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1. Introduccion

El creciente volumen del transporte en la sociedad actual esta contribuyendo a una mayor
presion sobre el medio ambiente, especialmente por lo que al cambio climatico y a la
pérdida de biodiversidad se refiere. Las medidas adoptadas en la actualidad para
contrarrestar dicha tendencia pretenden desacelerar esta tasa de crecimiento. Los
progresos tecnoldgicos estan consiguiendo reducir, pese a los crecientes volumenes de
trafico, los niveles de contaminacién atmosférica generados por diversos tipos de
transporte. Son el transporte aéreo y por carretera los que crecen a mayor velocidad en la
actualidad y por ello, los que mayores emisiones de CO, generan. Una de las principales
vias de desarrollo de nuevas tecnologias en este campo son las pilas de combustible, ya
que una de sus caracteristicas inherentes es la emisién cero si se utiliza como
combustible hidrogeno puro. Es por esto que estan siendo consideradas para su futura

incorporacion en vehiculos hibridos ultraligeros.

La finalidad de este proyecto sera el disefo de un sistema sencillo de generacion de
energia basado en pilas de combustible que podria ser utilizado como analisis
preliminar para la creacién de un sistema de alimentacién que proporcione energia al

sistema eléctrico de un avioén.

1.1 ;Por qué Pilas de combustible?

Las pilas de combustible tienen muchas ventajas, pero también tienen una serie de

inconvenientes a tener en cuenta [2].

1.1.1 Ventajas

- Beneficios medioambientales

a) Altas eficiencias en la utilizacion de combustible. El hecho de que las pilas de
combustible realicen, a través de una conversion electroquimica, una conversién directa
del combustible a energia, hace que estos dispositivos sean capaces de producir mas
energia con la misma cantidad de combustible de la que se produce en una combustion
tradicional. De esta forma su eficiencia no esta vinculada a su temperatura maxima de

funcionamiento. Este proceso directo genera que las eficiencias puedan alcanzar valores
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entre un 30-65% dependiendo del sistema de pila de combustible utilizado y que ademas,
el calor adicional producido pueda ser aprovechado. La Fig. 1 establece una comparativa
entre la eficiencia de las pilas de combustible comparada con otros sistemas de

generacion de energia eléctrica.
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Fig. 1 Comparativa de la eficiencia de las pilas de combustible y otros sistemas de
generacion de energia eléctrica.

b) Emision cero de contaminantes. Cuando el combustible es hidrégeno, los
productos obtenidos en la reaccion electroquimica catalizada de la pila de combustible
son H20, calor y electricidad, en lugar de didxido de carbono, éxidos de nitrégeno, dxidos
de azufre y otras particulas inherentes a la combustion de combustibles fésiles. La
extraccion de hidrégeno puro se produce haciendo pasar a los combustibles fosiles por un
reformador. Este proceso emite tan sélo una fraccion de las emisiones que produciria una

combustiodn tradicional de la misma cantidad de combustible.

c) Reduccion del peligro medioambiental inherente de las industrias extractivas.
Cuando el hidrégeno es producido a partir de fuentes renovables, las pilas de combustible
no generan el deterioro ambiental asociado a la extraccion de combustibles fosiles de la
Tierra. Un escape de hidrogeno supone la evaporacion instantanea del mismo debido a
que éste es mas ligero que el aire. De este modo, la utilizacion de hidrogeno seria una
posible solucién para atenuar el impacto ambiental que han generado las perforaciones

petroliferas, el transporte, el refino y los productos de desecho asociados.
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- Beneficios en la ingenieria de pilas de combustible.

a) Admision de diversos combustibles. Cualquier combustible que incluya
hidrogeno en su composicidon, puede ser reformado. De este modo, pueden emplearse

para este proceso combustible como el gas natural, el gaséleo o el metanol.

b) Altas densidades energéticas. La cantidad de energia que puede generar una
pila de combustible es dada generalmente en kWh/I. Esta capacidad aumenta conforme

se realizan nuevas investigaciones y desarrollos en esta tecnologia.

c) Bajas temperaturas y presiones de operacion. Si se compara el rango de
temperatura que puede alcanzar una pila de combustible (entre 80 y 1000° C
dependiendo del tipo de pila) con las temperaturas que alcanza una combustién interna
en un vehiculo (unos 2300°C) estos dispositivos trabajan a temperaturas que pueden

considerarse bajas.

d) Flexibilidad de emplazamiento. Las pilas de combustible pueden ser instaladas
en multitud de lugares dadas sus caracteristicas inherentes: operatividad sin ruidos,

emisidn cero y requerimientos minimos.

e) Capacidad de cogeneracion. El calor residual generado por la reaccion
electroquimica que realiza la pila de combustible puede ser reutilizado dentro del sistema
alimentado por la misma. La capacidad de generacion puede aumentar la eficiencia del

sistema hasta el 65%.

f) Cardcter modular. La construccién modular de las pilas de combustible supone
una ventaja adicional: un cambio de escala en la potencia requerida se obtiene facilmente

mediante la interconexién de modulos.

g) Simplicidad del dispositivo. Las pilas de combustible carecen de partes moviles,
lo que permite un disefio mas simple, una mayor fiabilidad y operatividad, y un sistema

menos propenso al deterioro.
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- Seguridad energética. El hidrogeno utilizado como combustible puede ser
producido a través del reformado de gas natural, electrdlisis del agua o fuentes
renovables (edlica o fotovoltaica). El rapido consumo de combustibles fosiles que requiera
la sociedad moderna esta acabando con un recurso limitado. La utilizacién de hidrogeno
es ilimitada, y es por ello que una transicion hacia una economia basada en la utilizacion

del mismo evitaria los problemas actuales asociados al agotamiento del petréleo.

- Independencia de la red de suministro. Un sistema basado en pilas de
combustible permite una independencia del mismo respecto a la red de suministro
eléctrico. Esto evita problemas cuando existen irregularidades en dicha red, como cortes

de corriente, que pueden causar danos al sistema.

- Pilas de combustible frente a baterias tradicionales. Las celdas de
combustible ofrecen reduccién en el peso y el tamano para la misma cantidad de energia
disponible frente a las baterias tradicionales. Ademas, un incremento de energia en las
mismas tan solo supone un aumento de la cantidad de combustible a introducir en el
dispositivo. Para aumentar la energia en una bateria, es necesario adicionar mas
baterias, con las desventajas que esto supone en incremento de coste, tamafo y
complejidad. Una pila de combustible nunca se agota: produce electricidad mientras se le
suministre combustible. Cuando una bateria se agota debe ser sometida a un tiempo de
recarga donde se reemplaza la electricidad gastada: dependiendo de donde se genere la
electricidad, la contaminacion, los costes y los problemas de eficiencia se transfieren de

las baterias a la planta central.

1.1.2 Inconvenientes

- La produccién de hidrégeno resulta costosa al no ser una fuente primaria.
- La obtencién del hidrégeno puro supone un precio elevado.

- Alto coste destinado a los sistemas de almacenamiento y suministro.

- Elevado peso de las pilas de combustible para los prototipos actuales.

- Elevado gasto energético para licuar el hidrégeno.

- La produccion de algunos componentes, al no ser a gran escala, aumenta el coste.
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- Tecnologia en desarrollo. Algunos problemas aun no resueltos afectan al funcionamiento
de las pila de combustible, especialmente en lo que respecta a su vida util. Esto repercute
en su comercializacion ya que cuenta todavia con una baja demanda, no pudiendo
competir con tecnologias convencionales. Conforme la demanda se incremente, los

precios iran disminuyendo.

- Sensibilidad hacia los venenos cataliticos. Los electrodos de los que se componen las
pilas de combustible incorporan catalizadores que favorecen el desarrollo de las
reacciones electroquimicas. El contacto con los llamados venenos cataliticos (mondxido
de azufre o monoxido de carbono) provocan su desactivacion irreversible. En la actualidad

se esta estudiando la sustitucion de estos catalizadores por materiales mas resistentes.
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1.2 ;Qué es una pila de combustible?

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico de conversién de energia similar
a una bateria, pero se diferencia de ésta en que estd diseiada para permitir el
reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos (no requiere recarga), es decir,
producira electricidad a partir de una fuente externa de combustible y Oxigeno, en
contraposicion a la capacidad limitada de almacenamiento de energia que poseen las

baterias [3].

1.2.1 Funcionamiento

El funcionamiento basico de una pila de combustible se explica, en este punto, a partir de
una pila de combustible tipo PEM (Proton Exchange Menbrane). Cada una de las celdas
que compone este tipo de pila de combustible cuenta con dos electrodos situados a
ambos lados de una membrana electrolitica que permite el paso de iones pero no de

electrones. La Fig. 2 muestra un dibujo esquematico de una pila de combustible tipo PEM.

Fig. 2. Dibujo esquematico de una pila de combustible tipo PEM, donde a) placa de
metal (dnodo) que se corresponde con el terminal negativo de la pila de combustible, b)
capa de difusion, fabricada a base de carbono y una fina placa de platino, c) membrana

electrolitica, d) capa de difusién, fabricada a base de carbono con una capa
catalizadora de platino, e) placa de metal (catodo) que se corresponde con el terminal
positivo de la pila de combustible.

El funcionamiento de esta tecnologia esta basado en reacciones electroquimicas entre un
combustible y un oxidante sin ningun ciclo de combustion intermedio. Para generar

electricidad es necesario hacer pasar Oxigeno (oxidante), que a menudo proviene del
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aire, a través del catodo; e Hidrégeno (combustible), procedente de petroleos o carbones,
a través del anodo. Estimulado por un catalizador como el platino, el atomo de Hidrogeno
se divide en un ién y un electrdn, los cuales toman diferentes caminos hacia el catodo: los
iones, en este caso H+, migran a través del electrolito, mientras que los electrones (e-)
circulan a través de un circuito externo donde se produce una corriente que puede ser
utilizada para alimentar dispositivos eléctricos. En el catodo, las moléculas de Oxigeno se
rompen en atomos, y se combinan con los iones de hidrégeno y los electrones para
formar, también con ayuda del catalizador, moléculas de H,O y calor. Durante todo el
proceso no se emiten contaminantes. La Fig. 3 muestra el esquema de funcionamiento de

una pila de combustible tipo PEM.
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Fig. 3 Esquema de funcionamiento de una pila de combustible tipo PEM.

La energia en las pilas de combustible es generada, por tanto, por una reduccion de

oxigeno Eq. (2) en el catodo y una oxidacion del hidrogeno Eq. (1) en el anodo.
H2 — 2H+ + 2e—, (1)

02 + 4H+ + 4e— —= 2H20, (

R

JH2 + 02 — 2H20 + electricidad + calor. (3)

Como la reaccion rédox que tiene lugar es de caracter exotérmico Eq. (3), uno de los

subproductos que se generaran, ademas del H20 y de la electricidad, sera el calor.



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Cada celda electroquimica produce aproximadamente y de forma tedrica 1.3 V. La tensidn
real variara en un rango de 0.6 V a 0.85 V a causa de las pérdidas producidas en el
interior de la celda. Para aplicaciones de potencia es necesario apilar un numero
determinado de celdas para formar la pila de combustible, cuyo voltaje aumenta en

proporcion al numero de celdas apiladas [4], [13].

Para que la pila de combustible funcione correctamente, es necesaria la existencia de un
sistema de control para proporcionar el aire y el combustible necesarios para suministrar
la potencia requerida, eliminar los subproductos y el calor producidos en las células y
convertir la potencia CC no regulada en regulada o en CA de calidad para la inyeccion en

red.
El sistema de control de la pila de combustible se compone de los siguientes subsistemas:

- Control de caudal de los reactivos: mediante una valvula (Hidrégeno) y un compresor
(Oxigeno) se proporcionan de forma rapida los caudales de los reactivos necesarios,
asegurando una respuesta transitoria rapida y una operacion segura minimizando el

consumo auxiliar.

- Gestion de las variables a controlar: Es necesario que variables como los gases, la
temperatura, la potencia y la hidratacién de la membrana de la pila de combustible, estén
controladas en todo momento para garantizar un correcto funcionamiento del dispositivo.
Para ello, el sistema de control cuenta con elementos de refrigeracion (circuito de agua
con ventilador), de humidificaciéon (bomba) o para el control de la temperatura, que
garanticen que estas variables se encuentren en todo momento dentro de sus rangos

validos de actuacion.
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La Fig. 4 muestra el sistema auxiliar necesario para controlar el correcto funcionamiento
de la pila de combustible.

Gestion de

potencia

Acciones de control

Caudal H2

-

Hidrégeno

,'f-Il'.I'I'I_'Iidiﬁl:al:idl'l

-
Caudal aire Y ~7 X
kY Refrigeracidn i
Compresor = p !
“Humidificador -
) ] e e
< == | —
y Separador
Agua

Fig. 4 .Sistema de control de la pila de combustible.
El cometido principal del sistema de control de la pila de combustible es garantizar una

respuesta transitoria rapida y proporcionar al dispositivo robustez y adaptacion a la
potencia requerida [5].

10



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

1.2.2 Tipos

Existen diferentes tecnologias de pilas de combustible en el mercado clasificadas de
acuerdo al electrolito que emplean, a su temperatura de funcionamiento, etc. La Fig. 5
muestra los segmentos del mercado donde se estan introduciendo sistemas basados en
pilas de combustible, el coste que implica esta incursidon para cada uno de ellos y los tipos

de célula de combustible competitivas en cada sector del mercado.

0.1kW 1kw 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW

| ] ] ]

Market Segment Portable Residential Transportation : : :
Cost Goal, S/kW Staored 3:;54[:'5 ;f:‘ﬂ% : : :
Eff. Goal “-HVJ, %o Hydrogen MG/Propane ethanol-»H2-»Gasoling 1 1 1
Common Fuel 1
1 1 Stationary (Distributed Power) 1

1 1 <1000-1500 1

! 1 3570 I

: : NG/Biogas/Propane :

1 1 1 1 1 1

Fuel Cell Type 1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

PEM i . H .
1 1 1 1 1 1

~ 1 1 1 1
PAFC 1 i . . I .
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Carbonate I I I I
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

SOFC . | . _'_‘ ' '
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

'] '] '] '] '] ']

Fig. 5 Tabla resumen de la incorporacion de los diferentes tipos de pilas de
combustible a los distintos sectores de mercado.

Como puede observarse en la Fig. 5, las pilas de combustible de baja temperatura como
las PEM (Proton Exchange Menbrane) y PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) estan siendo
utilizadas en dispositivos portatiles, energia residencial y aplicaciones de transporte. Esto
es debido a las prestaciones que esta tecnologia ofrece: construccion ligera, compacta y
rapida puesta en marcha. Por otro lado, las pilas de combustible de alta temperatura,
como los dispositivos de carbonatos fundidos (carbonate) y los de oxido sélido (SOFC -
Solid Oxide Fuel Cells), ofrecen simplicidad y un aumento en la eficiencia. Se centran en

la generacion estacionaria de potencia a corto plazo y en grandes plantas de generacion

11
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de energia (10-50 MW) a largo plazo. Ademas, los costes en las pilas de combustible de
alta temperatura tienden a reducirse por el facil procesado de combustible que éstas

requieren [6], [9].

Sin embargo, es necesario realizar un estudio de cada aplicacion concreta para
determinar el modelo de pila de combustible mas adecuado para garantizar un correcto
funcionamiento. De los tipos de pilas de combustible disponibles en el mercado, las mas
apropiadas para la generacién de energia en sistemas eléctricos, dentro del sector
transporte, son las pilas de combustible tipo PEM (Proton Exchange Menbrane) y las tipo
SOFC (Solid Oxide Fuel Cells). A continuacion se realizara un estudio de las
caracteristicas mas importantes de ambos tipos de pilas para determinar cual de ellos es

el mas apto para el diseio del sistema que se describe en este proyecto.

Pila de combustible tipo PEM

Las pilas de combustible tipo PEM operan a temperaturas relativamente bajas y se
caracterizan por tener una alta densidad de potencia y capacidad para variar rapidamente
su salida a la hora de atender a cambios en la demanda de la misma. Estas
caracteristicas las hacen adecuadas para aplicaciones donde se requiere un arranque
rapido, ya que necesitan menos tiempo de calentamiento que otros tipos de pila. Ademas,
la utilizacién de un polimero solido como electrolito evita los problemas asociados a los
electrolitos liquidos, por ejemplo, reduce la corrosién, lo que supone un menor desgaste
de los componentes del sistema y por tanto, una mayor durabilidad de los mismos. Es
importante destacar que este tipo de pila mantiene una relacion favorable entre su
dimension (pueden considerarse pequefas y relativamente ligeras) y la energia que

producen.

Las pilas de combustible tipo PEM operan con un catalizador de platino. Esto, ademas de
encarecer el sistema, supone otra desventaja: hace a esta tecnologia extremadamente
sensible a la contaminacion por CO, por lo que es necesario utilizar un reactor adicional
para reducir el nivel del mismo en el gas combustible. Este problema se agudiza cuando

el hidrégeno utilizado proviene de un combustible alcohol o hidrocarburo [2].

12
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Pila de combustible tipo SOFC

Las pilas de combustible tipo SOFC se caracterizan por trabajar a temperaturas muy
elevadas. Esto supone una serie de ventajas derivadas de dicha temperatura de trabajo:
mayor eficiencia, posibilidad de utilizar catalizadores mas baratos que el platino y
flexibilidad a la hora de utilizar otros tipos de combustibles (incluso hidrocarburos).
Ademas, la construccion de ceramica solida de la celda remite el problema de corrosion
caracteristico de pilas con electrolito liquido. La ausencia de liquido también elimina el

problema de movimiento de electrolito y no inunda los electrodos.

Las altas temperaturas de trabajo en las pilas de combustible tipo SOFC también suponen
una serie de desventajas en su funcionamiento. Asi como la utilizacién de un electrolito
ceramico reduce la corrosion en los componentes de la pila, el rango de temperaturas a
las que actua dicha tecnologia (800-1000° C) aumenta la corrosion y la ruptura de los
componentes de la misma, ralentiza su arranque y hace necesaria una abundante
proteccion para evitar fugas de calor. Las altas temperaturas afectan también a la
duracion de los materiales: una de las claves del reto tecnoldgico al que se somete a las
pilas de combustible tipo SOFC es el desarrollo de materiales a bajo precio y de larga

duracion que soporten las temperaturas a las que funciona esta tecnologia [2].

13
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Comparativa

La Tabla 1 muestra un resumen comparativo de las principales caracteristicas técnicas de
las pilas de combustible tipo PEM y tipo SOFC [7].

T* de Tiempo de Densidad de Intolerancias
Pila de . . potencia Eficiencia . frente al
combustible tr(aolggo ence(:ﬁ;i ido (mWem?) Eléctrica (%) Combustibles P (kW) combustible
reformado
Hidrogeno
PEM 60-100 <0.1 420 45-60% puro y 1-10kW CO=>|n
reformado
50-65%
(70% Hidro6geno, gas Mas de N(;aiice
SOFC 800-1000 - 120 Trabajando metano y
. 100kW reformar el
con turbina) natural, CO .
combustible

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las pilas de combustible tipo PEM y SOFC.

Partiendo de las caracteristicas técnicas de ambos tipos de pila de combustible expuestas

en la Tabla 1, la Tabla 2 muestra los principales campos de aplicacion de las tecnologias
PEM y SOFC.

Pila de
combustible

Aplicaciones

Tecnologias moviles,

transporte, vehiculos espaciales,

aplicaciones

PEM

militares, sistemas de almacenamiento de energia o instalaciones

estacionarias.

SOFC

Aplicaciones de alta potencia, estaciones centrales de generacién de
electricidad a gran escala. Algunos fabricantes extienden su uso al campo
de los vehiculos automotores, desarrollando unidades de potencia
auxiliares (APUs). Las desventajas derivadas de las altas temperaturas de
funcionamiento hacen que esta tecnologia no sea demasiado adecuada
para aplicaciones de transporte o generacién de energia en algunos

dispositivos portatiles.

Tabla 2. Aplicaciones de las tecnologias PEM y SOFC.

14
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1.3 Aplicacién de las pilas de combustible en el
transporte

La pila de combustible tuvo su incursion en el sector transportes aplicandose en vehiculos
de traccion eléctrica terrestre. En una fase inicial de prueba, fueron integradas en
autobuses y coches consiguiendo resultados exitosos. Sin embargo, aunque la pila de
combustible acabe siendo el dispositivo principal de generacidén de energia en este tipo de
transportes, otros elementos, como baterias, son necesarios para su correcto
funcionamiento. Estos dispositivos, aun en fase de desarrollo, constituyen una alternativa

real a los motores de combustion.

Actualmente, algunos vehiculos de combustible alternativo (no dependen exclusivamente
de combustibles derivados del petréleo) utilizan el hidrogeno como fuente primaria de
energia para propulsarse. Pueden hacerlo mediante combustién o a partir de pilas de
combustible, donde el hidrégeno se convierte en electricidad para mover motores

eléctricos.

A pesar de que la principal ofensiva en este campo llega desde dos frentes industriales:
Japon y EE.UU, donde Honda y General Motors avanzan en sus prototipos por delante de
otros grupos industriales, la mayor parte de los fabricantes de automoviles estan
desarrollando prototipos basados en pilas de combustible. Por ejemplo, la compaiia Ford
presentd su primer vehiculo de célula de combustion, el P2000 HFC, en enero de 1998.
Posteriormente, en el afio 2000, desarroll6 el Ford Focus FCV con célula de combustible

propulsado por hidréogeno directo.

Las prestaciones de este modelo no pueden competir con las ofrecidas por los vehiculos
de motor de combustion que ocupan la totalidad del mercado automovilistico actual. El
motor de un Focus FCV tiene una potencia de 67 CV, una velocidad maxima de 128 km/h

y pasa de 0 a 100 km/h en 14 segundos [8].
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Los principales elementos que componen este modelo pueden observarse en la siguiente

figura (Fig. 6).

Ford’s Focus FCV (Fuel Cell Vehicle)

OVC e DV

Cormarian ThA PO

Cronchansar Water Pump

Eleciric Motor / Troresade Haat Exchangoer Cvi

Fig. 6 Ford Focus FCV (Fuel Cell Vehicle)

Como muestra la Fig. 6, la ubicacion del hidrogeno se encuentra en la parte posterior del
vehiculo, mientras que la pila de combustible se situa en la parte inferior del asiento

delantero del mismo.

Estos vehiculos de hidrégeno aun no se comercializan en el sector transporte por diversas
causas: el todavia elevado precio de los vehiculos (la demanda es pequeia por lo que no
se produce masivamente y los elevados costes de almacenamiento y suministro), la
necesidad de crear planes de infraestructura para construir estaciones de repostaje de
combustible a lo largo de toda la geografia y el excesivo peso y volumen de los prototipos
de experimentacion, son algunos de los factores que contribuyen a que en la actualidad
las pilas de combustible no sean competitivas en el mercado. A pesar de estos

inconvenientes, esta tecnologia ha obtenido significativos avances en los ultimos anos.
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Transporte aéreo

En el transporte aéreo, la tecnologia de pilas de combustible PEM ofrece la posibilidad, de
propulsar vehiculos aéreos pequeios. Actualmente, aunque no se considera que las pilas
de combustible sean capaces de generar la energia suficiente para propulsar aviones
grandes de pasajeros, se sigue trabajando en el desarrollo de su potencial como fuente
alternativa de combustible que mejore el rendimiento medioambiental. Sin embargo, si se
considera que esta tecnologia pueda ser aplicada en la implementacion de APUs
(Auxiliary Power Unit) en transporte terrestre, maritimo y aéreo; debido a su eficiencia,

sus bajas emisiones (si se utiliza un combustible adecuado), su fiabilidad y su duracion.

Se espera que los beneficios potenciales de las pilas de combustible en el dominio de la
aviacién sean numerosos, especialmente en el contexto actual de reduccion de emisiones
y disminucion del consumo de combustible. Debido a su alta densidad de energia y a su

potencial, estos sistemas son atractivos en aplicaciones eléctricas.

Las pilas de combustible ofrecen una alta produccidén de energia eléctrica a baja presion y

temperatura, comparadas con los motores alimentados por hidrocarburos.

Los aviones consumen potencia eléctrica para el suministro de sistemas tales como la
iluminacién o actuadores electro-hidraulicos. En un avion convencional esta potencia
eléctrica proviene de generadores que son impulsados por el eje de un motor. En tierra,
cuando los motores estan apagados, los aviones utilizan unidades auxiliares para el
suministro de potencia. Los sistemas basados en pilas de combustible pueden ser una
alternativa a la combinacién de motores de generacion y unidades auxiliares de potencia.
Como estos dispositivos son independientes del motor, podrian generar potencia eléctrica

en el aire y también en tierra.

Por tanto, el desarrollo de sistemas de generacion de energia mediante sistemas
alternativos como las pilas de combustible, pretende aumentar la eficiencia de los
sistemas tradicionales reduciendo el consumo de combustible y las emisiones

contaminantes.
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1.4 Sistema eléctrico de un avion.

Las tendencias en la arquitectura de los sistemas de propulsion en un avidn se ven

afectadas por los numerosos avances que tienen lugar en las tecnologias empleadas.

Tradicionalmente los aviones han sido impulsados por una combinaciéon de sistemas
mecanicos, eléctricos, hidraulicos y neumaticos. A pesar de ser los mas usados, no son
los que proporcionan mayor rendimiento, fiabilidad y ciclo de vida. Es por esto que
actualmente, se tiende cada vez mas a la utilizacion de otros sistemas con mejores
prestaciones, por ejemplo, cada vez existe una mayor utilizacion de la potencia eléctrica

para la generacion de energia en los subsistemas que forman una aeronave.

De esta tendencia cada vez mayor al uso de la potencia eléctrica como medio de
propulsion de aeronaves, surgen los conceptos de avion mas eléctrico (MEA) y avidn

totalmente eléctrico (AEA).

Los subsistemas electrificados de estas aeronaves son: control de vuelo, sistema eléctrico
antihielo, sistemas ambientales, accionamiento eléctrico de frenos, aire acondicionado,
bombeo de combustible... La diferencia entre ambas (MEA y AEA) reside en la cantidad
de subsistemas que tiene electrificados cada una. Como su nombre indica, los aviones
AEA (avién totalmente eléctrico — all electric aircraft) tienen mas partes eléctricas que los

aviones MEA (avion mas eléctrico — more electric aircraft).

Los recientes avances en las areas de electronica de potencia, accionamientos eléctricos,
electréonica de control y microprocesadores estan proporcionando el impulso necesario

para mejorar el rendimiento de las aeronaves vy la fiabilidad de sus sistemas eléctricos.

Las mejoras que los sistemas MEA y AEA proporcionan, comparandolos con los sistemas
tradicionales, son: menor complejidad, menores costes de mantenimiento, mayor

fiabilidad, deteccion de fallos, mayor eficiencia, ahorro de peso y volumen

Todos estos detalles recién mencionados llevan a los aviones MEA y AEA a ser

considerados la direccion hacia una nueva generacion de aeronaves.

Estos nuevos sistemas de arquitectura en aeronaves para el desarrollo de aviones
mas/totalmente eléctricos (MEA/AEA) tienen como resultado un incremento en la

demanda de potencia eléctrica. Los diferentes tipos de cargas existentes en los
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subsistemas eléctricos de estos aviones, requeriran distintos suministros de potencia, que
no provendran de los generadores principales, sino de otros generadores que conviertan
la potencia del eje de un motor en potencia eléctrica. Ademas, se dispondra de unidades

de potencia auxiliar en tierra, cuando los motores estan apagados.

Esta mayor demanda de potencia conlleva un inevitable aumento de la corriente circulante
o de la tension. Un aumento de la corriente supondria la necesidad de emplear cableado
de mayor secciodn, con el consecuente aumento de peso. El peso del sistema eléctrico es
un aspecto critico en un avion, por lo que, se hace necesario que la variable a aumentar
sea el voltaje. Es por esto, que las especificaciones técnicas de un avion fijan la tension
de su bus principal en 270 Vcc. Sin embargo, determinados componentes requieren
suministros de 28 Vcc o 115 Vac para su correcto funcionamiento (ver Fig. 7). Los futuros
aviones necesitaran el empleo de sistemas de energia multinivel de voltaje CC y sistemas
CA. En consecuencia, se hace necesario no solo el uso de componentes que conviertan
la energia eléctrica de un modo a otro, sino también de componentes que transformen el
voltaje a niveles superiores o inferiores, es decir, convertidores electronicos de potencia.
De este modo, los sistemas de distribucion eléctrica en MEA/AEA estaran compuestos

principalmente por convertidores de potencia [9, 10, 11].

Variable frequency output )
3 phase, 115 Vrms
m i ————— ¥ bolink
Generator 1 ] ACTDC DCiac
f ConVerter inverer ———
3 phase
115V rms

400 Hz

WV DC

ACDC

comverter

Fig. 7 Especificaciones del sistema eléctrico de un avion.
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2. Objetivos y especificaciones

El objetivo principal de este proyecto es el analisis mediante simulacion de un sistema de
generacion de energia basado en pilas de combustible. Este sistema tendra como base
alguna de las especificaciones técnicas generales con las que cuenta el sistema eléctrico

de un avion.

El primer paso sera determinar los distintos bloques de los que habra de componerse el
sistema para asegurar el cumplimiento de las especificaciones técnicas que se requieran.
Una vez determinados, se procedera al disefio de cada uno de estos bloques
individualmente. Sera necesario analizar la respuesta de cada uno de ellos ante diferentes
variaciones de carga con el fin de optimizar su comportamiento y comprobar que éste se

ajusta a las necesidades del sistema.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada uno de los bloques por
separado, se procedera a unirlos para formar el sistema completo. Con el fin de que éste
sea capaz de satisfacer las especificaciones técnicas necesarias, se realizaran las
adaptaciones oportunas al disefo individual de cada uno de los bloques, de modo que se
optimice el funcionamiento del sistema completo. Llegados a este punto, se sometera al
sistema a varias pruebas dinamicas que permitan determinar el comportamiento de cada
uno de los bloques dentro del sistema ante diferentes demandas de potencia de las

cargas.

Las conclusiones obtenidas del analisis de estas pruebas determinaran si un sistema
basado en pilas de combustible, como el disefiado en este proyecto, es capaz de cumplir

con las especificaciones técnicas que se proponen a continuacion.
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En la Fig. 8 se muestra el diagrama de bloques del sistema indicando, en cada caso, las

especificaciones técnicas que cada uno de ellos, ha de cumplir.

270V

ACONDICIOMNADOR

CC/CC

10kW

+
1158Wel
A00Hz

GENERACION DE ENERGIA

ALIMENTACION DE CARGAS
Bus regulado

Fig. 8. Grafico de la arquitectura.

Como muestra la Fig. 8 se ha utilizado, como fuente principal de generacién de energia
una pila de combustible. Las especificaciones técnicas que ha de cumplir este dispositivo
es el ser capaz de suministrar 10 kW de potencia al sistema. Ademas, una de las
limitaciones de este dispositivo es que genera una tension en bornes dependiente de la
corriente que se le solicite, por lo que no es capaz de generar una tension regulada.
Como el bus principal de distribuciéon debe proporcionar 270 V constantes al resto del
sistema, es imprescindible el uso de un acondicionador CC/CC. Este, ha de ser capaz de
elevar la tension procedente de la pila de combustible, asegurando que la tensién del bus
sea capaz de regularse ante posibles variaciones en la demanda de las cargas del

sistema.
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Hay que tener en cuenta que la tecnologia de las pilas de combustible tiene una
respuesta lenta ante variaciones rapidas de la potencia demandada por cargas asi como
un tiempo de arranque elevado. Para asegurar que el bus de distribucion se mantenga a
los 270 V que marcan las especificaciones en todo momento, es necesario que el sistema
cuente con una bateria auxiliar, que supla las limitaciones de la pila de combustible como
sistema de generacion. La pila de combustible se disefia para entregar una potencia
media de 10 kW mientras que la bateria debe suministrar energia al sistema en los picos
de potencia demandada. Otra de las misiones del acondicionador sera la de aislar la pila
de combustible de la bateria, ya que en caso de no existir, ambas fuentes de tension

estarian conectadas en paralelo al bus de distribucion.

En la Fig. 8, puede observarse como el sistema tiene que ser capaz de alimentar cargas
que demandan diferentes tipos y niveles de tensién para su alimentacién a partir del bus
de distribucion principal. Las especificaciones fijan que determinados componentes
requieren suministros de 28 Vcc 6 115 Vca a 400 Hz. Para asegurar el cumplimiento de
estas especificaciones se hace necesario el uso de dos convertidores de potencia que
partan de la tension fijada en el bus principal (270 Vcc) y la transformen a los niveles y
tipos que demandan las diferentes cargas del avion. Para fijar la alimentacion de las
cargas que requieren 28 Vcc sera necesario seleccionar un convertidor CC/CC que sea
capaz de reducir la tension del bus hasta este nivel de tension. Las cargas que exigen una
alimentacion de 115 Vac a 400 Hz requieren un convertidor de potencia que no soélo varie
el nivel de tension sino que ademas transforme tension continua en alterna. Por tanto,
sera necesario seleccionar, entre las topologias existentes, un convertidor CC/CA capaz

de asegurar estas especificaciones.
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3. Diseno de los distintos bloques del sistema

Se trata de identificar cada uno de los bloques que componen el sistema y obtener unos
disefios que cumplan con las especificaciones de tensidn y potencia para poder analizar

el comportamiento del sistema completo.

3.1. Pila de combustible

El objetivo principal del proyecto gira en torno al analisis de un sistema de alimentacion
basado en Pilas de Combustible, que pudiera emplearse como fuente de energia
alternativa para alimentar el sistema eléctrico de un avién comercial. Este dispositivo
debera ser capaz de proporcionar 10 kW de potencia. Tras el estudio de las principales
caracteristicas técnicas y aplicaciones de los dos modelos de pila mas adecuados al
sistema a disenar (PEM y SOFC) se ha decidido que las prestaciones de la pila tipo PEM

son las mas adecuadas para el presente caso.

Con la eleccidon de esta tecnologia se pierden prestaciones en cuanto a potencia (ya que
las pilas PEM trabajan a potencias medias (1-10 kW) mientras que las SOFC alcanzan
potencias de hasta 100 kW), pero se consiguen mejoras en cuanto a rendimiento
(eficacias superiores al 60%) y tiempo de encendido. Ademas, se evitan una serie de
problemas derivados de las altas temperaturas de trabajo que alcanza la tecnologia
SOFC, tales como el desgaste de los componentes de la celda de combustible o las
posibles fugas de calor con el consiguiente riesgo que ello supone. El electrolito
polimérico sélido que compone la tecnologia PEM ayuda a minimizar la corrosion y evitar
problemas de gestion. Ademas, la baja temperatura a la que trabajan este tipo de pilas de
combustible (alrededor de 80 °C) permite a estos dispositivos alcanzar rapidamente la
temperatura operativa adecuada, reduciendo los tiempos de arranque, y ofrecen una

economia competitiva del combustible.

Un posible inconveniente a tener en cuenta en la utilizacion de esta tecnologia es la alta
calidad que requiere en el combustible. Para evitar el envenenamiento catalitico a bajas
temperaturas de funcionamiento, las pilas PEM necesitan hidrogeno con alto grado de

pureza.
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Llegados a este punto, se va a realizar un pequeio estudio comparativo de las
caracteristicas eléctricas de los modelos de pila de combustible tipo PEM que ofrecen
diferentes fabricantes de esta tecnologia. De este modo se pretende analizar, qué
dispositivo seria mas apto para la futura implementacion de la aplicacion disefiada en este

proyecto.

Tensién | Corriente T de. Tiempo
P . trabajo n .
Fabricante | Modelo salida | Maxima | Nominal encendido
(kW) (%)
\' . s
V) (A) (°C) (s)
FCvelocit
Ballard Y 75 220-400 | 325 63 - -
-HD6
FCvelocit
Ballard Y 19.3 64.3 300 2-65 - -
-9SSL
NedStack P8 FC 8 36-68 > 225 65 45-60 | -
NedStack PS100 100 550-900 | 25-180 40 55-57
Yosemite
NDCPower 15 42 360 20-80 <60
module
Nuvera RL25 25 36 -400-1500 | -4-35 - -
Heliocentris | HyPMHD | 16 48-76 350 - - -

Tabla 3. Comparativa de caracteristicas eléctricas de pilas PEM ofrecidas por
diferentes fabricantes.

Para el sistema que se describe en el presente documento, se requiere una pila de
combustible capaz de suministrar una potencia 10 kW. Ademas, si su tension es
suficientemente alta, la etapa acondicionadora (ver Fig. 8) podra ser un elevador. En caso
contrario, sera mas facil establecer un ciclo de trabajo centrado si la etapa
acondicionadora se implementa en base a una topologia con aislamiento galvanico, de

forma que se introduzca el grado de libertad de la relacidén de transformacion.

24



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la alta tension genera dificultades
mecanicas en la pila de combustible mientras que la baja tension implica elevadas
corrientes y con ello, un bajo rendimiento del sistema. Es por ello que se ha determinado
seleccionar una pila de combustible de tensidon intermedia, donde existe un buen

compromiso entre el rendimiento y la mecanica que une los stacks que forman la pila.

Este dispositivo actuara como fuente principal de generacion de energia del sistema y
respondera, en la medida de lo posible, ante variaciones en la carga. Por ello, es
importante que la fiabilidad, el rendimiento y la durabilidad del dispositivo se tengan en
cuenta a la hora de realizar la eleccion. Al tratarse de un sistema embarcado, el volumen
y el peso de la pila de combustible son aspectos criticos a la hora de seleccionar el

dispositivo, pero, no se consideraran en este trabajo.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente se ha considerado que el modelo
P8 FC del fabricante NedStack es adecuado para la aplicacién concreta. Para cubrir las
necesidades del sistema con este modelo de pila, habra que conectar en serie dos de
ellas, de modo que el conjunto genere una tension de 136 V aproximadamente en el
punto de trabajo nominal, de modo que se reduzcan los niveles de corriente de la pila vy,
con ello, las pérdidas de conduccion de la etapa acondicionadora. Este modelo de pila
ofrece 8 kW individualmente, asi que, al tener dos en serie, se superaran los 10 kW de
potencia maximos que requiere la aplicacion. Ver hoja de caracteristicas en el anexo 7.2:

Hoja de caracteristicas de la pila de combustible.
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Modelado de simulacion eléctrica de la Pila de Combustible

Para disenar el modelo que simule el comportamiento de la pila de combustible se ha de

atender tanto su caracteristica estatica, como su caracteristica dinamica.

Caracteristica estatica

La caracteristica estatica de la pila de combustible define la salida en tension del
dispositivo cuando se le solicita una determinada corriente. La tension de operacion de
cada una de las celdas que forman la Pila de Combustible no se mantiene constante ante
diferentes condiciones de carga. En realidad, estos dispositivos alcanzan su maximo
voltaje de salida en circuito abierto y la salida en tension disminuye con el aumento de
corriente. Esto se debe a que el flujo de dicha corriente en la celda produce pérdidas de
diferentes tipo:

- Pérdidas de activacion. Se producen porque cuando se demanda baja corriente,
cada una de las celdas necesita energia para producir la transferencia de electrones,
quebrar y formar nuevos enlaces quimicos tanto en el anodo como en el catodo, lo que

produce una caida de tension en ambos electrodos de la celda.

- Pérdidas ohmicas. Se deben tanto a la resistencia que opone la membrana a la
transferencia de protones, como a las resistencias propias de electrodos. Es por eso que
la caida de tension por pérdidas ohmicas se mantiene proporcional a la densidad de

corriente que atraviesa la celda.

- Pérdidas por concentracion. Son el resultado del cambio en la concentracion de
los reactantes mientras son consumidos en la reaccidn. Debido a estas pérdidas, se

produce una abrupta caida de tension cuando la corriente es elevada.
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La Fig. 9 representa la curva de polarizacion de una pila de combustible tipo PEM
describiendo el comportamiento estatico del dispositivo y sefialando las diferentes caidas
de tension producidas por las pérdidas mencionadas anteriormente al aumentar la

corriente en la pila.
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Fig. 9. Curva estatica voltaje-corriente de una pila de combustible tipo PEM donde se
muestra la alta no-linealidad del voltaje en las zonas activa y de concentracion.

La curva de polarizacion anterior muestra la relacion existente entre la tension de la pila
de combustible y la corriente generada por la misma para todas las condiciones de
operacion. Ya que la potencia que genera este dispositivo viene dada por el producto
entre dicha tension y corriente, se puede partir de la Fig. 9 para obtener la caracteristica

en potencia de las pilas de combustible.
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La Fig. 10 muestra la curva que define la potencia de esta tecnologia en funcion de la

tension de una celda de combustible.

Cptimum Power Range

Power (W)

| ] | | | |
00 01 02 03 04 05 0B 07 048

Voltage (V)

Fig. 10. Curva que define la potencia generada en funcion de la tension de una celda de
combustible.

Como puede observarse en la Fig. 10 el rango de potencia maximo que es capaz de
generar cada una de las celdas que componen una pila de combustible, se genera en un
rango de tensién de entre 0.5 V y 0.6 V. Es necesario tener en cuenta que, en una pila de
combustible, la eficiencia disminuye con un aumento de la tensién, por lo que existe un
compromiso entre la alta eficiencia y la alta potencia. El disefio del sistema basado en
pilas de combustible debe seleccionar el rango de operacion en funcion de si es la
eficiencia o la potencia el parametro fundamental para la aplicacién concreta. En cualquier
caso, nunca es conveniente operar en el rango de potencia donde ésta tiende a decrecer
porque, como muestra la Fig. 9, la zona de concentracion no es la zona de

funcionamiento adecuado del dispositivo [14].
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A continuacion se muestra la caracteristica estatica (Tension vs. Corriente) que se ha
definido para que la pila de combustible sea capaz de responder correctamente a las

necesidades del sistema, asi como la potencia que esta tecnologia ha de suministrar en

cada caso.
CARACTERISTICA ESTATICA

== Tensidn
= Potencia
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Fig. 11. Caracteristica estatica de la Pila de Combustible

Como puede observarse en la Fig. 11, la pila trabajara a una potencia maxima de 10 kW.
Este valor establecera la limitacion en potencia del dispositivo, ya que no es conveniente
que éste opere en el rango de valores donde la potencia suministrada por la pila de
combustible tiende a decrecer. Para este caso limite, la pila de combustible suministrara
140V a70A.
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La Fig. 12 muestra el circuito que se ha disefiado para simular el comportamiento estatico

de la pila de combustible mediante la herramienta PSIM.

MODELO PILA DE COMBUSTIBLE

Irealimentacion

Fig. 12. Esquematico para validar el comportamiento estatico del modelo de la Pila de
Combustible

Como puede observarse en la Fig. 12, para generar la respuesta estatica de la pila se ha
utilizado el bloque “look-up-table” incluido en la herramienta de simulacion PSIM. Este
bloque permite generar funciones mediante la definicion de un archivo .tbl en el cual se
han de incluir los puntos del eje de abscisas y de ordenadas que definen cada tramo de la
funcidn. El bloque es capaz de interpolar los valores intermedios entre los puntos

definidos.

Como carga, y para comprobar el correcto funcionamiento estatico del modelo, se ha
introducido una fuente de corriente triangular, de valor pico-pico de 100 A, coincidente con
el maximo en corriente de la pila de combustible, segun la Fig. 10. Asi, el modelo tomara
el rango de corrientes en los que puede moverse la pila de combustible introduciéndolos,
mediante la realimentacién mostrada en la Fig. 12, a la entrada del bloque “look-up-table”.
En funcién de la corriente demandada en cada instante, el bloque obtendra a su salida el
correspondiente valor en tension definido por la caracteristica estatica del dispositivo. Este

valor de tension sera el que la pila genere para alimentar al sistema.
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La Fig. 13 muestra la caracteristica estatica generada por el modelo de simulacion, es
decir, la tension generada por la pila de combustible en funcién de la corriente que se le

demande.

SIMULACION CARACTERISTIC A ESTATIC A

280000

200000

15000

10000

5000

0.0

0.0 20.00 40,00 &0.00 80.00 100.00
Ipc

Fig. 13. Resultados de la simulacién de la caracteristica estatica de la Pila de
Combustible

Como puede observarse en la Fig. 13, los resultados de la simulacidn del modelo
disenado son exactamente los determinados por la estimacion mostrada en la Fig. 10. De
este modo se comprueba que el modelo eléctrico de la pila de combustible

cumple con la caracteristica estatica que exige la  aplicacién.
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Caracteristica dinamica

La respuesta dinamica de una pila de combustible ante variaciones en la demanda de
potencia, determina en cierta medida las limitaciones eléctricas de este tipo de
dispositivos. El comportamiento dinamico de estas tecnologias esta condicionado por el
flujo de combustible (un cambio de carga eléctrica supone un cambio en el flujo de los
reactantes). Teniendo en cuenta que los tiempos de respuesta del flujo de combustible
pueden llegar a ser del orden de segundos, los sistemas basados en pilas de combustible
requieren el uso de dispositivos de almacenamiento y generacion de energia que suplan
sus limitaciones de potencia. Este es el motivo por el cual ha sido necesario introducir en
el sistema una bateria que supliera a la pila de combustible, es decir, una bateria que
generara la energia que requiera el sistema cuando la pila de combustible, como
generador principal de energia, no estuviera en condiciones de hacerlo [1]. Al no disponer
de datos que muestren la dinamica exacta de la pila de combustible se ha introducido en
el modelo un bloque adicional (filtro paso bajo) que recree algunos de los
comportamientos dinamicos del dispositivo. La Fig. 14 muestra el circuito que se ha

disefiado para simular ambos comportamientos (estatico y dinamico) de la pila de

@ Filtro paso bajo @
V_confltr — V_sinfltr

— TIZZC

combustible.

Fig. 14. Modelo completo de la Pila de Combustible

El bloque anadido al circuito para simular el comportamiento dinamico de una pila de
combustible es la siguiente: se ha introducido en el lazo de realimentacion del bloque

“look-up-table” un filtro paso bajo de segundo orden que simula la inercia de la pila
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(observar Fig. 14). Esto se traduce en que el dispositivo no es capaz de responder
inmediatamente a variaciones de demanda, como sucederia en un caso real. Mediante el
fitro se introduce un retardo en la reaccidn del dispositivo que simula este
comportamiento. Cuanto mas baja sea la frecuencia de corte de este filtro, mas lenta sera
la reaccién del dispositivo. Al tratarse de un modelo que simula un sistema de generacion
de energia, es necesario que éste incluya un diodo (D1) que garantice que la corriente
sea so6lo generada pero nunca absorbida por la pila de combustible. Fijando el valor de la
frecuencia de corte del filtro paso bajo en 1 kHz, se han realizado una serie de
simulaciones que muestran la dinamica del modelo de pila de combustible. Para ello, y
partiendo del circuito mostrado en la Fig. 12, se ha ido modificando la frecuencia de la

sefal triangular. Las formas de onda obtenidas se muestran en la Fig 15.

Hz | 10Hz

i

100Hz | 1KHz

Fig. 15. Caracteristica estatica de la pila de combustible ante diferentes frecuencias.

Como puede observarse en la Fig. 15, a medida que se va aumentando la frecuencia de

la senal triangular aparece un ciclo de histéresis.
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3.2. Acondicionador de la pila de combustible para
generar el bus de distribucién.

Puesto que la maxima tensidn que puede generar la pila de combustible, segun se
muestra en la caracteristica estatica definida anteriormente (ver Fig. 11), es de 200V
(tension en vacio), es necesario un acondicionador capaz de elevar la tension y generar el
bus de distribucién de 270V. Una topologia sencilla y que cumple con estos requisitos es

el convertidor elevador.

El convertidor “boost” o elevador, es un convertidor de potencia que obtiene a su salida

una tension continua mayor que la que tiene a la entrada segun la siguiente ecuacion.

1
Vo= Vi

(1—d)

La Fig. 15 muestra la topologia basica de un convertidor elevador.

vaBC T AR [ (%
g

Fig. 15. Esquema basico de la topologia de un convertidor elevador.
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El principio basico de funcionamiento de un convertidor elevador parte de los dos estados
de funcionamiento en los que puede encontrarse el mismo, dependiendo de la posicion en

la que se encuentre el interruptor S (ver Fig. 16).

TGN : TOFF1
@ L R W - - (=T I = >
4 —r_ - + - l i i +
") I WV, D
L 4 -
L P VA [ P I
ET ST Yig ' ' Tiy '

Fig. 16. Esquema del circuito equivalente de un convertidor elevador en funcion de la
posicién del interruptor S, donde: (a) circuito equivalente con el interruptor cerrado, (b)
circuito equivalente con el interruptor abierto.

La Fig. 16(a) muestra el circuito equivalente del convertidor cuando el interruptor esta
cerrado. En esta configuracion la bobina L almacena energia de la fuente, a la vez que la

carga es alimentada por el condensador C.

La Fig. 16(b) muestra el circuito equivalente del convertidor cuando el interruptor esta
abierto. En esta configuracién, el unico camino de corriente es a través del diodo D. Dicha
corriente circula por el condensador hasta que éste queda totalmente cargado, y por la

carga.

Existen, ademas, dos modos de funcionamiento para estos convertidores: modo de
conduccion continuo (MCC), mediante el cual toda la energia se transfiere a la carga sin
que la corriente por la bobina se anule en ningdn momento, y modo de conduccion
discontinuo (MCD), mediante el cual la carga consume menos de lo que el circuito puede

entregar en un ciclo.

Disefio de los componentes del elevador.

Para el correcto funcionamiento individual del elevador, ha sido necesario determinar el
valor de los componentes (condensadores y bobinas) propios de esta topologia. A
continuacion se detalla el procedimiento llevado a cabo asi como los valores finales de

cada uno de estos componentes.
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Bobina y condensador de la planta.

Para determinar el valor de la bobina hay que tener en cuenta que ésta debera tomar
valores altos (del orden de mH) para asegurar que el rizado de corriente por la misma sea
lo suficientemente pequefio como para garantizar MCC en régimen permanente. El valor
de este condensador, debera tomar valores altos que sean capaces de reducir el rizado
de la tension de salida y a su vez filtrar el rizado de corriente por la bateria, limitandolo a
las especificaciones del sistema. De este modo, se ha fijado el valor de la bobina en 5 mH
y se ha ido variando el valor del condensador de salida del elevador (Cout). Para cada
caso, se ha medido el valor del rizado de corriente por la bateria. La Tabla 4 muestra los
valores experimentales que se han ido dando al condensador para tratar de limitar el

rizado de corriente por la bateria.

Condensador (Cout) Rizado de corriente por la bateria (Albat)
250uF 1.8A
500uF 1.7A
ImF 1.4A
2mF 1.4A

Tabla 4. Disefio del condensador de salida (Cout) del elevador.

Como puede observarse en la Tabla 4, el condensador de salida del elevador (Cout) no
es capaz de filtrar el rizado de corriente por la bateria, ya que un aumento considerable de
la capacidad del mismo, no obtiene una disminucion notable del rizado. Esto se debe a
que los bornes del condensador estan conectados a la bateria y por lo tanto fijos a la
tension de la misma. La resistencia interna de la bateria no es capaz de desacoplar
ambos elementos, por lo que se hara necesario diseiar un filtro que desacople el
condensador de salida del elevador (Cout) permitiendo que éste sea capaz de filtrar el

rizado de corriente al generarse una variacién de tension entre sus bornes.

36



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Diserio de un filtro en m.

Se ha decidido que el filtro que lleve a cabo el desacople del condensador de salida del
elevador (Cout) sea un filtro en 1 paso bajo, ya que este tipo de filtro es capaz de atenuar

las altas frecuencias mas bruscamente que un filtro de caracter resistivo o capacitivo.

La Fig. 17 muestra la topologia del filtro en .

I,
D—.—m—l—o

Fig. 17. Filtroen m

El disefio de los valores de los condensadores y la bobina que forman el filtro, se ha
realizado fijando el valor del condensador de salida del elevador Cout, se ha ido variando
el valor de la bobina L1 y del condensador C1, midiendo en cada caso, el valor del rizado
de corriente obtenido en la bateria (Albat). La Tabla 5 muestra un resumen de la

aplicacioén de dicha metodologia.

Cout C1 L1 Albat
500uF SuF 10pF 7.61mA
500uF SuF 100uF 7.36mA
500uF SuF 250uF 2.95mA
500uF 10uF 250pF 1.6mA

Tabla 5. Disefio del filtroen

Como cualquiera de estos disefios proporcionan un rizado admisible de corriente por la

bateria se ha escogido el que esta marcado en gris en la tabla anterior.
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Lazo de control

En este caso, es necesario que el control del convertidor se realice en modo corriente.
Esto es debido a que el nivel de tension del bus de distribucion, o lo que es o mismo, la
tensién que demandan las cargas, es constante e igual a 270V fijada por la bateria. Sin
embargo, es necesario garantizar el suministro de corriente que demandan las cargas en
cada instante. El lazo de control en modo corriente, garantiza que el convertidor sea
capaz de adaptar su salida en corriente a dicha demanda, que varia segun se produzcan

perturbaciones en la dinamica de las cargas.

La topologia de este convertidor hace posible proporcionar una potencia de salida
constante utilizando solamente el lazo de control en corriente mencionado anteriormente.
Tomando como entrada la corriente media de salida del convertidor, el lazo de control
genera los pulsos de puerta del MOSFET. El valor del ciclo de trabajo del interruptor
vendra determinado por la necesidad de aumentar o disminuir la corriente de salida en
funcién de la demanda de las cargas, de modo que el conjunto pila-convertidor sea capaz

de abastecer a las mismas.

Para una mejor comprension de los aspectos descritos anteriormente, la Fig. 16 muestra
el diagrama de bloques del elevador incluyendo tanto la etapa de potencia como el control
de la misma. Cada uno de los bloques representa la funcion de transferencia de uno de

los bloques funcionales del circuito.

let (S) l(s) Ic(s) d lo
—>»| Reg(s) [—® Mod(s) |—|Planta(s) >

+

H(s) 1,

H(s) <

Fig. 17. Diagrama de bloques del elevador
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Reg (s)

Mod (s)

Planta

(s)

H (s)

Funcion de transferencia del regulador.

El regulador genera la sefial de control a partir de la diferencia existente
entre la corriente de referencia (que se corresponde, en este caso, con
la corriente demandada por las cargas) y la corriente media de salida
del convertidor. La corriente de salida del regulador es proporcional a la
perturbacion de la corriente en la carga. Para este caso se ha utilizado
un regulador tipo 3 que garantice la respuesta dinamica del circuito.

Funcion de transferencia del modulador PWM.

El modulador PWM determina el ancho de los pulsos de puerta del
MOSFET comparando la seial de control con una sefal en diente de
sierra.

Funcion de transferencia de la planta.

Funcion de transferencia que relaciona la corriente de salida del
convertidor y el ciclo de trabajo.

Ganancia del sensor de corriente.

En este caso, es necesario adaptar el nivel de la corriente de salida y de
la corriente de referencia a valores adaptados al operacional que
amplifica la sefal de error. De este modo, es necesario determinar la
ganancia de los dos sensores que miden cada una de las corrientes a
adaptar. Hay que tener en cuenta a la hora de determinar dichas
ganancias, que la medida de ambas corrientes ha de ser proporcional,
es decir, la ganancia de los sensores que adaptan ambas corrientes ha
de tener el mismo valor para que la diferencia entre las mismas

(generada por el amplificador de error) no se vea afectada.
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La Fig. 18 muestra el circuito de control en modo corriente que se ha disefiado para

regular el comportamiento de salida del convertidor elevador.

Iref|e—

............................

pwm

Fig. 18 Esquema del lazo de control del elevador.

Para generar la senal de control que se introduce en el modulador (ver Fig. 18) es
necesario restar a la corriente de referencia (qQue se corresponde con la demandada por
las cargas en cada instante) la corriente media de salida del convertidor. Para ello, ambos
niveles de corriente tienen que ser adaptados previamente, a través de la ganancia de los
sensores de corriente, a valores aptos para que el amplificador de error opere con ellos.
Una vez generada, la sefal de control se aplica al modulador PWM para determinar el
ancho de los pulsos que se introducen a la puerta del transistor. De este modo, se
consigue a la salida del convertidor una corriente regulada y adaptada a la demanda de

las cargas en cada instante.

Por lo tanto, en la Fig. 18 pueden distinguirse tres etapas: sensores de corriente
(encargados de medir la corriente de salida del convertidor y la corriente de referencia),
amplificador de error y comparador. Para el disefio del lazo de control se ha
implementado un algoritmo de calculo mediante la herramienta MathCad que determina el
valor de las impedancias Z1 y Z2 a partir de las especificaciones dinamicas del

convertidor.
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La respuesta dinamica del convertidor se vera afectada por la ganancia y el ancho de
banda del lazo. Con el objeto de minimizar las perturbaciones en la corriente de salida, el
lazo debe presentar una ganancia elevada a bajas frecuencias para anular el error en
régimen permanente y un ancho de banda suficiente que garantice rapidez en la
respuesta transitoria del convertidor. Ademas, es necesario definir un Margen de Fase
suficiente como para garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Las
especificaciones técnicas del sistema determinan que el convertidor elevador debe ser
capaz de responder rapidamente ante posibles variaciones dinamicas de carga. Es por
ello que se ha decidido utilizar como regulador del lazo de control un regulador tipo 3 cuyo

ancho de banda garantice el cumplimiento de esta especificacion.

A continuacion se muestra la metodologia llevada a cabo para disefiar la etapa de
amplificacion de error del lazo de control haciendo referencia, principalmente a la

ganancia de los sensores de corriente y el disefio del regulador tipo 3.

Ganancia de los sensores de corriente

Para generar la senal de error, es necesario adaptar las corrientes de entrada de la etapa
de amplificacion (corriente de salida del convertidor y corriente demandada por las
cargas) a niveles adaptados al comparador. Para ello, hay que determinar la ganancia de
los sensores que miden ambas corrientes teniendo en cuenta que el escalado debe
garantizar que el resultado de la comparacién no se vea afectado. De este modo, la

ganancia de ambos sensores de corriente ha de ser igual en ambos casos.

En régimen permanente, la corriente de salida del convertidor es de 37A e igual a la
corriente de referencia (determinada por la corriente que demandan las cargas del

sistema).

41



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Regulador tipo3

La corriente de salida del convertidor se introduce en la entrada del amplificador de error
disefiado en base a la topologia de un regulador tipo3. Este regulador combina la accion
proporcional (aumenta la frecuencia de corte) la accion diferencial (gran margen de fase)
y la accién integral (ganancia a bajas frecuencias). Para ello, se compone de dos ceros,
situados a las frecuencias fz1 y fz2 y de dos polos, situados a las frecuencias fp1 y fp2
(ver Fig. 19).

Poloen el f

IGR(S)I ori&

fZ1 sz

|_Gr(S) VRN
B N\

Fig. 19. Diagrama de Bode (modulo y fase) de un regulador tipo 3.

Las impedancias que definen la ganancia del amplificador que compone el regulador tipo
3, se modelan mediante el algoritmo generado en la herramienta Mathcad a tal efecto (ver
Hojas de mathcad en el anexo 7.4). A continuacion se muestra el procedimiento detallado
que se ha llevado a cabo para dimensionar las resistencias y condensadores que

componen las impedancias que fijan la ganancia del regulador.

La primera decision de diseiio que ha de tomarse para dimensionar la ganancia del
regulador es el Margen de Fase minimo (MF). Es necesario tener en cuenta que un MF
demasiado pequeio genera oscilaciones en la respuesta del sistema en lazo cerrado
acercandolo a la inestabilidad, mientras que un MF demasiado grande hace que el
sistema sea muy lento. Por tanto, sera necesario determinar un MF suficiente como para
garantizar tanto la estabilidad del sistema en lazo cerrado como una velocidad de
respuesta adecuada a las necesidades del sistema. El principal problema a la hora de
compensar convertidores que tiene un cero en el semiplano positivo (como el caso del

elevador) radica en que es complicado tener un MF amplio, ya que el cero aumenta el
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desfase, es decir, agrega un desfase de -90°(ver Fig. 20).

100

/
/

50

-50

10 100

180 |

133.33

-270°

66.67

-66.67 H

-180

Fig. 20. Efecto de la accion de un cero en el semiplano derecho.

La segunda decision de disefio que ha de tomarse es la eleccion de una frecuencia de
cruce de lazo que permita una respuesta transitoria rapida del convertidor. Para garantizar
un correcto funcionamiento del lazo de control, la frecuencia de cruce del regulador (fb)
que compone el lazo de control ha de ser, al menos, diez veces menor que la frecuencia
de conmutacion del sistema, generada generada por una sefial triangular de 100 kHz.
Colocando la frecuencia de corte del regulador al menos una década antes, se asegura
que el lazo de control sea capaz de filtrar a la frecuencia de conmutacion evitando que las
perturbaciones se filtren hacia la salida del convertidor. A continuacion se muestran los
valores seleccionados para el MF y la frecuencia de cruce del regulador del lazo de

control del elevador.
o @ = + Djl_
MF:=50 Margen de Fase minimo. &~ - * MFUer

fb:= 10000 Valor supuesto para la frecuencia de cruce.
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Para dimensionar correctamente el lazo de control del elevador es necesario conocer la
funcion de transferencia de la planta del convertidor. Esta funcidn de transferencia puede
ser determinada a partir de los siguientes métodos:

Analitico

A partir de calculos matematicos se llegaria a una ecuacion que relacionase la salida de la
planta con el ciclo de trabajo. La funcién analitica del convertidor elevador se encuentra
en los libros de electronica de potencia, sin embargo, en este caso, el filtro en
dificultaria los calculos ha realizar.

Simulaciéon AC del Modelo promediado.

La utilizacion de modelos promediados permite simular circuitos de gran sefial ya que
eliminan el funcionamiento no lineal del sistema. La simulacion de estos modelos permite
encontrar un punto estable dentro del sistema ya que elimina la alta frecuencia trabajando

unicamente a partir de valores promedio.

La simulacién de un modelo promediado se puede llevar a cabo en el dominio del tiempo,
por lo que es posible comparar los resultados obtenidos a partir de este modelo con los

obtenidos a partir del modelo conmutado y establecer su exactitud.
Simulaciéon AC del modelo conmutado.

Una alternativa interesante a la implementacién de modelos promediados para obtener la

funcién de transferencia de la planta es ajustar la misma mediante puntos.

La herramienta PSIM permite obtener la respuesta en Frecuencia del circuito realizando
un barrido en frecuencia a través del modulo AC-Sweep. De esta forma se obtiene la
representacion grafica del modulo y la fase de los puntos determinados generando el
diagrama de Bode del circuito. A partir del mismo se obtiene la funcidén de transferencia
deseada con la ventaja de que ésta incluye el efecto de los componentes reales que

forman la planta real del sistema.

Introduciendo los puntos que componen el diagrama de Bode de la planta en el algoritmo,
se determinan de forma mucho mas exacta los valores de las impedancias que han de

componer el regulador del lazo de control.
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Por sencillez, se ha decidido determinar la funcion de transferencia utilizando la medida

La Fig. 19 muestra la funcién de

de puntos estacionarios descrita anteriormente.

transferencia de la planta del convertidor.
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Fig. 19 Funcién de transferencia de la planta del elevador.

Donde:

amp (Vo3) es el médulo de la funcion de transferencia que relaciona la corriente de salida

del convertidor con el ciclo de trabajo (d) y phase (Vo3) es la fase en grados de dicha

funcion de transferencia.

Tras introducir los datos de la planta del convertidor en la hoja de calculo el algoritmo

generado mediante la herramienta Mathcad se obtienen los valores de las resistencias y

condensadores que forman las impedancias Z1 y Z2 que determinan la ganancia del

regulador tipo3.
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A continuacion se muestran los valores obtenidos para dichas resistencias y

condensadores.
C3
[l
R1 =326.97Q e
— ——|
R2 =25.72Q Ue R1 c U
o : 11 - | o
C1=8.66nF ﬂg]ﬁ +
C2 =3.47pF Fig. 21. Esquema de la posicidn de las
resistencias y condensadores que componen
C3=113.7nF la ganancia del regulador tipo 3.

Generador PWM

Para generar la PWM es necesario realizar una comparacion entre la sefial moduladora
fijlada en la salida del regulador, y una portadora triangular de frecuencia igual a la de

conmutacion. La Fig. 22 muestra el circuito que se ha diseiado para generar la PWM.

Comparador
Pm\@ﬁ: aRY.
° Vpp
100KHz
Limitador

7 @]o omp

Fig. 22. Circuito para la generacion de la pwm del elevador.

Como puede observarse en la Fig. 22, la portadora triangular se ha disefiado mediante
una fuente de tension triangular de 1 Vpp y 100 kHz de frecuencia de conmutacion.
Ademas ha sido necesario incluir, un limitador en la sefal de error, que fija el ciclo de
trabajo (d), para evitar que éste llegue a 1. Esto es especialmente importante en el caso
del elevador, ya que si este ciclo de trabajo llega a uno, se genera un cortocircuito
constante a la entrada del convertidor que impide la transmision de energia hacia las

cargas del sistema.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del convertidor elevador en lazo cerrado, se
ha sometido al mismo a un escaldén de carga que pasa de una demanda de 10 kW a una
de 7 kW. Los resultados obtenidos en esta simulacion se muestran en la Fig. 22.

Vbus

a0 fF-—-------—-----

250.00

20000 f--mmmmmmmm e

150.00 |--m-mmmmmmmm

10000 f----mmmnmmmm

50.00 f--memmmememem
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TTATTTTTTTTTrTT T T T T T TTTrI T T T
JERPRERN | U [ VY PR Hp I E—

i i Bl It e I A LA
S N RSP I S R N R

o -
(=]
(=]
[5=]
=1

[
=]
=]
A

[0 ke il kel sl il Aty Sk el Bl

(=]

D.40 0
Tme (s)

Fig. 22. Formas de onda resultado de la simulacion del elevador alimentado por una
fuente de tension continua de 140 Vcc

Como muestra la Fig. 22, el elevador es capaz de regular su salida a los 270 Vcc que
marcan las especificaciones cuando las cargas demandan una potencia que cambia de 10
kW a 7 kW. Se observa como la corriente que demandan las cargas (lcarga) es

suministrada en todo momento por la corriente de salida del convertidor (Ilconv).
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Una vez detalladas todas las decisiones tomadas en el disefio del elevador se puede
observar el esquematico del circuito final del mismo en la Fig. 23, y con mas detalle el

circuito elevador del anexo 7.1.

= ‘__.'.".'r'u
e .:.:I:.'
: Sy
l:r:.- 5 0
1000k 113.Tn
L 0,99 =

ILI..'J.i
-

Fig. 23. Circuito final del disefo individual del elevador.
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3.3 Bateria

La funcidn de la bateria dentro del sistema es la de suplir a la pila de combustible, es
decir, la bateria generara la energia que requiera el sistema cuando la pila de

combustible, como generador principal de energia, no esté en condiciones de hacerlo.

El modelo el Z5-278-ML3X-64 del fabricante ZEBRAr Battery (ver Hoja de
caracteristicas en el anexo 7.3) cumple con las especificaciones requeridas por el

sistema.

Este modelo de pila cuenta con un total de 216 celdas distribuidas a partes iguales en dos
stacks de 108 celdas. Ambos grupos estan conectados en paralelo de modo que la
tensidn que genere la pila sea aproximadamente de 278 V. Cada celda de combustible
tiene una resistencia interna (Rintcelda) cuyo valor esta comprendido en un rango que
varia entre 8 mQ y 12 mQ. Para realizar el calculo de la resistencia interna de la bateria
(Rbat) se ha estimado el valor de la resistencia interna de cada celda (Rintcelda) en 10
mQ.

La Fig. 24 representa esquematicamente la disposicidon de las resistencias de ambos

stacks para formar la resistencia interna de la bateria (Rbat).

o

Ebat

Rstack_lgg Eg Rstack Z

270y

”F__4‘|P”'

Fig. 24. Esquema de la equivalencia entre la resistencia de la bateria y la de los stacks
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Para obtener el valor de la resistencia interna de la bateria se han realizado los siguientes

calculos:

- Se calcula la resistencia equivalente al stack (un stack esta formado por 108 celdas).

108
Retaer = B1 4+ o+ ... + Rygs = Z R ctda
k=1
- Teniendo en cuenta que ambos stack son equivalentes
}{stuckl = }{sfacki
- Se calcula la Resistencia equivalente a la Bateria
1 1 1 2

e _|_ =
}%haf }%SEﬂEkl }%stackﬂ }%Sfﬂﬁk

- Finalmente se obtiene que

Ry = % — 540m$

La Fig. 25 muestra el modelo de simulacion de la bateria, que consiste en una fuente de
tensién ideal de 270 V y la resistencia interna de la bateria.

BUS DE DISTRIBUCION

- Rbat
; S540m

270V

i DELS BATER [A

I

Fig. 25. Modelo de simulacion de la bateria

Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo disefiado para la bateria, se he
unido ésta al conjunto pila de combustible-elevador como muestra el circuito Elevador y

bateria del anexo 7.1.
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Se ha sometido al circuito mencionado a un escalén de carga que pasa de una demanda
de 9 kW a una demanda de 6.5 kW (ver Fig 26).
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Fig. 26 Formas de onda de la simulacion del elevador, la bateria y la pila de
combustible.

Como muestra la Fig. 26, la tension del bus de distribucion (Vbus) es capaz de regularse
ante una variacion en la demanda de potencia. El conjunto pila-elevador (Iconv) satisface
esta demanda salvo en el arranque y en el escalén de potencia, donde es necesaria la

intervencioén de la bateria.

51



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

3.4 Alimentacion de cargas de continua desde el bus de
distribucién.

Las especificaciones establecen que determinados componentes del sistema requieren
suministros de 28 Vcc para su alimentacion. Para asegurar el cumplimiento de estas
especificaciones se hace necesario el uso de un convertidor de potencia CC que sea
capaz de reducir la tensidén de 270 V fijada en el bus principal por el convertidor elevador,
hasta el nivel que requieren las cargas mencionadas anteriormente. Para asegurar el
cumplimiento de estos requisitos, se ha seleccionado un convertidor forward. Ya que la
variacion entre la entrada y la salida del convertidor es tan elevada, el aislamiento
galvanico de esta topologia introduce el grado de libertad necesario para mantener el ciclo

de trabajo en un valor centrado.

El convertidor forward funciona basicamente, como un convertidor reductor con
aislamiento galvanico que ejerce de transformador y aisla la entrada de la salida y
viceversa. Asi, este convertidor obtiene a su salida una tensién continua menor que la que

se introduce a su entrada. La Fig. 27 muestra un esquema de la topologia basica de un

convertidor forward.
D, L
| “\"Ml:nz I/"’;:i__r??ﬂ
Vo *3(|ce” Ic 2
L i 3 D,
ve L |

Fig. 27. Esquema basico de la topologia de un convertidor forward.
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Al igual que en el caso anterior, el funcionamiento basico de este convertidor parte del
circuito equivalente que se obtiene dependiendo del estado en el que se encuentre el

interruptor S (ver Fig. 28).
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Fig. 28. Esquema del circuito equivalente de un convertidor forward en funcion de la
posicion del interruptor S, donde: (a) circuito equivalente con el interruptor cerrado, (b)
circuito equivalente con el interruptor abierto.

La Fig. 28(a) muestra el circuito equivalente del convertidor cuando el interruptor esta

cerrado. En este caso, el secundario permite la circulacion de corriente.

La Fig. 28(b) muestra el circuito equivalente del convertidor cuando el interruptor esta
abierto. En esta configuracion la corriente le llega a la carga atravesando el diodo D3. En
el primario, la corriente de la bobina magnetizante (Lm) busca un camino alternativo para

realizar su descarga.

Disefio de los componentes del forward.

Para el correcto funcionamiento individual del forward, ha sido necesario determinar el
valor de los componentes (condensadores y bobinas) propios de esta topologia. A
continuacion se detalla el procedimiento llevado a cabo asi como los valores finales de

cada uno de estos componentes.
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Transformador Ideal.

Se ha decidido disefiar la planta del convertidor idealmente de modo que el sistema sea lo
mas sencillo posible. Partiendo de la ecuacion que relaciona el ciclo de trabajo del
convertidor (D), las tensiones de entrada (U.) y salida(U,) y relacion de vueltas del
transformador (N1/N2) se dimensionara el valor de N1 y N2 de los devanados que forman
el transformador del convertidor.

Ny

V,= D2
J.I?\F;r]_

v,

El procedimiento que se ha seguido es el siguiente:

Se ha fijado el ciclo de trabajo en D = 0.5 ya que un valor centrado de ciclo de trabajo
asegura un mejor rendimiento del convertidor. Ademas se ha fijado el numero de vueltas
del devanado primario N1 = 10. Introduciendo estos datos en la ecuacién anterior se ha
obtenido el valor del numero de vueltas del devanado secundario N2. La Tabla 6 muestra

los resultados obtenidos.

Ciclo de trabajo N° de vueltas del N® de vueltas del‘
. . devanado secundario
(D) devanado primario (N1)
(N2)
0.5 10 2.07

Tabla 6. Resultados intermedios de los parametros del transformador

Como el numero de vueltas de un transformador tiene que ser un numero entero, se ha
redondeado el numero de vueltas obtenido para el devanado secundario en 2 y se ha re-

calculado el valor del ciclo de trabajo, obteniendo los siguientes resultados:

Ciclo de trabajo N° de vueltas del N® de vueltas del.
. . devanado secundario
(D) devanado primario (N1)
(N2)
0.518 10 2

Tabla 7. Resultados finales de los parametros del transformador
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Bobina y condensador de la planta.

Al igual que en el caso del elevador, se ha seleccionado una bobina lo suficientemente
grande (en este caso del orden de pH) para limitar el rizado de corriente por la misma, de
modo que se garantice el MCC en régimen permanente. Asi mismo, el condensador ha de
tomar un valor lo suficientemente elevado como para ser capaz de filtrar el rizado de
tension de salida del convertidor. A continuacién se muestran los valores seleccionados

para la bobina y el condensador que componen la etapa de potencia del convertidor.

Bobina (Lforward) Condensador (Csorward)

900uH 45uF

Tabla 8. Valores de la bobina y el condensador de la planta

Lazo de control

En este caso, es necesario que el control del convertidor se realice en modo tension. Esto
es debido a que, independientemente del nivel de corriente que demanden las cargas de
continua, y con ello, del nivel de corriente que proporcione el bus de distribucion para
abastecer a las mismas, el nivel de tension que dichas cargas requieren para su correcta
alimentacion es de 28 Vcc. Realizando un control en tension del forward, se asegura el
cumplimiento de esta especificacion ya que, ante variaciones dinamicas de las cargas, el
convertidor sera capaz de autorregular su salida en tension para proporcionar los 28 V

requeridos.

La topologia de este convertidor hace posible proporcionar una tension de salida
constante utilizando solamente el lazo de control en tensidn mencionado anteriormente.
Para una mejor comprension de cada una de las partes que componen el convertidor, la
Fig. 29 muestra el diagrama de bloques del elevador incluyendo tanto la etapa de
potencia como el control de la misma. Cada uno de los bloques representa la funcion de

transferencia de uno de los bloques funcionales del circuito.
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Fig. 29. Diagrama de bloques del Forward.

Funcién de transferencia del regulador.

El regulador genera la senal de control a partir de la diferencia
existente entre la salida en tensién convertidor, y la tension de
referencia, fijada por el disefiador. La tensién de salida del regulador
es proporcional a la perturbacién de la tension en la carga. Para este
caso se ha utilizado un regulador tipo 3 que garantice la respuesta
dinamica del circuito.

Funcion de transferencia del modulador PWM.

El modulador PWM determina el ancho de los pulsos de puerta del
MOSFET comparando la sefal de control generada por el regulador
con una senal en diente de sierra.

Funcién de transferencia de la planta.

Funcion de transferencia que relaciona la tension de salida del
convertidor y el ciclo de trabajo.

Funcién de transferencia de la red resistiva de
realimentacion.

Se trata de un divisor resistivo que muestrea la tension de salida de la
etapa de potencia, proporcionando a la entrada del regulador una

tensién de salida proporcional a la de la etapa de potencia.
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La Fig.30 muestra el circuito de control en modo tension que se ha disefado para regular

el comportamiento de la salida del convertidor forward.

pwm

l : Amplificador de error

Fig. 30. Lazo de control del convertidor CC/CC Forward.

La red resistiva de realimentacion (ver R, y R, en la Fig. 30) muestrea la salida del circuito
de potencia y compara su resultado con un nivel de referencia, obteniendo una senal de
control. Esta sefal, al ser aplicada al modulador PWM determina el ancho del pulso que
llega a la puerta de los transistores, es decir, modifica el ciclo de trabajo y como
consecuencia la salida de la planta. De esta forma se obtiene a la salida, una tensién
constante y bien regulada. Es importante tener en cuenta que, para garantizar una
respuesta dinamica rapida del convertidor, el ancho de banda del regulador debe ser lo

mas grande posible.

Por tanto, en la Fig. 30 pueden distinguirse tres etapas: divisor resistivo, amplificador de
error y generador PWM. Para el disefo del lazo de control se ha implementado un
algoritmo de calculo mediante la herramienta MathCad que determina el valor de las
impedancias Z1 y Z2 a partir de determinadas decisiones de disefio. Una de las mas
importantes es la eleccion de un Margen de Fase. Es necesario tener en cuenta que un
MF demasiado pequefno genera oscilaciones en la respuesta del sistema en lazo cerrado
acercandolo a la inestabilidad, mientras que un MF demasiado grande hace que el

sistema sea muy lento. Por tanto, sera necesario determinar un MF suficiente como para
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garantizar tanto la estabilidad del sistema en lazo cerrado como una velocidad de
respuesta adecuada a las necesidades del sistema. La segunda decisién de disefio que
ha de tomarse es la eleccion de una frecuencia de corte de lazo que permita una
respuesta transitoria rapida del convertidor. Para garantizar un correcto funcionamiento
del lazo de control, la frecuencia de corte del regulador (fb) que compone el lazo de
control ha de ser, al menos, diez veces menor que la frecuencia de conmutacién del
sistema, generada generada por una sefal triangular de 100 kHz. Colocando la frecuencia
de corte del regulador al menos una década antes, se asegura que el lazo de control sea
capaz de filtrar a la frecuencia de conmutacion evitando que las perturbaciones se filtren
hacia la salida del convertidor. El procedimiento llevado a cabo asi como el
funcionamiento del algoritmo se detallan en este apartado. Las especificaciones técnicas
del sistema determinan que el convertidor forward debe ser capaz de responder
rapidamente ante posibles variaciones dinamicas de carga. Es por ello que se ha decidido
utilizar como regulador del lazo de control un regulador tipo 3 cuyo ancho de banda

garantice el cumplimiento de esta especificacion.

A continuacidén se muestra la metodologia llevada a cabo para obtener los valores de las
impedancias Z1 y Z2; asi como el disefo final del amplificador de error que forma parte
del lazo de control del convertidor forward incluyendo, tanto la red resistiva como el

regulador tipo3.

Red de realimentacién resistiva

En régimen permanente, la tension de sensado (V) debe ser igual a la referencia fijada
por el disenador. Para ello, es necesario dimensionar las resistencias que componen el
divisor resistivo (Ra, Rb), de modo que cuando la salida del convertidor sea de 28 V, la
tensidn de salida y la de referencia sean iguales, y por tanto, el error sea nulo. El divisor

resistivo ha de cumplir la siguiente ecuacion:

Rb

V= Ra+ Rb

Vo
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Para el disefno del divisor resistivo se ha fijado el valor de Rb en 10 kQ, por lo tanto:
Rb=10 kQ

Ra=130 kQ

Regulador tipo3

La tension de sensado se introduce en la entrada del amplificador de error, disefiado en
base a la topologia de un regulador tipo 3. Las impedancias que definen la ganancia del
amplificador se modelan mediante el algoritmo generado en la herramienta Mathcad a tal
efecto (ver Hojas de mathcad en el anexo 7.4). A continuacidon se muestra el
procedimiento detallado que se ha llevado a cabo para dimensionar las resistencias y

condensadores que componen las impedancias que fijan la ganancia del regulador.

Como se ha comentado anteriormente, la primera decision de diseno que ha de tomarse
para dimensionar la ganancia del regulador es el Margen de Fase minimo (MF) y la
frecuencia de corte a la que va a trabajar el lazo. A continuacidén se muestran los valores

seleccionados para ambos parametros:

m
MF:=50 Margen de Fase minimo. &~ "1 * MFE o

fb:= 5000 Valor supuesto para la frecuencia de cruce.

Para dimensionar correctamente el lazo de control del forward es necesario conocer la
funcion de transferencia de la planta del convertidor. Esta funcidén de transferencia puede
ser determinada, como se ha comentado anteriormente, mediante la utilizacion de
modelos promediados o mediante el diagrama de Bode de la planta determinado a través

de la herramienta de simulacién PSIM.
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Por sencillez, se ha determinado dicha funcidn de transferencia utilizando el bloque AC-

Sweep incluido en la herramienta PSIM. La Fig. 29 muestra el diagrama de Bode que se

obtiene al simular un barrido en frecuencia de la planta de convertidor.
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Fig. 29 Funcién de transferencia de la planta del forward

Para determinar, a través del algoritmo creado a tal fin mediante la herramienta Mathcad,

los valores de las impedancias Z1 y Z2 es necesario introducir en la hoja de calculo la

funcién de transferencia correspondiente al modulador PWM y que se muestra en la

ecuacion de la siguiente ecuacion

Tr

1

V2 - Voff Ts

[

Mod(s)
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Donde:
Tr: Tiempo de subida de la rampa.
Ts: Periodo de conmutacion.
V2: Tensidn maxima de la rampa de referencia.

Voff: Valor de offset de la rampa.

Los valores de los parametros que determinan dicha funcion de transferencia son fijados

por las especificaciones del circuito de control y quedan resumidos en la Tabla 9.

Tr 9.9us
Ts 10us
V2 1V
Voff oV

Tabla 9. Resumen de los valores de los pardmetros que determinan la funcién de
transferencia del modulador pwm.

Introduciendo estos datos en la hoja de calculo, asi como la funcidn de transferencia de la
planta del convertidor, el algoritmo generado mediante la herramienta Mathcad devolvera
los valores de las resistencias y condensadores que forman las impedancias Z1 y Z2 que

determinan la ganancia del regulador tipo3.

R1=522.175 L
R11 R2
R2 = 2.769kQ - ! |
Ue R1 f;
C1=13.68nF o— 1+ . Jo
Lo
3 +
C2=51.61nF R
C3 = 2.695nF

Fig. 30. Esquema de la posicion de las resistencias y condensadores
que componen la ganancia del regulador tipo 3.
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Generador PWM

Para generar la PWM es necesario realizar una comparacion entre la sefial moduladora
fijada en la salida del regulador, y una portadora triangular. La Fig. 31 muestra el circuito

que se ha disehado para generar la PWM.

Comparador
@ Vi
PWM <t .| 1Vpp

— 100KHz

Limitador
C;%comp

Fig. 31. Circuito de generacion de la sefial pwm.

Como puede observarse en la Fig. 31 la portadora triangular se ha disefiado mediante
una fuente de tension triangular de 1 Vpp y 100 kHz que fijan la frecuencia de
conmutacion del sistema a las especificaciones impuestas. Ademas ha sido necesario
incluir, al igual que en el caso del elevador, un limitador en la sefal Vcomp, que fija el

ciclo de trabajo D, para evitar que éste llegue a 1.
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Condensador de entrada

El disefio del condensador de entrada se ha realizado de modo que éste limite el rizado
de corriente por la bateria. Para ello, se ha conectado la entrada del convertidor
directamente a la bateria, como si fuese ésta quien cede la corriente al sistema en todo
momento. La Fig. 32 muestra esta conexion.

Vot fonward

Li
2 ) i e]] J

W

Ay e

VTRIZ
88 1365
4] 10 R
- 34}
G2 2r;E;m 13580 52175
i T 1 4 Fd

10K

Rh

Fig. 32. Condensador de entrada del Forward.

La metodologia que se ha seguido para dimensionar el condensador de entrada del filtro
ha sido variar la capacidad del condensador e ir midiendo el rizado de la corriente por la
bateria hasta obtener valores de rizado que puedan considerarse admisibles para la

bateria.
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La Tabla 10 muestra una seria de valores que se han ido probando hasta dimensionar

correctamente el condensador de entrada del convertidor.

Condensador de entrada (Cin fwd) Rizado de corriente por la bateria (Albat)
100 uF 720.2mA

250uF 597.56mA

500uF 321.8mA

ImF 192.57mA

2mF 127.91mA

Tabla 10. Ajuste del condensador de entrada del Forward.

Se considera que con el condensador de 1 mF se consigue un rizado de corriente
admisible en la bateria.

El circuito mediante el cual se ha disenado el condensador de entrada del forward

(Cin_fwd) puede verse con detalle en el circuito Disefo Cin del forward del anexo 7.1.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del convertidor forward en lazo cerrado, se ha
sometido al mismo a un escalon de carga que pasa de una demanda de 5 kW a una de

7.5 kW. Los resultados obtenidos en esta simulacién se muestran en la Fig. 33.
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Fig. 33. Formas de onda del disefio individual del forward.

Como puede observarse en la Fig. 33, el convertidor es capaz de regular su salida a 28

Vcc ante un escalén de potencia.
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Una vez detalladas todas las decisiones tomadas en el disefio del forward se puede
observar el esquematico del circuito final del mismo en la Fig. 34, y con mas detalle el
circuito forward del anexo 7.1.

out_forward

WV | forward
L1 | B
. B00u
—it L J
— 1 Cout
A =T} . || ]
10 2 W
Rcarga
+ — I~ 0.156
270v
R
f i ol
T
I
¥ vin
_[: ] |
+ 5 o5 Viri )
HEFEH L 2 o
dVi p.05 | = | R11 130K

o C 2. T6EOK 13.58n 522.175
B T

Rib
10K

i—

Fig. 34. Circuito final del disefio individual del forward.
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3.5 Alimentacion de cargas de alterna desde el bus de
distribucién.

Las especificaciones determinan que determinados componentes del sistema requieren
suministros de 115 Vac a 400 Hz para su alimentacion. Para asegurar el cumplimiento de
estas especificaciones se hace necesario el uso de un convertidor de potencia CA que
sea capaz de transformar la tension de 270 V fijada en el bus principal por el convertidor
elevador para garantizar el suministro que requieren las cargas mencionadas
anteriormente. Para asegurar el cumplimiento de estos requisitos, se ha seleccionado un

convertidor inversor en puente completo.

El inversor estad disenado para convertir la tension continua con la que se alimenta el
circuito en tension alterna. Para conseguir variar la frecuencia, el valor eficaz de la tension
de salida y que los arménicos no deseados se generen a altas frecuencias, de modo que
se facilite su filtrado, se recurre a una modulacion PWM, que se genera comparando una

senal moduladora sinusoidal con una portadora triangular (ver Fig. 35).

Fig. 35. Generacion de una PWM a partir de la comparacién de una sinusoidal
(moduladora) y una triangular (portadora).

Para definir las sefales moduladora y portadora, es necesario recurrir los conceptos de
indice de modulacién en amplitud (ma) e indice de modulacion en fase (mf). El mf definira
doénde situar la frecuencia a la que debe trabajar la sefal portadora respecto de la senal

moduladora. Asi mismo, el ma definira la amplitud de la sefial moduladora con respecto a
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la triangular portadora de modo que se asegure el funcionamiento en zona lineal de la
PWM.

n?a - V i f T ~

tri sin

Fig. 36. Conceptos de indice de modulacién en
amplitud (ma) e indice de modulacion en fase (mf).

El valor que debe tomar el indice de modulacién en amplitud (ma), dependera de las
especificaciones del sistema. Es necesario tener en cuenta que el valor de éste indice
afecta a la amplitud de los armoénicos de alta frecuencia. Por ejemplo, la amplitud del

primer armoénico es proporcional a ma, segun la siguiente ecuacion:

Vapr =mq - Voo
Asi mismo, y para garantizar que los armoénicos no fundamentales que se generen se
situen a frecuencias lo suficientemente altas como para garantizar su facil filtrado, el
indice de modulacion en frecuencia (mf) tomara valores en torno a 21. Esto es, la

frecuencia de la senal portadora sera 21 veces la frecuencia de la sefal moduladora.

Disefio de los componentes del inversor.

La principal decision a tomar a la hora de disenar el convertidor inversor es si la topologia
adecuada a la aplicacion es la unipolar o la bipolar. Para determinar cual de las dos se
adapta mejor a las necesidades del sistema se ha tenido fundamentalmente en cuenta la
respuesta en frecuencia de las mismas de forma que se facilite el posterior filtrado de la
senal PWM para obtener la sefal sinusoidal que determinan las especificaciones del

sistema. A continuacidon se muestra la respuesta en frecuencia de ambas topologias.
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La Fig. 37 muestra la respuesta en frecuencia de un inversor con modulacion bipolar.

||IJ.J.J;;|.J||J§lJ.1iI...
ft 2ftri (KHz)

Fig. 36. Respuesta en frecuencia de un inversor con modulacién bipolar.

ri

Como puede observarse, el primer armoénico de tension se situa a la frecuencia de la

sefnal portadora (ftri).

La Fig. 38 muestra la respuesta en frecuencia de un inversor con modulacion unipolar.

sin 2 ft

Fig. 38. Respuesta en frecuencia de un inversor con modulacién unipolar.

i (KHz)

Como puede observarse, en la topologia unipolar, los armoénicos de tension se situan al
doble de la frecuencia de la senal portadora (2ftri). Esto supone que este tipo de
modulacién tenga una ventaja en cuanto a facilidad de filtrado con respecto a topologia
bipolar, ya que los armonicos de tension se situan al doble de frecuencia que en esta
ultima. En este caso, existia demasiado rizado de alta frecuencia, con lo que, para facilitar

su filtrado, se ha elegido la topologia unipolar para la planta del convertidor inversor.

Para generar la modulacion PWM es necesario comparar las sefiales moduladoras con
una portadora triangular. Antes de cerrar el lazo de control se ha procedido a fijar estas
senales mediante fuentes de tension de modo que se generara una PWM que permitiera
disenfar el filtro L-C que obtiene a su salida una tensién eficaz de 115 Veff y 400 Hz como
marcan las especificaciones. La sefal portadora triangular se ha disefiado mediante una
fuente de tension triangular de 2 Vpp y 50 kHz, mientras que las sefiales moduladoras
han sido disefnadas mediante fuentes sinusoidales de 0.6 Vp y 400 Hz. Estos valores de

tensién y frecuencia garantizan un funcionamiento del convertidor en zona lineal y fijan el
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indice de modulacion en frecuencia en un valor lo suficientemente elevado como para

facilitar el filtrado de la PWM generada.

Una vez generada la sefial PWM es necesario filtrar la misma para obtener a la salida una
senal sinusoidal de 115 Veff y 400 Hz. Para filtrar el rizado de alta frecuencia que
introduce la senal portadora triangular a la salida se ha seleccionado un filtro paso bajo de

segundo orden L-C (ver Fig. 39).

Liiltro
* o
A i
Ciiltro ——
Vin Vout
[ > O

Fig. 39. Circuito de un filtro paso bajo LC.

Para determinar los valores de la bobina (Lfiltro) y el condensador (Cfiltro) que componen

el filtro se parte de la siguiente ecuacion:

1
fe=

QTT - Mfoi'{ﬁ‘cr - Cfi'fﬁ‘ﬂ

Hay que tener en cuenta a la hora de modelar el filtro, que la tension alterna de salida
debe ser, por especificaciones, de 400 Hz, es decir, de la misma frecuencia a la que
trabaja la sefial moduladora. Es necesario, por tanto, filtrar la frecuencia de 50 kHz que
transmite la sefal portadora triangular a la salida del convertidor. La clave esta en fijar la
frecuencia de corte del filtro L-C (fc) en, al menos, 4 kHz, es decir, una década después
de la frecuencia que se quiere transmitir a la salida. De este modo, se asegura no perder
informacion de esta sefal. A su vez, esta frecuencia de corte permite el filtrado completo
de la frecuencia de 50 kHz. Las combinaciones de valores L y C que generarian una
frecuencia de corte del filtro de 4 kHz son innumerables. Es necesario encontrar unos
valores para los componentes del filtro que supongan un rizado de alta frecuencia

admisible en la salida del convertidor y la obtencion de los 115 Vac que marcan las
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especificaciones. Para ello, se han ido introduciendo en la ecuacion anterior, diferentes
valores para el condensador del filtro. El valor del condensador ha de ser lo
suficientemente elevado (del orden de pyF) como para filtrar el rizado de alta frecuencia
que se genera en la tension de la salida del convertidor. Durante este proceso se ha ido
midiendo el valor del rizado de tension de alta frecuencia, asi como el valor eficaz de la
sefal resultante a la salida del filtro L-C. La Tabla 11 muestra los valores tomados durante
el disefio del filtro asi como la combinacién seleccionada para la bobina (Lfiltro) y el

condensador (Cfiltro).

Condensador(Cysiwo) | Bobina (Lswo) | AVout alta frecuencia | Vout rms

100uF 1.5uH 0.078V 102.53 Veff
60uF 26uH 0.0189V 122.26Veff
10uF 15uH 0.136V 116.41Veff
4uF 380uH 0.31V 115.41Veff

Tabla 11. Disefno del filtro L-C.

Se considera que los valores seleccionados para el condensador (Cfiltro) y la bobina
(Lfiltro) que muestra la Tabla 11, suponen un rizado de alta frecuencia admisible y ajustan
suficientemente el valor eficaz de la tensidn de salida a las especificaciones del sistema,

es decir, a 115V ac.

Lazo de control

Al igual que en el caso del convertidor forward, es necesario que el control del inversor se
realice en modo tension. Esto es debido a que, independientemente del nivel de corriente
que demanden las cargas de alterna, y con ello, del nivel de corriente que proporcione el
bus de distribucion para abastecer a las mismas, el nivel de tension que dichas cargas
requieren para su correcta alimentacién es de 115 Vac. Realizando un control en tension
del convertidor, se asegura el cumplimiento de esta especificacion ya que, ante
variaciones dinamicas de las cargas, el convertidor sera capaz de autorregular su salida

en tension para proporcionar los 115 Vac requeridos.

La topologia de este convertidor hace posible proporcionar una tension de salida

constante utilizando solamente el lazo de control en tensidbn mencionado anteriormente.
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Para una mejor comprension de cada una de las partes que componen el convertidor, la

Fig. 40 muestra el diagrama de bloques del inversor incluyendo, tanto la etapa de

potencia como el control de la misma. Cada uno de los bloques representa la funcion de

transferencia de uno de los bloques funcionales del circuito.

Y

»| Planta(s)

A

Mod ,(s) H(s) [ Regi(s)

Mod.(s) —

Mod ;(s) I

Mod ,(s) [

Planta

(s)

Reg
(s)

H (s)

Mod
(s)

Fig. 40 Diagrama de bloques del inversor

Funcion de transferencia de la planta.

Funcién de transferencia que relaciona la tension de salida del

convertidor y el ciclo de trabajo.

Funcion de transferencia del regulador.

El regulador genera la sefial de control a partir de la diferencia existente
entre la tensidén de salida del convertidor y la tensién de referencia fijada
por el disefiador, es decir, a partir de la senal de error.

Funciéon de transferencia de la red resistiva.

Se trata de un divisor resistivo que muestrea la tension de salida del
regulador para fijar la amplitud de cada una de las ondas sinusoidales
moduladoras.

Funcion de transferencia del modulador PWM.

Los moduladores PWM determinan el ancho de los pulsos de puerta de
cada uno de los cuatro Mosfet que componen el puente, comparando la

sefal moduladora correspondiente con una senal en diente de sierra.
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El lazo de control muestrea la salida del convertidor una vez filtrada, obteniendo la senal
de error al determinar la diferencia entre esta sefal y la referencia, fijada por el disefador.
La sefnal de referencia se determina teniendo en cuenta que, en régimen permanente, la
sefal de salida del convertidor es una sefal sinusoidal de 115 Veff y 400 Hz y que
ademas, en estas condiciones el error debe ser nulo. Por tanto, la tensién de referencia se
generara a partir de una fuente de tensidn sinusoidal que trabaje a dicha tension eficaz y

frecuencia.

La senal de error generada es la entrada del regulador. Los requisitos del sistema no
imponen que el lazo del inversor tenga una respuesta dinamica rapida, de modo que por
sencillez, se ha decidido disefiar el regulador mediante un integrador. Este funciona como
un filtro paso bajo de primer orden que cuenta con una ganancia elevada a bajas
frecuencias y es capaz de eliminar el error en régimen permanente. Este nivel de
ganancia a bajas frecuencias, hace que el lazo sea capaz de seguir a la tension de

referencia con mas fidelidad, pero puede implicar problemas de estabilidad.

Antes de que la sefial generada por el regulador llegue al modulador PWM, es necesario
fijar el valor de amplitud de la misma para asegurar el funcionamiento en zona lineal de la
modulaciéon PWM. Para ello, se ha disenado una red resistiva que fija la amplitud de la
sefal de salida del regulador a tal efecto. Ademas, la topologia del circuito exige la
generacion de dos senales moduladores (Vsin_p y Vsin_n) que estén desfasadas 180°

entre si, por lo que una de ellas sera la sefal inversa de la otra (ver Fig. 41).

Yoontrol “Werrar @
. Woout
_ Rl o
W Ein_p » A, . O — —Hi=z)

H

Fegqulador

-

.
Vref
Vsin_@ : f :

Fig. 41. Tension de referencia, regulador y divisor resistivo del lazo de control del
inversor.
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La finalidad del la correcta implementacion del lazo de control del inversor es obtener a la
salida del mismo una tension constante y bien regulada que siga a la tension de

referencia en caso de que existan perturbaciones en el sistema.

La metodologia que se ha seguido a la hora de determinar los valores de cada uno de los
bloques consiste en fijar los valores de las resistencias que componen el divisor resistivo
en R=10 kQ y R,=5 kQ e ir variando la ganancia del regulador hasta que la salida del

convertidor se aproxime a 115 Veff.

La Tabla 13 muestra los resultados que han sido obtenidos en este proceso.

Gana'n.c1a Ganancia Salida del | Salida red
del divisor del L. Vout rms
. . regulador resistiva

resistivo integrador
0.33 20 1.31Vp 0.436Vp 75.40Veft
0.33 30 1.69Vp 0.563Vp 97.95Veff
0.33 40 1.85Vp 0.619Vp 111.04Veft
0.33 45 1.93Vp 0.633Vp 115.9Veff

Tabla 12. Ajuste de la ganancia del integrador del lazo de control.

Una vez fijada la ganancia del integrador en 45 se ha ajustado el valor de la tensién de
salida del convertidor en 115Veff variando el valor de la R,. La Tabla 13 muestra los

resultados obtenidos durante el proceso asi como los valores finales de diseno.

R1 R2 Ganancia del Vout rms
integrador
10kQ 5kQ 45 115.9Veff
10kQ 4.7kQ 45 115.3Veff
10kQ 4.5kQ 45 114.5Veff
10kQ 4kQ 45 112.9Veff

Tabla 13. Ajuste de la resistencia R2 del divisor resistivo.

Como se muestra en la Tabla 13, los valores que mas ajustan la salida del convertidor a

las especificaciones de disefo son:
Ri1=10 kQ
R,=4.7 kQ

Ganancia del integrador = 45
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Condensador de entrada

El disefio del condensador de entrada se ha realizado de modo que éste limite el rizado
de corriente por la bateria. Para ello, se ha conectado la entrada del convertidor
directamente a la bateria, como si fuese ésta quien cede la corriente al sistema en todo

momento. La Fig. 42 muestra esta conexion.

Zoom +

Fig. 42. Condensador de entrada del Inversor.

La metodologia que se ha seguido para dimensionar el condensador de entrada del filtro
ha sido variar la capacidad del condensador e ir midiendo el rizado de la corriente por la
bateria hasta obtener valores de rizado que puedan considerarse admisibles para la

bateria.
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La Tabla 14 muestra una seria de valores que se han ido probando hasta dimensionar
correctamente el condensador de entrada del convertidor.

Condensador de entrada (Cin_inv) | Rizado de corriente por la bateria (Albat)
250uF 4.92A
500uF 3.58A
ImF 1.45A
3mF 1.07A
6mF 0.72A

Tabla 14. Diseio del condensador de entrada del Inversor

Se considera que con el condensador de 1mF se consigue un rizado de corriente
admisible en la bateria.

El circuito mediante el cual se ha disenado el condensador de entrada del inversor

(Cin_inv) puede verse con detalle en el circuito Disefio Cin del Inversor del anexo 7.1.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del convertidor inversor en lazo cerrado, se ha

realizado una simulacion cuyos resultados muestra la Fig. 43.
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Fig. 43. Formas de onda del disefio individual del inversor.

Como muestra la Fig. 43 el inversor es capaz de obtener a su salida una tensién
sinusoidal de 115 Vac a 400 Hz partiendo de una entrada de 270 Vcc generada a partir de

una fuente de tensién continua.
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Una vez detalladas todas las decisiones tomadas en el disefo del inversor se puede
observar el esquematico del circuito final del mismo en la Fig. 44, y con mas detalle el

circuito inversor del anexo 7.1.
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Fig. 44. Circuito final del disefio individual del inversor.
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4. Disefio del sistema completo

Una vez descrito y analizado el diseno individual de cada uno de los bloques, es

necesario unirlos para formar el sistema completo.

4.1 Diseno del circuito completo con una bateria ideal

En este apartado, se va a alimentar el sistema mediante una fuente de tension continua
de 140 V, es decir, sin incluir el modelo que se ha disefiado en el apartado anterior para
simular el comportamiento de la pila de combustible, de modo que resulte mas sencillo
unir el resto de bloques que forman el sistema y comprobar asi, si se cumplen las

especificaciones definidas en el apartado 2.

La unién de los tres convertidores afecta al rizado de corriente que se genera en la bateria
adicional. El inversor introduce en la misma un rizado de 800 Hz (frecuencia igual al doble
de la frecuencia de salida del convertidor) que es necesario reducir hasta ser considerado
admisible para la bateria. Para ello, se ha modificado la frecuencia de corte del filtro T
variando el valor del condensador (Cfiltro) y la bobina (Lfiltro) determinados en el disefio

individual del convertidor elevador. El proceso que se ha seguido se muestra en la Fig.45.

INICIO
| ]

L

Maodificar los valores
» de la bobina (L) ¥
el condensador (C)
del filtro

¢Se ha conseguidad
reducir el
rizado hasta un
valor valido?

FIN

Fig. 45. Proceso iterativo para obtener los valores del condensador y la bobina del filtro
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Los valores finales de los parametros que han sido modificados en el proceso de

adaptacion del sistema completo se resumen en la siguiente tabla:

Lfiltro Cfiltro
4mH 300uF
Tabla 15. Resumen de los valores finales modificados en la adaptacion del circuito
completo.

El circuito final resultante puede observarse con detalle en el Circuito completo con fuente

de tension ideal del anexo 7.1

Para comprobar el cumplimiento de las especificaciones del sistema, se ha realizado una

simulacién en la que las cargas demandan al sistema una potencia de 10 kW.
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La Fig. 46 muestra las formas de onda en régimen permanente obtenidas al simular el

sistema completo alimentado por una fuente de tension ideal.
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Fig. 46. Formas de onda resultado de la simulacién del sistema completo alimentado
mediante una fuente de tension continua ideal.
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En la Tabla.16 se especifica la nomenclatura utilizada en la Fig. 46 para su mejor

comprension.

Nomenclatura Magnitud que representa
-I(Rbat)

Rizado de corriente por la bateria.

AVG(-I(Rbat)) Corriente media saliente por la bateria.

AVG(Icarga) Corriente media demandada por las cargas.
AVG(lconv) Corriente media generada a la salida del elevador.
Ve

Tensién de entrada del elevador.

Vout_elevador Tension de salida del elevador o del bus principal.

AVG(Vout_elevador) Tension media de salida del elevador.

Vout_forward Tensién de salida del forward.

AVG(Vout_forward) Tension media de salida del forward.

Vout_inversor . . ,
- Tension de salida del inversor.

Tabla. 16. Nomenclatura de la Fig. 46.

La Fig. 46(a) muestra como, ante una demanda de potencia de 10 kW, la corriente media
generada por la bateria AVG(-I(Rbat)) es nula. Ademas, la corriente media demandada
por las cargas AVG(Icarga) y la corriente media generada a la salida del convertidor
AVG(Iconv) son iguales. Esto es debido a que, en régimen permanente, el convertidor es
capaz de generar la potencia de 10 kW que demandan las cargas, por lo que no es
necesario que la bateria aporte suministro al sistema. Ademas, se observa que el sistema
es capaz de cumplir las especificaciones técnicas requeridas: la Fig. 46(c) muestra como
la tension del bus de distribucion (Vout_elevador) presenta un rizado que se considera
admisible y es capaz de generar 270 V; la Fig. 46(d) muestra cémo, partiendo del bus de
distribucion, el convertidor forward genera los 28 Vcc que requiere la alimentacion de las
cargas de continua del sistema; la Fig. 46(e) muestra como, partiendo también de la
tensién del bus de distribucidn, el convertidor inversor genera una tension alterna de 115

Vca y 400Hz de frecuencia.
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4.2 Circuito completo alimentado por la pila de
combustible.

Antes de alimentar el circuito completo con el modelo generado para simular el
comportamiento de una pila de combustible se ha alimentado, por sencillez, al conjunto
convertidor-bateria-carga resistiva mediante este modelo con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento del mismo. El circuito utilizado se muestra en Elevador con pila

de combustible y resistencia de carga del anexo 7.1

Para modelar la inercia de la pila de combustible ha sido necesario introducir, como se ha
comentado en el apartado de disefio del modelo de la pila de combustible, un filtro paso
bajo de segundo orden (ver Fig. 13). Mediante el filtro se introduce un retardo en la
reaccion del dispositivo que simula como éste no es capaz de responder inmediatamente
a variaciones de demanda, como sucederia en un caso real. Cuanto mas baja sea la
frecuencia de corte de este filtro, mas lenta sera la reaccién del dispositivo. Por lo tanto,
es necesario determinar la frecuencia de corte del filtro paso bajo para modelar la inercia
de la pila de combustible. En este caso, no es necesario que el dispositivo actie con
rapidez ante las variaciones que puedan producirse en la demanda de las cargas, por lo
que no se ha sido demasiado exigente con la velocidad de respuesta de la pila. De este

modo, la frecuencia de corte del filtro se ha fijado en 1 kHz.

Ademas, se ha incluido a la entrada del elevador un condensador de 1 mF. Las pilas de
combustible son dispositivos muy sensibles a los picos de corriente: éstos pueden reducir
la vida util de estos dispositivo, por lo que éste condensador se encargara de proteger el
dispositivo limitando el rizado de corriente de la misma. El proceso que se ha seguido a la
hora de disefar este condensador es el mismo que se ha utilizado a la hora de disefnar los

condensadores de entrada del forward y del inversor (ver Pag. 59).
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La Tabla 17 muestra el rizado de corriente por la pila de combustible que se produce al

introducir este condensador a la entrada del elevador.

Condensador de entrada (Cin_elev)

Rizado de corriente por la pila de
combustible (AIpc)

1mF

300 mA

Tabla 17. Valores finales del condensador de entrada del elevador (Cin_elev) y del

rizado de corriente de la pila de combustible (Aipc).

Para comprobar el correcto funcionamiento de la union de la pila de combustible y el

elevador, se sometié al conjunto a un escalén de carga (la demanda de potencia inicial,

10 kW, pasa a ser 7.5 kW a los 300 ms) como se muestra en Limitacion del ciclo del

elevador en dmax = 0.9 en el anexo 7.1.

84



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Las formas de onda obtenidas en esta simulacién se muestran en la Fig. 47.

(a)

(b}

(c)

(d)

Fig. 47. Formas de onda resultado de la simulacién de la pila de combustible y el
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En la Tabla 18 se especifica la nomenclatura utilizada en la Fig. 47 para su mejor

comprension.

Nomenclatura Magnitud que representa
Ipc*Vpc Potencia generada por la pila de combustible.
Ipc Corriente generada por la pila de combustible.
Vpc

Tension generada por la pila de combustible.

Verror_sat Ciclo de trabajo del elevador.

Icarga Corriente demandada por las cargas.

Iconv Corriente generada a la salida del elevador.
-I(Rbat)

Corriente generada por la bateria.
Tabla 18. Nomenclatura de la Fig. 47.

En los resultados de la simulacion (ver Fig. 47) se puede observar que el ciclo de trabajo
del elevador (Verror_sat) satura a 0.9 independientemente de la potencia que se le
solicite. Esto sucede porque el modelo generado para simular el comportamiento de la
pila de combustible tiene fijada su limitacion en potencia a 10 kW, es decir, el modelo es
incapaz de generar una potencia superior a este limite. Si se observa la Fig. 47, puede
comprobarse como en el arranque, existe un instante en el que el dispositivo supera los
10 kW de potencia generados. Esto supone que, segun la caracteristica estatica que
sigue el comportamiento del dispositivo (ver Fig. 48), la pila de combustible salga de su

zona Optima de operacidn y entre en una zona de concentracion.
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CARACTERISTICA ESTATICA
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Fig. 48. Caracteristica estatica de la pila de combustible. Marcando la zona 6ptima de
funcionamiento de la misma.

Consecuentemente, y como muestra la Fig. 47(b), la corriente generada por la pila de
combustible (Ipc) aumenta a medida que el valor del ciclo de trabajo se acerca a ese
punto de saturacion (d=0.9). Puede ademas comprobarse como la tension generada por
la pila de combustible (Vpc) mostrada en la Fig. 47(c) sigue la caracteristica estatica tipica
de estos dispositivos y disminuye a medida que aumenta la corriente generada (Ipc). De
este modo, a medida que el ciclo de trabajo del elevador aumenta, la potencia que
entrega la pila de combustible es menor, por lo que la diferencia entre la corriente
demandada por las cargas (Icarga) y la que es suministrada a la salida del elevador
(Iconv) es mayor y, por tanto, esta diferencia de suministro tendra que ser cedida por la
bateria al sistema (-I(Rbat)).
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Al llegar a la saturacion del ciclo de trabajo (d=0.9) del elevador, la pila de combustible se

encuentra en el punto de trabajo mostrado en la Fig. 49.

CARACTERISTICA ESTATICA

= Tension
- Potencia

250 12000
202V

4iif”OA Pmax

200 B

N -

Tension (V) 168V = Potencia (W)
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100
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50 s

~10000

~4000

~2000

Punto dé trabajo

o] T T T T
0] 20 A0 &0 80 100 120

Corriente (A)

Fig. 49. Punto de trabajo que alcanza la pila de combustible al no limitar el ciclo de
trabajo maximo del elevador.

Para limitar el funcionamiento de la pila de combustible a la zona éhmica, es decir, que
éste no superase el punto de trabajo que genera 10 kW de potencia, es necesario a su
vez, limitar el valor maximo (dmax) del ciclo de trabajo del elevador. La Fig. 49 muestra
graficamente donde deberia situarse el valor maximo del ciclo de trabajo del elevador

(dmax) para garantizar el control del funcionamiento del dispositivo.
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CARACTERISTICA ESTATICA
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Fig. 50. Caracteristica estatica de la pila de combustible. Marcando la zona 6ptima de
funcionamiento de la misma, asi como el ciclo de trabajo maximo del elevador para
trabajar en dicha zona.

La Fig. 51 muestra la tensién de entrada en funcion del ciclo de trabajo del elevador para
una tension de salida constante, es decir, como evoluciona la tensién de la pila, y también
la potencia que ésta entrega, al variar el ciclo de trabajo manteniendo 270 V en el bus de

distribucion.

Tension de entrada
(en funcién del ciclo de trabajo)

300
250
Ve
200
150
100

50

Fig. 51. Tension de entrada en funcion del ciclo de trabajo del elevador. Marcando la
zona Ooptima de funcionamiento de la pila de combustible, asi como el ciclo de trabajo
maximo para trabajar en dicha zona
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Para calcular el ciclo de trabajo maximo del elevador:

vo= Ye U, = (1—d)U, = U, — dU,

U, - U, ,_ 270 — 140

i . 55— = 048

Tras aproximar el ciclo de trabajo del elevador a un valor de 0.5 (ver Limitacion del ciclo
del elevador en dmax = 0.5 en el anexo 7.1), se ha sometido al sistema de nuevo a la

misma prueba que se realizd anteriormente.
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Los nuevos resultados de forma de onda son los siguientes (ver Fig. 52).
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Fig. 52. Formas de onda resultado del modelo de simulaciéon original de la pila de
combustible tras modificar el valor del ciclo de trabajo del elevador a un valor de
dmax=0.5
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En la Tabla 19 se especifica la nomenclatura utilizada en la Fig. 52 para su mejor

comprension.

Nomenclatura Magnitud que representa
Ipc*Vpc Potencia generada por la pila de combustible.
Ipc Corriente generada por la pila de combustible.
Vpc

Tension generada por la pila de combustible.

Verror_sat Ciclo de trabajo del elevador.

Icarga Corriente demandada por las cargas.

Iconv Corriente generada a la salida del elevador.
-I(Rbat)

Corriente generada por la bateria.
Tabla 19. Nomenclatura de la Fig. 52.

En la Fig. 52 se muestra como, para una demanda de 10 kW, el ciclo maximo de trabajo
del elevador queda saturado en su nuevo valor limite (dmax=0.5). De este modo, la pila
de combustible se mantiene siempre dentro de la zona de trabajo éhmica, por lo que el
ciclo de trabajo sera capaz de autorregularse para que el conjunto pila de combustible y
elevador sea capaz de proporcionar al sistema cualquier demanda de potencia por debajo
de la maxima que es capaz de proporcionar la pila de combustible, es decir, 10 kW. Por
ejemplo, en la Fig. 52(d) puede observarse como, al someter al sistema a un escalon de
carga (a los 300 ms se pasa de 10 kW a 7.5 kW) el ciclo de trabajo del elevador
(Verror_sat) se autoregula para ajustarse a la nueva demanda de potencia. Ademas, si se
observa la Fig. 52(e), puede apreciarse como la corriente generada a la salida del
elevador (Iconv) coincide con la demandada por las cargas (lcarga) en régimen

permanente.
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Una vez se ha limitado el ciclo de trabajo maximo del elevador (dmax), cabria plantearse
la posibilidad de limitar el ciclo de trabajo minimo del elevador (dmin) y comprobar si esta

limitacion supondria alguna ventaja en el funcionamiento del sistema.
La Fig. 53 muestra la tension de entrada en funcién del ciclo de trabajo del elevador para

una tension de salida constante (manteniendo la tension del bus de distribucion en 270 V).

Tension de entrada
(en funcion del ciclo de trabajo)

300
250
Ve 202V
200
150 \

100

50

Fig. 53. Tension de entrada en funcion del ciclo de trabajo del elevador. Marcando la
zona optima de funcionamiento de la pila de combustible, asi como el ciclo de trabajo
minimo del elevador (coincidente con el valor en tensién de la pila de combustible a 0A,
es decir, en el arranque de la misma).

El valor del ciclo de trabajo minimo del elevador que corresponde a una tension generada

por la pila de 202V a 0A, se calcula de la siguiente forma:

U, r ; . .
U, = c U.=(1-d)U, = U, — dU,
— (1—-d)
U, —U. 270 -202
4= d= " = 0.25
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Se realizara una misma simulacién (un escaldon de potencia que pase de 7.5 kW a 10 kW
a los 300 ms) con el ciclo de trabajo minimo sin limitar y otra con este valor limitado
(dmin=0.25). En ambas pruebas, el valor del ciclo de trabajo maximo (dmax) estara
limitado a un valor de 0.5, tal y como se obtuvo anteriormente. Comparando los resultados
de ambas pruebas podra determinarse si esta limitacion es ventajosa o perjudicial para el

funcionamiento del conjunto pila + elevador.

Ciclo de trabajo minimo sin limitar

Los resultados de la simulacion de un escalon de potencia de 7.5 kW a 10 kW, sin limitar
el ciclo de trabajo minimo del elevador son los siguientes (ver Fig. 54). El circuito utilizado
para realizar esta prueba se muestra en Limitacion del ciclo del elevador en dmin = 0.01

del anexo 7.1.
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Fig. 54. Formas de onda resultado del modelo de simulacion original de la pila de
combustible tras modificar el valor del ciclo de trabajo del elevador a un valor de
dmax=0.5 y un dmin sin limitar.
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En la Tabla 20 se especifica la nomenclatura utilizada en la Fig. 54 para su mejor

comprension.

Nomenclatura Magnitud que representa
Ipc*Vpc Potencia generada por la pila de combustible.
Ipc Corriente generada por la pila de combustible.
Vpc Tension generada por la pila de combustible.
Verror_sat Ciclo de trabajo del elevador.

I(RLT) Corriente por la bobina del elevador.

Icarga Corriente demandada por las cargas.

Iconv Corriente generada a la salida del elevador.
-I(Rbat) Corriente generada por la bateria.

Tabla 20. Nomenclatura de la Fig. 54.

Si se observa el Zoom realizado a la corriente por la bobina del elevador (I(RL1)) puede
comprobarse como esta abandona el modo de funcionamiento oscilatorio (que pasa de
discontinuo a continuo) para trabajar en modo de funcionamiento continuo
permanentemente. El tiempo que la corriente por la bobina tarda en realizar este cambio
es de 13 ms. Esto permite que la tension y la corriente de la pila dejen de oscilar tan
bruscamente en el momento en el que se produce el cambio definitivo de modo de

conduccion de la corriente por la bobina del elevador (I(RL1)).

Ciclo de trabajo minimo limitado a dmin = 0.25

Los resultados de la simulacién de un escalon de potencia de 7.5 kW a 10 kW, con una
limitacion del ciclo de trabajo minimo del elevador a un valor de dmin = 0.25, son los
siguientes (ver Fig.55). El circuito utilizado para realizar esta prueba se muestra en
Limitacion del ciclo del elevador en dmin = 0.25 del anexo 7.1.
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Fig. 55. Formas de onda resultado del modelo de simulacion original de la pila de
combustible tras modificar el valor del ciclo de trabajo del elevador a un valor de
dmax=0.5y dmin=0.25.
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En la Tabla 21 se especifica la nomenclatura utilizada en la Fig. 55 para su mejor

comprension.

Nomenclatura Magnitud que representa
Ipc*Vpc Potencia generada por la pila de combustible.
Ipc Corriente generada por la pila de combustible.
Vpc

Tension generada por la pila de combustible.

Verror_sat Ciclo de trabajo del elevador.

I(RLT) Corriente por la bobina del elevador.

Icarga Corriente demandada por las cargas.

Iconv Corriente generada a la salida del elevador.
-I(Rbat)

Corriente generada por la bateria.
Tabla 21. Nomenclatura de la Fig. 55.

Si se limita el ciclo de trabajo minimo del elevador en un valor de dmin = 0.25, el tiempo
que tarda la corriente de la bobina del elevador (I(RL1)) en abandonar definitivamente el
modo de conduccidn discontinuo aumenta considerablemente estableciéndose en 30 ms
(ver Fig. 55). Esto repercute, como es logico, en el tiempo en el que el sistema tarda en
alcanzar el régimen permanente. Puede observarse como el tiempo que tardan en
estabilizarse la corriente (lIpc) y la tensidén (Vpc) de la pila se incrementa. El retardo que
supone acotar inferiormente el ciclo de trabajo del elevador en el arranque de la pila ha

determinado que se trabaje eliminando esta limitacion.

Llegados a este punto, ya se esta en disposicion de unir todos los elementos que se han
descrito a lo largo de este proyecto. El resultado de esta unién es el circuito completo que

puede verse en Circuito completo con pila de combustible en el anexo 7.1.
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5. Analisis del sistema completo.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento estatico del circuito completo, se van a
realizar una serie de pruebas dinamicas que determinen el comportamiento del sistema
ante diferentes demandas de potencia. Para ello, se fijara la potencia demandada por el
inversor en 5 kW y sera en el forward donde se disefiaran diferentes escalones
dinamicos en la demanda de potencia. Con ello se pretende comprobar si el sistema
realizado responde como debe a variaciones en la demanda de las cargas, y asi poder
valorar las limitaciones de una pila de combustible como generador principal de energia
de un sistema. A continuacién se muestran los perfiles de simulacion que van a realizarse

y qué se pretende con cada uno de ellos.

Pruebas 1 y 2. Perfil de simulacion escalon de potencia descendente/escalon de
potencia ascendente.

Las dos primeras pruebas a las que se va a someter al sistema, parten de un nivel de
potencia demandada por las cargas de continua para pasar, en el instante t1, a un nivel
de potencia demandada inferior (escaldén descendente de potencia). En el instante t2, esta
demanda pasara de nuevo a un nivel superior de potencia, generando un escalon

ascendente en dicha demanda.

Se han generado dos perfiles de simulacion diferentes que puedan proporcionar
informacion util respecto a la respuesta del sistema ante este tipo de variaciones en la

demanda de potencia de las cargas.
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La Fig. 56 muestra el primer perfil de simulacion que va a realizarse. En él se muestra la

potencia demandada por las cargas de continua del sistema en funcion del tiempo.
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Fig. 56. Perfil de simulacion prueba 1. Demanda de potencia de las cargas de continua
del sistema en funcion del tiempo.

Como puede observarse en la Fig. 56, la demanda de potencia de las cargas de continua
en la primera prueba a la que se va a someter al sistema, parte de 5 kW para pasar, en el
instante t1, a la mitad de demanda (2.5 kW). En el instante t2, dichas cargas volveran a
demandar 5 kW al sistema de alimentacion. La potencia total que demande el sistema en
cada tramo, sera la que muestra el perfil de simulacion en cada tramo, mas los 5 kW
continuos que demandan las cargas de alterna del sistema. Con esta prueba se pretende

analizar como responde el sistema ante escalones de potencia simétricos.
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La Fig. 57 muestra el segundo perfil de simulacion que va a realizarse. En él se muestra

la potencia demandada por las cargas de continua del sistema en funcién del tiempo.
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Fig. 57. Perfil de simulacion prueba 2. Demanda de potencia de las cargas de continua
del sistema en funcién del tiempo.

Como puede observarse en la Fig. 57, la demanda de potencia de las cargas de continua
en la segunda prueba a la que se va a someter al sistema, parte de 5 kW para pasar, en
el instante t1, a 2.5 kW, de modo que el escalén de demanda descendente es idéntico al
del caso anterior. Sin embargo, en el instante t2, dichas cargas demandaran al sistema de
alimentacion una potencia intermedia entre los 2.5 kW y los 5 kW, en este caso, 3.5 kW.
La potencia total que demande el sistema en cada tramo, sera la que muestra el perfil de
simulacién en cada tramo, mas los 5 kW continuos que demandan las cargas de alterna
del sistema. Con este escalon de potencia se pretende analizar como responde el sistema
ante un escalén de potencia no simétrico, y si existen diferencias en el comportamiento

del mismo respecto al caso anterior.
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Prueba 3. Perfil de simulacién escalon de potencia ascendente/escalon de potencia
descendente.

La Fig. 58 muestra el primer perfil de simulacion que modela la tercera prueba a la que se
va a someter al sistema. En él se muestra la potencia demandada por las cargas de

continua del sistema en funcién del tiempo.
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Fig. 57. Perfil de simulacién prueba 3. Demanda de potencia de las cargas de continua
del sistema en funcién del tiempo.

En este caso, la demanda de potencia del forward parte de 2.5 kW para pasar, en el
instante t1, a un nivel superior, en este caso 5 kW, generando un escaldén ascendente en
la potencia demandada por las cargas de continua del sistema. En el instante t2, esta
demanda pasara de nuevo a demandar 2.5 kW de potencia, generando un escalon
descendente en dicha demanda. La potencia total que demande el sistema en cada
tramo, sera la que muestra el perfil de simulacién en cada tramo, mas los 5 kW continuos
que demandan las cargas de alterna del sistema. Con esta prueba se pretende comprobar

coémo responde el sistema ante una variacion simétrica de potencia de este tipo.
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Prueba 4. Arranque de la pila de combustible.

Esta prueba consiste mantener desconectada la pila de combustible durante un tiempo (t)
representativo dentro de la simulacién y conectar la misma como fuente principal de
energia del sistema pasado ese tiempo. Durante toda la simulacion, las cargas
demandaran el maximo de potencia que puede suministrar la pila de combustible, es
decir, 10 kW. Con esta simulacion se pretende analizar la respuesta del sistema ante una
falta de suministro de potencia por parte de la pila de combustible como fuente primaria
de alimentacidn, y la repercusion que tiene en el comportamiento de cada bloque el que la

pila comience a suministrar energia al sistema tras ese periodo de tiempo.

Prueba 5. Perfil de simulacion escaléon de potencia a una demanda superior a la
maxima que puede suministrar la pila de combustible.

Esta prueba consiste en que la demanda total del sistema pase de ser inferior al maximo
que puede suministrar la pila de combustible, es decir, 10 kW, a superar este limite. Para
ello, se ha generado un perfil de simulacion que muestra la demanda de las cargas de

continua del sistema en cada instante (ver Fig. 48).
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Fig. 58. Perfil de simulacion prueba 5. Demanda de potencia de las cargas de continua
del sistema en funciéon del tiempo.

Como muestra la Fig. 58, la demanda de las cargas de continua pasa de 5 kW a 8 kW en

el instante t1. De este modo, la demanda total de las cargas al sistema de alimentacion,
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teniendo en cuenta que el inversor demanda constantemente 5 kW al sistema, pasara de
10 kW a 13 kW. Con esta prueba se pretende analizar como responde el sistema ante
una demanda que excede la potencia maxima que puede suministrar la pila de

combustible.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada una de las pruebas
definidas anteriormente, asi como el analisis de la respuesta del sistema ante cada una

de las diferentes pruebas.

Pruebas 1y 2. Resultados de simulacion escalon de potencia descendente/escalon
de potencia ascendente.

Escalon de potencia simétrico (5 kW - 2.5 kW - 5 kW)

Para realizar esta prueba es necesario definir los tiempos (11 y t2, mostrados en la Fig.
56) en los que se produce un cambio en la demanda de potencia de las cargas de
continua. La condicion que han de cumplir estos tiempos es que permitan al sistema
alcanzar el régimen permanente en el tramo anterior. El primer escalén de potencia pasa
de 5 kW a 2.5 kW a los 450 ms y de nuevo a 5 kW en t2 = 1s. Si se une esta potencia a la
demandada por el inversor (constante e igual a 5 kW durante toda la prueba), la potencia
total que demandas las cargas al sistema de alimentacién cambia de 10 kW (potencia
maxima que puede generar la pila de combustible) a 7.5 kW a los 450 ms y de nuevo a 10
kW en un tiempo de 1 s. El circuito que se ha utilizado para realizar esta prueba se
muestra con detalle en Prueba 1 - Escaldn de potencia 5 kW - 2.5 kW - 5 kW en el

anexo 7.1.
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Las formas de onda obtenidas en esta simulacién se muestran en la Fig. 59.
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Fig. 59. Formas de onda de la simulacion del escaléon de demanda de potencia (10 kW-
7.5 kW-10 kW).Perfil 1.

105



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Como puede observarse en la Fig. 59, el primer escalon de potencia genera una variacion
total en la demanda de la misma que pasa de 10 kW a 7.5 kW a los 450 ms. La potencia
que hasta ese instante esta generando la pila de combustible cubre totalmente la
demanda de 10 kW de potencia, a partir de una corriente (Ipc) de 70 A y una tension
(Vpc) de 139 V (ver Fig. 59) por lo que, en la primera transicion, al pasar de esa demanda
a una inferior de forma instantanea, la pila de combustible genera una potencia mayor en
todo momento de la que demanda el escalon de potencia. Es por este motivo por lo que
durante la primera transicion, la pila de combustible cede energia suficiente como para
abastecer a la carga. Por el contrario, cuando el escalén de potencia es positivo (se pasa
de una demanda de potencia inferior (7.5 kW) a una superior (10 kW)), la potencia
demandada por las cargas (lforward+linversor) supera la que es capaz de generar la pila
de combustible (Ipc-Vpc). Esto ocurre porque, aunque ambas demandas se encuentran
dentro de la potencia que es capaz de generar la pila de combustible, la potencia que
genera el dispositivo crece de forma gradual por debajo de la variacion instantanea de
potencia que demandan las cargas, por lo que es la bateria quien ha de suministrar la
diferencia entre la demanda de potencia y el suministro de la pila de combustible (ver Fig.
59) hasta que el sistema vuelve a alcanzar el régimen permanente. El tiempo que tarda la
pila de combustible en ser capaz de generar los 10 kW que demandan las cargas a partir

del segundo de simulacion es de 57 ms.

Ademas, puede observarse que el dispositivo actua mas rapidamente ante variaciones
crecientes en la demanda de potencia de las cargas que ante variaciones decrecientes de

la misma. Esto se debe al efecto del condensador de entrada del elevador (Cin_elev).
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Este efecto se observa en la Fig. 60.
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Fig. 60. Formas de onda de la potencia generada por la pila de combustible (Ipc-Vpc)y
de la potencia generada por las cargas al eliminar el condensador de entrada del
elevador (Cin_elev).

En la Fig. 60, puede observarse como el eliminar el condensador de entrada del elevador
aumenta la velocidad de respuesta de la pila de combustible ante demandas de potencia
decrecientes. Esto ocurre porque, en este caso, el elevador no tiene que cargar el
condensador al tiempo que abastece la demanda de potencia de las cargas, de modo que
la generada por la pila de combustible (Ipc-Vpc) se adapta mas rapidamente a la potencia

inferior que demandan las cargas.

107



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

La Fig. 61 muestra qué ocurre durante esta simulacion con la tension de salida del
elevador (Vbus) y las respectivas salidas de tension del forward y el inversor

(Vout_forward y Vout_inversor).
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Fig. 61. Formas de onda de las tensiones de salida de los convertidores generadas
mediante la simulacion del escaléon de demanda de potencia (10 kW-7.5 kW-10 kW)
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Como puede observarse en la Fig. 61 los tres convertidores son capaces de autorregular
su salida, mediante el lazo de control, ante variaciones en la demanda de potencia del
sistema. Los picos de tension que se generan en la tension de salida del elevador (Vbus)
en cada uno de los escalones de potencia, alcanzan valores maximos de 279 V (en el
primer escalén de potencia producido a los 450 ms) y de 268 V (en el segundo escaldn de
potencia producido al segundo de simulacion), por lo que cumplen la norma MIL-STD-
704F. El elevador tarda 40 ms en regular su comportamiento y volver a tener 270 V de
salida en ambos escalones de potencia. Del mismo modo, y como muestra la Fig. 61, el
forward se ajusta a 28 V. Este convertidor es bastante mas rapido que el elevador, ya que
tarda en ajustarse 10 ms al primer escalén de potencia, y 8ms al segundo. La salida del
inversor se ajusta a las especificaciones del sistema presentando, para cada tramo,
valores de 115.11 Vac a 400 Hz por lo que, como se muestra en la Fig. 61, al inversor no

le afecta la variacion de la tensidon de entrada.

Escalon de potencia asimétrico (5 kW - 2.5 kW - 3.5 kW)

Al igual que en el caso anterior, para realizar esta prueba es necesario definir los tiempos
(t1 y t2, mostrados en la Fig. 57) en los que se produce un cambio en la demanda de
potencia de las cargas de continua asegurando que éstos permitan al sistema alcanzar el
régimen permanente en el tramo anterior. El primer escalén de potencia se genera
mediante la variacion de la demanda de potencia del convertidor forward, que pasa de 5
kW a 2.5 kW a los 450 ms y a una potencia intermedia de 3.5 kW en t2 = 1 s. Si se une
esta potencia a la demandada por el inversor (constante e igual a 5 kW durante toda la
prueba), la potencia total que demandas las cargas al sistema de alimentacion cambia de
10 kKW (potencia maxima que puede generar la pila de combustible) a 7.5 kW a los 450 ms
y de este valor a 8.5 kW en un tiempo de 1 s. El objetivo de esta prueba es comprobar si
existe algun tipo de variacion en la respuesta del sistema con respecto al caso anterior. El
circuito que se ha utilizado para realizar esta prueba se muestra con detalle en Prueba 2-
Escaldn de potencia 5 kW - 2.5 kW - 3.5 kW en el anexo 7.1.
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La Fig. 62 muestra las formas de onda resultado de esta simulacion.

12.50K
10,008
T.A0k
S0k
280
0. O

12.00K
10.00K
200K
SO0k
. 1008
2008
0.0

Ipc*\Wpc

FPotFomnward+FPotlinversor

FotFornward

___________________ e e T - ———1]

1 1
1 1
1 1
]
1
1
T T - - " - -"—--"——-"—"=—"-"—""=—"="=—""—" === =-73
1 1
H H
e e e ]
1 1
1 1
1 1

________ e
1 1
1 1

________ e e ]

FPoilnwersor

T T
e e e e e e e e —— e e e - = ]
1 1
1 1
e —————— = A ——————————— —
1 1
L e e ]
1 1
1 1
e —— H—— e — == —
)
-~ | EEEEEEEE———
1
F————-————--————-——— e e ]
1 1
e e e e e e
. =
T T
1 1
1 1
e e e e e ]
1 1
1 1
L E—
1
1 1
T EEEEEEEEEEE | EEEEEEEEEEmEEmEEmEEmTTT
1 1
1 1
et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e = ]
1 1
1 1
e e e e e e
. =

Fig. 62. Formas de onda de la simulacién del escalon de demanda de potencia (7.5 kW-

10 kW-8.5 kW). Perfil 2.
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El primer escaldn de potencia es idéntico al primer escaldon generado en la primera prueba
(en la que la demanda de potencia pasa de 10 kW a 5 kW para establecerse
definitivamente en 10 kW de nuevo). Es por esto, que la respuesta del sistema ante este

escaldn es la misma que la descrita anteriormente en el primer apartado.

Al segundo de simulacion se produce el segundo escalén de potencia, que genera una
demanda total del sistema que pasa de 7.5 kW a 8.5 kW (ver Fig. 62). En este caso, y al
igual que sucedia en el segundo escalon de la prueba uno, la demanda de las cargas
varia instantaneamente a un valor superior al demandado instantes antes. La dinamica de
la pila es demasiado lenta como para responder a esa demanda, por lo que es la bateria
quien ha de suministrar la diferencia entre la potencia que demandan las cargas y la que
es capaz de suministrar la pila. La bateria suministra energia al sistema durante los 14 ms
posteriores al segundo escaldn de potencia. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurria
en el caso anterior (donde la potencia que demandan las cargas del sistema en el
segundo escalon pasa a ser la maxima que puede suministrar la pila, es decir, 10 kW), la
pila de combustible es capaz de generar tras estos 14 ms, una potencia superior a la que
le esta siendo demandada por las cargas, por lo que es capaz de cargar la bateria.
Ademas, si comparamos este resultado con el obtenido durante la primera prueba, donde
la bateria cedia energia al sistema durante los 57 ms posteriores al segundo escalén de
potencia, se puede comprobar que, como es logico, el conjunto pila-elevador responde

mas rapidamente cuanto menor es la variacion en la demanda de potencia de las cargas.

111



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

La Fig. 63 muestra qué ocurre durante esta simulacion con la tension de salida del
elevador (Vbus) y las respectivas salidas de tension del forward y el inversor

(Vout_forward y Vout_inversor).
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Fig. 63. Formas de onda de las tensiones de salida de los convertidores generadas
mediante la simulacion del escalon de demanda de potencia (7.5 kW-10 kW-3.5 kW)
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La salida en tension de los convertidores se regula, también en este caso, tras cada uno
de los escalones de potencia que se han generado, estableciéndose en los valores que
requieren las especificaciones en cada caso. Las tensiones maximas de pico que se
generan en el bus principal son de 279 V (en el caso del escalén 10 kW-7.5 kW) y de 262
V(en el caso del escalén 7.5 kW-8.5 kW). El elevador es capaz de regular su salida a los
40 ms tras el primer escaléon de potencia y a los 30 ms tras el segundo escaldn. Del
mismo modo, y como muestra la Fig. 63, el forward se ajusta a 28 V. Este convertidor es
bastante mas rapido que el elevador, ya que tarda en ajustarse 10 ms en el primer
escaldn de potencia, y 8ms en el segundo. El inversor presenta una tension de 115 Vca a
400 Hz.

Si se comparan los datos obtenidos en esta prueba con los que se obtuvieron en la
primera prueba (en la que la demanda de potencia pasaba de 10 kW a 7.5 kW y
posteriormente a 10 kW de nuevo), se puede concluir que el sistema responde de forma
similar ante cualquier escaldn positivo (Que pasa de una potencia a otra de mayor valor).
De igual modo, el sistema responde de manera semejante ante escalones negativos. En
ambos casos, ademas, cabe destacar la pila de combustible es capaz de responder mas
rapidamente ante escalones de potencia creciente que ante escalones de potencia

decrecientes.

Prueba 3. Resultados de simulacion escalén de potencia ascendente/escalon de
potencia descendente.

En este caso, el primer escalén de potencia se genera mediante la variacion de la
demanda de potencia del convertidor forward, que pasa de 2.5 kW a 5 kW a los 450 ms y
de nuevo a 2.5 kW en t2 = 1 s. Si se une esta potencia a la demandada por el inversor
(constante e igual a 5 kW durante toda la prueba), la potencia total que demandas las
cargas al sistema de alimentacion cambia de 7.5 kW a 10 kW (potencia maxima que
puede generar la pila de combustible) a los 450 ms y de nuevo a 7.5 kW en un tiempo de
1 s El circuito que se ha utilizado para realizar esta prueba se muestra con detalle en
Prueba 3 - Escalon de potencia 2.5 kW - 5 kW - 2.5 kW en el anexo 7.1.
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En la Fig. 64 se muestran las formas de onda obtenidas en esta simulacion.
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Fig. 64. Formas de onda de la simulacion del escaléon de demanda de potencia (7.5 kW-
10 kW-7.5 kW). Perfil 3.
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Inicialmente la demanda de potencia de las cargas es de 7.5 kW. Tras el arranque, la pila
de combustible cede toda la energia al sistema generando una corriente (Ipc) de 50 A 'y
una tensién (Vpc) de 150 V (ver Fig. 64). En este caso, el primer escalén de potencia
pasa de demandar 7.5 kW a 10 kW a los 450 ms. La pila de combustible no es capaz de
responder instantaneamente a esta variacion en la demanda de potencia, por lo que es la
bateria la que tendra que suministrar la diferencia entre la potencia demandada por las
cargas y la potencia suministrada por la pila. El tiempo que tarda la pila de combustible en
poder generar la potencia total que demandan las cargas a partir de los 450 ms es de
56ms. A partir de este instante y hasta que se produzca un nuevo escalén de carga, la
pila de combustible genera toda la energia del sistema (a partir de una corriente (Ipc) de
70 Ay una tension (Vpc) de 139 V).

Al segundo de simulacién la demanda de potencia de las cargas pasa de ser 10 kW a 7.5
kW. Como puede observarse en la Fig. 64, la potencia generada por la pila de
combustible disminuye paulatinamente durante un periodo de tiempo de 150 ms hasta
adaptarse a la demanda de potencia del sistema. Durante esta adaptacion, el nivel de
potencia generado por la pila de combustible es siempre mayor que la demanda de
potencia del sistema, por lo que la diferencia de energia sera utilizada para cargar la

bateria.
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La Fig. 65 muestra qué ocurre durante esta simulacion con la tension de salida del
elevador (Vbus) y las respectivas salidas de tension del forward y el inversor

(Vout_forward y Vout_inversor).
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Fig. 65. Formas de onda de las tensiones de salida de los convertidores generadas
mediante la simulacion del escalon de demanda de potencia (7.5 kW-10 kW-7.5 kW)
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Como puede observarse en la Fig. 65, en este caso los tres convertidores también son
capaces de regular su salida, mediante el lazo de control, ante variaciones en la demanda
de potencia del sistema. Los picos de tension que se generan en la tensidén de salida del
elevador (Vbus), para cada uno de los escalones de potencia, alcanzan valores maximos
de 267 V (en el primer escaldén de potencia producido a los 450 ms) y de 279 V (en el
segundo escalon de potencia producido al segundo de simulacion), por lo que cumplen la
norma MIL-STD-704F. El elevador tarda 40 ms en regular su comportamiento y volver a
tener 270 V de salida en ambos escalones de potencia. Del mismo modo, y como muestra
la Fig. 65, el forward se ajusta a 28 V. Este convertidor es bastante mas rapido que el
elevador, ya que tarda en ajustarse 10 ms al primer escaléon de potencia, y 8 ms al
segundo. La salida del inversor se ajusta a las especificaciones del sistema presentando,
para cada tramo, un valor de 115.11 Vca a 400 Hz.

Los escalones que en la primera prueba eran ascendentes, son descendentes en esta
simulacién y viceversa, pero demandan la misma potencia. El sistema responde igual
independientemente del orden en el que se hagan los escalones en la demanda de

potencia.
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Prueba 4. Resultados arranque de la pila de combustible.

Como se ha comentado anteriormente, esta prueba consiste en analizar como responde
el sistema si la pila de combustible se conecta, como fuente principal de generaciéon de
energia del sistema, un tiempo (t) posterior al arranque del resto del sistema. El tiempo de
conexién de la pila de combustible ha de ser significativo dentro del tiempo de simulacién
y, ademas, ha de permitir que el sistema alcance el régimen permanente antes de la
conexion de la pila de combustible. Se ha decidido por tanto, conectar la pila a los 100 ms
de simulacion. Para ello, se ha conectado un interruptor (int_1), normalmente abierto, en
la unién de la pila de combustible al circuito (ver Prueba 4 - Circuito del arranque
retardado de la pila de combustible en el anexo 7.1). Durante toda la prueba, el conjunto
de cargas demandara la potencia maxima que es capaz de generar la pila, es decir, 10
kW. El circuito que se ha utilizado para realizar esta prueba se muestra con detalle en

Prueba 4 - Arranque retardado de la pila de combustible en el anexo 7.1.
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En la Fig. 66 se muestran las formas de onda obtenidas en esta simulacion.
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Fig. 66. Formas de onda de la simulacion del arranque de la pila de combustible.

Ipe*Vpc PaotForward+Paotlnversor
-----------------------------
! ! ! !
_|_|_ = (SR S oo -
N - 1 1 1
| / : : :
|‘H “““““““ T ToTTTTToooTTTo FoTTTooTT o 1
! 1 1 1
| 1 1 1
f—lll' ——————————— rF——————====-=-- T-————————————— | e Iy
,' : : :
-------------- .1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
______________ L e
I 1 1 1
Ip
i i i
i i i
1 1 1
___________}’zf.:‘:\'_' ___________ Lo L e L
1 1 1
/ \ i i i
i 1 1 1 1
1 1 1
____________________________ 2 e
1 1 1
: : :
________________ gt I e
| -'I | 1 1 1
T : : :
A ¥ of 1 1 1
I‘\ I R L L 1
m.f\\ i " i
Vpe rr-::-:-ne-:—:i-':-n del condensader de entrada
i i i
TT-TTTTT T T T E T E T FmTTT T T T T TE s r
1 1 1
i i i
Fm— e ———— Fe—————————————— H
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T m—_—_—_—————— Fmmmmmm——_—_———— I
T T 1
1 1 1
————————————————————————————— D T T e s
1 1 1
1 1 1
1 1 1
-t Fm—————————————— P ——————— ]
Il"‘-. f i i i
1 1 1
B e [T P i
L
L
0.10 0.20 0.30 0.40
Time (s}

Perfil 4.



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

Como puede observarse en la Fig. 66 durante los primeros 100 ms de simulacién, la pila
de combustible esta desconectada, por o que no cede energia al sistema. Durante este
tramo, tanto la corriente generada por la pila de combustible (Ipc) como la tensién del
dispositivo (Vpc) son nulas. Debido a ello, los 10 kW que demandan las cargas del
sistema (PotForward+Potlinversor) son cedidos en su totalidad por la bateria. A los 100
ms, se conecta la pila de combustible. En la Fig. 66 se muestra el efecto que produce la
conexidon del condensador de entrada del elevador, que actua protegiendo a la pila de
combustible . Desde que se produce esta conexion hasta que la pila de combustible es
capaz de ceder toda la energia al sistema transcurren 32 ms. Durante este periodo de
tiempo, la bateria cede al sistema la diferencia entre lo que demandan las cargas, y la
potencia que es capaz de suministrar la pila de combustible. Transcurridos los 32 ms, la
pila de combustible genera la potencia total que demandan las cargas (su corriente (lpc)
toma un valor de 70 Ay su tension (Vpc) de 140 V, por lo que la potencia suministrada por
la pila es de 10 kW). La Fig. 66 muestra que, a partir de ese instante, la corriente cedida
por la bateria (-IRbat) es nula en valor medio mientras que la corriente demandada por las
cargas (Icarga) es igual a la cedida por el conjunto pila-elevador (lconv), que toman un

valor medio de 37 A.
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La Fig. 67 muestra qué ocurre durante esta simulacion con la tension de salida del
elevador (Vbus) y las respectivas salidas de tension del forward y el inversor

(Vout_forward y Vout_inversor).
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Fig. 67. Formas de onda de las tensiones de salida de los convertidores generadas
mediante la simulacién del arranque de la pila de combustible.
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La Fig. 67 muestra como, durante el tiempo en el que la pila de combustible esta
desconectada, la tensidn del bus principal (Vbus) se situa en 250 V. Esto es debido a la
caida de tensidn que se produce en la resistencia interna de la bateria al generar la
corriente que demandan las cargas del sistema. La Fig. 68 representa esquematicamente

el modelo de la bateria.

BUS DE DISLHIBUCIC'P-J Irarga

Cd
+

Whus

Fig. 68. Dibujo esquematico de la bateria.

A partir de la Fig. 68 se deduce que:

- Pdﬂmﬂm - 10EW -
Imrga — Viur T 90V 37A

V_Rbat = I.qrga - flpar = 374 - 540mQ = 20V
Vius = Voat — Vgpar = 270V — 20V = 250V

Aunque este valor no llegue a los 270 V que por especificaciones ha de tener el bus
principal del sistema, es suficiente para cumplir con la norma MIL-STD-704F. Durante
este periodo de tiempo, los convertidores forward e inversor, son capaces de regular su
salida generando 28 V y 115 Vca a 400 Hz respectivamente. Tras conectar la pila de
combustible a los 100 ms de simulacion, la tensién del bus (Vbus) tiende a crecer,

alcanzando los 270 V a los 56 ms.
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Prueba 5. Resultado simulacion escalon de potencia a una demanda superior a la
maxima que puede suministrar la pila de combustible.

En esta prueba se pretende analizar el comportamiento del sistema cuando las cargas
demandan potencias superiores a la maxima que es capaz de generar la pila de
combustible (10 kW). Para ello, se ha partido de una demanda total de las cargas del
sistema de 10 kW, elevando la misma hasta 13 kW a los 300 ms. Este tiempo permite que
el sistema se encuentre en régimen permanente en el instante en el que se produce la
variacion de potencia demandada por las cargas. Posteriormente se ha elevado la
demanda de potencia hasta 13 kW. El circuito que se ha utilizado para realizar esta
prueba puede observarse con detalle en el circuito Prueba 5 - Demanda de potencia

superior a la Potencia mdxima de la pila de combustible en el anexo 7.1.
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En la Fig. 69 se muestran las formas de onda obtenidas en esta simulacion.
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Fig. 69. Formas de onda de la simulacion del escalon de potencia (10 kW-13 kW).
Perfil 5.
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Inicialmente, las cargas demandan al sistema una potencia de 10 kW. Tras el arranque,
donde la intervencion de la bateria es inevitable (ya que ésta es mucho mas rapida que la
pila de combustible mas el convertidor elevador y por ello genera parte de la energia que
demanda el sistema hasta que el conjunto pila-elevador esta en condiciones de garantizar
el suministro completo), el conjunto pila-elevador es capaz de suministrar toda la potencia
que requiere el sistema. Durante este tramo, la corriente de la pila de combustible (Ipc)
alcanza un valor de 68 A mientras que la tension del dispositivo es de 135 V, generando
los 10 kW que demandan el conjunto de cargas formado por el forward y el inversor.
Como puede observarse en la Fig. 69, durante este periodo de tiempo, la corriente
suministrada por la bateria (-IRbat) toma un valor medio nulo, de modo que la corriente
generada por el conjunto pila-elevador (lconv) es igual a la demandada por las cargas
(Ilcarga) tomando un valor medio de 37 A. A los 300 ms, se produce un escaloén de
potencia en el que la demanda de las cargas crece hasta situarse en 13 kW. La pila de
combustible esta disefiada para generar un maximo de 10 kW de potencia, por lo que es
imposible que el conjunto pila-elevador sea capaz de cubrir las necesidades totales de
suministro de potencia. Durante la interseccion (ver Zoom Fig. 69), la bateria suministra al
sistema la diferencia entre la demanda de potencia y la potencia generada por la pila de

combustible.

Una vez alcanzado el régimen permanente, la bateria tiene que suministrar al sistema los
3 kW que el conjunto pila de combustible-elevador no puede generar. La Fig. 70
representa esquematicamente el modelo de la bateria y senala las caidas de tensién que

se producen en él.
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Fig. 70. Dibujo esquematico de la bateria.
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La corriente que suministra la bateria al sistema (Ibat) cuando éste demanda 13 kW es de
11 A (ver Fig. 69) ya que:
Piemandada — Ppita  138W — 10EW

ra v 4

Ibﬂf:

De este modo, en el segundo tramo de la simulacion, la resistencia interna de la bateria
provoca una caida de tensién en sus terminales (V_Rbat) que, a su vez, reduce la tension

del bus de distribucidén como se muestra a continuacion:

Vius = Voat — Vipar = 270V — (114 - 540mQ)) = 264V

Si se tiene en cuenta la funcion de transferencia del convertidor elevador y que la tension
del bus de distribucién coincide con la tensiéon de salida del elevador (Vbus = Vs), esta
caida de tension produce a su vez, una disminucién de la tensién de entrada del elevador.
Esta tension de entrada coincide, en este caso, con la tensidn generada por la pila de

combustible (Vpc) que se muestra en la Fig. 69. Por lo tanto:

U =U,-(1—d)=264V-(1—05) =132V

Como consecuencia de la disminucidn de la tension suministrada por la pila de
combustible, la corriente generada por este dispositivo, siguiendo su caracteristica

estatica, aumenta su valor hasta alcanzar 70 A (ver Fig. 69).
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La Fig. 71 muestra qué ocurre durante esta simulacion con la tension de salida del
elevador (Vbus) y las respectivas salidas de tension del forward y el inversor
(Vout_forward y Vout_inversor).
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Fig. 71. Formas de onda de las tensiones de salida de los convertidores generadas
mediante la simulacion del escalén de potencia (10 kW-13 kW).
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En la Fig. 71 se muestra como, también en este caso, los tres convertidores son capaces
de regular su salida para adaptarse a las especificaciones técnicas que requiere el
sistema. El valor maximo que alcanza el bus (Vbus) de distribucion es de 282 V,
recuperando los 270 V que marcan las especificaciones a los 90 ms. El convertidor
forward también adapta su salida (Vout_forward) a las necesidades de alimentacion de las
cargas de continua del sistema, suministrando de nuevo 28 Vcc a los 70 ms de
simulaciéon. Asi mismo, la salida del inversor (Vout_inversor), es capaz de suministrar los
115 Vac a 400 Hz que requiere la alimentacion de las cargas de alterna del sistema a

partir de la tensidn que le proporciona el bus de distribucion principal (Vbus).
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6. Conclusiones y trabajos futuros.

Tras someter al sistema a las pruebas analizadas en el apartado 5. Andlisis del sistema
completo, puede concluirse que en este proyecto se ha logrado disefiar un sistema de
generacion de energia basado en pilas de combustible que podria ser utilizado como
base de conocimiento para la creacidon de un sistema de alimentacion que pueda

proporcionar energia, por ejemplo, al sistema eléctrico de un avion.

Se ha partido de un buen disefio individual de cada uno de los convertidores que forman
el sistema, ya que todos y cada uno de ellos han superado las pruebas a las que han sido
sometidos para asegurar el cumplimiento de las especificaciones del sistema completo.
Posteriormente, se han unido, alimentados por una fuente ideal, para verificar el correcto
funcionamiento conjunto. Aqui se ha podido comprobar que el rizado de 800Hz que filtra
el inversor a su entrada, tiene una gran repercusion en el rizado de la corriente por la
bateria. Para intentar disminuir al maximo su valor, ha sido necesario realizar un buen
diseno tanto de los filtros como de los condensadores de entrada de los convertidores

forward e inversor.

El modelo de simulacién de la pila de combustible ha recreado correctamente la
caracteristica estatica de este tipo de dispositivos. Una vez que este modelo ha sido
conectado al sistema completo como fuente principal de generacién de energia se ha
sometido al mismo a una serie de pruebas dinamicas con el fin de determinar su
comportamiento ante diferentes demandas de potencia. Es importante tener en cuenta

que:

- Es imprescindible que el sistema cuente con un sistema de almacenamiento de energia
que garantice el suministro de energia demandada por las cargas cuando la pila de
combustible no esté en condiciones de suministrarla. Esto ocurre en varios casos: en el
arranque, ya que la dinamica de la pila en conjunto con el elevador es demasiado lenta
como para abastecer la demanda de potencia de las cargas; en variaciones ascendentes
de la potencia demandada, ya que la potencia suministrada por la pila aumenta
paulatinamente hasta alcanzar el nivel demandado por las cargas (siempre que éste sea

inferior al nivel maximo de potencia que pude suministrar la pila de combustible), sin
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embargo, durante este proceso, el nivel de potencia suministrada es inferior al que
demandan las cargas, por lo que la bateria debera suministrar la diferencia entre la
demanda de potencia de las cargas y lo que es capaz de suministrar la pila en cada
instante; cuando la demanda de potencia de las cargas es superior a la maxima que
puede generar la pila de combustible. En este caso la bateria debera suministrar la
diferencia entre la potencia demandada por las cargas y los 10 kW de potencia maxima

que es capaz de suministrar el conjunto pila-elevador al sistema.

- Es importante limitar el ciclo de trabajo del elevador para asegurar que la pila de

combustible trabaje en zona éhmica.

- No ha sido conveniente limitar el ciclo de trabajo minimo, ya que esto no produciria
ventaja alguna, pero por el contrario, provocaria una respuesta retardada en la respuesta
de la pila de combustible, es decir, el conjunto pila-elevador tardaria mas tiempo en
abastecer la demanda de las cargas del sistema en caso de limitar el ciclo de trabajo
minimo del elevador. De este modo, la bateria tendria que suministrar potencia al sistema

durante mas tiempo, lo que produciria una descarga mas acelerada de la misma.

A continuacion se exponen algunas de las mejoras que podrian realizarse en el sistema

para mejorar el comportamiento del mismo:
- Comparar distintas arquitecturas de distribucion eléctrica.

- Uno de los posibles trabajos futuros seria el dimensionamiento y modelado adecuado

del sistema para una aplicacion concreta.

- Como se ha comentado anteriormente, el rizado de corriente de 800 Hz que filtra el
inversor en la corriente por la bateria supone un problema que seria conveniente mejorar.
Para ello, seria interesante disenar un convertidor adicional que controlase el rizado de

corriente por la bateria para asegurar que éste no perjudique al dispositivo.

- Ademas podria ser util disefar otros sistemas de almacenamiento que permitieran al
sistema almacenar energia para abastecer la demanda de las cargas sin depender

exclusivamente de la pila de combustible o de la bateria.
- Modelado adecuado de la dinamica de la pila de combustible.

- Validacion experimental.
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7. Anexos
7.1 Circuitos

Elevador
Elevador y bateria
Forward
Disefio Cin del Forward
Inversor
Disefio Cin del Inversor
Circuito completo con una fuente de tensién ideal
Elevador con pila de combustible y resistencia de carga
Limitacién del ciclo del elevador en dmax = 0.9
Limitacién del ciclo del elevador en dmax = 0.5
Limitacion del ciclo del elevador en dmin = 0.01
Limitacion del ciclo del elevador en dmin = 0.25
Circuito completo con pila de combustible
Prueba 1 — Escalon de potencia 5kW — 2.5kW — 5kW
Prueba 2 — Escalon de potencia 5kW — 2.5kW — 3.5kW
Prueba 3 — Escalon de potencia 2.5kW — 5kW — 2.5kW
Prueba 4 — Circuito conexion retardada de la pila de combustible

Prueba 5 - Demanda de potencia superior a la Potencia maxima de la pila de

combustible

7.2 Hoja de caracteristicas de la Pila de Combustible

7.3 Hoja de caracteristicas de la bateria

7.4 Hojas de Mathcad
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7.1 Circuitos
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PRUEBA 1
ESCALON DE POTENCIA
SKW - 2. 5kW - 5 kW
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PRUEBA 2
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PRUEBA 5
DEMANDA DE POTENCIA SUPERIOR
ALA Pmax DE LAPILADE COMBUSTIBLE
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7.2 Hoja de caracteristicas de la pila de combustible.

NedStack P8 (PEM FC stack of 8 kW peak)

NedStack sells a limited number of standard stacks and power supply systems. Dedicated
stacks are designed according to customer specifications, using Nedstack's fuel cell
simulation software. Next to the fuel cell stacks, NedStack offers as an option its integrated
cathode gas humidifier, based on membrane technology. With one click you can print our

preliminary specifications sheet of our following commercially available products

Nedstack is primarily a producer and supplier of stacks. The accumulated system design

know-how enables NedStack to design better stacks, and helps to support its customers.

Small stationary

Telecom and IT industrial companies, utility project developers, generator manufacturers
become more and more convinced that PEM fuel cell stacks and systems are the solution
to their nowadays power demands. In answer to these demands NedStack has developed

several products for the following types of small stationary applications.

APU

Auxiliary Power Unit is used as secondary power source next to the primary drive.
Application of APU is typically in transport vehicles and shipping, and the APU systems
are mainly used to provide power when the primary drive is not in operation (typically hotel
functions of ships, lorries or aeroplanes). A fuel cell system used as zero emission power
supply is the solution in locations where environmental restriction (NOx, particle and noise

emission) makes zero emission operation compulsory.

Fuel Cell Generator

Generator systems are used to provide electrical power when the mains current is not

present or not available in the required amount. Our PEM-FC systems are the reliable,
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high efficient and zero-emission solutions for these applications. Several fueling options
are available giving flexibility in operation.

Back-up power

Back-up powering device is used to power electronic devices during mains failure. It
provides reliable electric power with zero emission. Compared to the lead-acid battery
power back-up devices, our PEM fuel cell system gives excellent scalability for the hours
to be overcome by the back-up device. The cost for power storage is low, hence it is a cost

effective solution to overcome long periods of mains failure.

UPS

Uninterrupted Power Supply (UPS) is a more sophisticated device providing back-up
power and instantaneous take-over of power supply from mains in case of failure. UPS
functionality is crucial for any operations where any interruption must be avoided at all

times (for example important computer systems and complex production processes).

For all these applications there are the following hydrogen supply
options:

- Hydrogen storage tanks or cylinders (delivery by hydrogen distributors such as Air

Products, Linde Gas, Air Liquide, etc.)
- Reforming of LNG, Alcohol, Ammonia, Gasoline or Diesel

- Electrolysis (Wind/Solar to hydrogen)

Advantages:

- Zero emissions such as CO, CO2, NOx
- Zero fine dust

- Stacks are recyclable

- High system efficiency (atmospheric operation) - High power density of fuel cells
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- Economic use of by-product hydrogen

- Significant decrease of power demand from grid

- Long maintenance-free lifetime

- Modules are replaceable without interruption

- No limitation in start and stop cycles

- Scalable system, optimized to local situation

- Low noise
Specifications
‘ Type | | MNedStack P& FC stack
‘ Performance | rated peak power | 8 kW
‘ | current =225 A
‘ | output voltage | 68~36 VW (DC)
‘ efficiency | 4560 %
‘ Fuel | hydrogen | dry ar humidfied
‘ reformat | 8020 mixture, others on request
‘ Oxidant | ambient air |
‘ Operating conditions | temperature | 65 °C

| fuel pressure

| atmospheric

| air pressure

| atmospheric

‘ Physical | dimensions 520 = 190 x 270 mm
‘ |weight 36 kg
‘ Operating lifetime | expected =20.000 hrs
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7.3 Hoja de caracteristicas de la bateria

THE ZEBRA CELLS

During charge salt (NaCl) and nickel (Ni) are
transformed into nickelchloride (NiCl;) and sodium
(Na). The discharge runs in the opposite direction.
There are no chemical side reactions, so that Fzz

o Vicilnga | ¥

the Ah-efficiency is 100%. 3= o — ~—_ =
20 H“&M
a4 Wi g + 0l e ™
Uit otcuoyte Uie akcronte e : . L
gér:lvﬁicogwrum E;rgjmlc:eleclmlyte Digchanrge Ah
fx:;mgan it Constant Current Discharge ML3C
Charge T—%»—T Discharge The dynamic resistance is relevant in car operation
and amounts 8mC to 12mC independent from SOC.
Each cell has a stable steel case. The resistance is lower with higher temperature with
The electrodes are separated by a ceramic wall ca. 0,5%/K.
that is conductive for sodium ions but an isolator The cells are normal charged with 2,67 V/cell within
for electrons. 6-8 h and fast charged with a 1h-rate and 2,85V/cell
Therefore the cell reaction can only occur if outside up to 80%SO0C. The regenerative charge voltage is
the cell an electron current flows equal to the 3.1V/cell.
sodium-ion-current.
The porous solid cathode of NiCl, is impregnated THE ZEBRA® BATTERY SYSTEM
with a Na*-ion conductive salt (NaAICl,) that
provides the conductivity between the inside wall Any geometrically reasonable number of ZEBRA
of the separator and the reaction zone. cells can be connected in series and in parallel in
A metal-ceramic seal closes the cell hermetically. order to generate the desired voltage and capacity.
There is no maintenance life long. They are vertically assembled in the battery box with

or without aircooling (ca 10W/cell cooling power).

The open circuit voltage (OCV) of ZEBRA® cells Thermal Insulation

is 2,58V/cell and nearly constant over the complete Heater |
. . . I ¥ EBattery Management Interface
discharge with an overcharge and overdischarge Air — .
margin. Cooling P . * Power
> 1 can
@ 23 | interface
] 230VAC
1 1
e ’ ] -‘-\L 2 T e 3 Upio 16 batte ri'is'?:ells llel {285 kKWh / 510 kW)
L 4 J+] Ty L in parallel
3 21 - ZEBRA® Battery System
o T 1 Overcharge Ansction NI+ INSAICI, s———= INa+ JAKG,, + MG, OCY S 208V
1 < 2 Mormal Operstion N + NGl swee ha+ MGl L= X5V
13 colf Futars Fesstion 3Na + KahiCl, ~—— 4MaCl + A oCVE ISV | .
]  Teodscatsectceney | © 790 Wiikg iNimal Operston) The double walled vacuum isolated battery box
0 1= ; : - . ; , follows the principle of a thermo bottle with very

100 50 [; -50 efficient isolation made out of foamed SiO, material.
s0C l % l . -
OCV vs SOC at 300°C (ML3) It provides the very low heat conductivity of only

0,006 W/mK and is stable for any worst case safety
condition up to above 1000° C.

The internal cell resistance is 8mO at high SOC An ohmic heater inside the battery box provides the
and ca. 20mLC at the end of discharge dependent operation temperature and is controlled by the EMI
on temperature and current profile. (Battery Management Interface).

153



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

The internal temperature of 270°C to 350°C causes
thermal losses but provide the more important
advantages of:

- ambient temperature independent life and
performance

- simple and efficient cooling

- inactive battery if cold for infinite shelf life

The BMI with integrated main circuit breaker is the
“brain” of the battery system and provides:

- the temperature control

- the measurement of the actual SOC

- the counter of nameplatecycles

- the measurement of the isolation resistance
between “plus”, “minus” and ground

- the supervision of current and voltage limits

- the Life-Data-Memory like a “black box”

- the charger control

- the CAN communication with vehicle and

drive system

THE ZEBRA® BATTERY SAFETY

The ZEBRA® Battery has passed all safety tests
defined by the European Automotive Industry and
USABC as there are the crash test with 50 km/h,
overdischarge test, short circuit test, vibration test,
external fire test and submersion under water.

A CD with all relevant reports is available.

ZEBRA crash test

RELIABILITY AND BATTERY LIFE

The ZEBRA® Battery technology has shown in
laboratory tests that it provides a calendar life of
more than 10 years and a cycle life of 1000-2000
nameplate cycles.

All components are designed for this duration.
The extrapolation of real world operation results
support this.

ZEBRAZ® cells fail low resistive so that the battery
is cell failure tolerant, it can be operated with up
to 10% of failed cells.

RECYCLING

ZEBRA® Batteries are 100% recycled.
The recycling is included in the price.
The battery material is used for stainless steel
production, the nickel and iron content become
part of the product and the salt and ceramic form
the slag in a process consistant way.

Cu Miscellaneous |
0,
4% 2% 20%

Salt
32%

Ceramic
20%
Material of ZEBRA Cell Type ML3

APPLICATIONS

ZEBRA® Batteries are well suited for pure electric
cars, vans and buses as well as for range extender
type hybrid cars, hybrid vans and hybrid buses
with ZEV range.

Fe
22%
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windgenerators and for load levelling.

Recently work is started to replace Lead acid
batteries by ZEBRA® Batteries in submarines.

Data sheet of available battery types and
accessories like chargers, display, multi battery
server etc. are available.
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RA Batteries

MES DEA

o

E n

e r g

e

ZEB

t e

ZEBRA Batteries are designed for electric and hybrid vehicles.
They use salt and nickel for electrode materials with a ceramic electrolyte.

r m a t

W

e

Technical data ZEBRA® Battery
Type
Z5-278-ML3X-64  Z5-557-ML3X-32 Z5-278-ML3X-76  Z5-557-ML3X-38
Id. No. 30x00006 30x00007 30x00129 30x00131
unit
Capacity Ah 64 32 76 38
Rated Energy k\Wh 17.8 17.8 21.2 21.2
Open circuit voltage
0-15% DOD v 278 557 278 557
Max. regen. voltage V 313 626 335 670
Min. op. voltage V 186 372 186 372
Max. discharge current A 224 112 224 112
Cell Type / N® of cells ML3X /216 ML3X/216
Weight with BMI kg 182 182
Specific energy without BMI Whi/kg 100 119
Energy density without BMI Wh/I 152 181
Energy 2 h discharge kWh 16 18.0
Specific power Wikg 179 169
Power density Wi 273 257
Peak power kW 30 30
2/3 OCV, 30s,335°C 80% DOD 70% DOD
Ambient temperature °C -40 to +50 -40 to +50
Thermal loss W < 105 <105
at 270°C internal temperature
Cooling air air
Heating time h 24 h at 230 VAC 24 h at 230 VAC
Periphery BMI, Fan BMI, Fan

On board generator
MAX voltage, up to 70%50C  V/Cell

HEV Application

System design recommendation:

- MES-DEA Charger
- Min. discharging time: 120 min.
- Max. degree of discharge: 80%

2.7

EV Application

n.a.
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7.4 Hojas de Mathcad

Elevador

DATOS GENERALES
[

LAZO INTERNO DE CORRIENTE

DEFINICION DE LA PLANTA

[]
BOOST LAZO DE CORRIENTE
Ve = 140 Voltaje de entrada en voltios
EL = [ll-l[ll_3 Resistencia de la inductancia en ohmios
L =75 10_3 Inductancia en Henrios
RC = 1[I'-1[I'_3 Resistencia de |a capacidad en ochmios
€ =500-10 5 Capacidad en Faradios
Vo = 270 Vaoltaje de salida en voltios
Po = 10000 Potencia de salida en vatios
3 Frecuencia de switcheo
e el Resistencia de salida en ohmios
-
— ‘Irl:l Tl:, = —1
w Po fsw
E=720
2-L-faw . - 2
= |'- 1 1-"I |r 1 M\I
Kmode - Keitica = | 1— — {1—|1— — |
Vo Vo
\ Ve ;\.‘_ Ve /
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Emodo = 137.174 Eentica = 0,129

!rg.E - 15"'; _ 1 _ L
L Ve ) Degboost =1 - — N Legboost = .
wp = — (Vo 2
5 Vo ™ L — | (1 — Degboost)
R-C| — - 1] \Ve/
\We J RL

FEleboost =

> Degboost = 0.451
(1 — Degboost)

Si Kmodo=Kertica estamos en modo continuo
En caso contrario estamos en modo discontinuo

Definicién del madulo y 1a fase de Gvd en funcidn de |a frecuencia
MGid(f) = 20-logl |Gid(2i-7-£) |)
: c g 180 oy om
FGid(f) = |arg(Gid(2i-w-f))-—  arg(Gid(2i-7-f)) <0
™

mg[md[ﬁ-ﬂ-f}}-ﬂ -0 if arg(Gid(2i-w£)) > 0
¥l
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DEFINICION DEL SENSOR

)

HALL EFFECT CURRENT SENSOR

Gainll =1 El usuario introducira la ganancia del sensor de corriente, y
en caso de utilizar un sensor de efecto hall, también indicara
S la posicion del polo fpk.

fpK = 300-10
Gainkl
Hs} = —5
K
=t

DEFINICION DEL REGULADOR

el

TIPO 3

C3

.
Gmod(s) = 1 Ar 2 e @

3
R11 = 10-10 1

La resistencia R11 sera introducida por el usuario. Por defecto, se le dara un valor de 10000

n
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CALCULO DEL LAZO ABIERTO SIN REGULADOR

hd
Als) = Gmod(s)-Gud(s)-K(s)

Definicidn del mafulo y la fase de A en funcidn de |a frecuencia

fimg = ./fmin-fmax
fmg = 3.162 x 10°
AF(f) = A(2i-wf)
MA(f) = 20-logl |Af(E)|)
FA(f) = zurg(_suf[f}}-E if (Re(AF(f)) = 0)-(Im(Af(f)) = 0)-(f < fmgfEn grados
™
arg( Af(f }}-E if (Re(Af(f)) = 0)-(Im(Af(f)) = 0)
™
arg( Af(f }}-E if (Re(Af(f)) < 0)-(Im(Af(f)) < 0)
™

(27 + arg(éftf}}}% if (Re(AF(F)) < 0)-(Im(A£(£)) 2 0)

(=27 + arg(Af(f H)‘-% ift (Re(Af(f)) = 0)-(Im(AL(f)) = 0)-(f > fing)

9

ESPECIFICACIONES DEL REGULADOR.

]
fo = 10000 Frecuencia de corte en Hz
180 [ Yoo 3
mfinin = | — - arg(A(2i-m-fe)) + %: i | arg(A(2i-mfe)) + % >0
w p \ </

Ir-. "II'["'I
0 if | arg(A(2i-w-fc)) + 5 |1=0
\ =/

mfmin = 0

Y
(2w + a:g[_-'!:f[f}}}-E if (Re(Af(f)) = 0)-(Im(Af(f)) = 0)-| £ > @ |
™ \
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CALCULO DEL REGULADOR

hd
TIPO 3 POR EL METODO DE LA K

1 ( mf- FA(fc)-m |
Kj:=tan—-:£+ T _ FAlfe)ym)
412 180 180
AQimfe) 2 c23
€23 = %-K' C3 = == C2=c23-c3 C2
2-m-fe-(E11) K
Kj .
Rl=—3 RI1 K
YfeC2 Rl= — T JR“ -
K - 1 2w (Rl + )-fe
9
Kj= 562 R1=326971  Cl=8661x10
—6
4 R2 = 25.725 C2=3477x 10
Ril=1x 10
— 7
C3=1137x10
1 1 1
flm ——— fpl=——— fi =
27R2C2 2.m-R2-C23 2.7(C2 + C3)Rll
f22 = fz1 fp2 = fpl
3 4
f21 = 1.779 x 10 fpl = 5.62 % 10 fi = 4432

C2-C3

T2+ 03
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Forward

1. Datos y Funcidn de transferencia de la Planta.

1.1. Etapa de potencia

Wi 270

Vo - 28

-5
Lf = 300-10

Po = 3000
. Woo

-5
Co = 47-10

Ro:=0

Io = 2 - 178.371
R

£ = 000

1.2. Circuito de Control

1

& - 100.10° Tee L
&

VIa1
Yoff = 0

—-d
Tr o= 2510
Ko = 1985
Rop = 100107

-12

Cop := 1600-10
Wraf - 2

Tensidn de
entrada
Tensidn de

Paclid )
nductancia
reductora

Resistencia de
carga

Condensador de salida

Relacion de vueltas
Frecuencia de red

Frecuencia de conmutacion

Tensidn maxima de la rampa de
referencia

Valor de offset de |a
rampa

Tiempo de subida de la
rampa

Ganancia maxima (Escala

natural)
Resistencia polo

Condensador polo

Tension de
referencia

M1 = 10

Resistencia serie equivalente del condensador

Cambiamos el valor de pico de la
rampa

Cambiamos el tiempo de subida de la
ramapa

L o 01-10°
Tr
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2. Punto de trabajo

Corriente media en la bobina del reductor y tensidn de

salida
Vo= 28
+
Vo
he=g 1. 178571
Ciclo de trabajo
VoN1
TS - 0519

Tension de salida del requlador
Veomp
(V2 - Vof)- Tz D

- YVoomp Tr
Voomp m VoF+ —— - Veomp = 0.324 Vowm - -
¥ Tr F W1-Voff T:

Vpwm = 0519

Condicidn inicial para el condensador
cNn

(i 1)
IC_C11 = Vesf — Veompd 1+ —— | Ic_Cll- 1476
\ Ear )

3. Funciones de transferencia

3.1. DEFINICION DE IMPEDANCIAS

Condensador de

i
1

Zonds) = B+
0o £) —Co

Inductancia del

reductor
Zf(z) = 2 LE
Impedancia conectada a la
salida
zﬂ:_-\. . 1
T 1
Zeels) | R
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3.2 BARRIDO EN FRECUENCIA

fnin = 10
fmax = 1000.10°
Np = 100 M® de
puntos
im0 4
o o)
£, fnin-107F PR Barrido logaritmico de Mp puntos entre fmin. y

fmax.

3.3 CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

3.3.1 Planta modelo promediado

N2 E '
FDOTis) = Vi f

P
10. 2 -RLf-Co+ =Lf+ R/

M_FDT(f) = 20-tog| [FDTj- 2m-5 ] |)

3.3.2 Modulador PWM

Funcion de transferencia sefial pwm respecto de Vecomp (salida del
requlador)

1 Tr
Medls) = 5 e TS

F_FDT(f) = m’g'::FDT‘:j-lw-f:':'-E
™

+
3.3.3 Amplificador de error
P . S Funcidn de
I+ #ReopCop transferencia
T I P W 180
MAKE) = 2010 |aalj-2arg) ) FAKE) - gl Adj- 2oes))—
Amplificador de error
80, o
1 U
&0 = N =20 \
,-—E Lo e @ o =40
= MAHT 4y & FAdf)
= _ " M = e N
. - N
o ' o I
10 we 1100 pewt 11’ 1e10f 10 100 1x16° 11t %100 1x10
£ £
1 1
Frecuencia Frecuencia
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3.3.3 Funcidn de Transferencia de todo &l lazo sin &l regulador.

Divisar resistivo para el sensado de la

tancinn

v '/— Red de Realimentacion ()
_ 3 4 2
Rt = 10-10 Rb=1x10

Vo
R, ret mep
B \"i
o — % B 3
Ra ;o L0 VEE-RD Ra- 1310
Vet R,
—1—
L £
—_— 2
Evw = 2
Fb+ Fa
AYEy o FDTj- Lo £ | Modj 2o £) Ko MALEY = 20:10g] | Agey])
180
FA{F) 1= sef{ A(FY)—— Fase en
“ grados
Funcidn de transferencia de todo el lazo sin el regulador
50 OF]
Tl ¥
- 50 .
'_% o 0 P iy - o Ml L
% MaAlt MU FOFAL 10 N
—  -s0 ‘1.\ - My
i — 150 S
ol —
- LD - — 200 -
10 100 11070 110t 1x10”  1x10% 10 100 1100 1m1gt 1o’ 1m0
I I
1 i
Frecuencia Frecusncia

165



Andlisis de un sistema de alimentacion basado en Pilas de Combustible

3.4 CALCULO DEL REGULADOR TIPO 3.

MF = 30 Margen de Fase 4 e+ MF—
minimo . 180
& = 5000 Walor supuesto para la frecuencia de
cruce
T &= -20
T _f=d = 30
£-1x10° n
R11:- 10.10°

3.4.1 Obtencidn de los valores iniciales para la iteracion, mediante método de la "k

Relacion de frecuencias

M 3 5 3
€230 [t — AR gl c3.- 52
2or-m-R11 K2
Fl:= K Rl - 211 Cl = E
2w-®-C2 Bi_1 2w (Rl + R11)-&
1 1 1
-3 R P M . —— Blk - ——
2.w-Cl-{El + Ell1) 2o -B2-C2 2em-R1-C1
£1k - 2.815 = 107 22k - 2815 = 107 1k - 8.882= 107

( Criterio fz=fc/k, fp2=fc.K )

5% - 8.892 = 10°

1

A - —————
2m-R1L-C2_3

st - 3.041 = 10°
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3.4.3 Soluciones para el regulador que proporcionan los tres métodos.

1]

Funciones para el regulador calculado con los métodos "k", "oy B

Método de la "K".

Th(f) = T(F 8k, Bk, 52k S1k, 51K)

dETHY == 20og| | Ty |

i \. " i
FTi(f) = || FT{f:ﬁJc:lek:fz'.‘J{:ﬁ:ulk:ﬁ:J.k}-E | i |RefT(f 8k £1k 82% &1k 5200 = 0\ Im{T(f 8k &1k 2% H1k 52k < 0
—

' y . .
| FT{f:ﬁJc:lek:ﬂk:ﬂnlk:ﬂJJk}-E | i |Re(T(f 8k, £1k, &0% 1k, 8200 £ 0\ Im{T(f 8k &1k 52% 51k 52k £ 0
. o

/ N .
| FT{f:ﬁJc:lek:ﬂ,J\':ﬂ:-lk:ﬂ:dk}-E - 360 i |Re(TF .8k Bk B0k 1k 2 € 0 Im{Tef 8k Bk 20k 51k 520 = 0)
- g

r -\' n i
| FT{f ik Elk  £2k $1k ﬂ:\JJ\:-E | if ':.Ra{T{f Ak Bk EXk 1k BIE)) = E"I'IT.{T{f Ak ELk EXk 1k BPIK)) = E'_'
\ ELO

Rl(f) = BT 8k E1k B0 Sk $2)
dBRET) = 20eg] |RiEy |)

180
FRE(T) = arm{RITY)—
s
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Regulador de tipo 3 obtenido, método K.

{1+:r2c2)

ZHz) - —
C1.C3 |
Cl+C3)

(C1+Ch-sf 1+ 2R

RI1L{1 + R1-Cls)
1+ (R11 + R1I}-Cl-=

Z1{z) 1=

. Z1(5) LN 1 oy e 1
) ) - Glis) =} 1+
T =T 1 1 A Ty L, 11
Adls) [s) Ads) [¥s)
R1=522.175 R2 = 2.769kQ
C1=13.68nF C2=51.61nF C3 =2.695nF
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