igual a la unidad, se generard la misma energia por parte de la pila de
combustible para ambas topologias y se puede afirmar que ambas topologias son igual de

eficientes.

Como puede observarse de (62), las eficiencias de los convertidores afectardn significativamente la
eficiencia de las topologias. Por lo tanto, para determinar si una topologia en particular resulta altamente

eficiente de acuerdo a un perfil de carga, se debe analizar por completo esta expresion.

4.2.1 Consideraciones adicionales para realizar al analisis de eficiencia: Perfil de

carga empleado y caracteristicas de las sefales.

Debido a que el andlisis tiene en cuenta las caracteristicas de un perfil de carga que muestre un nivel de
potencia que puede considerarse constante como una componente variante en el tiempo, es posible
emplear una sefial pulsante con un offset, tal como se muestra en la Figura 60. Basicamente, el perfil de
carga utilizado tiene una componente DC presente marcada como P,,, asociado a un valor de precarga
que tendran las topologias y emulard la presencia de una carga permanentemente conectada al bus de
carga. Ademds, el perfil muestra una componente de carga periddica con amplitud pico a pico Ap,
frecuencia I/T; y ciclo de trabajo D; para diferenciarlo de los ciclos de trabajo de los convertidores de
potencia. Lo importante de esta carga es que tiene componentes de todas las frecuencias, lo cual resulta
util para validar el funcionamiento de un sistema de generacién cuya fuente tiene un ancho de banda
limitado, ademas de que esta carga u otras con comportamiento similar (variaciones de tipo escalén
periddicas y aperiddicas), se presenta frecuentemente en diversas aplicaciones industriales, automotrices,
sistemas de comunicaciones o incluso, el comportamiento ciclico del encendido de electrodomésticos de

un hogar [28, 36, 89, 137, 159, 162].
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Figura 60. Perfil de carga considerado para el andlisis de eficiencia y validacién de los montajes de

laboratorio

Como se observo en el capitulo anterior, especificamente en las piginas 88, 89 y 90 donde se muestran
resultados de simulacién y validacion experimental de la Topologia Serial y en la Paginas 104 y 106 para
el caso de la Topologia Paralela, la sefial de corriente generada por la FC se ha limitado en slew rate y se
observa que cuando la frecuencia del perfil de carga es elevada, la limitacion de ancho de banda de esta
corriente permite asemejar la corriente generada a una sefial de DC o una sefial centrada en un valor de
corriente especifico, con una excursion de sefal que depende de la frecuencia de la carga. Por lo tanto, al
tener perfiles de carga con frecuencias bajas, se puede observar una variacion en el nivel de la corriente
generada por la FC; pero cuando esta frecuencia de variacion de carga es muy alta, la corriente generada
desde la FC serd casi constante.

A su vez, se observé cémo en el arranque del sistema, la variable de Estado de Carga muestra una
respuesta dindmica de descarga bastante fuerte, debida a la accién de la baterfa. Al cabo de unos 20 o 30
segundos, esta dindmica ha desaparecido y se puede observar que el SOC se encuentra oscilando con una
amplitud reducida alrededor de un valor de referencia. Igualmente, se observa como préicticamente las
corrientes generadas por la FC y el SAAE se vuelven periddicas, con amplitudes y frecuencias fijas
después de que el SOC se mantiene regulado. En este punto, puede afirmarse que el sistema ha alcanzado
el estado de equilibrio y que pueden emplearse mediciones para sefiales periddicas, que son bastante ttiles
para el andlisis de eficiencia del sistema. Por ello, las magnitudes del sistema pueden referirse a sefiales
RMS, calculadas para el periodo del perfil de carga.

Ademds, a partir de este tiempo, para el sistema en cuestion, los transitorios de arranque han finalizado y
es posible realizar un andlisis de eficiencia y mediciones energéticas que contemplan variaciones propias

del sistema en estado de equilibrio.
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En conclusion, el andlisis de eficiencia se realizard de acuerdo a la medicion de sefiales de corrientes y
tensiones RMS, una vez concluyan los transitorios de arranque del sistema y se establezca correctamente
el SOC de la bateria sobre el valor de referencia, acciones que toman aproximadamente 30 segundos
(aspecto confirmado via experimental). De igual forma, las energias que se utilizan tanto en la simulacién
como en la experimentacidn, deberdn ser medidas después de estas transiciones, ya que estos eventos
suelen exhibir altas energias y pueden afectar el andlisis de los sistemas, debido a que las energias durante
el arranque suelen ser diferentes, al menos en magnitud, de acuerdo a las tensiones de la FC, la baterfa e

inclusive, las condiciones de arranque del sistema.

43 VALIDACION DE LAS RELACIONES DE EFICIENCIA
ESTABLECIDAS MEDIANTE SIMULA CION

En esta seccion, se iniciard con la validacién de la metodologia para establecer la eficiencia de las
topologias de interconexion, en base a la relacién (74) de la péagina 150 y la consideracién de utilizar
convertidores de potencia, cuya eficiencia depende de las condiciones de operacidn (tensiones y corrientes
del sistema) y los pardmetros de los dispositivos con que fueron ensamblados. Para ello, vale la pena
establecer dichos pardmetros, los cuales fueron extraidos de las hojas caracteristicas de los dispositivos
electrénicos y mediciones realizadas a los elementos de circuito de los montajes realizados. Estos
pardmetros se resumen en la Tabla 12 para ambas topologias. Vale la pena mencionar una resistencia
adicional, .,y que se conectard en serie a la resistencia r,, de los inductores de los convertidores DCDCI1
y DCDC3 para las Topologias serial y paralela y representa la resistencia de un relé de proteccidon
adicionado al convertidor Boost, que interrumpe el paso de corriente en caso de presentarse un evento de
sobrecarga en el convertidor.

En la Tabla 12 también se incluyen las caracteristicas de la variacion de la carga, tanto en periodos usados
en la sefial, como en los ciclos de trabajo. De igual manera, se muestra el nivel de precarga o Ppc de la
carga y el incremento de carga maxima. En la prictica, se emple6 una resistencia de precarga de 35.2Q
(50.1W) y mediante relés se activaban hasta tres cargas adicionales de aproximadamente 42.85€2, que
equivale a incrementos de 41.2W cada vez que se usa una de ellas. Por lo tanto, en los experimentos se
tendrd una carga minima de 50.1W y cargas maximas de 91.3W, 132.5W y 164.7W, las cuales varian en
cuatro periodos (0.25s, 0.50s, 1.00s y 2.50s) y con ciclos de trabajo entre 10% y 90%, tal como se muestra
en la tabla.

Evidentemente, estas caracteristicas en la carga estidn relacionadas con las componentes DC y AC de

energia del perfil de carga, lo cual serd analizado mas adelante. La razén de los aumentos de carga de esta
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forma, obedecié al desempefio de los dispositivos de potencia (especificamente el MOSFET en el
convertidor Boost) ante el aumento de su temperatura, por lo que tuvo que limitarse la potencia maxima

que podria generar la FC para evitar el deterioro de los dispositivos.

Tabla 12. Pardmetros considerados para el andlisis de eficiencia de los sistemas mediante simulacion

Topologia Serial

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

re(DCDC1) 80 mQ r (DCDC1) 9.8 mQ rq (DCDC1) | 14.4mQ | V;(DCDC1) | 0.86 V

rss(DCDC2) 80 mQ r (DCDC2) 10.1mQ ry(DCDC2) 14.4mQ | V;(DCDC2) 0.86 V

36 V Voar 62V Vioaa 42V

g
rRelay(DCDC1) 50 mQ D, 0.4194 D, 0.6774

Topologia Paralela

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

rs(DCDC1) 80 mQ r (DCDC1) 9.8 mQ rq (DCDC1) | 14.4mQ V;(DCDC1) 0.86 V

rs(DCDC2) 80 mQ r (DCDC2) 10.1mQ ry(DCDC2) | 14.4mQ V;(DCDC2) 0.86 V

rs(DCDC3) 80 mQ r.(DCDC3) 9.8 mQ rq(DCDC3) 14.4mQ V;(DCDC3) 0.86 V

rrelay(DCDC1) | 50 mQ Vg 36V Vbat 62V Vioad 42V

rrelay(DCDC3) | 50 mQ D, 0.1667 D, 0.6774 Ds 0.3226

Perfil de Carga

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Precarga 50.1 W Incremento 412 W Tension de . 0.25s,
(Ppe) | (6010) | Carga’(dPpes) | (42.850Q) | carga | 42V | Periodos(ld 1 08s s,
Ciclos de 10% a
Pmax1 91.3 W Pmax2 1325 W Pmax3 164.7 W trabajo (D) 90%

*Este incremento de carga se fijé para evitar calentamiento en los MOSFET de potencia que, como se observa, presentan
baja resistencia y el efecto contrario estd relacionado a la pobre capacidad de disipacién que puede llevar a su deterioro
ante periodos largos de operacion.

**Tension final esperada en el modelo de la bateria cuando SOC=75%, con el modelo empleado en la simulacién

A continuacion se expone la metodologia empleada para simular las topologias de interconexién de tal
manera que puedan realizarse pruebas extensas sin requerir grandes recursos tanto de procesamiento como
de almacenamiento de datos y que facilitaron la comparacion de resultados entre los modelos simulados y

la implementacidn.
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4.3.1 Estrategia de simulacion de los convertidores de potencia para el analisis de

eficiencia

En el capitulo anterior, se realizé la implementacién completa de cada una de las topologias, teniendo en
cuenta sus estrategias de control, tanto de alto como de bajo nivel. Sin embargo, esta metodologia de
simulacién consume demasiados recursos en un computador personal y simulaciones tan extensas, donde
se simulan condiciones experimentales en los 6rdenes de cientos de segundos, puede tardar varios
minutos. Por este motivo, se recurrié al uso de los conceptos expuestos en [163], donde se expone el
elemento fuente de poder, el cual permite expresar la interaccién entre la potencia de entrada con la
potencia de salida de un sistema, teniendo en cuenta su eficiencia. La ecuacién que rige este elemento de

circuito es:

Pout = ﬂPm (65)
Voutlout = 77‘/m Iin

Se puede observar que la eficiencia del sistema relacionard la potencia de salida con la potencia de entrada
al elemento, mediante una relacién completamente estitica. Esta abstraccion puede llevarse a los
convertidores de potencia sin ninguna dificultad e inclusive, si se emplean filtros o limitadores de slew
rate, es posible simular el comportamiento de los convertidores de potencia de las topologias de
interconexion en funcién de variables externas a éste. La implementacion de las topologias se realizé en
Matlab [144] y se utilizaron elementos como fuentes de tensidn, fuentes de corriente, elementos de
medida, algunos elementos pasivos como resistencias y condensadores y se empleé un modelo de bateria
similar al utilizado en la implementacion, incluido en el entorno de Matlab. En la Figura 61 se muestra a
manera de ejemplo, el esquema de la Topologia Serial y la forma en que se implementaron los
convertidores. El uso de fuentes dependientes de corriente permite asignar valores a las corrientes de
entrada y salida del convertidor, en base a cdlculos de variables externas como tensiones, corrientes y
potencias, ademds del célculo de la eficiencia del convertidor con pérdidas, mencionadas en la seccidn
4.1.3. Por ejemplo, se observa en la Figura 61 que la corriente de entrada al convertidor /;, toma una
referencia limitada de la demanda de potencia a la entrada, se produce una division contra la tensién de
entrada y se pasa por un filtro de segundo orden de frecuencia 0.5Hz que emula la limitacién de slew rate
ya mencionada. Al mismo tiempo, la corriente de salida del convertidor se calcula en base a (65), teniendo

en cuenta que [;, fue calculado con anterioridad, V;, y V,,, son sefiales medidas y # depende de algunos
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Figura 61. Implementacién de la Topologia Serial en Matlab con convertidores estéticos

Respecto a las estrategias de control de alto nivel, tales como la coordinacién de flujos de energia en la

Topologia Paralela y el control de Estado de Carga de ambas topologias, fueron mantenidas en

funcionamiento, ya que el uso de esta simplificacién en los convertidores permite considerarlos como

fuentes estdticas respecto a las altas frecuencias, pero el comportamiento de baja frecuencia, propio de

estas estrategias de control, ademds de la limitacién de slew rate de la FC, debe mantenerse para observar

la operacién del sistema. En la Figura 62 se muestra un ejemplo de simulacién con esta metodologia en la

Topologia Serial, para un perfil de carga con componente de DC de 50.1W y carga pulsante con periodo

Is, ciclo de trabajo de 50% y amplitud de 82.32W, con regulacidn del SOC de la bateria en 75%. En la

Figura 63 se muestra una prueba similar para la Topologia Paralela.
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4.3.2 Analisis de los perfiles de carga seleccionados y expresiones de las eficiencias

de los convertidores respecto al perfil de carga

El uso del perfil de carga mostrado en la seccién 4.2.1 permite facilitar el andlisis de eficiencia, debido a
que la estructura de este perfil es bastante simple y el cdlculo de energias o de valores RMS de la carga se
simplifica bastante.

Para las pruebas se seleccionaron tres perfiles de carga. Cada uno de ellos con un nivel de potencia en DC
de 50.1W y una componente de AC que puede tener una de estas tres amplitudes: 41.2W (dPp.u), 82.4W
(2dPpeqr) y 123.6W (3dP,.q). Ademds, se seleccionaron 4 periodos diferentes de variacion de carga (0.25s,
0.50s, 1.00s y 2.50s) y variacidn del ciclo de trabajo entre 10% y 90%.

La frecuencia del perfil de carga permite establecer condiciones para la cuales la componente de corriente
de la FC presenta mayor o menor excursion de sefial. Evidentemente, ante un periodo mayor, el cambio de
referencia de corriente es mds notorio y se verificard si la eficiencia del sistema se modifica debido a este
factor. Ademds, la frecuencia seleccionada serd la base para calcular los valores RMS de las tensiones y
las corrientes del sistema.

El ciclo de trabajo del perfil de carga afecta significativamente a la proporcidn de energia que se considera
continua con aquella aportada por la sefial variante en el tiempo, ademds de ser empleado para facilitar el
calculo de las eficiencias de los convertidores que, como se observd con anterioridad, la eficiencia se ve
afectada por este término.

Finalmente, seglin lo observado en las simulaciones tanto completas como simplificadas y en la
implementacion, el andlisis de eficiencia se realizard después de los transitorios de arranque y por lo tanto,
el célculo de energias se realizard después de los 30 s para la practica y 50s para la simulacion, puesto que
en la préctica se tomaron datos durante 60 s y en la simulacién se extendié a los 100 s. Por lo tanto, es
posible analizar la eficiencia del sistema al analizar los valores RMS y las energias del sistema en los
ultimos instantes de la prueba, ya que los valores RMS mantienen un valor constante y si la simulacién
continuase hasta el tiempo infinito, el comportamiento del sistema se mantiene de la misma manera.

Para el perfil de carga, una expresion para el calculo de la potencia RMS o la corriente RMS, las cuales no

dependen de la frecuencia del perfil de carga:

DsT T
Prys = Ti [ (o +a,)a +TL [P dr=\D,(P, +4,] +0-D)P,’ )
s 0 s DsY

DsT T
!pys = TL J- (Ide "‘IAp)zdl""TL J-Idezdt :\/D‘v(lde +1Ap)2 +(1_D‘Y)1de2
0 s DsY

N
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El célculo de las porciones de energia de DC y AC de la carga, de acuerdo a los valores mencionados con

anterioridad, siendo 7, el tiempo donde se realiza el cilculo de energia, son:

Tc
Eppc = [ Ppodt =50.1W %305~ 1503 J
0

't " 67)
= = = *
E = [Pydi=[D A =30s+412W*D =1236D, ]
0 0

E,c)=2E, 0, =2472D. 1 ; E, . =3E, =3708D, ]

Se observa que para el calculo de la energia en AC se requiere conocer el ciclo de trabajo, mas no la
frecuencia del perfil de carga, ya que esta componente estaria activa durante 7.D; segundos, mientras que
durante el resto del tiempo esta componente es cero.

Finalmente, se definen los factores kg respecto al ciclo de trabajo, para los tres tipos de carga pico.
Ademds, se establecerdn los limites de kp para el rango permitido del ciclo de trabajo de la carga

establecido (0.1 < D, <0.9):

_Ege 1503 12126

Ky, = e - . 1348 <k,, <12.126
E,. 1236D. D,
E .

k,, =—we _ 1503 00080 56 < <608 (68)
E,., 242D, D,
E .

k= 2we 1503 04053 1503 < <4053
E,.. 3708D. D

s

De la eficiencia de un sistema, es posible obtener su relacién en términos de la potencia de salida y las
pérdidas del mismo. Por lo tanto, en (69) se muestran las relaciones de eficiencia de cada uno de los
convertidores de potencia de las topologias serial y paralela, teniendo en cuenta los valores RMS de las
seflales en el estado de equilibro de la topologia, ya que como se observd con anterioridade muchas
seflales toman un comportamiento periédico. Ademds, las tensiones de la bateria y la carga tienden a
valores constantes y es posible calcular la eficiencia del sistema en base a estos pardmetros con relativa
facilidad. Por ello, las corrientes que se muestran para cada convertidor estdn referidas a valores RMS de
las salidas de cada convertidor: para la topologia serial, la corriente de salida DCDC1 es la corriente Iol y
para DCDC?2 la corriente de salida es la corriente de la carga (ver Figura 39, pagina 75). Por su parte, para
la topologia paralela, la corriente de salida DCDC es la corriente Iol, la corriente de salida de DCDC2 es

Io2 o corriente adicionada al bus para regular la carga y la corriente de salida de DCDC3 es 103, o
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corriente utilizada para recargar la bateria, tanto por el control de SOC como por la accién del control de
corriente de absorber energia del bus (ver Figura 49, pagina 91). Los elementos para calcular la potencia
de pérdidas del convertidor pueden extraerse de la Tabla 12. Ademds, en la simulacidn, los ciclos de
trabajo se calculardn en cada instante, debido a que las tensiones exhiben pequenas excursiones durante el
desarrollo de la prueba y se decidié utilizar esta estrategia para aproximar la simulacién al
comportamiento real. El uso de valores RMS medidos al final del tiempo de prueba, permitirdn obtener un
valor de eficiencia para cada perfil de carga, permitiendo obtener conclusiones respecto a la eficiencia

y las caracteristicas de la carga.

V.1, |7 V.
Ths = bllD = bD D =1- /Vb
+ + a
(Vb+VF)101+1§l "175172711_,_”70 (Vb+VF)+101 "1?51727114_@
Dlp Dlp Dlp Dlp
77 — VLoadI Load — VLnad . D — ‘/load
28 )
(VLoad +Vi.D, )ILoad + ILzoud (rDSD2 + rDsz + rLZ) (VLoud + VFD2) s I (rDSD2 + rDsz + rLZ) Viur
— VLnad . — Vfc
Me = o Dy =1- %Ld (69)
(VLoad +Ve )+ Iy, D D
Dlzﬂ Dlp
77 — VLoud D — ‘/loud
P s
(VLoud +VFD2)+ Ioz(rDsDz +nD,,+ rL2) Viur
p = Y, Dy = 1_VLM%
) ryoD, 41, r Vi
V4V, )1, B2y o
3p D}p

Para probar las implicaciones del punto de operacién, como puede apreciarse en (76), se analizé la
eficiencia de los convertidores Boost (#;s, 7, #3p). En la Figura 64 se muestra la traza de eficiencia de
estos convertidores, junto a las trazas del convertidor DCDC2 de ambas topologias, manteniendo el ciclo
de trabajo y otros pardmetros nominales de cada uno (de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 12) y con
variaciones en la corriente de salida entre 0 y 10Arms. Se puede observar como para corrientes inferiores
a 4.5Arms en la salida de los convertidores, el convertidor 1;; muestra ser mas eficiente que el convertidor
Nips PETO a corrientes superiores, se invierte la situacion. Teniendo en cuenta que la potencia maxima en la
carga no supera los 175W y que la componente de SOC no excede los 100W generados, implica que estos
convertidores deben generar corrientes de I, ;yn=4.27Arms € 1,1,m=6.309Arms, por lo que a méxima
carga, el convertidor DCDC1 en la Topologia Serial serd méas eficiente que el DCDC1 en la Topologia

Paralela.
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Figura 64. Eficiencias de los convertidores utilizados en las topologias de interconexién

Teniendo en cuenta valores nominales de tensiones de entrada, salida y cargas de las topologias, es posible
aproximar estas ecuaciones de pérdidas en términos de la corriente RMS de salida de cada convertidor. Si
estas eficiencias se remplazan en la ecuacién (64) y teniendo en cuenta que el factor k; depende
unicamente de la relacion energética, el término Rgg podria expresarse, utilizando los pardmetros de la

Tabla 12, como:

1 1 1 (1+k,)
1.0205 +0.00117,,, || 1.0139 +0.00161,,, ) 1.0139 +0.0016 1

o3p

Ry =

1 1 Lk 1 1 (70)
1.0139 +0.00257,, )| 1.0139 +0.0016 1, {1.0139 +0.00167,,, || 1.0139 +0.001617,,,

4.3.3 Validacion del analisis de eficiencia energética

En esta etapa, se emplearon como principales elementos la expresidon (64), que relaciona las energias
generadas de la FC en ambas topologias respecto al perfil de carga, las expresiones en (75) donde se
establecen los aportes de energia de acuerdo a los componentes del perfil de carga, las expresiones en (76)
donde se utiliza la eficiencia de los convertidores y la posibilidad de emplear valores de tensién y ciclos

de trabajo bien definidos, para obtener (77), que serd empleada en esta seccion.
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La comparacién de los resultados; es decir la determinacién sobre qué topologia resulta mds adecuada
para la carga en cuestion, teniendo en cuenta los valores picos que se tienen y las frecuencias, serd
comparado con el célculo de eficiencia utilizando las energias en la carga respecto a la generada por la FC
en el entorno de simulacién, puesto que es precisamente este escenario el que se desea evaluar:
determinar qué topologia requiere utilizar menor energia generada para suplir una carga
determinada, que contiene elementos fijos y variantes en el tiempo.

Las simulaciones realizadas incluyen mediciones de energia generadas por la FC, el SAAE y la consumida
en la carga, ademds de todas las tensiones y corrientes RMS.

La metodologia empleada considerd los perfiles de carga ya mencionados y se separaron por periodos del
perfil. Luego, se separaron por amplitud de la sefial de AC y se graficaron las eficiencias de la Topologia
Serial y la Topologia Paralela respecto al ciclo de trabajo de la carga. Ademds, se complement6 con una
traza, también respecto al ciclo de trabajo, del factor Rg; que permita comparar los resultados y verificar
los resultados obtenidos. Graficar respecto al ciclo de trabajo permite realizar una estimacién sobre la
eficiencia de las topologias de acuerdo al ciclo de trabajo de la carga y asi suponer para qué condiciones
una topologia resultaria mejor que otra.

Este pardmetro también fue empleado en [89], donde se obtuvieron conclusiones respecto al
comportamiento de las topologias para un perfil de carga similar, pero con eficiencias constantes en los
convertidores de potencia. Los autores establecieron mediante simulacién, que la topologia serial resulta
més eficiente en situaciones en las que el ciclo de trabajo del perfil de carga es inferir a 50%; mientras que
la topologia paralela resulta mdas eficiente para ciclos de trabajo superiores al 50%. Esta conclusién puede
obtenerse directamente del disefio de las topologias, pues un alto ciclo de trabajo implica que la sefial
tiende a un comportamiento de DC, para lo cual, si se consideran eficiencias constantes e iguales en las
topologias, la topologia paralela entregaria energia a la carga a través de un convertidor, mientras que la
serial requiere dos convertidores entre la FC y la carga. Por otro lado, cuando la carga tiene mayor nivel
de AC; es decir, menor valor de ciclo de trabajo, el intercambio energético entre la FC y el SAAE (para
fines de mantener el SOC) suele ser mas eficiente en la Topologia serial que en la paralela y por este
motivo, la primera suele ser mejor que la segunda en estos casos.

En la Figura 65 se muestran los resultados de las eficiencias energéticas, medidas como la relacién entre la
energia medida en la carga respecto a la energia que genera la FC, tomada como la energia que ingresa a
los convertidores DCDC1 en ambas topologias, para los casos donde se emplea un ciclo periodo en el
perfil de carga de 0.25s y se realiza uno, dos y tres incrementos en la carga. Estas gréficas incluyen la
relacion entre la energia generada en la Topologia serial respecto a la energia generada en la Topologia

Paralela, el cual podria asumirse como el término R,, medido (R.,,) y se compara con el término R,, que
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puede calcularse la expresion (77) en la que, se insiste, se emplearon valores nominales de las topologias y
se utilizaron los valores RMS de las corrientes medidas.

Se puede apreciar que el término R,, calculado a partir de las mediciones de corrientes RMS del sistema y
la proporcidn de energia DC respecto a AC en la carga, tiene un comportamiento mas suave que el
término R,,, no obstante, las regiones donde este término se vuelve mayor o menor a uno son
equivalentes. Por lo tanto, es posible obtener un resultado de determinacién de eficiencia energética
aproximado al utilizar la expresién (76), teniendo en cuenta la configuracion del sistema (cargas minimas
y maximas, tensiones en la pila de combustible, en la bateria y en la carga, elementos resistivos en los

dispositivos electrénicos, etcétera).

P =50.1W,P =81.16W _ =50.1W; =132, = 8 =
105 min 0 iy 115 Fmin 1}”@ 132420 o PR SIOSH
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Figura 65. Andlisis de eficiencia mediante simulacidn para T,=0.25s

De la Figura 65, también puede observarse un hecho que, como se vera en las otras pruebas realizadas
mediante simulacién e incluso mediante pruebas experimentales, se presenta para el sistema planteado.
Cuando el sistema tiene ciclos de trabajo bajos, se observa que la eficiencia de la Topologia Paralela serd
superior a la de la Topologia Serial; mientras que para ciclos de trabajo elevados la eficiencia mejora para
la topologia serial. Inclusive, se puede notar que cuando el ciclo de trabajo se acerca a los extremos (0% y
100%) la demanda de potencia en la carga tiende a un valor constante, ocasionando que la implementacién
con la Topologia Paralela tienda a tener una eficiencia mds alta que en el caso de la Topologia Serial. Esto
se puede observar al analizar las trazas de Rgg, y Re las cuales tienden a valores inferiores de 1 en
regiones medias del ciclo de trabajo, pero tienden a superar la unidad cuando el ciclo de trabajo ocasiona
que el perfil de carga sea basicamente un valor constante.

Ahora bien, de los datos obtenidos de corriente RMS y la relacién de energias calculada, tanto calculada

como medida, se puede evidenciar un comportamiento de suma importancia cuando el ciclo de trabajo de
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la carga se encuentra entre el 20% y el 80%, region en la que la Topologia Paralela suele perder eficiencia
respecto a la Topologia Serial e incluso, esta ultima logra ser mds eficiente. Cuando se presenta esta
situacion, en la Topologia Serial se mantiene una tendencia incremental de las corrientes generadas por
ambos convertidores de potencia, dado que éstos estdn unidos en serie. Sin embargo, en la Topologia
Paralela se produce una situacion en la que el intercambio energético entre la carga y la bateria varia en
este rango de ciclo de trabajo del perfil de carga, llegandose a maximizar cerca a D;=50%, provocando
que los convertidores 1,, e I,; generen mayor cantidad de pérdidas, ocasionando que se requiera mayor
cantidad de energia desde la FC para recargar la bateria y mantener el balance energético. Para verificar
este comportamiento, en la Figura 66 se muestran las trazas de todas las corrientes de salida medidas para
ambas topologias y, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 64, la eficiencia de los convertidores tiende a
reducirse al aumentar la corriente de carga. Esto provoca que en la ecuacion (64), los términos que estidn
referidos como np ¥y M3p, tiendan a reducirse. Ademads, se puede apreciar como este proceso de intercambio
energético provoca que la corriente /,;, se incremente rapidamente, lo que conlleva a un decremento de
eficiencia en la Topologia Paralela que, para los convertidores disponibles, ocasiona que su eficiencia
tienda a ser menor que en la Topologia Serial para las mismas condiciones de carga. Notese también que
en la Topologia Serial, las corrientes de salida de los convertidores tienden a incrementarse de manera

suave, de acuerdo al incremento de la carga que, precisamente, es la corriente I,,.;4.
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Figura 66. Corrientes de salida RMS de los convertidores, en estado de equilibrio, para para T,=0.25s

Finalmente, vale la pena observar nuevamente la Figura 65, respecto a la magnitud de las eficiencias
energéticas de las topologias. Se observa que, por ejemplo, en el caso de la Topologia Paralela, la
eficiencia supera la unidad. Esto no implica que el sistema no cumpla las leyes fisicas fundamentales; sino
que puede ocurrir una condicién operativa que puede afectar el andlisis de eficiencia, en la cual la potencia

de la carga, en el equilibrio, es suplida no solamente por la FC sino por un aporte residual del SAAE. Esto
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ocasiona que la FC genere menos energia de la necesitada por la carga, ocasionando que la eficiencia sea
mayor a uno. Sin embargo, se pudo verificar que el SOC de la bateria se mantuviera en el rango de
regulacién acordado y que es muy probable que para estas condiciones, especialmente cuando el
intercambio energético sea muy rapido (especificamente, cuando los periodos de la sefial de carga son
cortos). En simulacidn, este comportamiento resulta mds evidente debido a que se pueden presentar
errores de solucidn de los métodos numéricos. Pero, en la practica, puede ocurrir una condicién como la
antes mencionada y debido a la poca variacién del SOC en el montaje, este comportamiento no se puede
evidenciar sino en una condicidén de funcionamiento estacionario extenso, donde el SOC de la bateria
tiende a reducrise con el tiempo.

Una vez analizado el caso para el periodo de 0.25s para el perfil de carga, se realizaron observaciones
similares para los otros casos de periodo mencionados y se graficaron. En la Figura 67 se muestran los
resultados para T=0.50s, en la Figura 68 se exponen los resultados para T=1.00s y en la Figura 69 los

resultados para t=2.50s.
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Figura 67. Andlisis de eficiencia mediante simulacién para T,=0.50s
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Figura 68. Anilisis de eficiencia mediante simulacién para Ts=1.00s
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Figura 69. Anilisis de eficiencia mediante simulacién para Ts=2.50s

De estas curvas, se puede deducir un elemento adicional, para lo cual el andlisis de eficiencia tiende a
simplificarse drdsticamente o inclusive, se vuelve innecesario. Si se observan los resultados de los casos
para T=0.50s y T=1.00s, se observa que los resultados son muy similares a los analizados con T=0.25s. Se
puede notar que para valores del ciclo de trabajo cercanos al 50% se produce un cambio de eficiencia en la
Topologia Paralela, por razones similares a las expuestas con anterioridad. Ademas, se puede observar que
el célculo de R aun provee informacion sobre la posibilidad de que se presente un cambio de condicién
sobre la eficiencia de las topologias.

Ahora bien, para el caso en el que T=2.50s, se observa un comportamiento bastante interesante,
confirmando un comportamiento que podria evidenciarse al observar el esquema de conexion de las
topologias. Debido a que para este periodo se van a presentar los periodos mds extensos en los que la
demanda de corriente de carga se mantiene en un valor de referencia y basicamente transcurre un tiempo
mas extenso para los cambios de carga, en comparacion a los casos anteriores, puede observarse que la
eficiencia de la Topologia Paralela siempre estard por encima de la eficiencia de la Topologia Serial para
todo el rango de ciclos de trabajo. Ademas, el cilculo de Ry no se vuelve un claro indicador de las
tendencias energéticas de las topologias y puede afirmarse, al menos mediante los resultados de
simulacion, que emplear este término para el analisis de eficiencia no seria contundente para casos como
este en los que, basicamente, la frecuencia del perfil de carga o componente de AC se vuelve muy baja y
como era de esperarse, en condiciones donde la recuperacion energética al SAAE es minima, el sistema de
generacion estard supliendo una carga en DC, cuyas variaciones temporales son poco significativas.
Luego, por medio de este analisis, es posible concluir que este tipo de andlisis se hace necesario en casos
en los que la excursion de la corriente generada por la FC no sea lo suficientemente alta cuando se estd
supliendo una carga determinada. La correlacion se puede explicar de la siguiente manera: Cuando la FC

estd siendo exigida con un perfil de carga con una frecuencia elevada, la corriente de la FC tiende a un
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valor constante, con una excursion pequefia que estd limitada de acuerdo al slew rate establecido, lo cual
podria extrapolarse al comportamiento de un fuente de corriente tipo paso bajo. En caso de que esta
excursion se mantenga lo suficientemente baja, las corrientes generadas por los convertidores tienden
también a tener pequefias excursiones, permitiendo mantener las pérdidas casi constantes para una prueba
en particular. De lo contrario, si estas excursiones de corriente son elevadas, las pérdidas de los
convertidores variardn fuertemente de acuerdo a estas excursiones y esto solo ocurre cuando la frecuencia
de la carga es muy baja. Es decir, si es posible evitar que la corriente de la FC cambie
considerablemente durante una prueba, el andlisis de eficiencia empleando la ecuacién (64) es viable
de realizar. De lo contrario, si se nota que esta corriente puede variar muy lentamente, es posible asegurar
que la Topologia Paralela serfa adecuada para la aplicacién.

En caso de que la limitacién de slew rate sea mas fuerte; es decir, si el ancho de banda permitido de la FC
es mas bajo, es posible que el periodo para que el anélisis con la expresion (64) siga funcionando puede
ser un poco mis grande, dado que las sefiales generadas son ain mds lentas y se presentaria menor
excursion en las mismas entre un nivel de carga y otro.

A continuacién se realizard el andlisis con los datos obtenidos en la implementacién de las topologias de

interconexion, con tal de verificar las ideas antes mencionadas.

44 VALIDACION DE LAS RELACIONES DE EFICIENCIA
ESTABLECIDAS USANDO MEDIDAS DEL LABORATORIO

Para la validacién experimental de las relaciones de eficiencia expuestas en la seccién anterior, se realizd
la implementacién de las topologias de interconexion serial y paralela en el laboratorio, en base a los
convertidores de potencia mencionados ampliamente en el Capitulo 2. Primero, se describird el

equipamiento empleado para la validacién y luego se procede con el andlisis de los datos obtenidos.

4.4.1 Equipos empleados para la validacion en el laboratorio

El equipo de laboratorio estuvo compuesto por una fuente BK PRECISION XLN 6024N (60V/24A
1.44kW) [164], cuyo objetivo consistié en emular la pila de combustible. Se adiciond un banco de
condensadores de unos 10mF a su salida para evitar disparar las protecciones de sobretensidon y
sobrecorriente que posee la fuente, haciéndola propicia para las pruebas. Ademas, se agregd la fuente de
0.2Q para emular las pérdidas resistivas de la pila de combustible, tal como lo muestra el esquema de las

topologias de interconexion. Los elementos (fuente principal, bateria, banco de cargas y convertidores) se
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interconectaron empleando cables de conexién para corrientes de hasta 10A, teniendo en cuenta los
requerimientos de potencia del sistema.

El sistema de adquisicion de datos estaba compuesto por una tarjeta National Instruments PCI-6229
[165] (32AI a 250kS/s, 4A0 a 833kS/s y 48DIO), instalada en un computador personal con sistema
operativo Windows XP® con 2.6GHz y 2GB de memoria RAM. Se empleé como software para la
adquisicion de datos y control Matlab R2010a [144], usando el entorno Simulink, y el Toolbox Real Time
Windows Target, permitiendo realizar adquisicién de datos y control en tiempo real (con sus debidas
limitaciones al trabajar en entorno Windows). Utilizando este Toolbox, es posible utilizar bloques muy
simples para interactuar con los canales de entrada y salida tanto anidloga como digital de la tarjeta de
adquisicién, ademds de poder emplear otros bloques propios de Simulink para establecer estrategias de
control, visualizacién de datos, entre otras. En la Figura 70 se muestra un esquema de los principales

elementos que componen el sistema para la validacidn experimental de eficiencia.
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Figura 70. Componentes presentes en la implementacion de las topologias de interconexién en el

laboratorio

Vale la pena mencionar que para la implementacién de la Topologia Paralela se usaron 19 entradas
andlogas, 3 salidas andlogas y 15 entradas/salidas digitales, por lo que fue necesario, considerando las
funciones de visualizacién y almacenamiento de datos para su posterior andlisis, que se empleara una
frecuencia de muestreo de SkHz. Para la Topologia Serial, se emplearon 13 entradas andlogas, 2 salidas
andlogas y 11 entradas/salidas digitales y se emple una frecuencia de muestreo de 8kHz. Ambas
frecuencias de muestreo se encontraban en el rango adecuado para asegurar los anchos de banda en lazo

cerrado de los controladores de tension de las topologias, tal como pudo verificarse en el capitulo anterior.
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Finalmente, en la Figura 71 se muestra una fotografia del montaje completo en el laboratorio, donde se
pueden identificar claramente los convertidores de potencia, el banco de baterfas, el computador personal,
entre otros elementos que componen el sistema, como el circuito de control para la conmutacién de las

cargas usadas en las pruebas.
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Figura 71. Componentes presentes en la implementacion de las topologias de interconexion en el

laboratorio

4.4.2 Validacion de relaciones de eficiencia con los datos obtenidos en la practica

En esta seccidn, se realiza el analisis de los datos obtenidos en el laboratorio, teniendo en cuenta una
metodologia similar a la empleada con los datos obtenidos mediante simulacién para las topologias de
interconexion. La informacién obtenida de la experimentacion, también fue separada por periodo del perfil
de carga y luego por nivel maximo del mismo. Debido a que se busca comprobar que un andlisis tedrico

permitiria seleccionar una topologia especifica, se emplea un REG calculado teérico para cada caso (Rggc)
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y se observé la variacion de las eficiencias de las topologias de interconexion respecto a este término. Las
posibles diferencias en las eficiencias radican en que en la practica se presenta una mayor cantidad de
pérdidas que no fueron modeladas en el andlisis tedrico: Pérdidas por resistencias internas en los
capacitores, pérdidas por resistencia de relés de proteccion, pérdidas por cables de conexidn, entre otras.
Ademas, es posible que, de acuerdo al punto de operacion de los convertidores, las eficiencias de los
mismos se vean afectadas, influyendo en el desempeiio de la topologia, tal como lo muestra (69). Sin
embargo, se puede apreciar que la aproximacidn realizada en (70) permite analizar el sistema real sin
dificultades.

Finalmente, la informacién obtenida se separd la informacién de la misma manera que en el andlisis via
simulacién (periodo de sefial y carga pico) y se realizaron las gréficas de la eficiencia Los resultados
obtenidos experimentalmente se muestran a continuacidn, entre la Figura 72, destinada para el caso
T=0.25s y la Figura 75 destinada para el caso T=2.50s. De los resultados obtenidos, puede evidenciarse
que la relacién obtenida en (64), describe muy bien el comportamiento de la relaciéon de energias
generadas en las topologias y, por lo tanto, permite afirmar qué topologia se presenta con mejor eficiencia
de acuerdo a las caracteristicas de la carga. Por ello, es valido recomendar que para el desarrollo de estas
aplicaciones, el sistema sea sometido a simulacién, al menos con convertidores estaticos tal como se
realizé en el presente trabajo, pero considerando las pérdidas basicas de los convertidores de potencia

(activacion del MOSFET, activacién del diodo y disipacion de potencia del inductor).
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Figura 72. Andlisis de eficiencia mediante datos experimentales para T,=0.25s
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Figura 75. Analisis de eficiencia mediante datos experimentales para T,=2.50s
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Evidentemente, se pueden observar algunos saltos en las curvas de eficiencia en varias pruebas, debido
principalmente a condiciones adversas propias de la experimentacion (sobrecalentamiento de
componentes de circuito, perturbaciones no compensadas) o inclusive, errores de procesamiento por parte
del sistema de adquisicion de datos.

Otros efectos adversos, estdn asociados con los anchos de banda propios del sistema real en comparacion
a los anchos de banda de un sistema simulado de manera estdtica. Al calcular energias durante la fase de
equilibrio de la topologia (aquella donde se mantiene regulado el SOC), ain se presentan mediciones de
seflales transitorias, lo cual puede trastornar los resultados y hace poco viable una comparacién con una
seflal en entorno de simulacién. Inclusive, en la préctica se realizé la limitacién de slew rate pero se
evitaba que las sefales de control alcanzaran este ancho de banda, para evitar problemas con las
estrategias de control, especificamente las andlogas, al no disponer de una estrategia de anti-windup
implementada. No obstante, los comportamientos de la eficiencia de las topologias pueden aproximarse a
lo establecido por R, sin perder objetividad en el comportamiento del sistema en el laboratorio.

Tal como ocurrié con el estudio via simulacién, en los casos donde el periodo de la sefial del perfil de
carga se extiende, la Topologia Paralela dispone de mejor eficiencia que la Topologia Serial, por las
razones antes mencionadas. También, se logra apreciar el comportamiento caracteristico de la curva de
eficiencia de la Topologia Paralela en los rangos medios del ciclo de trabajo de la carga empleada, por lo
que es necesario que para otros tipos de perfiles se deba analizar el intercambio energético que ocurre en
esta topologia y que, como se mencioné con anterioridad, modifica las eficiencias de los convertidores que

interactdan con la bateria en la Topologia Paralela.

4.5 METODOLOGIA PARA SELECCIONAR UNA TOPOLOGIA DE
INTERCONEXION ESPECIFICA

Después de observar los comportamientos tanto en experimentaciéon como en simulacidn, es posible
establecer una metodologia que, desafortunadamente, requiere de estrategias de simulacién, al menos
considerando convertidores estdticos o bajo la aproximacién de los elementos fuente de potencia ya
mencionados. Se pretendia establecer un procedimiento que, de manera analitica, permitiera obtener
conclusiones sobre la pertinencia de emplear una topologia especifica de acuerdo al perfil de carga. Sin
embargo, una expresion simple no pudo obtenerse debido a que las eficiencias de los convertidores de
potencia cambian de acuerdo a sus condiciones operativas y no pueden asumirse constantes. Inclusive, se
observd cémo un alto intercambio energético con el SAAE reduce la eficiencia de la Topologia Paralela
que, inicialmente, parece mas eficiente que la Topologia Serial por la menor cantidad de convertidores

entre la FC y la carga. No obstante, se pudo observar que cuando el perfil de carga varia muy poco en el
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tiempo (en el orden de varios segundos) o lo que es equivalente a permitir que la corriente generada por la
FC tenga una gran excursion en su sefial, entonces puede afirmarse que la Topologia Paralela resultaria

adecuada para la aplicacion. La metodologia propuesta contiene los siguientes pasos:

e Paso 1: Definir las condiciones operativas de la topologia, tales como tensiones de entrada,
tensiones de salida y potencias permitidas de la carga. Analizar detenidamente el perfil de carga y
observar si tiene variaciones de carga relativamente espaciadas (cambios en el orden de
segundos). En caso de ocurrir esto, conviene usar la Topologia Paralela.

e Paso 2: Determinar los pardmetros que permiten relacionar las pérdidas en cada convertidor de
potencia en funcién de la corriente RMS de salida de cada convertidor (tension de activacion y
resistencia interna del diodo, resistencia de conduccion del MOSFET, resistencia equivalente del
inductor, entre otras), ademds de ciclos de trabajo nominales del paso anterior. Se puede emplear
un modelo simple de pérdidas como el expresado en (59) y (60) para los convertidores Boost y
Buck, respectivamente (evidentemente, los modelos de pérdidas deben ajustarse de acuerdo al
convertidor usado). Es ttil expresar las corrientes de forma RMS, de tal forma que esté incluido
tanto la componente constante como la componente variante en la carga. La eleccién del periodo
para calcular los valores RMS depende del tipo de perfil de carga o en base a otro término
comparativo.

e Paso 3: Realizar una implementacién mediante simulacion estitica del caso de estudio, teniendo
en cuenta estrategias de control de gestion energética (control de SOC, control de tensién de
salida), adicionando limitadores de slew rate a las referencias de corriente de la FC y los modelos
de pérdidas obtenidos en el paso anterior. Se deben medir los valores RMS de tensiones y
corrientes y las energias generada por la FC y consumida por la carga. Las energias deben medirse
una vez el SOC haya alcanzado el equilibrio alrededor del valor de referencia, debido a que los
transitorios de corriente generada por la FC para reponer el SOC han transcurrido y no se
generaran falsas mediciones de energia.

Decision Paso 3: Como puede ocurrir en la implementacion, es posible que elementos como el
periodo de muestreo, la duracién de la prueba, el tiempo de estabilizacién de la topologia,
limitaciones en la medicién y calculo de variables, entre otros pardmetros que pueden impedir una
verificacion directa de eficiencia al relacionar las energias (ya que, como se observé en (67) los
calculos energéticos requieren condiciones temporales equivalente), es necesario emplear la
expresion (64) para analizar la eficiencia en términos de variables que, una vez estabilizadas, no
tienen grandes desviaciones. De ser asi, se contintia al Paso 4. De lo contrario, si se tiene buenas

condiciones de medicidn energética, se puede pasar al Paso 5.
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1) Determinar condiciones operativas
(Tensiones, Corrientes y Perfil de

¢ Cambios de

carga poco
Carga) frecuentes?
I SI
l " l
2) Expresar las pérdidas de los Seleccionar la
convertidores, en funcién de cantidades Topologia Paralela

definidas en el paso 1 (Caso de
estudio: usar (59) v (60))

}

3) Implementar por completo la
topologia con convertidores estaticos. —
Medicion de tensiones, corrientes y

¢Facilidad
para estimar
energias?

eneraias
NO
l l si
4) Calcular las eficiencias de los 5) Comparar energias
convertidores (Caso de estudio: usar generadas porla FCy
(69)) y el factor Kg (61). Utilizar (64) seleccionar la mas eficiente
para calcular el término REG.

Sl Seleccionar la

Topologia Paralela

NO

Seleccionar la
Topologia Serial

Figura 76. Diagrama de flujo para la verificacion de eficiencia energética las topologias

e Paso 4: Usar las corrientes y tensiones RMS medidas en la simulacién de ambas topologias, para
calcular las eficiencias de los convertidores de potencia (15, Mas, MNip, N2p Y M3p), utilizando la

expresion (69). Del andlisis en el Paso 1 del perfil de carga, también es posible determinar el
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pardmetro Kg que es bdsicamente una proporcién energética entre la componente DC y la
componente AC de la carga, la cual se muestra en (61).
Con estos 6 pardmetros, es posible utilizar la expresion (64) para determinar qué topologia es mds
eficiente, por medio del valor que toma el término Re,: Si este término es mayor a 1, la Topologia
Paralela serd mds eficiente; por el contrario, si este término es menor a 1, la Topologia Serial es
més eficiente para el perfil de carga que se estd analizando. De igual manera, esta metodologia
permite esbozar un mapa de eficiencias de acuerdo a perfiles de carga particulares, con alta
certidumbre para la implementacién de los mismos.

e Paso 5: Si se cuenta con medidas energéticas que tengan en cuenta mismas referencias temporales
y mediciones equivalentes en todo sentido, es posible observar las eficiencias directamente y

utilizar la topologia mds eficiente.

El procedimiento antes mencionado se resume en el esquema incluido en la Figura 76, considerando las
expresiones obtenidas a lo largo de las secciones anteriores de este capitulo.

Aunque extraer conclusiones sobre otros tipos de perfiles de carga resulta riesgoso, se puede usar
informacion del perfil de carga utilizado para determinar qué topologia puede usarse. Por ejemplo, cuando
los ciclos de trabajo de la carga son inferiores al 20% o superiores al 80%, desde el punto de vista de la FC
la corriente generada alcanza un valor constante por un largo periodo de tiempo, por lo cual permite una
mayor eficiencia en la aplicacion para la Topologia Paralela. Cuando el ciclo de trabajo se encuentra entre
el 20% y el 50%, la Topologia Paralela mantiene una eficiencia mayor que la Topologia Serial, pero
empieza a volverse ineficiente en este rango de trabajo. Si se observa el término Kg establecido, éste se
reduce con el aumento de Dy, pero el intercambio energético con el SAAE se incrementa en este rango.
Ahora bien, cuando el ciclo de trabajo se encuentra entre el 50% y el 80%, suele ocurrir que las pérdidas
debidas al intercambio energético en la Topologia Paralela son mayores, comparadas con las pérdidas de
la Topologia Serial; por lo que en este rango de operacidn, la Topologia Serial se torna mis eficiente.
Ahora bien, es importante analizar como varia la eficiencia de los convertidores de acuerdo a los rangos
de corriente establecidos para la aplicacidn ya que, como se observé en la Figura 64, las eficiencias de los
convertidores estdn ligadas a las corrientes del sistema y es posible que el anlisis realizado tenga cambios
considerables.

No obstante, del andlisis realizado con los datos mediante simulacién y experimentacién, es posible
deducir que el uso de la Topologia Paralela es adecuado cuando la carga varia con frecuencias muy bajas;
es decir, se producen transiciones en tiempos de segundos o minutos. El intercambio energético con el

SAAE es bajo y basicamente solo hay carga de tipo DC.
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Ahora bien, de lo mostrado en el andlisis tanto experimental como via simulacion, el uso de la Topologia
Paralela asegura mejor comportamiento ante diversos rangos de variacion que en la Topologia Serial y su
eficiencia resulta mejor. No obstante, la complejidad de ésta topologia es relativamente mds alta que en la
Topologia Serial, debido a la cantidad de convertidores y la estrategia necesaria para mantener regulado la
tension en la carga y el procedimiento de recarga de la bateria. Asi que la decision de uso de una topologia
también puede depender de la complejidad del sistema a implementar y el presupuesto disponible para
ello. Como se observé en el andlisis de estado del arte realizado, las aplicaciones no se han acotado por el

tipo de Topologia a utilizar, sino que se centran en la utilizacién de la FC de manera adecuada.

4.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se realizé un andlisis de eficiencias de las topologias de interconexién Serial y Paralela,
basado en un perfil de carga pulsante, al cual se modificé su frecuencia en cuatro oportunidades y su
amplitud en tres oportunidades, de tal forma que se pudiera determinar alguna correlacién entre las
propiedades del perfil de carga y la eficiencia. Aunque se emplearon convertidores con disefios similares,
las pérdidas de potencia dependen exclusivamente de las condiciones operativas de cada uno de ellos,
tales como tensiones de entrada y salida (definicion de ciclo de trabajo) y la corriente de salida.

Se obtuvo una expresion que permite establecer qué topologia es mds eficiente ante un perfil de carga
especifico, conociendo la relacion energética entre una componente fija o DC de la carga y una
componente cambiante o AC de la carga, ademds de las pérdidas de cada convertidor de potencia de
acuerdo a la corriente RMS generada por cada uno de ellos, en la condicién de equilibrio de la topologia,
la cual ocurre cuando el estado de carga se mantiene regulado sobre el valor de referencia y se produce el
intercambio energético convencional.

Esta expresion fue verificada mediante simulacién y mediante datos experimentales, donde se mostré que
es posible determinar qué topologia es més eficiente de acuerdo a un perfil de carga determinado. Como
se observo, si el perfil de carga tiende a variar poco en el tiempo, la Topologia Paralela muestra una mejor
eficiencia para diversas condiciones del perfil de carga; mientras que la Topologia Serial resulta mds qtil
cuando se requiere de un intercambio energético mayor entre el SAAE y la carga.

Al mismo tiempo, la estrategia de andlisis propuesta permite eliminar los inconvenientes al no disponer de
mediciones energéticas similares para ambas topologias, dado que al realizar estas mediciones se pueden
tener serias discrepancias en el cilculo de la potencia por elementos como: periodo de muestreo, tiempo

total de cdlculo, errores en mediciones de los sensores, entre otros.
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Sin embargo, la motivacién para seleccionar una topologia u otra puede depender de aspectos meramente
econdmicos o de acuerdo a la complejidad del sistema, tanto en funcionalidad como en la topologia de
cada convertidor de potencia.

Finalmente, atn se insiste en la necesidad de realizar disefios de convertidores altamente eficientes que
eliminen al mdximo las pérdidas de conmutacién que, como se vio en este trabajo, donde no se realiz6 un
procedimiento tan riguroso para eliminar pérdidas en el convertidor, los convertidores posefan eficiencias
superiores al 96%. Inclusive, la utilizacién de convertidores que reduzcan las pérdidas podria ocasionar

que, por ejemplo, la Topologia Paralela se torne més eficiente que la Topologia Serial o viceversa.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

De este proyecto de investigacion, relacionado con el andlisis de eficiencia de topologias de interconexién
de pilas de combustible, es posible destacar diversos elementos a manera de conclusién y se realizan
sugerencias a modo de trabajo futuro, para el respectivo mejoramiento de estos elementos.

En el primer capitulo se desarroll6 un andlisis del estado del arte sobre las topologias de interconexion
para pilas de combustible y disefio de convertidores DC/DC utilizados para acondicionar la potencia en

estos sistemas. El andlisis de la literatura permiti6 establecer las siguientes conclusiones:

° La pila de combustible genera energia mediante una reaccioén electroquimica entre Hidrégeno y
Oxigeno. Para suministrar estos gases, es necesario emplear elementos mecdnicos como valvulas y
compresores, que terminan limitando en ancho de banda de la sefial de corriente generada por la
pila. Por ejemplo, en prototipos reales de 1.2kW, es normal que el slew rate sea maximo de unos
300W/s o 7A/s aproximadamente. Si se incumple esta limitacion, es posible que se deteriore la pila
de combustible al generarse un fenémeno de agotamiento de Oxigeno, donde bisicamente no se
cuenta con los reactivos adecuados para suplir una demanda de potencia determinada. Por ello, es
comun utilizar convertidores de potencia controlados para limitar la demanda de corriente a la FC,
ademds de un elemento almacenador de energia como una bateria o un supercondensador, para
poder suplir la corriente demandada por la carga sin dificultades.

. El uso de convertidores de potencia para acondicionar los niveles de potencia entre la FC, el sistema
de almacenamiento auxiliar y la carga. Adicionarles estrategias de control permiten proteger el
sistema de condiciones de operacién peligrosas, ademds de permitir la regulacién de sefiales de
tension y corriente. Estos convertidores de potencia pueden ser unidireccionales o bidireccionales y
pueden usarse convertidores aislados o no aislados. Como se observé en la revision, las aplicaciones
son muy diversas y suelen usarse diferentes convertidores de potencia; pero muchas de las
propuestas de convertidores analizadas son prototipos de laboratorio que pretenden aumentar la
eficiencia de la aplicacién en las que se utiliza el convertidor, lo cual demuestra un amplio interés
de los investigadores en este &mbito.

° Por su parte, las topologias de interconexién bdsicas (Serial y Paralela) son utilizadas
indistintamente en todos los tipos de aplicaciones (automdviles, sistemas de generacion para
residencias o en gran escala, sistemas de respaldo, alimentacién de equipos de comunicacién, entre
otras). La mayoria de los autores no incluye un andlisis para establecer si su aplicacién serd

eficiente ante un perfil de carga especifico y simplemente implementan una topologia de acuerdo a
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su experiencia o en su defecto, desean probar una nueva estrategia de control para una

configuracion preestablecida.

Como trabajo futuro, es evidente que la revision de literatura es una tarea que no debe ser despreciada en
ninglin momento en el 4mbito investigativo y como tarea se propone actualizar este Estado del Arte con
aportes posteriores al afio 2010, puesto que las ultimas referencias incluidas datan de Noviembre o

Diciembre de 2010.

En el capitulo 2 se detall6 el procedimiento de disefio de cada uno de los convertidores de potencia que se
emplearon para la implementacién de las topologias de interconexioén, de acuerdo a las caracteristicas
funcionales de las topologias, tales como rangos de tension en la pila de combustible, la bateria y la carga
eléctrica, ademds de la carga maxima seleccionada. Como conclusiones de este capitulo se pueden

destacar:

. Se realiz6 el disefio de los convertidores de potencia tipo Buck y Boost, de tal manera que se
obtuvieran bajos rizados en la corriente de los inductores y la tension de capacitores. La idea
consistia en mantener un comportamiento con bajo rizado que pudiese incrementar las pérdidas de
potencia y posibles inconvenientes en la implementacion de las estrategias de control. Dichos
convertidores de potencia fueron implementados, de tal forma que fueran completamente idénticos,
para facilitar el andlisis de eficiencia que se realizarfa mds adelante. Se incluyeron redes snubber e
instrumentacion para la medicién de las sefiales de tension y corriente, con el fin de monitorear y
controlar las diversas variables del convertidor.

. Para cada convertidor de potencia se construy6 una tarjeta electrénica, basada en amplificadores
operacionales, que permitiera implementar un control andlogo tipo Proporcional-Integral para la
corriente de cada convertidor de potencia. El disefio de este controlador de bajo nivel, permitiria
agregar robustez al sistema, evitando comportamientos indeseados de la corriente del convertidor,
ademds de facilitar enormemente el desarrollo de controladores de alto nivel al simplificar el
modelo usado para el control de otras variables. El disefio de los controladores andlogos reduce la
posibilidad de errores en funcionamiento por causa de interferencia electromagnética, propia de los
circuitos de potencia.

. Para el disefio de estos controladores PI, se tuvo en cuenta un caso nominal para cada convertidor y
mediante un andlisis de respuesta en frecuencia, se ajustaron los pardmetros del controlador y se
determinaron las magnitudes de los elementos pasivos que permitirian implementar el controlador.

Mediante herramientas software, se realizé un andlisis de robustez para el convertidor de potencia
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controlado en corriente ante cambios en sus tensiones de entrada, tensiones de salida y carga,
obteniéndose buenos resultados, que aseguraban un buen comportamiento de acuerdo a los
margenes de fase, mirgenes de ganancia y anchos de banda definidos. Finalmente, se implement6 el
convertidor completo con su respectivo controlador de corriente, tanto en un entorno de simulacién
como en el laboratorio y se realizaron pruebas de regulaciéon y seguimiento de corriente,
obteniéndose buenos resultados y habilitando la posibilidad del uso de los convertidores para las
topologias de interconexion. Las sefiales de referencia ingresan a una bornera especifica de la tarjeta
de control y permite el control de la sefial del corriente, al realimentar mediante una sefial
proveniente de un sensor, la cual es inyectada en otro terminal especifico de la tarjeta de control.

. En este mismo capitulo, se muestran los bloques bdsicos que permiten el funcionamiento de las
tarjetas de control, especialmente cuando se activan las protecciones de sobretension o
sobrecorriente, ademds de la descripcion detallada de los elementos empleados para el sensado de

corriente y tension de todo el sistema.

Como trabajo futuro cabe la posibilidad de mejorar el disefio de las tarjetas electrénicas, de tal manera que
permita configurar estrategias de control mds avanzadas y de simple configuracion. Por ejemplo, el uso de
un microcontrolador podria ser una mejora sustancial que puede ser aprovechada en otras actividades
como entrenamiento de estudiantes de Ingenieria en control electrénico de potencia. Otra mejora consiste
en la implementacién de unidades de anti windup para evitar efectos de saturacion de este controlador

andlogo, que afecten el desempefio de las topologias de interconexién en su momento.

En el Capitulo 3 se realizé una descripcién profunda de las diversas estrategias de control que debieron
implementarse y las condiciones de operacién requeridas para las topologias serial y paralela. Para
desarrollar este capitulo, se tuvo en cuenta que los convertidores disponian de un lazo de control de
corriente, lo cual facilit6 el desarrollo de las topologias. De este capitulo se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

. Para el disefio de las topologias, fue necesario utilizar los convertidores de potencia basicos, con
algunos elementos adicionales. Por ejemplo, al convertidor Buck se le agregd un filtro LC a su
entrada, de tal forma que se mantenga una corriente suave a su entrada, con el objetivo de poder
controlarla y reducir el EMI propio de este convertidor. A los convertidores Boost se les adicion6
una inductancia entre el condensador de salida y la resistencia de carga, con el objetivo de realizar

control directo de esta corriente y mantener un ancho de banda de la corriente de salida deseado.
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Por otro lado, se propuso una estrategia de estimacion de estado de carga para la bateria empleada, de
tal manera que se reduzcan errores incrementales debidos al offset del instrumento de medicién de
corriente de la baterfa. Se empled una estrategia de correccién basada en un modelo de baterfa, cuya
tension depende del estado de carga en circuito abierto. De esta forma, fue posible obtener una
estimacion del SOC de la bateria, de tal manera que permitiera regular dicha variable respecto a un
estado de carga inicial, obtenida justo cuando iniciaban las pruebas. De hecho, el modelo de
estimacion entrega un modelo dindmico que permite implementar estrategias de control lineal sin
dificultades.

Para la Topologia Serial, se realizé un andlisis multivariable de la misma, de tal forma que pudiera
definirse si era necesario emplear una estrategia centralizada o se podria emplear estrategias de
control distribuido que facilitan el desarrollo de las soluciones. Se verificé que para controlar la
tension de salida, el slew rate de la corriente entregada por la fuente que remplaza la FC y el SOC, es
posible emplear estrategias distribuidas. Para el convertidor DCDC1 se implementaron como
estrategias de alto nivel un control de corriente de salida, cuya referencia es la corriente de entrada
del convertidor DCDC2 mds una componente que proviene de un control de SOC de bajo ancho de
banda. Para el convertidor DCDC2 simplemente se implement6 un control PI para la regulacién de
tension de la carga. Los modelos utilizados para estos controladores surgieron al simplificar los
convertidores de potencia por fuentes controladas de corriente, cuya salida estd conectada al capacitor
y la carga. Se corrobor6 el funcionamiento de la topologia tanto en simulacién como en la
experimentacién, obteniéndose un comportamiento adecuado de todas las variables de tensidn,
corriente y estado de carga de la baterfa.

Para la Topologia Paralela, también se realizé un andlisis del sistema multivariable y se obtuvo que
también es posible emplear herramientas de control distribuido para controlar las variables en
cuestion. Sin embargo, fue necesario analizar detenidamente la topologia para controlar las variables
de manera adecuada. La tensién de salida es controlada por la accién coordinada de los tres
convertidores, ante la accion de una légica implementada que monitorea la tension de salida. E1 SOC
es controlado por una corriente que genera DCDCI1 y es dirigird a la cuando la coordinacién
funcional entre DCDC2 y DCDC3 asi lo permita. Los tres convertidores estin controlados con
estrategias PI de tension; especificamente, DCDC1 y DCDC?2 estin controlados en tensién de salida,
mientras que DCDC3 estd controlado en tensién de entrada. El funcionamiento en simulacién y en
implementacién de esta topologia fue adecuado de acuerdo al comportamiento esperado de la

topologia, por lo cual se valid6 su construccidn y utilizacién para el andlisis de eficiencia.
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Como trabajo futuro, se podria plantear una estrategia de control multivariable, que tenga en cuenta todos
los requerimientos de desempeno dindmico de las corrientes, tensiones y estado de carga de los sistemas,
de tal forma que pueda realizarse un proceso de optimizacion desde el uso de estrategias de control para

tal fin.

En el capitulo 4 se realiz6 un andlisis de eficiencia de las topologias de interconexion, utilizando un perfil
de carga altamente empleado en aplicaciones industriales con pilas de combustible. De este capitulo, se

pueden desprender las siguientes conclusiones:

. Se realiz6 una descripcion de potencias generadas en ambas topologias en funcién de las
caracteristicas del perfil de la carga y los convertidores de potencia de cada una de ellas. Las
ecuaciones establecidas tienen en cuenta la necesidad de suplir la carga requerida y mantener el
estado de carga del SAAE en un nivel aceptable. Evidentemente, la pila de combustible debe
encargarse de entregar la energia necesaria solicitada por la carga y recargar el SAAE ante eventos
transitorios de la carga. La diferenciacién de las componentes del perfil de carga se realizan de
acuerdo a una componente que no suele variar en el tiempo (potencia DC, offset, carga constante,
etc.) y una componente AC que varia en el tiempo y que suele encontrarse sobre el nivel de DC.

° Se obtuvo una expresion que permite relacionar la energia generada por las topologias, en funcién
de las eficiencias de los convertidores de cada topologia y en términos de la proporcidn entre
energia DC y energia AC del perfil de carga. Ademds, se pudo determinar que la eficiencia de cada
convertidor depende no solamente de la corriente generada, sino del ciclo de trabajo, equivalente a
relaciones dependientes de las tensiones de entrada y de salida. Por ello, es muy complejo asumir
valores de eficiencia para cada convertidor en cada topologia y lo Unico que es posible hacer es
utilizar la corriente RMS de salida de cada convertidor, una vez la topologia ese en equilibrio, para
determinar qué topologia es mas 6ptima para un perfil de carga caracteristico.

. Aunque no se pudo obtener una expresion directa para determinar si una topologia resulta mas
eficiente de acuerdo al perfil de carga, debido principalmente a las pérdidas de cada convertidor, fue
posible establecer, sin duda alguna, que cuando el perfil de carga tiene una variacién bastante lenta,
se considera como una carga en DC. Para este caso, la topologia paralela, al disponer de solo un
convertidor entre la FC y la carga, resulta més eficiente que la topologia serial para un mismo caso.
Sin embargo, cuando el intercambio energético entre la carga y el SAAE sucede con mayor
frecuencia, la topologia serial puede resultar mds ptima, debido a que la energia para mantener el

SOC del SAAE circula a través de un convertidor en vez de dos, como en la topologia paralela.
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Ahora bien, empleando el perfil de carga de tren de pulsos con diferentes amplitudes y frecuencias,
fue posible observar que la Topologia Paralela demuestra una mayor eficiencia en el rango del ciclo
de trabajo, mientras que la serial pudo ser més eficiente cuando el ciclo de trabajo de la carga se
encontraba entre 60% y 80%, debido a la posibilidad de ser una topologia més eficiente en la
recarga del sistema auxiliar. Sin embargo, para el resto del rango del ciclo de trabajo, la topologia
paralela resulté mds eficiente.

En andlisis de eficiencia realizado se basé en un modelo de simulacién estitico, en el que se
consideraron los convertidores de potencia como fuentes de tension y corriente de alto ancho de
banda. Sin embargo, para aquellas sefiales de corriente que requerian limitarse en slew rate se
adicionaron limitadores de rata de cambio para generar este efecto. Ademads, las estrategias de alto
nivel tales como control de SOC y regulaciéon de la tensién del bus (topologia paralela) se
mantuvieron tal y como se implementaron en el laboratorio y en el modelo de simulacién completo
probado en el capitulo 3. Esta estrategia permite obtener informacién de sistemas operando en
periodos extensos de tiempo con pocos tiempos de simulacién y bajo uso de recursos del
computador personal.

Ademds, el andlisis de eficiencia también se bas6 en los datos obtenidos en las topologias de
interconexion implementadas, las cuales utilizaron los controladores propuestos en los capitulos 2 y
3. La implementacioén se realizé con una tarjeta de adquisicién National Instruments NI-6229, con
sus respectivas borneras de interconexion y se remplazé la pila de combustible por una fuente de
60V/1.44kW con una resistencia en serie para emular el comportamiento de pérdidas resistivas de la
pila de combustible.

Tanto en el andlisis mediante simulacién como en hardware se midieron las sefiales de tension,
corriente y energias (generada por la FC y consumida por la carga). Las sefiales se midieron de
manera convencional y se disponian de los valores RMS de las mismas, con las cuales se facilité la

comparacion de resultados entre el modelo simulado y el montaje experimental.

Como trabajo futuro, se pretende obtener un modelo que, de manera simple, establezca qué topologia de

interconexion incrementa la eficiencia del sistema de acuerdo a un perfil de carga genérico, pero que

pueda descomponerse facilmente. La dependencia de requerir una herramienta de simulacién dificulta la

aplicabilidad de los planteamientos propuestos en sistemas reales. De igual manera, se pretende

implementar la topologia serial-paralela propuesta en [89], donde se verifica que ésta topologia resulta

mas eficiente que las otras dos, para aplicaciones no regenerativas. De ser esto cierto, se dispone de una

solucién que seria conveniente para cualquier tipo de carga, lo que permitirfa consolidar a las pilas de
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combustible como una de las fuentes de energia alternativas de alta confiabilidad, respecto a la energia

que se esta generando.

Como aporte final, se pudo notar con este trabajo que hay mudltiples lineas de investigacién que
permitirian aplicarse a cualquier sistema basado en fuentes alternativas, donde las pérdidas de energia sin
inadmisibles. Se pueden observar aplicaciones de Electrénica de Potencia, Teoria de Control y Sistemas

de Generacion.
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ANEXO A. CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS
CONVERTIDORES DE POTENCIA

En este anexo se realiza la seleccién de los dispositivos electrénicos que permitieron la construccién de
los convertidores de potencia empleados en este proyecto. La informacidn referente a las caracteristicas de
cada topologia puede ser consultada en la sesién 0, pagina 33. En la Figura 77 se muestran los esquemas
completos de los convertidores de potencia empleados en el presente trabajo. Debe tenerse en cuenta que
la resistencia de carga presente en cada convertidor puede remplazarse por un equivalente, donde se

relacione tensién y corriente en la carga.

] v %

L1 [

DT A AT LT

= . .
+ i _—
+ i I_\ = Rloiact C—)'n ]_‘ DJ "jg “ gmad
C_)In o7, rr" ot § > oT, Trh RS
Control signal Contral signal

(a) (b)

Figura 77. Esquema de los convertidores de potencia Buck y Boost

a. Variaciones del ciclo de trabajo para los convertidores de potencia

Para determinar la variacién del ciclo de trabajo en los convertidores construidos, se recurri6 al uso de las
relaciones estdticas de los convertidores Buck (71) y Boost (72) sin pérdidas, las cuales se muestran a

continuacion [90, 138, 139].

Vo.ut _ i 71
Vin D
Vout _ 1 (72)
Vin 1-D

b.  Seleccion del rango de potencia de carga

Otro de los criterios de interés es el rango de potencia de carga que maneja el convertidor DC/DC. Al

disefiar el convertidor, se debe tener en cuenta que la carta minima debe, por lo menos, el 10% de la carga
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nominal, con el fin de evitar el aumento infinito en la corriente del capacitor en el arranque y también para
disponer de un limite minimo de corriente para que el convertidor pueda ser controlado, teniendo en

cuenta los modelos que mas adelante se expondran [90, 138, 166].

¢.  Seleccion de inductancias y capacitancias

El conocimiento de la carga minima del convertidor permite establecer el valor critico de inductancia que
evita el funcionamiento en modo discontinuo del mismo. Para seleccionar estas inductancias, se puede
recurrir a (73) para el convertidor Buck y (74) para el convertidor Boost, las cuales son derivadas del
andlisis de las formas de onda de la corriente en el convertidor [138]. En estas ecuaciones se encuentra R
(resistencia de carga) y la frecuencia de muestreo (f;); la cudl debe ser seleccionada de tal manera que
evite la mayor cantidad de pérdidas debidas a la conmutacién y la posibilidad de un procesamiento digital
de las sefiales del convertidor en caso de emplear con controlador digital para el mismo.

Finalmente, el valor seleccionado para la capacitancia de salida se relaciona con el porcentaje de rizado de
la tensién de salida respecto a la tensién en DC. De las ecuaciones (75) y (76) para el calculo de la
capacitancia de salida de los convertidores Buck y Boost respectivamente, se observa como un valor
elevado en la capacitancia reduce el rizado de manera significativa (término AV, en las ecuaciones).
Inclusive, la seleccion del condensador puede condicionarse a un valor estindar en todos los
convertidores, de tal manera que la resistencia serial de estos componentes sea similar para todos, lo que
representa un mismo indice de pérdidas en todos los convertidores [139]. El pardmetro V, en (75)
corresponde a la tension de entrada del convertidor Buck, mientras que el término I, corresponde a la

corriente de salida del convertidor Boost.

L :M (73)
2f,
2
; - DPU-DJFR (74)
’ 21,
- _V.b-D) (75)
© SAV Lf’
__LD (76)
AV S,

De las ecuaciones (73) y (74) se debe obtener el mayor valor de inductancia critica posible. Esto se
obtiene al utilizar el valor de R para la carga minima del convertidor, que se escogi6é de 30W. a resistencia
equivalente de carga es proporcional al cuadrado de la tensién de salida, por lo que se debe tener en cuenta

la tensién maxima de salida para cada caso.
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Para ambos convertidores, el término de los numeradores de las ecuaciones (73) y (74) debe maximizarse
para establecer el valor minimo requerido de la inductancia. La resistencia R mas elevada se obtiene para
el maximo valor de la tensién de salida, de acuerdo al caso. Por lo tanto, el ciclo de trabajo D debe
relacionarse con la tension médxima de salida y bajo la condicién de hacer el numerador tan grande como
sea posible, teniendo en cuenta los rangos de tensién de entrada establecidos. En el caso de los
condensadores, el cdlculo de la capacitancia critica depende del ciclo de trabajo elegido para la seleccion
del inductor y se debe tener en cuenta que el rizado sea inferior al 5%.

En la Tabla 13 se detallan los pardmetros empleados para el disefio de los convertidores, para una
frecuencia de conmutacién de 30kHz. Nétese que si se incrementa la frecuencia de conmutacion, el valor
de la carga minima para entrar en modo discontinuo se incrementa. Vale la pena aclarar que los valores de
las inductancias calculadas deben ser ajustados en un 20% como minimo, de tal manera que se pueda
disminuir la carga minima del convertidor antes de entrar en modo discontinuo. En esta tabla aparecen un
par de columnas que se emplean para calcular las inductancias de los dos convertidores que se encargardn
de la interconexion bidireccional entre la baterfa y la carga en la topologia paralela. Se busca verificar si el
valor de inductancia empleado en los convertidores convencionales pueda servir para el caso de esta
topologia, teniendo en cuenta que la carga minima se reduce ain mas (20W).

En la Tabla 14 se consignan los valores de la inductancia y capacitancia seleccionados para los tres
convertidores desarrollados. Se tiene en cuenta la notacién mencionada con anterioridad para facilitar la
ubicacién de cada convertidor

Mais adelante se detallard el procedimiento para la seleccién de valores de capacitancia de entrada y la
incorporacién de inductancias adicionales a la entrada (convertidor Buck) y/o salida (convertidor Boost)
para agregar variables que serdn ttiles para la planeacion de estrategias de control ya que dado el esquema

clasico de los convertidores, se pueden obtener modelos no controlados de ciertas variables.

d. Seleccion de los dispositivos semiconductores y calculo de redes Snubber

La seleccion de los dispositivos semiconductores se encuentra directamente ligada con las prestaciones
que se requieren por cada convertidor, en términos de corrientes y tensiones de entrada y/o salida medias
méximas que puede alcanzar el convertidor en funcionamiento [138]. Por supuesto, se deben incluir los
términos de rizado de tensién y corrientes en los elementos almacenadores de energia, pero para la
seleccion, puede despreciarse esta caracteristica.

De igual manera, debe tenerse en cuenta la capacidad de respuesta de los semiconductores de potencia

ante la sefial de conmutacién. Deben seleccionarse dispositivos que estén en capacidad de disipar la
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potencia requerida con la frecuencia de operacion y se deben seleccionar redes snubber que protejan el
dispositivo ante transitorios de apagado, que pueden deteriorarlo [167].

Para cada posible convertidor presente en las topologias, se calcularon los rangos de tension y corriente
méximos que deben soportar los dispositivos de potencia, de acuerdo a los pardmetros de la Tabla 13. Las
magnitudes definitivas de los elementos almacenadores de energia se muestran en la Tabla 15, con la
debida notacién de cada convertidor. Se observa que con solo tres convertidores (un reductor y dos

elevadores) se pueden implementar las topologias sin inconvenientes.

Tabla 13. Parametros de disefio de los convertidores

Convertidor Convertidor Convertidor Cgrgfar;igfr C;:;ﬁ::ttig?r
Boost #1 Boost #2 Buck (bidireccional) | (bidireccional)

(Tr‘;';Z'g)“ Entrada 28-40 VDG 28-40 VDG 53-65VDC 42 VDG 53-65 VDG
Tension Salida 53-65 VDG 42 VDC 42 VDC 53-65 VDC 42 VDC
(rango)
ﬁ:—ﬂ; o)de trabajo | , 545305692 | 0.0476-0.333 | 0.646-0.792 | 0.2075-0.3538 0.646-0.792
Ciclo de trabajo 0.333 0.333 0.646 0.333 0.646
para (Vin=40 VDC (Vin=28 VDC | (Vin=65VDC (Vin=42 VDC (Vin= 65 VDC
maximizacion V,=60 VDC) V=42 VDC) V,=42 VDC) V,=63 VDC) Vo =42 VDQC)
Potencia maxima 500 W 500 W 500 W 500 W 500 W
Potencia minima 30 W 30 W 30 W 20 W 20 W
Resistencia
maxima 120 Q 58.8 Q 58.8 Q 198.4 Q 88.2Q
Inductancia 296.3uH 145.2uH 653.3uH 489.5uH 520.4uH
critica (444.4uH) (217.8uH) (980.0mH) (734.1uH) (780.6uH)
Inductancia
seleccionada 800uH 600uH 1.0mH 800uH 800uH
Resistencia serial
inductancia 9.8mQ 8.5mQ 10.5mQ 9.8mQ 9.8mQ
Capacitancia
critica 111.0uF 158.6uF 41.3uF 70.5uF 61.62uF
Capacitancia
seleccionada 680uF 680uF 680uF 680uF 680uF
Frecuencia de
conmutacion 30 kHz 30 kHz 30 kHz 30 kHz 30 kHz

Tabla 14. Notacion, inductancias y capacitancias de los convertidores implementados.

Nombre Notacion . Capacitancia de
. . Inductancia .
convertidor convertidores salida
Convertidor 1 (Elevador) DCDCH1 SFCB, PFCL 800uH 680uF
Convertidor 2 (Reductor) DCDC2 SBL, PBL 1.1mH 680uF
Convertidor 3 (Elevador) DCDC3 PLB 800uH 680uF
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Para cumplir los requerimientos anteriormente mencionados, se empled el MOSFET FDPF51N25, que
soporta 5S1A, 250V, t,, tipico de 0.53us, t. tipico de 0.23us y cuenta con una resistencia de conduccion de
48mQ. El diodo seleccionado es el SBR60A1S0CT que soporta 150V de tension inversa, 60A y tiempo

de recuperaci6n de 0.5us

Tabla 15 Tensiones y corrientes médximas en los semiconductores de potencia para los convertidores

disefiados
Nombre Rango de Corriente
Elemento i
convertidor tensiones maxima
MOSFET 0, 65 VDC 17.87 A
DCDC1
Diodo -65,0 VDC 17.87 A
MOSFET 0, 65 VDC 17.87 A
DCDC2
Diodo -42,0 VDC 17.87 A
MOSFET 0,53 VvDC 10.38 A
DCDC3
Diodo 0,53 VDC 10.38 A

El célculo de las redes snubber se basd en el criterio descrito en (77). Se empled la configuracion sencilla
de circuito serie capacitor-resistor, conectada en paralelo a los terminales dreno fuente del MOSFET y
anodo-catodo del diodo, respectivamente. Para el MOSFET, ¢,, minimo est4 relacionado con el ciclo de
trabajo mds pequeio D,,;, /f; ; mientras que para el diodo este pardmetro estd asociado al ciclo de trabajo
mas grande (/-D,,..)/f;, siendo f;la frecuencia de conmutacién (30kHz). Los valores de los elementos de la
redes snubber de los tres convertidores se muestran en la Tabla 16. Vale la pena aclarar que en el caso del
DCDC2, el t,, minimo del MOSFET que aparece en la tabla tratard de no ser empleado, debido a que la
relacién de la tensién de entrada con la de salida, para este caso, serd casi nula y por lo tanto, el
convertidor no realizaria operacién alguna. Por lo tanto, serd necesario con reducir la tensién de entrada a

tensiones inferiores a los 38 VDC, para evitar inconvenientes.

5*RC <t, (77)
Tabla 16. Valores de los elementos pasivos que componen las redes snubber
Nombre ton
Elemento . Rs Cs 5*RsCs
convertidor minimo
MOSFET 8176 s | 120Q | 22nF | 1.32ps
DCDC1
Diodo 14.36 ps 120 Q 2.2nF 1.32 us
MOSFET 1.586 us 120 Q 2.2nF 1.32 ps
DCDC2
Diodo 22.223 uys 120 Q 2.2nF 1.32 ps
MOSFET 21.533 ps 120 Q 2.2nF 1.32 ps
DCDC3
Diodo 6.933 us 200 22nF | 0.04 s
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ANEXO B. MODELADO MATEMATICO DE LOS
CONVERTIDORES DE POTENCIA

En el presente anexo se encuentran los detalles para la obtencién del modelo dindmico de los
convertidores de potencia Buck y Boost, empleados en este trabajo. De igual manera, se realiza el andlisis
de este tipo de convertidores, con algunas modificaciones realizadas para facilitar el control de las
topologias, al poder monitorear o filtrar variables de interés.

Los modelos obtenidos se obtuvieron mediante la estrategia de promediado del modelo en espacio de
estados del convertidor, una técnica bastante conocida en la que se obtiene un modelo dindmico del
convertidor al analizar su comportamiento durante un periodo de conmutacioén [90, 91]. Bésicamente, las
dindmicas de alta frecuencia del convertidor son suprimidas en el modelo, por lo cual, este modelo solo es
aplicable siempre y cuando se analice con frecuencias inferiores a la mitad de la frecuencia de
conmutacion. Finalmente, se obtiene una funcidn de transferencia que depende de la variacién del ciclo de
trabajo, respecto a su valor en el punto de equilibrio (entre 0 y 1) y se puede entrar a analizar las funciones
de transferencia control — estado y funciones de transferencia perturbacién-estado.

Vale la pena aclarar que los modelos en espacio de estados promediados son no lineales y se deben
linealizar alrededor del punto de equilibrio [129, 160]. Se podrd observar como las funciones de
transferencia del sistema estardn completamente influenciadas por pardmetros que pueden variar en el
tiempo como la resistencia y las fuentes de alimentacién, por lo que es necesario aplicar técnicas de
control lineales teniendo en cuenta algunos aspectos minimos de estabilidad y robustez o estrategias de
control no lineales que lidian con cambios de pardmetros en el sistema sin inconvenientes [90, 125, 132,
143, 153, 154, 168].

Finalmente, los modelos que suelen emplearse para disefio de estrategias de control suelen ser
simplificados. Suelen despreciarse pérdidas de cableado, resistencia en los inductores, capacitores y
dispositivos semiconductores, caidas de tension en el diodo de potencia, efectos de saturacién en las
inductancias, entre otras. Al obtener el modelo completo, se puede observar que el modelo simplificado es
una buena aproximacion del mismo y solamente basta con disefiar estrategias de control que tengan en

cuenta dinamicas no modeladas [129, 146].
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a. Modelo matematico del convertidor Buck

Para realizar el modelado matemdtico del convertidor Buck, es necesario analizar su comportamiento
durante los estados de MOSFET activo y MOSFET inactivo. La Figura 78 muestra la representacion del
convertidor en ambos estados. El modelo del circuito se obtiene al escribir las variables del circuito para
un periodo completo, que incluye un tiempo de encendido d y un tiempo de apagado 1-d. Luego, las
variables de estado corriente en la inductancia, x1 (i;) y voltaje en el condensador, x2 (v.) dispone de
condiciones durante el encendido y el apagado, las cuales deben sumarse para obtener la descripcion de
estas variables para un periodo. La sefial de entrada al sistema es el ciclo de trabajo (d) y como entrada de
perturbacion se emplea la tension de entrada (Vg). Al final, se obtendra un modelo en espacio de estados
del convertidor, descrito en (78), donde se muestra la ecuacion de estados y la ecuacion de salida. La
matriz de estados A se obtiene al extraer el Jacobiano de las ecuaciones de estado y remplazando en el
punto de equilibrio para el sistema no lineal. La relacién entre estados y entradas se diferencia empleando
la matriz B, para la relacion con la sefial de control d y B, para relacionar entradas de perturbacion, donde
solo se considerard Vg. Al final, los modelos obtenidos permitirdn relacionar variaciones de las variables
de estado respecto a variaciones de las senales de control o perturbaciones, respecto al sistema en el punto

de equilibrio inicial.

M. 9x  9x, 8);1 9%
|| o on {xl o 3 |qu| Vs |y —ax +Bd+ By,
| X, dx, dx, |[L*2 dx, dx, (78)
| ox,  Ox, | od | dv, |

Los valores en estado estable de las variables de estado serdn i;, y v¢ para la corriente en la inductancia y

el voltaje del capacitor, respectivamente.

sw L " Sw L
— v ! Ly
WL it : Toff=1-D —> |,

(t)ve /i1 ve=

. :
C gn (t)ve ZX:[Ml e §R

Figura 78. Estados de funcionamiento de un convertidor Buck
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Para el circuito en estado de encendido, se describen las variables de tension en la inductancia y corriente

en el condensador en (79) :
szvg—vC%iLzyL(vg—vc) ; icziL—iR—>vC=%j(iL—iR) (79

Para el circuito en estado de apagado, se describen las variables de estado en (80):

vL+vC=O%lL=—%lvc y I, =0, =i, >V, =—({, —ip) (80)

C

Luego, deben sumarse las relaciones entre la derivada de i, y la derivada de v. obtenidas en (79) y (80),
posterior a la multiplicacién de (79) por d 'y (80) por (1-d), denotando los instantes donde se cumplen estas
evoluciones de estado durante cada periodo. De esta manera, se obtiene (81), donde se expresan la

variacion de las variables de estado para todo un periodo:

1)

De (81) se pueden obtener las relaciones en estado estable del convertidor (82), calculando los puntos de
equilibrio del modelo promediado no lineal, haciendo di,/dt e dv/dt iguales a cero. Las variables usadas se
manejan en estado estable (V,, V,, 11, Iz, D). Puede observarse que el ciclo de trabajo D depende de la
relacién entre la tension de salida (voltaje del condensador) y la tensién de entrada, tal como lo muestra
(71). Por otro lado, el valor en estado estable de la corriente en el inductor depende del valor en estado
estable de la tensién del condensador y de la carga deseada, mostrando las condiciones de continuidad de

corriente en el condensador, en las que la corriente promedio en un periodo es cero.

N \%
lL :OHO:/L(VgD—VC)—)D:i
(82)
1, . Ve
v, :O_)O:E(ZL_ZR)%IL :?

Finalmente, aplicando el Jacobiano de (81) respecto a las variables de estado, se obtiene la matriz de

variacion de estados, mientras que extrayendo el Jacobiano respecto a las entradas, se obtiene las matriz
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de variaciéon de estados respecto a las entradas. El modelo completo del convertidor Buck, se puede

expresar de la siguiente manera:

);120 / V/dD/L (83)
e el o

Se debe reafirmar que el modelo dindmico del convertidor de potencia queda limitado para un punto de
operacion especifico, el cual se sugiere sea el caso de operacion nominal. Como se puede observar, la
matriz B, de esta tltima expresion tiene el término V, relacionado con la tensién nominal de alimentacion
y en la matriz B, el término D es el ciclo de trabajo nominal. Lo mismo ocurre con la variable resistencia
(R) de la matriz A. Si se modifica la carga, este pardmetro varia, modificando el comportamiento
dindmico del sistema. Sin embargo, como se podrd apreciar mds adelante, la estrategia de control permite
que el sistema se mantenga operando ante variaciones en la carga y la tensién de entrada, al variar el ciclo

de trabajo.

b. Funciones de transferencia del convertidor Buck

De acuerdo al andlisis realizado y al sistema en espacios de estados obtenido, se pueden hallar las
expresiones de las funciones de transferencia entre las variables de estado (corriente en inductor y tensién
en capacitor) en funcién del ciclo de trabajo (sefial de control) y la fuente de alimentacién (perturbacién).
La Tabla 17 muestra las expresiones obtenidas. La notacién en mindsculas implica que la cantidad es de

hecho una variacién respecto al punto de operacién nominal.

Tabla 17. Funciones de transferencia del convertidor Buck

i(s) V%(S"'%gc) [, (s) _ %(“H_%QC)
d(s)_sz+%3C+%C v, (s) 52+%€C+%C

v, (s) % v.(s) ly
d(s) s +%€C+/LC v(5) s +%€C+AC
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c. Modelo matematico de un convertidor Buck con filtro a la entrada

Una de las caracteristicas importantes del convertidor Buck es el hecho de disponer de una corriente
discontinua en su entrada, puesto que el dispositivo de conmutacion se encuentra bloqueando el camino
directo de la corriente desde la fuente, tal como se puede aprecia en la Figura 78. Durante la fase de
encendido, la corriente de entrada del convertidor es igual a la corriente en el inductor; mientras que en la
fase de apagado, la corriente de entrada cae drasticamente a cero. La discontinuidad en la corriente
produce interferencia electromagnética que no solamente debe ser contrarrestada para evitar un mal
funcionamiento en los circuitos electrénicos cercanos a este convertidor, sino que la corriente contiene
componentes armonicas de la frecuencia de conmutacioén, lo cual es indeseable para fuentes que disponen
de un ancho de banda limitado [90].

Para evitar posibles inconvenientes por el contenido armoénico de la corriente de entrada de este
convertidor, se adapta el esquema mostrado en la Figura 79. Se hallard a continuacién una funcién de
transferencia que permita aplicar sin dificultad el proceso de modelado de las secciones anteriores y

agregard un factor de correccion a las funciones de transferencia del sistema, debido a la presencia del

filtro.
Lf lin L
AR AT ’ [TJ : AR AT
—> —>
L + ) iL A
Ci g ::ng C:: UD R
Cf iR
' T

Figura 79. Esquema del convertidor Buck con filtro a la entrada

Se puede apreciar en la figura una cantidad llamada i;,, que representa la corriente de entrada del
convertidor convencional. La relacion entre la tension V,, y esta corriente permiten hallar la resistencia
equivalente vista por el filtro LC, Ry,,, compuesto por L;y C;. los cuales se seleccionan de tal forma que la
frecuencia de resonancia sea de un décimo de la frecuencia de conmutacién. Considerando que la carga
que tendria el filtro es la resistencia Ry, y realizando un andlisis de la malla de entrada, se obtienen las

siguientes ecuaciones:

.. [ ] . v
Lptyy =Ve=ves Crvg =iy =/ (84)
eq
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_ ( (85)
Crve =iy — [

Remplazando (85) en la primera expresion de (84) y reorganizando en el dominio de la frecuencia, se

obtiene la funcion de transferencia entre Vs y V, como:

(1) L L]
f —
L, C v+ Afeq VetV =V,

% (86)
Ve (8) L,C,
1

La expresion (86) permite extender el efecto del filtro LC en las funciones de transferencia que tienen
presente la tension de la fuente principal V,. Noétese que al hallar el punto de equilibrio, se obtiene que la
tensién de entrada al convertidor sigue siendo V,. Como se puede apreciar en la Tabla 17, las funciones
afectadas por esta expresién son importantes para el andlisis de sensibilidad del sistema controlado ante
variaciones de la tensién de entrada y se observa como este filtro no afecta las dindmicas de los estados

internos (tension en capacitor de salida C'y corriente en el inductor L).

d. Modelo matematico del convertidor Boost

De la misma forma en la que se procedid para obtener el modelo del convertidor Buck, se puede obtener el
modelo en espacio de estados del convertidor Boost. La Figura 80 muestra los diagramas de

funcionamiento de este convertidor durante el estado de encendido y de apagado.

L D1 L D1
) A a'a"a'sl 4
iL » iL I +
Vg sw ve--C R vag sw ve-C =
Ton=D - Toff=1-D & -

Figura 80. Estados de funcionamiento de un convertidor Boost
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Para el circuito en estado de encendido, las variaciones de las variables de estado (corriente en el inductor,

X; y tension en el capacitor, x;) se pueden expresar como:

—vg+v,=0%iL=%(vg) ; ic+iR=O%vc=—v%C &7)

De igual manera, en el estado de apagado, las variaciones de la corriente en la inductancia y la tension del

capacitor se expresan como:

—V,+v, +v, =O—>i.L =%(vg —vc)
i =i i, =0—v =%(iL—V%j

Combinando las ecuaciones (87) y (88) y multiplicando por d y (I-d) previo a esta suma, se obtiene la

(88)

variacion de los estados en cada ciclo de trabajo:

=V b4y, a-d)-v.a-d) >, = Vb, ~v.(1-a))

V.c :%(_v %+iL(l—d)—vC(l_d%j — v.c = %(iL(l—d)—v%)

De la expresion (89) se pueden obtener las relaciones de ciclo de trabajo (ver (72)) y corriente en la

(89)

inductancia de estado estacionario, igualando las derivadas a cero. Por lo tanto:

i.L =O—>O=A(vg —vc(l—D))—>V—C=L—>Vc= gD

v :O%Oz%(z’L(l—D)—V%)%h =ﬁ

Finalmente, aplicando el Jacobiano al sistema descrito en (90) para obtener las matrices que relacionan la

(90)

variacion de estados con los estados y la variacién de estados respecto a las entradas, se obtiene el modelo
en espacio de estados la ecuacién de estados (91). Notese que nuevamente, se utiliza un punto de
operacién para ajustar el modelo y es responsabilidad del controlador de mantener el circuito operando

ante variaciones en la carga y la tension de entrada, por medio de la variacién del ciclo de trabajo.
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e. Funciones de transferencia del convertidor Boost

Al igual que como se obtuvo para el convertidor Buck, la Tabla 18 incluye las funciones de transferencia
del convertidor Boost. Nuevamente, las cantidades denotadas en mintiscula implican variacion respecto al

punto de operacién nominal-

Tabla 18. Funciones de transferencia del convertidor Boost

if(s) _ V%(H%ec) i(s) _ %(”%ec)
“ Sz*%echD%c e S2+%€C+D%C

V. RD7 D/

C _ + P
s D2 v () 5 D/
) s* 4+ Voot %C g s+ ket e

f. Modelo matematico de un convertidor Boost con filtro a la salida

En este caso, se considera un convertidor Boost, pero con un inductor adicional entre el nodo del capacitor
de salida y la carga. Esta configuracion se vuelve altamente interesante en el caso de requerir controlar la
corriente de salida de este convertidor de potencia. Se emplea una estrategia de modelado equivalente a la
del convertidor Boost observado con anterioridad, teniendo en cuenta las variables de estado corriente en
el inductor de entrada iy;, (x;), tensién en el capacitor vc (x;) y corriente en el inductor de salida ij,,; (x3).

En el estado de encendido, las ecuaciones de estado son:
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Figura 81. Esquema del convertidor Boost con filtro a la salida

_vg +vLin :O_>lLin :% (Vg) ; lc +lLout :0_)vc :_lLout ;
in

* 92
- vc + vLout + vR = O - iLout = % (vc - iLoutR) ( )
out
En el estado de apagado, las ecuaciones de estado son:
_vg+vLin+vc:O_>iLin:%in(vg_vc) >
iLin = ic + iLout = O - vc = %/’ (iLin_iLout ) 5 (93)

- vc + vLout = 0 - lLout /L c lLout )

Al combinar las expresiones anteriores, se obtienen las siguientes ecuaciones de estado promediadas en un

periodo de conmutacién:

Iin :%m (ng)'i'%m (V -V )(1 d Liin /L 1 d)) 5
V.c = %(iwutd)%(iun'iwm )(1_ d) - V.c = y (iLin (1_d)_ iLout) 5 (94)
iLout = %out (vc _iLoutR)
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Los puntos de equilibrio de este sistema pueden hallarse al igualar las derivadas de los estados de

(94) a cero. Se obtienen los puntos de equilibrio:

- V. 1 1%
i, =0-0= 17 (v, ‘Vc(l‘D))_)v_C:S%VCzl—gD
8
v.c :0_)02%‘(1.&';1 (1_D)_iLout)_)ILout :ILin (I_D) (95)

i[j,m:()ﬁoz%l (VC_iL(mtR)%ILout:IR :VC/R

Aplicando el Jacobiano en (95), teniendo en cuenta los puntos de equilibrio, se obtiene la expresion

general del sistema en espacio de estados en el punto de operacion. El sistema en espacio de estados es:

. -D, v/ ]

X1 0 Lin 0 .Xl An %

. D _ _ I ) in

x =" 0 Vo |+ L% d+| 0 |v, (96)
X, 0 % — /L X, 0 0

Finalmente, se pueden determinar las funciones de transferencia de este sistema, las cuales se

reunen en la Tabla 19.

Tabla 19. Funciones de transferencia del convertidor Boost con inductor a la salida

V. >R 1 V. R
iLin (S) _ %in (s +Aaut S+A(Jutc)+ ACLM (S+/Lout
) 5 g/ . D’ RD’

S Aout S /C‘Lout - / CLin S / CLinLout

| I (2487 s+ 1y j
lLin (S) — Ain ( Lout Lout C
v 5 ks 2.1 D’ RD’
S Aaut S %Lout " / CLin S* / CLin Lout
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v, () PR ¢ 24| 1 + i s + 127
Aout CLout CLm CL’" Lom

2
i [ al J
i (s) _ RDPLW; L,
d(s) 3, R 2 1 RDZ
s Aaut ST CLout + CL p Lin Lo

D
iLout (S) — CLm Lout
2
v & SJ{%?L /j RD/
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ANEXO C. ESQUEMAS DE CIRCUITO Y DIAGRAMAS DE
CABLEADO DE LOS CONVERTIDORES DE POTENCIA

En este anexo se pueden encontrar los diferentes esquemas de circuito empleados en el desarrollo de las
topologias, ademas de la notacion de los diferentes conectores de cada convertidor y su respectivo

cableado.

a. Esquemas de los instrumentos de corriente y tension

En la Figura 82 se muestra el esquema de circuito de los instrumentos de medicion de corriente; mientras
que en la Figura 83 se encuentra el esquema del instrumento de medicién de tension, con sus respectivos
valores. Para el instrumento de corriente, en el esquema se sustituyd por un circuito integrado de 8 pines;
en este caso un amplificador operacional de montaje superficial, dado que el elemento ACS714 no estaba

disponible en la libreria de disefio del software de disefo de tarjetas.

b. Esquema completo de la tarjeta de control para cada convertidor

En la Figura 84 se muestra el disefio complete de la tarjeta de control y protecciones de los convertidores
tipo Boost. Vale la pena aclarar que las tarjetas son similares y que la tnica diferencia appreciable estd en
la conexién del driver para el convertidor Buck, el cudl se conecta de manera diferente. Respecto al
esquema usado (convertidor Boost), las modificaciones que debieron realizarse a la tarjeta para adaptarla a

un convertidor Buck son:

e Los pulsos de control ingresan por el pin 10 del Driver, no por el pin 12.

e La sefial de inhibicién sigue entrando por el mismo pin.

e Se debe instalar un capacitor de bootstrap entre los pines 5y 6.

e Se debe instalar un diodo de conmutacion rapida (1N4148) entre la fuente (+15VDC) y el pin 6.

e La sefial que se dirige a la fuente del MOSFET sale del pin 5, mientras que la sefal que va a la

puerta saldra del pin 7.
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Figura 82. Detalles del instrumento de medicién de corriente
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Figura 83. Detalles del instrumento de medicién de tension
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Figura 84. Esquema de circuito de las tarjetas de control de los convertidores de potencia
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c¢. Detalles de senales de entrada y salida de los componentes de cada convertiodor

de potencia

En esta seccién del anexo, se realiza una descripcion detallada de todos los puertos de entrada y salida que
pueden hallarse en cada esquema completo del convertidor de potencia. Vale la pena aclarar que algunas
conexiones son opcionales y otras son configurables, de acuerdo al funcionamiento establecido del
convertidor, como es el caso de las sefiales leidas para los esquemas de proteccién y las estrategias de

control concebidas para cada convertidor.

Esquema completo de los médulos convertidores de potencia

En este apartado, se describirdn cada una de las sefiales que se encuentran involucradas en el sistema.

Cada médulo convertidor (ver Figura 85) contiene los siguientes elementos:

e Tarjeta de circuito convertidor de potencia (Tarjeta A)

e Tarjeta de control (Tarjeta B)

® Acondicionador de sefial de la tension de entrada del convertidor (Tarjeta C)

e Acondicionador de sefial de la tensién de salida del convertidor (Tarjeta D)

e Sensor y acondicionador de sefial de la corriente de entrada del convertidor(Tarjeta E)

e Sensor y acondicionador de sefial de la corriente de salida del convertidor (Tarjeta F)

e Tarjeta de interconexién de sefiales entre el médulo convertidor y la tarjeta de adquisicién de datos
(Tarjeta G)

e Tarjeta de conexidn de fuentes DC duales para las tarjetas de control y sensado (Tarjeta H)

e L1 yL2 son las inductancias que incluye el circuito. La inductancia L1 siempre estard conectada en el
convertidor; mientras que la inductancia L2 se instalaria en caso de requerir el filtrado de la corriente
de salida (convertidor Elevador) o corriente de entrada (convertidor Reductor), de acuerdo a la

aplicacion.

A continuacion se describiran cada una de las sefiales de cada convertidor, de acuerdo a la nomenclatura

de la Figura 85. Se especifica el tipo de sefial (entrada o salida).
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Figura 8S. Esquema de disposicion de tarjetas y canaleta para el cableado de los convertidores de

Tarjeta A

adecuacion de sefial:

P1: Entrada de sefial del potencia

P2: Salida de sefial de potencia

potencia

P3: Conexioén de la inductancia principal

La tarjeta A contiene las siguientes sefiales de entrada y salida, tanto de potencia como de control y

Vil: Senal de tension de entrada atenuada a 1/10 de la tension de entrada (Salida)

Vol: Seiial de tension de salida atenuada a 1/10 de la tension de salida (Salida)

C1: Seiiales de control del MOSFET de potencia propio del convertidor (Entrada)

C2: Sefial de control del MOSFET de apagado completo, en caso de tratarse de los convertidores

elevadores. El convertidor reductor no requiere de este elemento (Entrada).
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Respecto a la sefial C2, esta sefial se encarga en permitir el paso de energia al convertidor de potencia. Lo

que ocurre es que cuando en el convertidor elevador el ciclo ttil es 0, la tensidn de salida se iguala a la



entrada y circulard corriente por el sistema y en ocasiones, este flujo de energia debe ser completamente

interrumpido.

Tarjeta B

Esta tarjeta dispone de diversas sefiales de entrada, salida y alimentacién.

¢ DCI1: Entrada de fuente de alimentacién dual, para efectos de control (Entrada)

e DC2: Entrada de fuente de alimentacidn dual, cuya terminal de referencia es la misma que la terminal
de referencia del convertidor de potencia (Entrada)

® VRo: Seiial de entrada para fijar tension de referencia para el lazo de control externo (Entrada)

® VRi: Senal de entrada para fijar tension de referencia para el lazo de control interno (Entrada)

e Ho: Seiial de realimentacién del lazo de control externo (Entrada)

e Hi: Senal de realimentacion del lazo de control interno (Entrada)

e INH: Seiial para inhibir la accién integral de los lazos de control (Entrada)

e Ipr: Sefial de corriente para la etapa de proteccion (Entrada)

® Vpr: Seiial de tensién para la etapa de proteccién (Entrada)

¢ Inpr: Sefial para activacion de protecciones (Entrada)

e RST: Seiial de reinicio en caso de haberse activado la protecciéon (Entrada)

e CTRL: Seial andloga de control para el convertidor, en caso de emplear un controlador externo
(Entrada)

e D: Seiial de control (Salida)

® OL: Senal de sobrecarga (Salida)

e VGS. Pulsos de control del convertidor de potencia (Salida)

Vale la pena aclarar que las sefiales de referencia VRo y VRi deberin ser activadas de manera
conveniente. Por ejemplo, si se realiza un control en cascada, la sefial VRo recibira la referencia del lazo
completo; mientras que si se requiere de un control de lazo simple, se puede usar VRi y gestionar los
Jjumpers incluidos en la tarjeta de control de manera adecuada. De igual manera, en caso de emplear un
esquema de control que no se implemente en esta tarjeta, se emplea el terminal CTRL para introducir la
sefial de control del sistema. Por ese motivo, solo se requiere un canal de salida analoga de la tarjeta de
adquisicién de datos para realizar control en la tarjeta, bien sea entregando una referencia o una sefial de

control.
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La sefiales de entrada INH, Inpr y RST son sefiales digitales provenientes de la tarjeta de adquisicion de
datos. Por su parte, las sefiales D y OL son sefiales andlogas que irdn a ésta. No obstante, la conexion de D

puede resultar opcional, pero la de OL si es necesaria para efectos del control de nivel superior.

Tarjetas Cy D

Estas tarjetas permiten la adecuacién de sefiales de tensiéon. Debido a que emplean un amplificador de

aislamiento, requieren de dos fuentes de alimentacién. Sus sefiales de entrada y salida son:

¢ DCI1: Entrada de fuente de alimentacion dual, para efectos de control (Entrada)

e DC2: Entrada de fuente de alimentacién dual, cuya terminal de referencia es la misma que la terminal
de referencia del convertidor de potencia (Entrada)

® Vs: Seiial proveniente del convertidor de potencia, que corresponde a la tensién de entrada o salida
atenuada (Entrada)

® Vo: Senal de tension de entrada o salida del convertidor acondicionada (Salida)

Tarjetas Ey F

Estas tarjetas permiten la adecuacion de sefales de corriente. La tarjeta incluye un sensor de efecto Hall, el
cudl interactia con la corriente que requiere medirse por medio del terminal IL. Las sefiales de entrada y

salida son:

e DCI1: Entrada de fuente de alimentacion dual, para efectos de control (Entrada)
e IL: Seiial de corriente de la inductancia que requiere medirse (Entrada)

® Vo: Seiial de tensién acondicionada, equivalente a la corriente del inductor medida (Salida)
Para la conexion de estas tarjetas, es necesario realizar una conexion serial entre la inductancia, la bornera

IL de las tarjetas E 6 F y la bornera P3 (inductancia principal del circuito) o el terminal rojo de las

borneras P1 o P2, segiin la aplicacién (filtrado de corriente).
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Tarjeta G

Esta tarjeta contiene una serie de borneras y cables de conexidn para realizar la interaccién entre el
moddulo convertidor de potencia y la tarjeta de adquisicién de datos u otra fuente/receptor de sefiales. Las
seflales que son llevadas desde la tarjeta de adquisicién de datos u otra fuente hacia el médulo de potencia

y su respectiva interrelacion son:

® Vro: Tension de referencia para el lazo externo, asociada a la sefial Vro de la tarjeta B.

® Vri: Tension de referencia para el lazo interno, asociada a la sefial Vri de la tarjeta B.

e CTRL: Senal de control, en caso de emplearse un controlador externo. Asociada a la sefial CTRL de
la tarjeta B.

¢ Inpr: Entrada para la desactivacion forzada del sistema por proteccion. Asociada a la sefial Inpr de la
tarjeta B.

e INH: Inhibidor de acciones integrales, asociada a la sefial INH de la tarjeta B.

e RST: Senal de reinicio ante eventos de sobretension o sobrecorriente, asociada a la sefial RST de la
tarjeta B.

e (C2: Seiial de activacion para el MOSFET de encendido para las tarjetas de potencia tipo elevadoras,

asociada a la sefial C2 de la tarjeta A.

Por su parte, las sefiales que salen del médulo convertidor de potencia a la tarjeta de adquisicién de datos

u otra entidad para efectos de control son las siguientes:

e Seiales Vo de las tarjetas C, D, E y F, las cuales disponen informacién de sefiales instrumentadas de
tensiones y corrientes. Asociadas a los pines Vo de C, D, E y F.
e D: Seiial de control resultante generada por la tarjeta de control. Se asocia a la sefial D de la tarjeta B.

e OL: Bandera de sobrecarga, sobretension, asociada a la seiial OL de la tarjeta B.

Tarjeta H

Esta tarjeta contiene las borneras de las fuentes duales empleadas en el montaje. La bornera DC1 es de la
fuente asociada al control, mientras que la sefial DC2 es de la fuente asociada a la potencia, cuya tierra es

la misma que del convertidor.
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Bobinas L1y L2

En el esquema se incluyen las dos bobinas que se pueden conectar al convertidor. Por lo menos, debe
instalarse una de ellas para que el convertidor realice su operacién normal. La otra se empleara para fines

de ajuste de estrategias de control.

d. Cableado de los convertidores de potencia

A continuacién se muestra una representacion numérica de las conexiones que son empleadas para la
interaccién de las diversas tarjetas que componen el convertidor de potencia. La Figura 86 muestra el
esquema mostrado en la Figura 85, pero teniendo en cuenta un formato numérico que especifica las
conexiones que deben realizarse entre las tarjetas que incluye el convertidor. En la Tabla 20 se resumen
las uniones que deben llevarse a cabo, de acuerdo al niimero y a los terminales de cada tarjeta. Vale la

pena mencionar que por ejemplo, la sefial B.OL corresponde al terminal QL de la tarjeta B.

Figura 86. Notacion de conexiones, basada en ntimeros, de los elementos que componen los convertidores
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Tabla 20. Detalle de interconexiones de acuerdo a la notacion numérica

Conexion Senales Observaciones
involucradas
1 AP1 Conductor de potencia, desde la fuente,
) bateria u otro convertidor
5 AP2 Conductor de potencia, hacia la bateria,
) carga u otro convertidor
3 gggl ggg} El terminal H.DC1 recibe sefiales desde la
F.DC1, H.DC1 fuente dual externa
4 B.DC2, C.DC2, El terminal H.DC1 recibe sefiales desde la
D.DC2, H.DC2 fuente dual externa
5 A.Vi1, C.Vs
6 C.Vo, G.Vo
7 AVo1,D.Vs
8 D.Vo, G.Vo
Conexion en serie para la mediciéon de
° A.P3, EIL, L1.L1 corriente por medio de E.IL
10 E.Vo, G.Vo
A.P1,F.IL, L2.L.2 Conexion en serie para la mediciéon de
11 o} corriente por medio de F.IL. Es posible
AP2,F.IL, L2.L.2 que L2 no se conecte en algunos casos.
12 F.Vo, G.Vo
13 B.VRo, G.VRo Senal andloga
14 B.VRIi, G.VRi Sefal andloga
15 B.CTRL, G.CTRL Sefal andloga
16 B.Inpr, G.Inpr Senal digital
17 B.INH, G.INH Senal digital
18 B.RST, G.RST Senal Digital
19 B.D, G.D Sefal andloga
20 B.OL, G.OL Senal digital
21 A.C1,B.VGS
22 A.C2, G.C2 Senal de activacion externa.
30 Estas cuatro sefales son reconfigurables de acuerdo a las
31 necesidades para la proteccion contra sobretensién o sobre
32 corriente, que pueden ser de entrada o de salida y las necesidades
33 de control.

Como se referencia en la Tabla 20 , las sefiales 30, 31, 32 y 33 que corresponden a sefiales medidas para
efectos de realimentacion (30 y 31) y protecciones (32 y 33) pueden variar de acuerdo a las condiciones de
funcionamiento de cada convertidor, de acuerdo a la topologia. Se mencionan a continuacién, algunos

casos de como deben conectarse estos pines.

Caso 1: Control en cascada corriente de salida — convertidor Boost

En el caso del convertidor elevador controlado en corriente de salida, es necesario emplear una bobina

adicional (L.2) en serie al terminal de carga (terminal A.P2). Si se realiza el control en la tarjeta, debe

realizarse las siguientes extensiones de conexiones de la Figura 86.
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¢ Terminal 30, debe unirse a la conexién 12, que quedaria F.Vo, G.Vo(F), B.Ho.

¢ Terminal 31 y Terminal 32, deben unirse a la conexién 10, que quedaria E.Vo, G.Vo(E), B.Hi,

B.Ipr

¢ Terminal 33, debe unirse a la conexién 8, que quedaria D.Vo, G.Vo(D), B.Vpr.

Caso 2: Control en cascada de tension de salida — ambos convertidores

En este caso, se emplean las siguientes conexiones:

¢ Terminal 30 y Terminal 33 deben unirse a la conexion 8, que queda de la siguiente manera: D.Vo,

G.Vo(D), B.Ho, B.Vpr

¢ Terminal 31 y Terminal 32, asumiendo que la inductancia principal es L1, deben unirse a la

conexién 10 quedando: E.Vo, G.Vo(E), B.Hi, B.Ipr

Caso 3: Control de tension de entrada — convertidor Boost

Para este caso, la sefal generada por el controlador externo entrara como sefial de referencia para el lazo
interno (sefial B.VRo), debido a que esta estrategia requiere un control con ganancia negativa que no

puede lograrse en el esquema mostrado con anterioridad. Por lo tanto, la conexidn serfa:

¢ Terminal 30: No requiere conexion

¢ Terminal 31 y Terminal 32, asumiendo que la inductancia principal es L1, deben unirse a la

conexion 10 quedando: E.Vo, G.Vo(E), B.Hi, B.Ipr

¢ Terminal 33 debe unirse a la conexién 8, que quedaria D.Vo, G.Vo(D), B.Vpr.
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