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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito la implementacion de un sistema de almacenamiento de
energia mediante baterias para mejorar la eficiencia de conversion de energia en sistemas FV-
Electrolizador. Para ello, primeramente, se caracterizan los requerimientos eléctricos del
electrolizador y la generacion fotovoltaica a lo largo del dia, para lo cual se eligid la ubicacion del
proyecto minero “Quebrada Blanca Fase 2”, lugar con un alto potencial para la generacion de
hidrogeno verde al proveer de una gran planta desalinizadora.

En una primera etapa, se dimensionan y desarrollan los modelos matematicos correspondientes al
electrolizador y sistema de energizacion. En el sistema de energizacion se disefian los convertidores
que seran los encargados de dirigir el funcionamiento del sistema, para ello se implementan
controladores PI que fueron sintonizados bajo criterios de ancho de banda y amortiguamiento. Y para
conectar el electrolizador (carga) al sistema de energizacion, se disefia un convertidor capaz de aislar
y mantener al electrolizador trabajando en su punto éptimo, para ello se implementa un control en
cascada. Adicionalmente, se incorpora un algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia a
fin de obtener un perfil de generacion PV optimizado.

El sistema disefiado fue modelado en Matlab para evaluar su desempefio ante diferentes condiciones
de operacion.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que efectivamente el sistema FV-Electrolizador
mejora sustancialmente su rendimiento al agregar un sistema de almacenamiento mediante baterias,
ya que permite que el electrolizador trabaje en su punto 6ptimo durante todo el tiempo en que se
encuentra operativo. Ademas, gracias a la implementacion de un algoritmo de seguimiento del punto
de maxima potencia, se permite mejorar la eficiencia energética del arreglo FV a lo largo del dia, lo

cual también mejora el rendimiento en general del sistema propuesto.



A mi familia, mis amigos

y
sobre todo, a Dios.



Agradecimientos

A mi familia que siempre me ha apoyado en mi situacion personal y educativa, que buscaban siempre
mi bienestar para que rindiera al cien por ciento en la universidad. En particular, quiero destacar a mi
madre Anyela Aedo que siempre me apoyo Yy preocupo por mi, siendo un pilar fundamental en mi
etapa universitaria, sin ella no habria podido conseguir nada de lo que he logrado hasta ahora.

A mis amigos que hice en la universidad, que hicieron que mi vida tanto dentro como fuera de la
universidad fuera mas a mena. En particular, quisiera destacar a mi amigo y colega Guillermo
Contreras, con el cual comparti gran parte de mi proceso universitario, siendo siempre alguien de
confianza para compartir y realizar las distintas actividades universitarias.

A mis amigos del liceo, que, aunque no tuvimos un contacto tan estrecho en este proceso universitario
siempre encontrabamos un poco de tiempo para reunirnos y distraernos. Asi que gracias, Matias,
Nicolas e Ismael por sus buenas vibras y siempre estar ahi.

A la profesora Patricia Llanos, que fue de gran apoyo en mi proceso de practica profesional,
contestando siempre mis dudas, lo que logro aumentar mis conocimientos y aptitudes para ser un
mejor profesional.

A mi compariero de practica profesional José Salgado, con el cual gracias a su entusiasmo logramos
grandes logros durante mi ultimo afio de carrera universitaria.

Finalmente, agradezco a mi profesor patrocinante, Leonardo Palma, por siempre estar disponible para
contestar mis dudas, tanto en los ramos de carrera que asisti con €l como para confeccionar un informe
de memoria de titulo que este al nivel de un profesional egresado de la carrera de Ingenieria civil

eléctrica de la Universidad de Concepcion.

A todos ellos y sobre todo a Dios, muchas gracias.



Vi

Tabla de Contenidos

(I SR AN B AN = 1N TSRO VIl
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt et e e ettt e e s bt e e e s eb bt e e e eabee s e sabaeeeesabeeesaabaeeesabbeeseabbaessaabeaeessbbeeesastensens IX
[N L@ 21V 1 L N 10 1 R X1l
P S AV AN O 10\ X1
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ..ottt et et e et ettt ettt et et et et et eteeeeeees et et et et et et aseeeseeeaeseeee et et eeasesesenenees 14
1.1, INTRODUGCCION GENERAL .....ccuteteiittieeeitteeeiesteeessabteessestesessssssssssbesessasbessasabesessbeeesaasbesssasbessesabbeessssbesesanbessesneees 14
O = 7N O Lo o = LAY [0 1 TR 15
1.2.1  Caracteristicas y modelos del electrolizador ............ccooiriiiiiiiii s 15

1.2.2  Modelo Matematico Panel Solar FOtOVOITAICO ........c..viiiceeiieiciiie ettt et e e s e s 16

1.2.3  Modelo Matematico ConVErtidoreS DC-DC........ocoicuiiiiiiiie ettt et e ettt e s s ere e e s sibe e e s saaeesseraeee s 16

O B 1 [~ o{ £ (o] o TR 18

1.3, DEFINICION DEL PROBLEMA ... ..uttiiiiiiiittttittte et seeattteteeessessabaessesssasabbasteeeessssabbbateeeessssbbbatessesssaabbbatessessssssberteesas 18
1.4, HIPOTESIS DE TRABAJOD ...coiiiittttiitte et iiitttiet e e et s etbtb et e e e st e abb e e e s e e s s e s ab b b et e e e eeessa bbb abeeeeesssa bbb abeeeeessabbbbbeeseessaabebaaeess 19
R TR O 1= = 1 LV 0 TSP 19
TS R O 1 ] 1< AV J =T T - | USSR 19

T A O o] [=] 1Yo T = oo ot LSS 19

1.6, ALCANCES Y LIMITACIONES ..utttiiiiiiiiiitittiette e i iiiittttes e e e s sesbbbaes s e s st asabbaaseesessssabbbateasessssabbbabeeeesssaabbbbbeeseesssasbbraaeeas 19
1.7, TEMARIO Y METODOLOGIA ...utttiiiiiiiiiiitttiette et ieiitries e e e st e sbbb e s s e e s s s st b b et e e e essssab b b ateeeessssa bbb abeeeesssaabbbbbeeseessaasbabaeesas 20
CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO ELECTROLIZADOR.........otteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee et et eeaesesesenenens 21
20 R 1V =T 0 1ol [ ] I SRR 21
2.2. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO CELDA ELECTROLIZADORA .......coiiitttiiieeeeeeeiitieiee e s s esiireeseeessessanees 21
2.3. DESCRIPCION Y CURVAS CARACTERISTICAS DEL ELECTROLIZADOR.......cctiiiiiiiiiieiiieeeeseeiiteeeeeessesiasvaeseeessessanens 23
2.3.1  DescripCion del eleCtrOliZaATON . ......oiiuiuiii i bbb 23

2.3.2  Curvas caracteristicas del EIECtrOIZAUON ..........c..oeiiiiieiie ettt s srae e 23

2.3.3  Comparacién curvas caracteristicas del EIeCtrolizador .............cccoceveiiiiiiecicieccce e 25
CAPITULO 3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA....... 26
70 B 1V = (0] n 1 ol ed [0 N ORI 26
3.2.  SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA PROPUESTO ...cccciiiiitrriieeeesiiitiirieseeessssssnsessesssssssssssesesssssnnnes 26
3.3.  DIMENSIONAMIENTO DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO ...icciiiiiutiiiiieeeeeiittteiee e e e s s eibtrtes s e e s s esabaaasessesssasasbbesesesssssanens 27
3.4. DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS .. .uuttiiiieeiiiiitieii it e e e e ettt et e e e s s sebaate s e e s s s sssbbaaseseessesabbaeseeeesessanees 29
CAPITULO 4. ETAPAS DEL SISTEMA PROPUESTO ..ooveeeeeeeeeeee et eeeeeeesseseesesesesesessesesessssssssssssssssssesesesesens 31
o N N 1 =] 1607 o1 [ TR 31
/N Y/ (1o W I e X i@ 1 @)V 0] I 7N Lol 1R 31
o R Y o T (= (o TN \Y, = 1 (=Y 1= 1 £ (oo OO TTRRRTTTRR 31

A.1.2  CUIVAS CalaCBITSHICAS ..vvveeeeeeeeeseteeee e ettt e s et e e s et eeesetteeesaeaeeeesesseeesssseeessasaeeesasseaesassenessasaseesareeessrenesans 33

4.3. CONVERTIDOR BOOST/ARREGLO FV ...ttt ettt ettt e sttt e s bt e e s bt e e e s sbbt e e s saban s e sbbaeessabaeeeaans 35
20 2 R Y (o T (<Y o Yo [=] @] V(=1 o £ o [0 TR 35

0 I B T 1= Tl (=1 I @0 0 1V/<T o o (o] TR 37

4.3.3  AIGOTIIMO MPPT ...ttt b bbb et e b e bt bt bt eb e e bt e mb et e eb e e besbeeb e e beene e e e nne e e 38

4.3.4  ESQUEMA A8 CONLFOL ...ttt e bbbt e b e b e bttt et e ne e e e nne b e 39

4.4, CONVERTIDOR BUCK—BOOST/BATERIA .. .uitii ittt ettt et eeeee s seetesseatteseseeessseeessasstsesaseeesserteessaateessreeesasrseeesans 42
g Y (o To [=] (o o (=] B @010 1VZ<T o o [0 42

o B T 17T o Yo (Y IO YT o o 44

B et~ [0 T=T 4T W L= O T o] S 45

45. CONVERTIDOR BUCK-BOOST/CARGA .....cotiiittieitiie ittt e sttt e steesate s sttessbtssstesssbesssbaesssesssbessabesssbesssbesssbesssstessnesssneens 50
TNt R Y (o To [=] [ TN Y = L (=T 4= Lo oo 50

A B T11=T o Tl (=] I @00 0 1V/<T o 1o (o] RN 52

4.5.3  ESQUEMA A8 CONLFOL ...ttt bbb et bt bbbt et e e sb e besbe bt e beene e e e e et e 53



vii

CAPITULO 5. SIMULACION DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA .......ccocoevenn. 58
L0 R 1N (0] 51 ol ed (0] N TSR 58
5.2. MODELO DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA PROPUESTO ....uvvviiiieeiiiiiiriieeeessesiirieneeessessannns 58
LT T 11V (6] 17X od (0] N =1 SRR 59

5.3.1  Comportamiento del sistema propuesto en un ciclo diario de irradiacion.............cccceevevvvereiesieneresennens 59
5.3.2  Eventos de Cambios €N 18 CAIa........curuiiiiriiieiirieeisieees bbbt 62
5.3.3  Eventos de cambios €N el Arreglo FV ... 69
5.3.4  Eventos de cambios €N 1AS BAEITAS. ........cccuiiiiiiiiii ittt st b e s e e sba e sbe e s sbae s srae e srae s 73
LR T B 1Yol 0Ty (o] g I [T =TT ] £= Vo [0 R 77

CAPITULO 6. CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt e ettt st et et et et aeeseteeeeesee et et et et et et eueseeeneeenee et esenaeeseeenenees 78
{20 10 Y 1Y 23 [0 SOOI 78
(ST 000 (o] MU ] [0 =TSRRI 78
(S T =Y\ =7 [0 1 o U i U =L T RO 79

BIBLIOGRAFTA . oo oottt oottt ettt et et et et et et e e et et et e et et et et et et et et e e et e ettt et et et et et et et eeeeeeee et et et et et et eeeeee et eenee e e e 81

ANEXO A 84
F N =50 1A N RN 84
F N N =T AN 86

F Y 1= (0T Nt R 86
F N A 1=) O T NS 87
F g 1=) (oI N SO RSP 89
F N g 1=) (O T N OO POPP 90
g N DT AN T OO PRPPR 90
F e A 1=) (o T VR T0t R PSPPI 90
F N 1=y (O T VR T PRSPPI 91
F N A 1=) (o T VR T T R 93
F N N3O 1 N S 93
F N 1) (0 1 N St RN 93
F N 1= (0T N S e S R 94
F N A T=y o TN S O B 96
F N =50 1N Y 96

ANEXO B: SISTEMA PROPUESTO CONSIDERANDO PERDIDAS .....oveoeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeessseseneeeeeeeeeneeaeenn 99
ANEXO B.L. INTRODUCCION .....uutvtiiiiiiiiiiiittiteee et seiittbaetsesssssissbasssessssseasbasseesesssassbassesseessaabbsbeseeesssasabbaaseeesssssbbbrseeesesias 99
ANEXO B.2. SIMULACIONES ... ..uutttiiiiiiiiiiittitieeeeesiiitbtrteesesssaibtstessesssasabateeseessaatabbratseessaaisbbasteeeessssbbbsseesssesiasbbrseeesesias 100

Anexo B.2.1. Eventos de cambios €N 1 CArga .......oiiiiiiiiiieie ettt s bbbt 100
Anexo B.2.2. Eventos de cambios €N el Arreglo FV .. ..o s 107
Anexo B.2.3. Eventos de cambios €N 1S BAEITAS. ........ccouiiiuiiiiie ittt te e st e st e e st a e sae e srbeesaree e 111

ANEXO B.2.4. DiSCUSION A8 FESUITATOS. ... .veeeieriee ettt e ettt e et e e et e e e ettt e s et e s st e e sate et eseseeessbeeessasseeessareeesssrenes 115



viii

Lista de Tablas

Tabla 2-1: Pardmetros de la celda electrolizadora. ..........cccoovveiiiiiiiiie e 22
Tabla 2-2: Especificaciones técnicas del electrolizador. ..o 23
Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del panel FV seleccionado. ..........c.cccveveiiieieeieciieseece e 29
Tabla 3-2: Especificaciones eléctricas de la bateria seleccionada. .........c..cccoevvveneviviiiiniieeieen 30
Tabla 4-1: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Boost de la Figura 4-7. .............. 37

Tabla 4-2: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-11. .. 44
Tabla 4-3: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-17. .. 52
Tabla A-0-1: Puntos utilizados para ajustar el pardmetro dRE. .............ccocooeveiiennienieieeseseeeees 84
Tabla B-0-1: Valores caracteristicos de los elementos utilizados para el Sistema de la Figura 5-1.. 99



Lista de Figuras

Figura 2-1: Circuito equivalente de una celda electrolizadora [1]. ......ccccoceveiiieiiieiiiie e, 21
Figura 2-2: Curvas I-V Celda Electrolizadora a distintas Temperaturas. ...........ccoceeverererenenieeinennes 24
Figura 2-3: Curvas |-V Electrolizador a distintas TEMPEraturas. ..........ccccevveveerieeresiesieesesreeseennenns 24
Figura 2-4: Curvas |-V Electrolizador obtenida del modelo matematico. ..........ccccovvereinenenicennes, 25
Figura 2-5: Curvas I-V Electrolizador dadas por el fabricante [2]. ......cccccevvvieiiiiiiii e, 25
Figura 3-1: Representacion en diagrama en bloques del sistema propuesto a disefiar. ..................... 26
Figura 3-2: Datos del recurso solar en el lugar seleccionado [15]. ......ccccoveveiiieiieiesie e, 27
Figura 3-3: Curvas I-V y P-V del panel FV seleccionado dadas por el fabricante [4]. ........cccceovnee. 28
Figura 4-1: Topologia del panel FV utilizada por Simulink [14]. ......ccccovveiiiieiieiese e, 31
Figura 4-2: Parametros utilizados para el modelo del arreglo FV a través del bloque ““PV Array” de
STMUIINK. <ottt b e b bt bt b e et e b et e nbesbe st e e bt e b e areene e e e neas 32
Figura 4-3: Curvas I-V y P-V de un modulo FV a distintos niveles de temperatura. ............c..c....... 33
Figura 4-4: Curvas I-V y P-V de un modulo FV a distintos niveles de irradiacion...............c............ 33
Figura 4-5: Curvas |-V y P-V del arreglo FV a distintos niveles de irradiacion...............c.ccocevveuennee. 34
Figura 4-6: Curvas I-V y P-V del arreglo FV a distintos niveles de temperatura. .............cccceevvennen. 34
Figura 4-7: Topologia de modelo arreglo FV linealizado conectado a un convertidor tipo Boost.... 35
Figura 4-8: Algoritmo MPPT de control de Vref.........oovoioiiec e 39
Figura 4-9: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo
FEAIIZAAR BN PSIM.. .ottt ekttt sttt bt et e e st e st et eaebesbesbenbeabeeneeneeneas 40
Figura 4-10: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor Boost............ 41
Figura 4-11: Topologia de un convertidor tipo Buck-Boost conectado a una fuente de corriente ideal.
............................................................................................................................................................ 42
Figura 4-12: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo

= 22 To F =T T o] oSSR 46
Figura 4-13: Resultados del ajuste del sistema del control de corriente del convertidor Buck-Boost.
............................................................................................................................................................ 46
Figura 4-14: Modelo Matematico simplificado obtenido a partir de la Figura 4-11.............c............ 47
Figura 4-15: Diagrama de bode obtenido a partir de 1a FT GLC, is. ........cccccceoeveiiiiiiiiiiicee, 48
Figura 4-16: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor Buck-Boost. . 49
Figura 4-17: Topologia de un convertidor tipo Buck-Boost conectado a una resistencia. ................ 50
Figura 4-18: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo

= 22 To F =T 0T oS 1o TSRS 54
Figura 4-19: Resultados del ajuste del sistema del control de corriente del convertidor Buck-Boost.
............................................................................................................................................................ 54
Figura 4-20: Diagrama de bode obtenido a partir de la FT GLC,i — loads...................c...c.c........ 56
Figura 4-21: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor Buck-Boost.. 57
Figura 5-1: Implementacion en bloques del sistema propuesto realizado en Simulink. .................... 58
Figura 5-4: Graficas de las baterias del comportamiento diario del sistema. ............ccccceevieieiieennenn, 60
Figura 5-3: Graficas de carga del comportamiento diario del SIStema...........cccoevvevviievieereeieesienen, 60
Figura 5-2: Graficas del arreglo FV del comportamiento diario del Sistema. ..........ccccovveeviiieieennnnn, 60
Figura 5-5: Graficas de carga ante el evento de conexion y desconexion de carga. ..........ccoceevvenenn. 62
Figura 5-6: Gréficas del arreglo FV ante el evento de conexién y desconexion de carga. ................ 63
Figura 5-7: Graficas de las baterias ante el evento de conexidn y desconexion de carga.................. 63
Figura 5-8: Gréficas de carga ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador. .......... 65

Figura 5-10: Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.66


https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524313
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524314
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524315
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524316
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524317
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524318
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524319
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524320
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524321
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524322
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524322
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524323
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524324
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524325
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524326
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524327
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524328
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524329
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524329
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524330
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524331
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524331
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524332
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524332
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524333
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524333
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524334
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524335
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524336
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524337
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524338
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524338
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524339
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524339
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524340
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524341
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524342
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524343
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524344
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524345
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524346
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524347
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524348
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524349
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524350

Figura 5-9: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de pardmetros en el electrolizador. . 66

Figura 5-11: Rizado de corriente de carga con la carga conectada. ............cceevvevveresieeieeseerieseennnn, 68
Figura 5-12: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga conectada..................... 68
Figura 5-13: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga desconectada. ............. 68
Figura 5-16: Graéficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga

(0 [col0) 1ol Lo - DO ST PRSPPI 70

Figura 5-14: Gréficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada. .. 70
Figura 5-15: Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga

[0 LC R o] g T=Tot - Vo - DTSSR 70
Figura 5-19: Gréficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada. ....... 72
Figura 5-18: Graficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.
............................................................................................................................................................ 72
Figura 5-17: Graficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.
............................................................................................................................................................ 72
Figura 5-22: Gréficas de las baterias ante el evento de baterias con dos baterias.............c.ccecerveuennee. 74
Figura 5-21: Gréficas de carga ante el evento de baterias con dos baterias. ...........ccccccevevieiieinennnnn, 74
Figura 5-20: Gréficas del arreglo FV ante el evento de baterias con dos baterias. ...........c.ccoceeveuennee. 74
Figura 5-23: Gréficas de las baterias ante el evento de baterias solo con la carga conectada. .......... 76
Figura 5-24: Gréficas de carga ante el evento de baterias solo con la carga conectada..................... 76
Figura A-0-1: Resultado dado por la herramienta “Curve Fitting” de Matlab.............cc.coovvvvninnnnnn, 85
Figura A-0-2: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-9. .........ccccooveiiiiiieiiniccen, 90
Figura A-0-3: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-12. ..........ccccoevvivevieeveccie e, 93
Figura A-0-4: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-18. .........ccccoceviiiiinininicicen, 96
Figura A-0-5: Blogue Sistema FV eXpandido. ...........ccccveiiiiiiiieiicie e 96
Figura A-0-6: Bloque Bateria 1 eXpandido. ..........cccuieieiiineneiee e 97
Figura A-0-7: Blogue Sistema de Baterias eXpandido. ............coeiveiieiieiieie e 97
Figura A-0-8: Bloque Filtro RC 1 eXpandido. ........ccoouuiiiiiiiiiiiie e 98
Figura A-0-9: Blogue Convertidor Buck-Boost expandido. ............ccccccevveieiiieiecieic e 98
Figura A-0-10: Bloque Convertidor Buck-Boost 1 eXpandido. ...........ccccovririiieneneieneseseeeeeenes 98
Figura A-0-11: Bloque Electrolizador eXpandido. ...........ccccooeiieiieiieiie i 98
Figura B-0-1: Graficas de carga ante el evento de conexion y desconexion de carga. ..........c......... 101
Figura B-0-2: Gréficas de las baterias ante el evento de conexion y desconexion de carga............ 101
Figura B-0-3: Gréficas del arreglo FV ante el evento de conexion y desconexion de carga. .......... 102
Figura B-0-4: Gréficas de carga ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador. .... 103
Figura B-0-6: Gréaficas de las baterias ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.
.......................................................................................................................................................... 104
Figura B-0-5: Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.
.......................................................................................................................................................... 104
Figura B-0-7: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga desconectada. ......... 105
Figura B-0-8: Rizado de corriente de carga con la carga conectada. ...........ccooeveneniicieneneeneenen, 106
Figura B-0-9: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga conectada. ............... 106
Figura B-0-12: Graficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
.......................................................................................................................................................... 108

Figura B-0-11: Graficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga
0 LR o] g T=Tot - To - USSP 108
Figura B-0-10: Graficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga
0 LR o] g T=Tot - To - USRS 108


https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524351
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524352
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524353
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524354
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524355
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524355
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524356
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524357
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524357
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524358
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524359
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524359
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524360
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524360
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524361
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524362
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524363
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524364
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524365
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524366
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524367
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524368
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524369
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524370
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524371
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524372
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524373
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524374
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524375
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524376
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524377
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524378
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524379
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524380
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524381
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524381
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524382
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524382
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524383
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524384
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524385
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524386
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524386
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524387
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524387
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524388
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524388

Figura B-0-15:
conectada. .......
Figura B-0-13:
Figura B-0-14:
conectada. .......
Figura B-0-18:
Figura B-0-16:
Figura B-0-17:
Figura B-0-19:
Figura B-0-20:

Xi

Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga

.................................................................................................................................. 110

Gréficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada. . 110
Graficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga

.................................................................................................................................. 110
Gréficas de las baterias ante el evento de baterias con dos baterias.............c.ccc...... 112
Gréficas de carga ante el evento de baterias con dos baterias. ..........cc.coevevvervennnne. 112
Graficas del arreglo FV ante el evento de baterias con dos baterias. ..................... 112
Gréficas de las baterias ante el evento de baterias solo con la carga conectada. .... 114
Graficas de carga ante el evento de baterias solo con la carga conectada............... 114


https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524389
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524389
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524390
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524391
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524391
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524392
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524393
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524394
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524395
https://udeconce-my.sharepoint.com/personal/adiaz2017_udec_cl/Documents/Avance2_MT_AlejandroDíaz_OD_Final%20(1).docx#_Toc126524396

Xii

Nomenclatura

NAT 3

op

fsw
R;i(T,p)
€rev (T, P)
I(T,p)
P Elec
Rinterna,bat
N bat
Cnom,bat
Vnom,bat
1T yrom
P Arr—FV
P FV,prom
Srv

Npv

N PV

Rpy
Vuppr
Ivppr
Voc

I sc

Np,PV
l\Is,PV
Vre f

Inom
S

Pent
Psal

Gvdx—y (S)

Gidx—y (S)

: Temperatura (en °C).

: Presion (en bar).

- Irradiacion (en W/m?).

: Tiempo de operacion.

: Frecuencia de conmutacion.

: Resistencia de la celda electrolizadora en funcion de T y p.

: voltaje reversible de la celda electrolizadora en funcion de T y p.
: Corriente de la celda electrolizadora en funcion de T y p.

: Potencia del electrolizador.

: Resistencia interna de la bateria.

: Numero de baterias.

: Capacidad nominal de la bateria.

: Voltaje nominal de la bateria.

. Irradiancia promedio.

: Potencia instalada del arreglo fotovoltaico.

: Potencia del arreglo fotovoltaico en base a una irradiacion promedio.
: Superficie del modulo fotovoltaico.

: Factor de eficiencia del modulo fotovoltaico.

: Numero de modulos fotovoltaicos.

: Resistencia equivalente del arreglo FV.

: Voltaje de MPPT del médulo o arreglo fotovoltaico.

: Corriente de MPPT del médulo o arreglo fotovoltaico.

: Voltaje de circuito abierto del modulo o arreglo fotovoltaico.

: Corriente de cortocircuito del modulo o arreglo fotovoltaico.

: Numero de médulos conectados en paralelo.

: Numero de cadenas de paneles fotovoltaicos conectadas en serie.
: Voltaje de referencia.

: Corriente nominal.

: Criterio de amortiguamiento.

: Potencia de entrada.

: Potencia de salida.

: Funcion de transferencia que relaciona el voltaje con la variable “x” del convertidor

[

y-.
: Funcion de transferencia que relaciona la corriente con la variable “x” del

convertidor “y”.



Abreviaciones

Mayusculas

ERNC : Energia Renovable No Convencionales.

MPPT : Seguimiento de punto de maxima potencia (en inglés, Maximum Power Point
Tracking).

FV : Fotovoltaico.

PV : Fotovoltaico (en inglés, Photovoltaic).

MG : Microred (en inglés, Microgrid).

ESD : Dispositivos de almacenamiento de energia (en inglés, Energy Storage Devices)

SMC : Controlador de modo deslizante (en inglés, Sliding-Mode Controller)

IGBT : Transistor bipolar de puerta aislada (en inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor).

PWM : Modulacion por ancho de pulsos (en ingles, Pulse-Width Modulation).

H2V : Hidrogeno verde.

DC : Corriente directa (en inglés, Direct Current).

FT : Funcion de Transferencia.

Pl : Proporcional-Integral.

MCC : Modo de Conduccion Continua.

STC : Condiciones de prueba estandar (en inglés, Standard Test Conditions).

ELEC : Electrolizador.

BW : Ancho de banda (en inglés, Bandwidth).

Minusculas

max . maximo.

min : minimo.

nom : nominal.

bat - bateria.

prom . promedio.

ent > entrada.

sal : salida.

ref : referencia.

Xiii



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del planeta, asimismo, este constituye
aproximadamente el 75% de la materia del universo. Sin embargo, en la Tierra lo encontramos
combinado con otros elementos como el oxigeno formando moléculas de agua, o al carbono, formando
compuestos organicos.

Este elemento hace mucho tiempo que es utilizado como materia prima y combustible, pero como no
se puede tomar directamente de la naturaleza en estado puro, se necesita “fabricarlo”. El H2V se
consigue mediante un proceso de electrolisis impulsado a partir de energias renovables como la e6lica
o0 la solar. La electrdlisis consiste en utilizar una corriente eléctrica para descomponer mediante
electrodos la molécula del agua en oxigeno e hidrégeno [18].

El H2V ya aspira ser el vector energético clave para alcanzar la descarbonizacion del planeta'y cumplir
con los compromisos sefialados para 2050 en la lucha contra el cambio climatico.

Chile se encuentra actualmente en las primeras fases de desarrollo del sector del hidrdégeno verde y
sus derivados, enfocado a abastecer tanto el mercado nacional como el de exportacidn. El pais, tiene
mucho potencial como productor de bajo costo debido a su abundancia de recursos energéticos
renovables [19]. Por lo anterior, Chile ha sido identificado como uno de los paises donde se puede
producir el H2V méas econdémico del mundo. Sin embargo, segun el reporte de la EIA (2019) el costo
de produccion del H2V a partir de energias renovables estd entre 3,0 y 7,5 USD/Kg,
considerablemente mayor al del gas natural (entre 0,9 y 3,2 USD/Kg) o el carbon (entre 1,2y 2,2
UDS/KQg).

En la Conferencia Internacional “Green Hydrogen Summit-Chile 2020 se dio a conocer la estrategia
nacional de hidrégeno verde de Chile, la cual tiene 3 objetivos principales: Contar con 5 GW de
capacidad de electrolisis en desarrollo al 2025; Producir el hidrogeno verde méas economico en el afio
2030; Estar entre los 3 principales exportadores para 2040 [20].

Una de las principales desventajas del hidrégeno verde es su alto costo de produccion, reducirlo es
uno de los desafios méas grandes que tiene el mundo hoy, dada la importancia que toma el hidrégeno
en la reducciéon de emisiones. Actualmente, Chile esta buscando proyectos de optimizacion de
produccion de H2V, donde se busca mejorar la eficiencia de conversion de energia entre una planta
solar fotovoltaica y una unidad electrolizadora, lo cual permitird reducir la energia requerida y los

costos de produccion, habilitando asi a una mayor eficiencia en aplicaciones de H2V fuera de red [21].
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1.2. Trabajos Previos

A continuacion, se realiza el estudio y revision de distintas publicaciones en relacion con sistemas de
generacion de Hidrogeno Verde a partir de ERNC, Paneles Fotovoltaicos, Electrolizadores y
convertidores DC/DC.
Para la revision bibliogréafica se consideran tres aspectos fundamentales en el desarrollo del trabajo:
» Caracteristicas y modelos del electrolizador: En este apartado se revisan dos articulos para
obtener un modelo matematico de la celda electrolizadora y las caracteristicas eléctricas del
electrolizador.
» Modelo Matemaético Panel Solar Fotovoltaico: En este apartado se detalla un modelo
matematico para el panel FV, el cual es el mismo modelo que utiliza Simulink en su bloque
“PV Array”.
» Modelo Matematico Convertidores DC-DC: En este apartado se revisan cuatro articulos, los
cuales permiten obtener los modelos matematicos y ecuaciones caracteristicas para cada

convertidor utilizado en este trabajo.

1.2.1  Caracteristicas y modelos del electrolizador

[1] Ozcan Atlam, Mohan Kolhe, “Equivalent electrical model for a proton exchange membrane
(PEM) electrolyser”, Energy Conversion and Management, Volume 52, Issues 89, 2011, Pages
2952-2957.

En este articulo se presenta una manera de obtener un modelo matematico para la celda
electrolizadora, en especifico el modelo mostrado es dependiente de los valores de temperatura y
presion en la celda.

El modelo que fue desarrollado en el articulo fue probado experimentalmente, dando buenos
resultados.

Para este trabajo, este articulo fue de gran importancia para la obtencion de un modelo matematico
del electrolizador simple de implementar y que representara de manera correcta las curvas del

electrolizador.
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[2] B. Guzman, C. Spinsati, “Produccion de Hidrogeno a partir de Energia Solar Fotovoltaica”,
Proyecto Final, Catedra Integracion 1V, 2018.

En este documento se presentd un proyecto basado en hidrogeno verde en la ciudad de Salta,
Argentina, donde se dieron a conocer las caracteristicas de todos los elementos que formaran parte del
proyecto, para luego dar un evaluacién técnica-econémica del mismo.

Lo que se rescata de este documento es el electrolizador que se utilizo, ya que se muestran las curvas
caracteristicas de la celda electrolizadora y del electrolizador, ademas de las especificaciones técnicas

dadas por el fabricante para su correcta operacion.

1.2.2  Modelo Matematico Panel Solar Fotovoltaico

[51 S Shongwe, Member, IEEE, M. Hanif, Member, IEEE, “Gauss-Seidel Iteration Based
Parameter Estimation for a Single Diode Model of a PV Module”, Department of Electrical
Engineering, University of Cape Town, Rondebosch, 7701, South Africa.

En este articulo se muestra el procedimiento para obtener las ecuaciones que describen el modelo
matematico de un circuito equivalente para modelo de diodo Unico de un panel solar fotovoltaico.
Para este trabajo, este articulo es de ayuda para entender como Simulink calcula los parametros para
el modelo matematico de diodo Unico de un panel solar fotovoltaico, ya que es el modelo matematico

que utiliza el bloque “PV Array” en Simulink.

1.2.3 Modelo Matematico Convertidores DC-DC

[6] Freddy Fernando Valderrama, Henry Moreno C. y Héctor Manuel Vega, “Andalisis,
simulacion y control de un convertidor de potencia DC-DC tipo boost”, Ingenium, vol. 12, N°. 24,
2011, pags. 44-55.

En este articulo se describe el comportamiento de un pulsador elevador (Boost), se obtienen y simulan
las ecuaciones diferenciales no lineales que describen el comportamiento del circuito con
Simulink/Matlab mediante el algoritmo de Runge Kutta. Seleccionando los valores de los parametros,
se linealiza con el punto de operacion obtenido y junto con el Jacobiano se obtiene un modelo lineal.
Con el modelo lineal se sintoniza un controlador PID y un controlador de realimentacion de estado, y
se comparan realizando el anélisis de sensibilidad y de la respuesta transitoria.

Para este trabajo, este articulo ayuda a obtener las ecuaciones del convertidor Boost considerando

pérdidas en este.
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[7] D’ Alessio, L. A., Gonzalez, L. G., & Céceres, R. O. (2014). Disefio y Construccion de un
Convertidor Boost de Pequefia Potencia, con Propdsitos Educativos y de Investigacion. ACI Avances
En Ciencias E Ingenierias, 6(2). https://doi.org/10.18272/aci.v6i2.183

Este articulo presenta el disefio y construccidn de un convertidor DC-DC Boost, para unos parametros
dados y baséandose en un analisis tedrico se disefia y determinan todos los componentes asociados al
convertidor. Ademas, se disefia un sistema de control por retroalimentacion de voltaje con un
controlador P, sintonizado mediante la asignacién de polos, ademas de un modulador PWM para la
conmutacion de un IGBT. Finalmente, el desempefio del convertidor se verifica a través de simulacion
computacional y pruebas experimentales.

Para este trabajo, este articulo ayuda a obtener las ecuaciones del convertidor Boost y entender mejor
su comportamiento dinamico.

[8] Carlos Victoriano Gutiérrez, Ignacio Rosales San Martin, “Estudio de convertidores DC-DC
e implementacion de un convertidor Boost (Elevador)”, Trabajo de Titulacion para optar al Titulo
de Técnico Universitario en Electronica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede
Concepcion, 2019.

En este documento, se estudié y analizé de forma general los Convertidores DC-DC no aislados, los
cuales son el convertidor Buck, Convertidor Boost y, por ultimo, el Convertidor Buck-Boost. Esto
con el proposito de comprender sus funcionamientos respectivos y lograr disefiar un Convertidor
Boost e implementarlo para la realizacion de pruebas.

Para este trabajo, solo interesa la parte del Convertidor Buck-Boost, donde se pueden obtener las

ecuaciones dinamicas de este.

[9] Ramos-Paja, C.A.; Bastidas-Rodriguez, J.D.; Gonzéalez, D.; Acevedo, S.; Peldez-Restrepo, J.
“Design and Control of a Buck—Boost Charger-Discharger for DC-Bus Regulation in Microgrids ™.
Energies 2017, 10, 1847. https://doi.org/10.3390/en10111847

Este articulo propone un sistema para regular el voltaje del bus de DC de una MG teniendo en cuenta
cualquier voltaje entre la ESD y la tension del bus de DC. El sistema que se propone esta formado por
un ESD conectado a un bus de DC a través de un convertidor Buck-Boost bidireccional, que esta
regulado por un controlador de modo deslizante (SMC) para garantizar la estabilidad del sistema en
todo el rango de operacion. EI SMC impulsa el cargador-descargador Buck-Boost para regular el

voltaje del bus de DC, en la referencia deseada valor, cargando o descargando el ESD. Este documento
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también proporciona procedimientos detallados para disefiar los parametros tanto del SMC como del
cargador-descargador. Finalmente, se realiza simulacion y experimentacion.
Para este trabajo, este articulo sirve para realizar el modelo matematico y un correcto control que

comprendia el sistema de baterias, convertidor Buck-Boost y el bus DC.

1.2.4 Discusion

De la revision bibliogréfica, se puede destacar el proyecto de produccion de hidrégeno mostrado en
[2], donde se puede observar que el arreglo FV va conectado al electrolizador a través de un panel de
control sin utilizar algun componente de almacenamiento de energia. Aunque en el documento no se
muestren resultados de simulaciones realizadas del sistema, se da indicios de que la conversion de
energia en el sistema FV-Electrolizador no es eficiente. Primero, se puede identificar que el arreglo
FV no entrega la méxima potencia al sistema, ya que no existe un algoritmo para el seguimiento del
punto de maxima potencia. Y segundo, se dice que el panel de control utilizado es para mantener al
electrolizador funcionando en rangos admisibles por este y ademéas podra variar la estructura del
electrolizador, pudiendo conectar y desconectar celdas electrolizadoras segun la corriente que se esté
entregando por el arreglo FV.

Por lo anterior, se puede concluir que la conversion de energia del sistema FV-Electrolizador del
proyecto mostrado en [2] es ineficiente, ya que el punto de operacion del electrolizador quedara
definido por la potencia entregada en el arreglo FV, el cual tampoco entregara su potencia maxima

por lo comentado anteriormente.

1.3. Definicién del problema

En sistemas basados en electrolizadores para producir hidrégeno a partir de energia obtenida desde
arreglos fotovoltaicos se producen a lo largo del dia diferencias entre la corriente necesaria para operar
el electrolizador a maxima eficiencia y la corriente disponible desde el arreglo fotovoltaico, lo que
hace que el sistema sea ineficiente. Para enfrentar esta probleméatica se agrega un elemento
almacenador de energia entre estos dos elementos, para asi poder siempre entregar la corriente
necesaria para que el electrolizador funcione a su maxima capacidad. Este elemento almacenador de

energia correspondera a un sistema de baterias.
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1.4, Hipotesis de Trabajo

Es posible mejorar la eficiencia en el uso de la energia para producir hidrogeno en sistemas FV-
Electrolizador mediante la incorporacion de un sistema de baterias, el cual permitird que tanto el
sistema FV como el electrolizador puedan operar en sus puntos de méxima eficiencia de conversion

de energia.

1.5. Objetivos

1.5.1  Objetivo General

Caracterizar y dimensionar el sistema eléctrico (compuesto por un sistema de energizacion,
electrolizador y convertidores DC/DC), para luego disefiar e implementar las estrategias de control

que permitan optimizar la conversion de energia y la produccion de hidrégeno.

1.5.2  Objetivos Especificos

Caracterizar el arreglo FV y requerimientos eléctricos del electrolizador.
Dimensionar el sistema de energizacion (sistema FV y de baterias).

Desarrollar un modelo matematico de la celda electrolizadora y del sistema de energizacion.

YV V VYV V

Disefiar los convertidores DC/DC y controladores que dirigiran el comportamiento del sistema
propuesto.

» Propuesta y simulacién de un sistema de conversion de energia.

1.6. Alcances y Limitaciones

» Lapropuesta se realiza en base a modelos obtenidos de la literatura estandar.

» La informacion la celda electrolizadora y electrolizador utilizados en este informe son
proporcionados por [2].

» El desarrollo de los modelos matematicos y controladores seran realizados en Matlab.

» Las simulaciones del sistema propuesto disefiado en este informe son realizadas en la
herramienta Simulink de Matlab.

» Se hace uso de Psim para la obtencion de los diagramas de Bode para las funciones de
transferencia del sistema propuesto.

» Se hace uso de modelos matematicos sencillos para el caso de las baterias y celda

electrolizadora, obteniendo asi una menor carga computacional.
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» Dadas las caracteristicas del sistema a simular y el marco de tiempo correspondiente, el sistema
se modela y evalta en Simulink.

» Simulink permite trabajar con un modelo mas complejo de una bateria, pero al implementarlo
en el sistema propuesto los tiempos de simulacion se elevan demasiado. Por lo tanto, se toma

la decisidn de utilizar un modelo més sencillo.

1.7. Temario y Metodologia

A continuacidn, se presenta el temario y metodologia utilizada en los capitulos que corresponden al

desarrollo del presente trabajo, empezando por el Capitulo 2 y terminando por el Capitulo 5.

En el Capitulo 2, se desarrolla el modelo matemaético del electrolizador, donde primeramente se realiza
el modelo para una celda electrolizadora, de la cual se deriva luego el modelo que representa al
electrolizador. Luego, se dan a conocer las curvas caracteristicas del electrolizador obtenidas a partir
del modelo matematico desarrollado.

En el Capitulo 3, se dimensiona el sistema de conversidn de energia, donde primeramente se muestra
un diagrama en bloques que representa el sistema propuesto a disefiar, para luego proceder a
dimensionar el arreglo FV y el banco de baterias.

En el Capitulo 4, se desarrollan las etapas que componen el sistema propuesto. En particular, se
muestra el modelo matematico del panel FV, se disefian los convertidores DC/DC que compondran al
sistema y se sintonizan los lazos de control asociados a cada convertidor DC/DC.

En el Capitulo 5, se muestra, simula y analiza el sistema propuesto disefiado con los capitulos
anteriores, donde este sistema representa un caso para el cual no existen pérdidas. El analisis se hace

a partir de distintos eventos que son definidos a lo largo de este capitulo.
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Capitulo 2. Modelo Matematico Electrolizador

2.1. Introduccion

En este capitulo, se muestra un modelo matematico para el electrolizador de forma de poder aplicarlo
en posteriores simulaciones. Para ello, se hace uso de lo expuesto en [1] donde se obtienen sus
ecuaciones matematicas y [2] del cual se obtienen los parametros del electrolizador que se utilizara
como carga en el sistema. Luego, de obtenido el modelo matematico y verificacion de este, se dan a

conocer las curvas caracteristicas del electrolizador ante distintas condiciones de operacion.

2.2. Desarrollo del Modelo Matematico Celda Electrolizadora

Para el desarrollo del modelo matemaético de la celda electrolizadora, se analiza la informacion
expuesta en [1], a partir del cual se obtienen la Figura 2-1 y las ecuaciones mostradas en (2.1), (2.2)
y (2.3), donde se muestran la relacion entre la resistencia interna, voltaje y corriente en una celda

electrolizadora.
excess potential loss=(1)e.., -V;)
heat loss due

to resistive

useful power=Py=(I)V;

.
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Figura 2-1: Circuito equivalente de una celda electrolizadora [1].

R,(T,p) = Ryy + kin (pﬂ) +dR(T =Ty ...(2.1)
0

RQ273+T), (p
erev(T, p) = ereyo + Tln (a) (22)

0 V S erev (T’ p)

(V - erev(T» p)) V> erev(T’ p) (2.3)

I(T,p) =
Ri(T' p)
Donde:

e T,p: Temperaturay presion en la celda electrolizadora, respectivamente.

e Rio,poy Ty: Resistencia, presion y temperatura de referencia, respectivamente.
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k: Parametro de ajuste de la curva expresado en [VA™1].

dR;: Coeficiente de resistencia de temperatura.

erev,. 1€NSION inversa de referencia a temperatura y presion de referencia.

R: Constante ideal de los gases (0.082 [-2]).

Kxmol

e F:Constante de Faraday (96.487 [-<]).
Notar que, las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) son las ecuaciones que modelan la celda electrolizadora
de la Figura 2-1, pero en este caso se tienen varias de estas celdas conectadas en serie, por lo tanto,
se deben modificar estas ecuaciones para agregar un nuevo parametro “ng”, que representa las celdas

conectadas en serie.
Tomando en cuenta lo anterior y utilizando las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3), se obtienen las
ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6), las cuales son las ecuaciones matematicas que modelan el

comportamiento del electrolizador que se utilizaré en los préximos capitulos.

R;(T,p) = ng (Rio + kin (p£> + dR.(T — T0)> .. (2.4)
0

R(273+T
eren(T,p) = g (erevo I+ %ln (%)) - (2.5)
0 V < erep(T,p)
I(T’ p) - ;(V - erev(T» p)) V> erev(T' p) (2.6)

Ri (T, p)

Donde R; modela la resistencia inicial del sistema, e,.,, modela el voltaje reversible e I modela la

corriente de entrada del electrolizador.
A fin de evaluar las ecuaciones de este modelo, se utilizan los parametros indicados en la Tabla 2-1,

los que fueron obtenidos en el Anexo A.1.

Tabla 2-1: Parametros de la celda electrolizadora.

Parametro Valor
Po 6[bar]
T, 80[°C]
€rev, 0.082[V]
0]
R —6.173e — 05 [—C]
R lxatm
0.082 [K*mol]
F 96.487 | <

LY 24
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2.3. Descripcion y Curvas caracteristicas del Electrolizador

A continuacion, se muestran las caracteristicas del electrolizador que se utiliza en el sistema de

conversion de energia propuesto que se disefiar, el cual esta basado en [2].

2.3.1  Descripcion del electrolizador

Como se comentd anteriormente, la celda electrolizadora que se utiliza tiene las mismas caracteristicas
a la mostrada en [2], las cuales son conectadas en serie para asi obtener un electrolizador alcalino de
5.2[kW].

En la Tabla 2-2, se muestran las caracteristicas principales del electrolizador.

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas del electrolizador.

Stack electrolitico |

Tipo de Celdas Bipolares. Mod. ALYZER 0100
Numero de celdas en serie 24
Superficie del electrodo por celda 600[cm?]
Intensidad de corriente méaxima 120[A]
Activacion de electrodos Niguel Raney depositado
Materiales internos del stack Niquel puro
Caracteristicas eléctricas
Voltaje en condiciones nominales 48[ V]
Corriente en condiciones nominales 108[A]
Potencia en condiciones nominales 5.184[kW]
Otras caracteristicas
Presion maxima de operacion 6[bar]
Temperatura maxima de operacion 80[°C]
Produccion de Hidrégeno en condiciones 1_2[N_m3]
nominales h

2.3.2 Curvas caracteristicas del Electrolizador

En base a las ecuaciones matematicas obtenidas en 2.2, se obtienen las curvas caracteristicas del
electrolizador. Principalmente, se muestran las curvas I-V tanto de la celda electrolizadora como de

un sistema compuesto por 24 celdas a distintas temperaturas.
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En las Figura 2-2 y Figura 2-3 se muestran las curvas 1-V de la celda electrolizadora y del

electrolizador, respectivamente.

Curva |-V Celda Electrolitica

Voltaje en bomes celda [V]

T=40°C

T=50°C

T=60°C

T=70°C

s L L s = T=80"C

0 20 40 60 80 100 120
Intensidad consumida en la celda [A]

Figura 2-2: Curvas I-V Celda Electrolizadora a distintas Temperaturas [elaboracién propia].
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Figura 2-3: Curvas I-V de 24 celdas en serie a distintas Temperaturas [elaboracion propia].

En la Figura 2-2, se puede observar que al variar la temperatura en la celda electrolizadora la curva
cambia su pendiente, esto debido a las variaciones en el parametro R;. Esto implica que al aumentar
la temperatura de operacion del electrolizador se requiere de menor tension para alcanzar el mismo
nivel de corriente. Ademas, se puede observar que la conduccion de corriente comienza a partir de los
1.75[V], que corresponde al valor de voltaje reversible de la celda electrolizadora.

En la Figura 2-3, se observa la curva que se obtiene al conectar 24 celdas en serie, aumentando la
potencia requerida por el sistema al aumentar el voltaje que debe ser aplicado para obtener la misma
cantidad de corriente que la mostrada en la Figura 2-2. Ademas de lo anterior, también aumentamos
el volumen de produccion de hidrdgeno, ya que este se multiplica conforme se van conectando celdas

en serie.
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Finalmente, se puede observar que lo obtenido en las Figura 2-2 y Figura 2-3 son una buena
aproximacion para las curvas de la celda electrolizadora y electrolizador mostradas en [2].

2.3.3 Comparacion curvas caracteristicas del Electrolizador

A continuacién, en las Figura 2-4 y Figura 2-5 se muestran la grafica obtenida a partir del modelo

matematico del electrolizador y la gréafica dada por el fabricante.

g Curvas Caracteristicas I-V del electrolizador a distintos niveles de temperaturas
Curva |-V Electrolizador
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Figura 2-4: Curvas I-V Electrolizador =LVA'C ™EVSI'C "IV60'C TV I0°C "IVE°C,
obtenida del modelo matematico.
Figura 2-5: Curvas I-V Electrolizador dadas por
el fabricante [2].

Al comparar la curva del electrolizador dada por el modelo matematico (Figura 2-4) y la curva del
electrolizador dada por el fabricante (Figura 2-5), se puede apreciar que las curvas dadas a distintas
temperaturas por el modelo mateméatico mostrado en la ecuacion (2.6) representa correctamente a las
curvas dadas por el fabricante. En particular, nos interesa que en las condiciones de operacion
nominales el error sea minimo (T=80[°C]), obteniendo efectivamente a 48[V] una corriente de
108[A], es decir que el error para este caso es del 0% tomando como referencia a lo que nos dice el
fabricante. Para las demas temperaturas tenemos errores en la corriente entre 0-5% debido a que
principalmente el modelo utilizado es relativamente sencillo y que el ajuste se hizo en base a las
condiciones nominales de operacion del electrolizador.

Por ultimo, notar que en la grafica dada por el fabricante cerca del voltaje reversible de 42[V] se
observa que el electrolizador consume una cierta intensidad de corriente, lo cual no se observa en la
gréfica obtenida por el modelo, pero ya que se esta trabajando en la zona lineal de la curva podemos

obviar esta diferencia.



26

Capitulo 3. Dimensionamiento del Sistema de
Acondicionamiento de Potencia

3.1. Introduccion

En este capitulo, se muestra en primera instancia el diagrama en blogues del sistema propuesto que se
utiliza para el disefio. Ademas, se determina el tamafio relativo de las fuentes de energia, que en este

caso son un arreglo de paneles FV y un sistema de almacenamiento de energia mediante baterias.

3.2. Sistema de Acondicionamiento de Potencia propuesto

Para realizar la interfase del sistema FV con el electrolizador se propone el sistema de la Figura 3-1.

BUS DC
Arreglo _ N
3%
R >
. -

Algoritmo g
MPPT .

— Convertidor
- — >
Bateria - e/oe
-—
Buck-Boost

BUS DC

Convertidor
DC/DC — >
Boost

Convertidor
DC/DC —» Electrolizador
Buck-Boost

Figura 3-1: Representacion en diagrama en bloques del sistema propuesto a disefiar.

Como puede verse el sistema se estructura en torno a un bus DC comun, donde confluyen los
diferentes componentes de este. Para asegurar un adecuado margen de operacién para el algoritmo de
seguimiento de MPPT del sistema FV se selecciona una tension de operacion mayor que la del arreglo
FV para el bus DC. Con el objetivo de mantener la tension constante, el nivel de voltaje de este bus
DC debe ser regulado correctamente ante las perturbaciones a medida que el arreglo fotovoltaico
cambie su punto de operacion y/o las baterias cambien de tension en sus momentos carga y descarga.
Ademas, se hace uso de convertidores DC/DC entre los componentes del sistema propuesto, que
ademas de aislarlos permitiran controlar tanto el voltaje del arreglo FV, bus DC, voltaje de entrada
del electrolizador, como los flujos de potencia entre los diferentes componentes del sistema.
En particular se tienen los siguientes convertidores DC/DC:
» Convertidor Boost: Este convertidor esta conectado entre el arreglo FV y el bus DC, y es el
que a través de un algoritmo MPPT, mantiene al arreglo FV operando en su punto de maxima
potencia. En particular, para el sistema propuesto se opta por utilizar el algoritmo de perturbar

y observar para implementar el esquema MPPT.
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» Convertidor Buck-Boost/Bateria: Este convertidor esta conectado entre el banco de baterias y
el bus DC, y es el responsable de mantener la tension en el bus DC a un valor constante, por
lo que para ello se hace uso de un sistema de control Pl que sigue una referencia constante.

» Convertidor Buck-Boost/Carga: Este convertidor estd conectado entre el bus DC vy el
electrolizador, y es el responsable de mantener la salida del convertidor en un voltaje constante
ante las distintas perturbaciones. Para ello, se hace uso de un sistema de control Pl que sigue

una referencia constante igual al voltaje de operacion optima del electrolizador.

3.3. Dimensionamiento del Arreglo Fotovoltaico

Para dimensionar el tamafio que debera tener el arreglo de paneles FV se considerara como base el
perfil de irradiacion correspondiente a la zona donde se construira el proyecto “Quebrada Blanca Fase
27, ya que puede ser de gran interés la produccion de hidrogeno verde en este sector aprovechando el
gran sistema de desalinizacidn de agua que se busca construir en el proyecto.

En la Figura 3-2, se muestra el régimen de irradiancia diario promedio obtenido a partir de la pagina
web “Explorador Solar”.

El lugar escogido se encuentra en las coordenadas de Latitud -21,09° y Longitud -68.88°, siendo
aproximadamente las coordenadas donde se construira este proyecto.

Radiacién Global Horizontal

EXPLORAR RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS ? <

RESUMEN DEL SITIO
SELECCIONAR GRAFICO -
LATITUD LONGITUD ALTURA 8 352 761
- 7,29
-21,00° -68,88° 3.698 msnm =
;E 6,61 6,46 617 Ciclo diario de la radiaci6n
RADIACIGN ANUAL = ¢ 5,60 sop 524 1250
H !
Global Global Inclinado Directa Difusa = D
Horizontal 210 Normal Horizontal z 4
(kWh/m?/dia) (kWh/me/dia) (JWh/m? fdia) (kWhy/m?/dia) E o
Z 7
7,02 7,47 9,06 0,88 I3
2 s00
&
INFORMACION METEOROLOGICA I I I 250
Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento 0 I l EEEENERN l .
(%) o) (m/s) . Di slsls
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8 71 [
C Directa [HC Difusa I Directa en plano inclin

I Reflejada del suelo en plano inclinado

Figura 3-2: Datos del recurso solar en el lugar seleccionado [15].

A partir de la Figura 3-2, se puede obtener la magnitud del recurso solar disponible en ese lugar.
Considerando que el arreglo de paneles se posicionara a un angulo equivalente a la latitud, de acuerdo
con el explorador solar la irradiancia promedio anual, es de: 7.47[kWh/m? /dia]. Luego, las horas de

sol equivalentes a STC, son:

747k

h@soll = m = 747[h]
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Luego, considerando la irradiancia promedio anual y que el sistema opera en el punto de MPPT, se
busca determinar la potencia requerida en el arreglo FV para cubrir aproximadamente un 100% de la
demanda diaria del electrolizador, para lo cual se considera un tiempo diario de operacion de 12[h]
para el electrolizador ya que son las horas en las que existe radiacion solar. Considerando lo anterior,
se tiene:

p — Wdemanda_dia — SZOO[W] * 12[h]
Arr=kv hasol, 747

~ 8.A[kW]

También de la Figura 3-2, podemos determinar la irradiancia promedio diaria del lugar, la cual se
calcula tomando los valores mayores de radicacion durante las horas de sol, obteniendo lo siguiente:

93.89 + 346.33 + 613.37 + 825.89 + 974 + 1044.65 + 1035.71 + 948.47 + 795.76 + 589.9 + 344.39 + 63.72 w
ITTyrom = 1 ~ 640 ooy

A continuacion, se procede a seleccionar un panel FV comercial que permita configurar un arreglo a
fin de suplir esta caracteristica.

En [4] se muestran los datos técnicos del panel FV seleccionado, de donde se extraen las curvas
caracteristicas dadas por el fabricante (Figura 3-3) y especificaciones eléctricas en STC (Tabla 3-1).
La razén principal por la que se escoge este modelo de panel FV es debido a que este se encuentra
disponible comercialmente en la pagina chilena “Punto Solar”, por lo que obtenerlos desde Chile no

es un problema.

14 550

- = 500 | —— 1 000W/m?
12 [1000W/m? 450 800W/m?
10 400 600W/m?
Y 1800W/m? 400W/m?

25
350 200W/m?

\\

2l . —————~ 300
600W/m? i

6 250

= 200

« l400W/m?

4 1400W/m N 150

- 100

2 200W/m? 50

0 0 LE
0 10 20 30 0

Voltage(V) Voltage(V)

Figura 3-3: Curvas I-V y P-V del panel FV seleccionado dadas por el fabricante [4].
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Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del panel FV seleccionado.

ecificaciones eléctricas - PANEL FV HITOUCH 5 CSP18-72H

Potencia Maxima 535[W]
Voltaje de maxima potencia 41.93[V]
Corriente de maxima potencia 12.76[A]
Voltaje de circuito abierto 49.78[V]
Corriente de cortocircuito 13.6[A]
Eficiencia de modulo 20.7%

Luego, a partir de los datos entregados en la Tabla 3-1 se puede calcular el nimero de médulos que
deberé tener el arreglo FV:

PArr—FV _ PArr—FV

=Ny ..(3.1)

8.4[kw]
640[%]*2.5[m2]*0.207

PFV,prom Irrprom * Spy * Npy

Reemplazando los valores en la ecuacion (3.1), se obtiene: Ny, = = 25.36 = 26

Por lo tanto, ahora se debe decidir como se distribuyen estos 26 paneles para formar el arreglo FV.

Para ello, se define que el voltaje en el bus DC mostrado en la Figura 3-1 sera de 100[V] y una
configuracién del arreglo FV de 2 filas de paneles conectadas en serie con cada fila compuesta de 13
paneles conectados en paralelo. Con lo anterior, se obtiene que la ganancia de voltaje en el convertidor
Boost sea practicamente unitaria, logrando asi una mejor eficiencia al no requerir que el convertidor

opere con ciclos de trabajo extremadamente altos.

3.4. Dimensionamiento del Banco de Baterias

Para dimensionar la capacidad del banco de baterias, se utiliza como criterio de disefio principal que
este debe ser capaz de suministrar energia al electrolizador (funcionando en su punto 6ptimo) por al
menos 12[h] continuas. Se elige este tiempo de operacion ya que corresponden a las horas en las que
no existe radiacion solar, por lo que la energia generada del arreglo FV podra ser aprovechada durante
esos momentos, haciendo asi mas efectivo el sistema.

De acuerdo a las especificaciones del electrolizador se tiene que su punto nominal de operacién es a
48[V] y 108[A], por lo que a partir de esto se puede obtener la capacidad total minima que debera

obtener el banco de baterias.

I * T,
Capacidad Banco Baterias, = nomFlec ” “opHlec | (3.2)

Nbat

Luego, se procede a seleccionar una bateria comercial que permita suplir esta caracteristica.
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En [3] se muestran los datos técnicos de la bateria seleccionada y en la Tabla 3-2 se encuentran los

datos que seran de interés para los proximos capitulos.

Tabla 3-2: Especificaciones eléctricas de la bateria seleccionada.

Especificaciones Eléctricas - BATERIA BOX PREMIUM LVS

Voltaje nominal 51.2[V]
Capacidad nominal 500[Ah]
Energia utilizable 24[kWh]
Corriente maxima de descarga 250[A]
Corriente de descarga pico 360[A], 5[s]
Voltaje operativo 40-57.6[V]
Eficiencia energética de ida y vuelta > 95%

Uno de los pardmetros que no aparece especificado en la Tabla 3-2 pero que es muy importante para
el modelo matematico de la bateria es su resistencia interna.

Este valor de resistencia interna de la bateria cambia en funcién del SOC vy la corriente de descarga.
En particular, para este caso el valor corresponde a la pendiente de la curva de la bateria con una tasa
de descarga de 2[h]. Considerando lo anterior y los datos de la Tabla 3-2 se tiene:

% ; — V. Raf 57.6[V] —51.2[V
Rinterna,bat = SRETArOmE § L == [ ] [ ] = 25.6[mﬂ] (3.3)

Idescarga,max ZSO[A]

Finalmente, a partir de los datos de la Tabla 3-2 y considerando lo obtenido en la ecuacion (3.2), se

dimensiona el banco de baterias de la siguiente manera:

Inom,Elec * op,Elec

Capacidad Banco Bateriasy, = < Npat * Chompar - (3:4)

Npat

Despejando Ny, de la ecuacion (3.4), se obtiene:

N > Inom,Elec * Top,Elec
bat =

. (3.5)

Npat * Cnom,bat
Luego, reemplazando los valores en la ecuacion (3.5), se obtiene:

N> 108[A] * 12[h] _ —
bat = 0,95« 500[4R] ~

Finalmente, se considera un N,,; = 4, cumpliendo asi con lo establecido en la ecuacion (3.5).
Como se observa mas adelante, los 4 grupos de baterias se conectaran independientemente al bus DC
a través de un convertidor Buck-Boost, ya que asi se obtendrd un mejor desempefio del sistema.
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Capitulo 4. Etapas del Sistema propuesto

4.1. Introduccion

En este capitulo, se presentan los modelos matematicos que se utilizan para determinar el
comportamiento del sistema FV y de las baterias. Ademas, se muestran los modelos matematicos de
los convertidores que son utilizados en el sistema de acondicionamiento de potencia con sus

respectivos lazos de control.

4.2. Modulo Fotovoltaico

4.1.1 Modelo Matematico

Para modelar el sistema FV se hace uso de la herramienta de Simulink, la cual tiene integrado un
modelo de panel FV. Este corresponde al circuito equivalente mostrado en la Figura 4-1.

|
—>

AN~ +

—VV+

Figura 4-1: Topologia del panel FV utilizada por Simulink [14].

La ecuacién que describe la corriente a la salida del circuito equivalente de la Figura 4-1 se muestra
a continuacion:

1 =1,(T,G) —1,(T,G) {eW -1 .. (4.1)
Donde:

e T=Temperatura.

e G=lrradiacion.

e [=Corriente de salida del modulo.

e [, (T,G)=Corriente fotogenerada en funcionde Ty G.

e [,(T,G)=Corriente de saturacion del diodo (en oscuridad) en funcion de Ty G.

e V=Voltaje de salida del modulo.

e V.=Voltaje térmico de juntura.
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e R =Resistencia en serie del modelo.
e R, ,=Resistencia en paralelo del modelo.

e n,=NUmero de celdas en serie dentro del médulo.

La resolucién y obtencidn de las ecuaciones que describen las variables mostradas en la ecuacion (4.1)
se detallan en [5].

Como se menciond anteriormente, se ocupa el mismo modelo que ya se encuentra integrado en
Simulink. En la Figura 4-2 se muestran los parametros puestos en el bloque, que son los mismos que

los detallados en la Tabla 3-1 y que corresponden a los datos de placa del modulo seleccionado.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of P¥ modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
| Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

| Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |13 ‘ : array @ 1000 W/m2 & specified temperatures -

T cell (deg. C) [[4525 ]

Series-connected modules per string |2

Plot
Module data Model parameters
Medule: |User-defined =z Light-generated current IL (A) 13.6077

Maximum Power (W)  535.0268 Cells per module (Ncell) ‘ 144 ‘ g Diode saturation current I0 (A) |5.0124e-10

Open circuit voltage Voc (V) |49.78 ‘ ¢ Short-circuit current Isc (A) | 13.6 ‘ 8

Diode ideality factor | 0.56045

Voltage at maximum power point Vmp (V) |41.93 i Current at maximum power point Imp (A) |12.76 E Shunt resistance Rsh (ohms)  215.449
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.36099 | Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |0.102 B Series resistance Rs (ohms) 0.12271

Figura 4-2: Parametros utilizados para el modelo del arreglo FV a través del bloque ““PV Array” de
Simulink.

En el bloque de la Figura 4-2, los parametros mostrados en la izquierda son los que son modificados

por el usuario, mientras que los parametros de la derecha son calculados por Simulink a partir de los
datos ingresados.
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4.1.2 Curvas Caracteristicas

A continuacion, en las Figura 4-3 y Figura 4-4 se muestran las curvas I-V y P-V a distintos valores

de irradiancia y temperatura que son generadas por el bloque “PV Array” de Simulink.

Module type: User-defined
T T

—e—phum?
w00 | ——e—eaiwWmT\ <
0 kWm?

100 - e = ) — — —— 02K\ 5|

Figura 4-3: Curvas I-V y P-V de un modulo FV a distintos niveles de irradiacion.

Aray type: User-defined;
1 series modules; 1 parallel strings

15 v e =i

Current (A)

Figura 4-4: Curvas I-V y P-V de un médulo FV a distintos niveles de temperatura.

De la Figura 4-3, se puede observar que al variar la irradiacion del médulo FV las curvas I-V y P-V
cambian notablemente. En particular, un aumento de la irradiacion hace que la corriente de
cortocircuito del médulo aumente considerablemente, lo cual también se observa en el voltaje de
circuito abierto, pero con una magnitud menor. Por lo anterior, al aumentar la irradiacion también
aumentaremos la potencia que entrega el modulo.

De la Figura 4-4, se puede observar que al variar la temperatura del modulo FV las curvas I-V 'y P-V
cambian notablemente. En particular, un aumento de la temperatura hace que el voltaje de circuito
abierto del modulo disminuya considerablemente, lo cual no se observa en la corriente de
cortocircuito, ya que esta aumenta levemente ante el aumento de temperatura. Lo anterior, da como

resultado que incrementos de temperaturas produce decrementos en la potencia del modulo FV.
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De las Figura 4-3 y Figura 4-4 se puede decir que al variar la irradiancia y temperatura del modulo
FV se observa un cambio en el punto de m&xima potencia. Para el caso, de la Figura 4-3 el punto de
maxima potencia sufre una gran variacion de magnitud, pero no de voltaje. En cambio, en el caso de
la Figura 4-4 se observa que el punto de méxima potencia sufre un gran cambio en el voltaje, pero no
tanto de magnitud.

La curva marcada en rojo en las Figura 4-3 y Figura 4-4 corresponde a la curva en que el médulo

FV opera en STC, es decir para un G = 1000 [%] y T = 25[°C], donde se obtiene una potencia

maxima entregada del modulo de aproximadamente 535[W], que es el valor dado por el fabricante.
Finalmente, se puede apreciar que las curvas obtenidas en las Figura 4-3 y Figura 4-4 representan

correctamente a las curvas dadas por el fabricante mostradas en la Figura 3-3, respectivamente.

Array type: User-defined;
2 series modules; 13 parallel strings
T T T

_ 150 0.8 kWim?

06 kWim?

S | 0.4 kWim?®

02 kWim?

Power (W)

Figura 4-5: Curvas I-V y P-V del arreglo FV a distintos niveles de irradiacion.

Aray type: User-defined;
2 series modules; 13 parallel strings
T

200 ¢ ———— = —

Current (A)

Power (W)

Voltage (V)

Figura 4-6: Curvas I-V y P-V del arreglo FV a distintos niveles de temperatura.
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En las Figura 4-5 y Figura 4-6 se muestran las curvas del arreglo FV configurado segun lo descrito
en el capitulo anterior. Destacar que las variaciones de tensidn, corriente y potencia seran
proporcionales a las cadenas en serie y paralelo realizadas para obtener el arreglo FV, que en este caso
son: 2 cadenas en serie de 13 modulos en paralelo.

Ademas, apreciar de las Figura 4-5 y Figura 4-6 que la curva roja (STC) tiene su punto de méaxima
potencia en las coordenadas 83.86[V] y 13.91[kW].

4.3. Convertidor Boost/Arreglo FV

4.3.1 Modelo del Convertidor

La topologia del convertidor que se utiliza para hacer la interfase del sistema FV con el bus DC se

muestra en la Figura 4-7.

mp
AMA—TIT Lg'j
Rlb - Lb2 Tb
-

+
— Vbus

Ise @ Rpv Rcb - Cb
o
F Y

'1

Figura 4-7: Topologia de modelo arreglo FV linealizado conectado a un convertidor tipo Boost.

Como se puede observar en la Figura 4-7, se tiene una resistencia Rpv que es obtenida al linealizar
el modelo del arreglo FV utilizando un equivalente Norton cuando este esté operando en su punto de
maxima potencia.

El valor de este parametro esta definido de la siguiente manera:

Rpy = IV_% o (4.2)
sc MPPT

En el Anexo A.2.1 se muestra el desarrollo de las ecuaciones diferenciales que representan el modelo
del convertidor de la Figura 4-7. A continuacion, solo se presenta el resultado.
Las ecuaciones diferenciales que representaran el modelo promediado del circuito de la Figura 4-7,
seran:

diy _ vc+icRe =i Ry = Vpus(1 —d)

dt Lpy

o (43)
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dvc  Rpy *isc = Rpy * i, — v

c
= .. (4.4
dt Cpv(Rpy + Rc) (44

Notar que, en estado estacionario se busca que las ecuaciones (4.3) y (4.4) sean igual a las del punto

de maxima potencia, es decir:
I, = Ipy = lyppr - (4.5); Ve =Vpy = Viyppr ... (4.6)

Luego, reemplazando las ecuaciones (4.5) y (4.6) en (4.3), se obtiene que en estado estacionario:

V, —1 * R
D = 1 — LmppT — lmpPT * K1 (47

Vbus

Por otro lado, a partir de las ecuaciones (4.3) y (4.4), se pueden escribir las matrices de estado que
representan al circuito de la Figura 4-7. En el Anexo A.2.2, se muestra el desarrollo para llegar a estas

ecuaciones de estado.

Recordar que, un modelo representado en un espacio de estados tiene la forma:

x(t) = Apyx(t) + Bpyu(t) ...(4.8)
y(t) = Cpyx(t) + Dpyu(t) ...(4.9)

X = | | aen 1-10

d
VbuS] . (4.11)

lSC

u =

y = [vpy] ...(4.12)

_RPV * RC RL 1 RC
Apy = LPV(RPV_;SVC) Lpy Lpy LPV_(fPV + R¢) . (413)
Cpy(Rpy + R¢) Cpy(Rpy + R¢)

Vous —(1—4) Rpy * R¢

Lpy Lpy Lpy(Rpy + R¢) (4.14)
0 0 Rpy
Cpv(Rpy + Rc)

Bpy =
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C =[R (i) 1_L] (4.15)
PV “\Rpy +R; Rpy + Rl 74
Rpy * R¢
Dpy=10 0 ———| ...(4.1
PV [ RPV+RC] (4.16)

Luego, las funciones de transferencia del sistema quedan dadas por:
—(RpvVous(CpyRes + 1))

G- = (417
G (s) = —(Rpy(D — 1)(CpyRes + 1)) (4.18)
vVbus=pv R, + Rpy + Lpys + CpyLpy RS2 + CpyLpy RpyS? + CoyRcRS + CpyRcRpys + Coy R Rpys
—(Rpy (R, + Lpys)(CpyRcs + 1))
GviSC_PV(S) = (419)

4.3.2 Diseno del Convertidor

A partir de las ecuaciones vistas en el punto anterior, se realiza el disefio del convertidor Boost para
realizar la interfase del sistema FV.
A continuacién, se hace el calculo de los elementos pasivos del convertidor, para lo cual se definen

los pardmetros de disefio que son mostrados en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Boost de la Figura 4-7.

Parédmetro Descripcion Valor
VuppT max Voltaje de entrada al convertidor Boost 83.86[V]
referidoaun G = 1000 [%] yT = 25°C
Vupprmin Voltaje de entrada al convertidor Boost 74.71[V]
referidoaun G = 50 [KZ] yT =25°C
m
IypPT max Corriente de entrada al convertidor Boost 165.88[A4]
referidoaun G = 1000 || y T = 25°C
Iy pPT min Corriente de entrada al convertidor Boost 8.28[A4]
referidoaun G = 50 [KZ] yT =25°C
m
Vius Voltaje de salida del convertidor 100[V]
fsw Frecuencia de conmutacion de switch del 50[kHz]
convertidor
AV Rizado de voltaje en el capacitor <1%
Ve

A partir de los datos entregados en la Tabla 4-1 y la ecuacion (4.7), se pueden calcular los ciclos de

trabajo minimo y maximo del convertidor.
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Vuapermax = Iupprmax * Ry _ 8386 — 165.88 « 200m

D =1- = =0.4932 ...(4.20
PV ,max Vbus 100 ( )
v m — 1 m * R 74.71 — 8.28 * 200m
Dpy min = 1 — 21 VDM”"T"”‘" L= 50 =0.2695 ...(4.21)
us

Luego, las ecuaciones que definen los valores minimos de los elementos pasivos se encuentran a

continuacion (ver [6] y [7]).

v * D 1% * D?
= MPPT o (4.22);Cr = MPPT > . (4.23)
2 * Iyppr * fow 8 * Lpy * AVpy * foy

Lmin

Notar que, la ecuacion (4.22) indica la inductancia minima para la cual el convertidor trabaja en MCC.
En cambio, la ecuacion (4.23) indica el valor de capacitancia que cumple con el porcentaje de rizado
indicado en la Tabla 4-1.

A continuacion, se reemplazan los valores de ciclo de trabajo en las ecuaciones (4.22) y (4.23),

obteniendo:
83.86 * 0.4932

Lminpv—1 = 3 Teeggvsor -~ 24934KH]
L B 74.71 % 0.2695 243168 uH

; B 83.86 * 0.49322
RPV-1 = g7, 100u * 83.86 * 0.01 * 50k2

= 12.1623[uF]

; ~ 74.71 * 0.26952
RPV=2 778 % 100p * 74.71 * 0.01 * 50k2

= 3.6315[uF]

Luego, se eligen los valores mayores obtenidos y nos queda que para el disefio se debe cumplir que:

Loy > Lpinpy—2 = 24.3168[uH] ; Cpy = Cgpy—q = 12.1623[uF]

Finalmente, se eligen los valores comerciales de inductores y capacitores, siendo considerados los

siguientes:
Lpy = 100[uH] ; Cpy = 100[uF]

4.3.3 Algoritmo MPPT

El control implementado para seguir el punto de maxima potencia del arreglo FV es el llamado
algoritmo MPPT del tipo perturbar y observar (P&QO), ya que se puede aplicar con facilidad con unas

simples lineas de cédigo.
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El funcionamiento de este algoritmo es el de observar cada cierto tiempo de muestreo la pendiente de
. dP .
potencia — de la siguiente manera:

dP {> 0 siV< VMPPT}

— =1=0 siV =Vyppr{ ..(4.24)

V' (<0 siV>Vyppr

El diagrama de flujo que se utiliza para la implementacién del algoritmo se muestra en la Figura 4-8.

Primeramente, se miden los valores de voltaje y corriente para calcular la potencia, luego se compara
cada parametro con el valor entregado de la iteracion anterior. En base a la variacion de los parametros

APy AV, se decrementara o incrementara el valor de voltaje de referencia en un factor AV,...

Entradas Vit
U]
P<Vit)ylin
)

di=li) Jit.dy
dV=Vi1)-V(t-dr)

Incrementar PDecrementar] Pecrementar Incrementar
Vief Viel Viel Viel
| 2| 1, |
¥
I{t-dty=I{y
Vitdo=V(y
Pit.do=P(n

Figura 4-8: Algoritmo MPPT de control de Vref.

En el Anexo A.2.3, se muestra la implementacion en codigo del algoritmo MPPT de la Figura 4-8.

4.3.4 Esquema de Control

A continuacion, se procede a disefiar y sintonizar el lazo de control que tiene como objetivo seguir el
voltaje de referencia que sera entregado por el algoritmo MPPT disefiado en la seccion 4.3.3 del
presente capitulo.

La funcion de transferencia que relaciona el voltaje de salida del convertidor y el ciclo de trabajo se
muestra en la ecuacion (4.25), la cual se obtiene reemplazando los valores de la Tabla 4-1 en la
ecuacion (4.17).

—1.949e05s — 9.746€09
s?2 + 5218s + 1e08

Gya-py(s) = .. (4.25)
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Notar que, la FT de la ecuacién (4.25) tiene una ganancia negativa, por lo que para que el sistema sea
estable en lazo cerrado se debera agregar un controlador que también tenga una ganancia negativa, ya
que de otra forma tendriamos un sistema inestable en lazo cerrado al tener polos en el semiplano

derecho.

Primeramente, se observa el ancho de banda en que la funcién de transferencia representa
correctamente al convertidor. Para ello, se utiliza el software Psim el cual permite obtener el diagrama
de bode del circuito y asi poder compararlo con el diagrama de bode de la funcion de transferencia
obtenida en (4.25). El resultado de esta comparacion se muestra en la Figura 4-9.

En el Anexo A.2.4, se muestra el circuito que fue implementado en Psim para obtener la funcién de

transferencia G,4_py (s) a través del convertidor Boost disefiado.

10000 o oo

Figura 4-9: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo realizada
en Psim.

Observando lo obtenido en la Figura 4-9, se puede concluir que la FT de la ecuacion (4.25) representa
correctamente al circuito hasta los 20[kHz], por lo que se debe tener este valor en cuenta a la hora de
disefar el controlador. En particular, se sintoniza el controlador en base a criterios de ancho de banda
y factor de amortiguamiento.
Por lo tanto, los criterios de disefio que se exigen que cumpla el controlador son los siguientes:

e Unancho de banda BWpy, < 20[kHz], por la razon explicada anteriormente.

e Un factor de amortiguamiento {p;, = 0.6, ya que asi se obtiene un sistema mas robusto a las

variaciones de los pardmetros del panel FV.
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Luego, con la ayuda de la herramienta “sisotool” de Matlab se procede a disefiar y sintonizar el
controlador que se implementard en el convertidor. En particular, se ajustan los criterios antes

explicados para un controlador PI, obteniendo asi lo mostrado en la Figura 4-10.

[ Tr———
:

Roct Locus Editor for LoopTransfer_C

v Controlless and Fixed Blocks.
Bode Diagram

Magnitude (¢B)

Phase (deg)
Amplitude

1
Frequency (Hz) =
Time (seconds)

Figura 4-10: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor Boost.

Como se puede observar en la Figura 4-10, tanto el criterio de ancho de banda y amortiguamiento

son satisfechos. Luego, los parametros del controlador Pl son:

I _a(s+b)
S

C(s) =P+ = .. (4.26)

Donde:
P=a ..(427); I =ab ..(4.28)

Considerando lo anterior y lo observado en la Figura 4-10, el controlador tendra la forma Cpy (s) =

—2E225%)  donde se obtiene que:

Ppy = —0.4;Ipy = —0.4 % 6686 = —2674.4

Finalmente, el controlador Pl para el convertidor Boost de la Figura 4-10 queda de la siguiente

manera:

—2674.4
Coy(s) = —04 + ———
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4.4. Convertidor Buck—Boost/Bateria

441 Modelo del Convertidor

Para hacer la interfase del banco de baterias con el bus DC comin se propone la utilizacion de un
convertidor Buck-Boost (Figura 4-11) de forma de permitir un flujo bidireccional de potencia y asi

poder cargar y descargar el almacenamiento de energia.

gk

+

Vhat

Chat w
T x

Figura 4-11: Topologia de convertidor tipo Buck-Boost conectado a una fuente de corriente ideal.

En el Anexo A.3.1 se muestra el desarrollo de las ecuaciones diferenciales que representan el modelo
matematico del circuito de la Figura 4-11. A continuacion, solo se presenta el resultado.
Las ecuaciones diferenciales que representan el modelo promediado del circuito de la Figura 4-11,

son:
di Voar *d —ve(1—d
—L_ That cd=d) (4.29)
dt Lbat
dv i,(1-d)—1i
c_Ll-d=k (4.30)

dt Chat
En estado estacionario las ecuaciones (4.29) y (4.30) tienen los siguientes valores:

lo
(1-D)

VC + Vbat

D (4301, = . (4.32)

Por otro lado, a partir de las ecuaciones (4.29) y (4.30), se pueden escribir las matrices de estado que
representan al circuito de la Figura 4-11. En el Anexo A.3.2, se muestra el desarrollo para llegar a
estas ecuaciones de estado.

El modelo representado en un espacio de estado tiene la forma:

x(t) = Apgex(t) + Bpgru(t) ...(4.33)
Y(t) = Cbatx(t) + Dbatu(t) (4-34)
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Luego, para este caso las matrices de estado son:
= [iL] 4.35
X = ve] (4.35)
d

Vbat] .. (4.36)
lo

u =

y1 = [i] ... (4.37)

ys = [v:] ... (4.38)

[ 0 = 1-D]
Apar = Il _p bat I .. (4.39)
| Coue 0|
Voat + Ve D 1
Bpar = L_b;‘Lt Loar | @40
o = -

Cbat,l = [1 0] .. (4.41)
Cphat2 = [0 1] ...(4.42)
Dpge =[0 0 0] ..(443)

Luego, se pueden construir las funciones de transferencia del sistema, las cuales se presentan a

continuacion:
I, = DI}, + CpatVes + CpatVparS

Gig- = .. (4.44
ia-bat(S) =Py oo T g (44
CbatDS
G; _ = .. (4.45
G = —0-1 4.46
lIO—bat(S) - D2 _ 2D + CbatLbatsz + 1 "'( . )

G (S) = _(DVC - Vbus - VC + DVbuS + ILLbats)
vd—bat D2 — 2D + CpqeLpges? + 1

.. (4.47)
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Gvaat—bat(S) = _(D(D — 1)) (4.48)
D2 — 2D + CporLpqrs? + 1
—(Lpars)
GvIO—bat(S) = a (4.49)

D% — 2D + CpgeLpgrs® + 1

Como el objetivo es controlar el voltaje de salida, es decir el voltaje del condensador “C,,,;”, interesa
estudiar la funcion de transferencia G,4_p4:, 1a cual como se puede ver en la ecuacion (4.47) presenta
un cero en el semi plano derecho, es decir que es de fase no minima. Entonces, para evitar esto se
tiene que controlar la corriente del inductor “L,,;”, el cual tiene una funcion de transferencia G;g_pq¢,

la cual como se puede observar en la ecuacion (4.44) tiene un cero, pero en el semiplano izquierdo.

4.4.2 Diseno del Convertidor

A partir de las ecuaciones vistas en la seccion anterior se disefia el convertidor.
A continuacién, se hace el calculo de los elementos pasivos del convertidor, para lo cual se definen

los parametros de disefio que son mostrados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-11.

Parametro Descripcion Valor |
Vbat max Voltaje maximo en la bateria 57.6[V]
Vbat min Voltaje minimo en la bateria 40[V]
I, Corriente de salida en operacion normal del 13[4]
convertidor
fsw Frecuencia de conmutacion de switch del 50[kHz]
convertidor
Vius Voltaje en la salida del convertidor 100[V]
AV¢ Rizado de voltaje en el capacitor <2%
Ve

A partir de los datos entregados en la Tabla 4-2 y la ecuacion (4.31), se pueden calcular los ciclos de
trabajo minimo y maximo del convertidor.

5 _ Ve _ 100
Patmax =+ Vygemin 100 + 40

= 0.7143 ...(4.50)

5 _ Ve _ 100
batmin =y 4 Vygemax 100 + 57.6

= 0.6345 ...(4.51)

Luego, las ecuaciones que definiran los valores minimos de los elementos pasivos se encuentran a

continuacion (ver [8]).
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Vi 1-D )?
— bus( bat,mm) (4‘.52) ; CR —

L Vbus * Dbat,max

2 % AVVC * Ve * fow * _Vl;us
c 0

Notar que, la ecuacion (4.52) indica la inductancia minima para la cual el convertido trabaja en MCC.

.. (4.53)

En cambio, la ecuacion (4.53) indica el valor de capacitancia que cumple con el porcentaje de rizado
indicado en la Tabla 4-2.
A continuacion, se reemplazan los valores de ciclo de trabajo en las ecuaciones (4.52) y (4.53):

, _100(1 — 0.6345)>
mimbat T2 13 % 50k

= 10.2762[uH]

100 = 0.7143
Crbat = Tog = 46:4295[uF]

2*0.02*100*50k*ﬁ

Luego, se eligen los valores mayores obtenidos y queda que para el disefio se debe cumplir que:

Lyat > Lininpar = 10.2762[uH]; Cpar = Crpar = 46.4295[uF |

Finalmente, se eligen los valores comerciales de inductores y capacitores, siendo seleccionados los
siguientes:
Lpar = 18[uH] ; Cpae = 100[F]

4.43 Esquema de Control

A continuacién, se procede a disefiar y sintonizar el lazo de control que tendra como objetivo mantener
constante el voltaje del bus DC.

Como se comento en la seccion 4.4.1, primero se debe realizar el lazo de control interno de corriente,
yaque laFT Gp,q_pq: €S de fase no minima.

Luego, la funcion de transferencia que relaciona la corriente en el inductor del convertidor y el ciclo
de trabajo se muestra en la ecuacion (4.54), la cual se obtiene reemplazando los valores de la Tabla

4-2 en la ecuacién (4.44).

8.4e06s + 7.222e09
s%2+6.37e07

Gia—par(s) = .. (4.54)

Al igual que en el convertidor Boost, primeramente, se observa el ancho de banda en que la funcién
de transferencia representa correctamente al convertidor. Para ello, se utiliza el software Psim que nos
permite obtener el diagrama de bode del circuito y asi poder compararlo con el diagrama de bode de

la funcion de transferencia obtenida en (4.54). El resultado se muestra en la Figura 4-12.
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En el Anexo A.3.3 se muestra el circuito que fue implementado en Psim para obtener la funcion de

transferencia G;4_pq:(s) a través del convertidor Buck-Boost disefiado.

wom  won

10000

Figura 4-12: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo realizada en
Psim.
Observando lo obtenido en la Figura 4-12, se puede concluir que la FT de la ecuacién (4.54)

representa correctamente al circuito hasta los 20[kHz], por lo que se debe tener este valor en cuenta a
la hora de disefiar el controlador. En particular, se sintonizara el controlador en base a criterios de
ancho de banda y factor de amortiguamiento.
Por lo tanto, los criterios de disefio que se exigen que cumpla el controlador son los siguientes:

e Unancho de banda BW,,,; < 20[kHz], por la razon explicada anteriormente.

e Un factor de amortiguamiento {4, ; = 0.7, ya que asi se obtiene un sistema mas robusto a las

variaciones de los pardmetros del convertidor.

Luego, con la ayuda de la herramienta “sisotool” de Matlab se procede a disefiar y sintonizar el
controlador que se implementard en el convertidor. En particular, se ajustan los criterios antes

explicados para un controlador PI, obteniendo asi lo mostrado en la Figura 4-13.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Data Browser [©] 10Transfer_r2y: bode
10*  Root Locus Editor for LoopTransfer_C

w Controllers and Fixed Blocks
F Bode Diagram
From:r To:y

2
0 y
20 10 8 P 2 @

-4 -2 0
Real Axis 10%

ol

Imag Axis

Step Response
From:r y

Phase (deg)

Amplitude

102 104 108
Frequency (Hz) 0 s ]

15 2 25 3 35
Time (seconds) it

Figura 4-13: Resultados del ajuste del sistema del control de corriente del convertidor Buck-Boost.
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Considerando lo anterior y lo observado en la Figura 4-13, el controlador tendra la forma Cp,q ;(s) =

0.009586 (s43.836€04) oo <o 1 iane que:
s ! )

Pyaei = 0.009586 ; I ; = 0.009586 * 3.836€04 = 367.719

Finalmente, el controlador PI para el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-13 queda de la siguiente

manera.

367.719
Cpaz,i(s) = 0.009586 + ———

S
Ahora que se tiene el control interno de corriente, el modelo matematico del convertidor se puede

simplificar como se muestra en la Figura 4-14.
d*iR dp*iR
1@ @

+ -
N sk
- ]
b

Vhat :J— @ iR Chat ::

! | i

Figura 4-14: Modelo Matematico simplificado obtenido a partir de la Figura 4-11.

Notar que, la variable iy del circuito de la Figura 4-14 representa la sefial de corriente de referencia
en el lazo de corriente interno.
Luego, se puede proceder de la siguiente manera para encontrar la FT que relaciona el voltaje de salida
con la corriente de referencia (Gyig—pat)-
Tenemos que la ecuacion diferencial que representa al circuito de la Figura 4-14 es:
dVe .
Cbat% =dy, *xig — iy ...(4.55)

Luego, se aplica la transformada de Laplace en (4.55) y se obtiene lo siguiente:
Cpat * s * Ve = dp * Ig(s) — Iy(s) ...(4.56)
Finalmente despejando (6.56), se obtiene:

Ve(s) _ D,
Ig(s) Cpar*s

Gyir—bar(s) = .. (4.57)

Reemplazando los valores de la Tabla 4-2 en la ecuacion (4.57), se obtiene:
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0.3386

Gyir-pat (s) = W

Antes de empezar a realizar el control de voltaje del convertidor, se verifica en que rango de frecuencia
la FT en lazo cerrado de lazo interno de corriente se comporta practicamente como una ganancia
unitaria. Para ello, se grafica el diagrama de bode de lazo cerrado de corriente.

La ecuacidon que representa FT el lazo cerrado del control de corriente se muestra a continuacion:

Cbat,i(s) * Gig—pat(S)
1+ Cpari(s) * Gig_par(s)

Gre,i(s) = ... (4.58)

8.052e04 s"5 + 3.158e09 s"4 + 7.785e12s"3 + 2.012el17 s"2 + 1.692e20 s
s"6 + 8.052e04 s"5 + 3.285e09 s"4 + 7.785e12 s"3 + 2.052e17 s"2 + 1.692e20 s

Grei(s) = .. (4.59)

Luego, se grafica el diagrama de bode representado por G, ,(s) , obteniendo la Figura 4-15.

Bode Diagram

Frequency (HZ

Figura 4-15: Diagrama de bode obtenido a partir de la FT Gy ;(s).

De la Figura 4-15, se puede observar que la FT se comporta como una ganacia unitaria hasta una
frecuencia aproximada de 1[kHz], por lo que para el disefio del controlador de voltaje se debe tener
en cuenta este criterio de disefio.

Antes de comenzar con el disefio y sintonizacion del control de voltaje, se debe tener en cuenta que
se esta haciendo un control en cascada, ya que se tiene un control interno de corriente y un control
externo de voltaje, y como ya se sabe de la teoria de sistema de control el lazo interno debera ser mas
rapido que el lazo externo. Por lo que, otro criterio que se toma en cuenta a la hora de disefiar el control
de voltaje es que el lazo de control interno de corriente sea a lo menos 10 veces mas rapido que el lazo
de control externo de voltaje.

Por lo explicado anteriormente, los criterios de disefio que se exigen que cumpla el controlador son

los siguientes:

e Un ancho de banda BW,,.,, < 1[kHz], por la razon explicada anteriormente.
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e Un factor de amortiguamiento {p4., = 0.7, ya que asi se obtiene un sistema mas robusto a las
variaciones de los parametros del convertidor.
e Que la respuesta del sistema sea 50 veces mas lenta en comparacion con la respuesta del lazo
de control de corriente.
Luego, con la ayuda de la herramienta “sisotool” de Matlab se procede a disefiar y sintonizar el
controlador que se implementard en el convertidor. En particular, se ajustan los criterios antes

explicados para un controlador PI, obteniendo asi lo mostrado en la Figura 4-16.

Data Browser @ | [ 10Transfer_2y: bode ¢ | Root Locus Editor for LoopTransfer_C
v Controllers and Fixed Blocks Root Locus Editor for LoopTransfer_C

F Bode Diagram
Erom:r Toty

Imag Axis

Magnitude (dB)

Real Axis

Step Response
From:r To:y

Phase (deg)

Amplitude

\

10! 10° 10 10% 10%
Frequency (Hz)

1 1.5
Time (seconds)

Figura 4-16: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor
Buck-Boost.

Considerando lo anterior y lo observado en la Figura 4-16, el controlador tiene la forma Cpq¢ ,(s) =
m, donde se obtiene que:

Pyaty = 1.1783 ; Iyge, = 1.1783 % 2023 = 2383.7

Finalmente, el controlador PI para el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-16 queda de la siguiente

manera:

2383.7
Chaev(s) = 1.1783 + ——=
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4.5. Convertidor Buck-Boost/Carga

451 Modelo Matematico

Para hacer la interfase con el electrolizador, se utiliza un convertidor Buck-Boost (Figura 4-17) de

manera de regular su tension de alimentacion y mantenerla constante en el valor deseado.

{1 T

g—l—rr> g—|—rr>

Mioad_1 o Mioad_2

o o
o
Vbus ——/ Lload .|, FRelec ;
M [uload_MN] Cload

¥

Figura 4-17: Topologia de un convertidor tipo Buck-Boost conectado a una resistencia.

En el Anexo A.4.1, se muestra el desarrollo de las ecuaciones diferenciales que representan el modelo
matematico del circuito de la Figura 4-17. A continuacion, solo se presentara el resultado.
Las ecuaciones diferenciales que representan el modelo promediado del circuito de la Figura 4-17,

son.
di Vi *d —vp(1—d
—L b cd=d) (4.60)
dt Lload
. D,
de lL(l - d - ﬁc
= ...(4.61
dt Cload ( )

En estado estacionario se tiene que las ecuaciones (4.60) y (4.61) tienen los siguientes valores:

Ve Ve
— = .(462);], = ———
Ve + Viys (4.62) ;1 R(1-D)

Por otro lado, a partir de las ecuaciones (4.60) y (4.61), se pueden escribir las matrices de estado que

D= .. (4.63)

representan al circuito de la Figura 4-17. En el Anexo A.4.2, se muestra el desarrollo para llegar a
estas ecuaciones de estado.

El modelo representado en un espacio de estado tiene la forma:

x(t) = Aloadx(t) + Bloadu(t) (4-64)
y(t) = Cloadx(t) + Dloadu(t) (4"65)
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u= [Vjus] ... (4.67)
y1 = lir] ... (4.68)

yo = [vc] ... (4.69)

1 - Dj

0 —
Ajoaq = bioaa (4.70)
load 1 _ D _1 .

Cload CloadR -

Vbus +VC D 1
L L
Bloaa = i";;d toad | (4.71)
0
Cload

Cioaar = [1 0] ..(4.72)
Cioaaz = [0 1] ..(4.73)
Dload = [O O] (474)

Luego, se pueden construir las funciones de transferencia del sistema, las cuales se presentan a
continuacion:

_ VC + Vbus + ILR - ILRD + CloadRVCS + CloadRVbusS
Gia-10aa(S) = .. (4.75)
RDZ — 2RD + CloadLloadRsz + Lloads + R

D(CipqaRs +1
(DCuoaaRs +1)) ... (4.76)
2—2RD + CloaolLloadRs2 + Lloads +R

Givbus—toad(s) = RD

—(R(VeD — Vipys — Vi + VipusD + I LygqaS
Gvd—load(s) = ( ( ¢ bus ¢ bus L toag )) ---(4-77)
RDZ —2RD + CloaolLloadRs2 + Lloads +R

—(RD(D - 1))

Govbus- = .. (4.78
wous-i0aa(S) = gz —5pp 4 CioaalioaaRs? + Lipaas + R (478)

Como el objetivo de este blogque es controlar el voltaje de salida, es decir el voltaje del condensador

“Croaa’’> Interesa estudiar la funcion de transferencia G,4_;0qq4, 12 cual como se puede ver en la
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ecuacion (4.77) presenta un cero en el semi plano derecho, es decir que es de fase no minima.
Entonces, para evitar esto se tendra que controlar la corriente del inductor “L;,,4”, €l cual tiene una
funcion de transferencia G;;_;044.12 cual como se puede observar en la ecuacion (4.75) tiene un cero,

pero en el semiplano izquierdo.

452 Diseno del Convertidor

En base a las ecuaciones anteriores, se hace el calculo de los elementos pasivos del convertidor, para

lo cual se definen los pardmetros de disefio que son mostrados en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Valores de los parametros utilizados en el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-17.

Parametro Descripcion Valor
Vius Voltaje en la salida del convertidor 100[V]
Vo Voltaje salida del convertidor 48[V]
R.lec Resistencia equivalente del electrolizador en 0.4444[1)

el punto de operacion éptimo
fsw Frecuencia de conmutacion de switch del 50[kHz]
convertidor
ﬂ Rizado de voltaje en el capacitor < 0.2%
Ve

A partir de los datos entregados en la Tabla 4-3 y la ecuacién (4.62), se puede calcular el ciclo de
trabajo del convertidor.
Dipag = ——C— =
toad =y 4 Vs 48+ 100

=0.3243 ...(4.79)

Luego, las ecuaciones que nos definen los valores minimos de los elementos pasivos se encuentran a
continuacion (ver [8]).
R 1-D 2 Ve *D
Lmin — elec(2 - f load) (4.80) ; CR — AVC Cc load
W 2 % VC * VC * fSW * Relec

Notar que, la ecuacion (4.80) indica la inductancia minima la cual el convertidor trabaja en MCC. En

.. (4.81)

cambio, la ecuacion (4.81) indica el valor de capacitancia que cumple con el porcentaje de rizado
indicado en la Tabla 4-3.
A continuacion, se reemplazan los valores de ciclo de trabajo en las ecuaciones (4.80) y (4.81):

0.4444(1 — 0.3243 )2
Lmin,load = 2 * 50k

= 2.029[uH]

c - 48 % 0.3243
Rload = ™R ™ 5, 0.002 * 48 * 50k * 0.4444

= 3.6487[mF]
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Luego, se eligen los valores mayores obtenidos y queda que para el disefio se debera cumplir que:
Lioga > Lmin,load = 2-029[#H] ; Cloqa = CR,load = 3-64‘87[mF]

Finalmente, se eligen los valores comerciales de inductores y capacitores. Siendo los seleccionados
los siguientes:
Lipaa = 100[uH] ; Cioqq = 15[mF]

45.3 Esquema de Control

Como la carga corresponde al electrolizador, se tienen las opciones de poder controlar el voltaje o
corriente (ver Figura 2-2) de salida del convertidor, pero debido a que para posteriores simulaciones
se haran pruebas de desconexion de carga, conviene controlar el voltaje de salida del convertidor al
punto de operacion 6ptimo del electrolizador.

A continuacion, se procede a disefiar y sintonizar el lazo de control que tiene como objetivo mantener
constante el voltaje de salida del convertidor.

Al igual como se realizo en la seccidn 4.4.3, primero se realiza un lazo de control interno de corriente,
yaque la FT Gyg—10aq €S de fase no minima.

Luego, la funcién de transferencia que relaciona la corriente en el inductor del convertidor y el ciclo
de trabajo se muestra en la ecuacion (4.82), la cual se obtiene reemplazando los valores de la Tabla

4-3 en la ecuacién (4.75).

1.48e06s + 2.94e08
s2 + 150s + 3.044e05

Gia-10aa(s) = ... (4.82)

Al igual que en el convertidor Boost, primeramente, se observa el ancho de banda en que la funcion
de transferencia representa correctamente al convertidor. Para ello, se utiliza el software Psim que
permite obtener el diagrama de bode del circuito y asi poder compararlo con el diagrama de bode de
la funcién de transferencia obtenida en (4.82). El resultado de esta comparacidén se muestra en la
Figura 4-18.
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En el Anexo A.4.3 se muestra el circuito que fue implementado en Psim para obtener la funcion de

transferencia G;;_;,44(s) a través del convertidor Buck-Boost disefiado.

Figura 4-18: Resultado de comparacion de las funciones de transferencia del circuito y modelo
realizada en Psim.

Observando lo obtenido en la Figura 4-18, se puede concluir que la FT de la ecuacion (4.82)
representa correctamente al circuito hasta los 20[kHz], por lo que se debe tener este valor en cuenta a
la hora de disefiar el controlador. En particular, se sintonizara el controlador en base a criterios de
ancho de banda y factor de amortiguamiento.
Por lo tanto, los criterios de disefio que se exigen que cumpla el controlador son los siguientes:

e Unancho de banda BW,q4; < 20[kHz], por la razon explicada anteriormente.

e Un factor de amortiguamiento {;,44; = 0.7, ya que asi se obtiene un sistema mas robusto a

las variaciones de los parametros del convertidor.

Luego, con la ayuda de la herramienta “sisotool” de Matlab se proceden a disefiar y sintonizar el
controlador que se implementara en el convertidor. En particular, se ajustan los criterios antes

explicados para un controlador PI, obteniendo asi lo mostrado en la Figura 4-19.
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Figura 4-19: Resultados del ajuste del sistema del control de corriente del convertidor Buck-Boost.
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Considerando lo anterior y lo observado en la Figura 4-19, el controlador tiene la forma Cy,44 ;(s) =

0.053(s+3.891e04 .
¢ S €%) donde se obtiene que:

Pload,i = 0.053 ;Iload,i = 0.053 * 3.891e04 = 2062.23

Finalmente, el controlador PI para el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-19 queda de la siguiente
manera:

Cioaa,i(s) = 0.053 + 206223
Ahora que se tiene el control interno de corriente, el modelo matematico del convertidor se puede
simplificar de manera similar a lo mostrado en la Figura 4-14.

Luego, se procede de la misma manera que en (4.57), obteniendo lo siguiente:

Ve(s) _ RD,
Ix(S)  RCipgqs +1

Gyir-10ada(s) = ... (4.83)

Reemplazando los valores de la Tabla 4-3 en la ecuacion (4.83), se obtiene:

0.3003
0.006666 * s + 1

GviR—load(S) =

Antes de empezar a realizar el control de voltaje del convertidor, se verifica en que rango de frecuencia
la FT en lazo cerrado de lazo interno de corriente se comporta practicamente como una ganancia
unitaria. Para ello, se gréafica el diagrama de bode de lazo cerrado de corriente, el cual se muestra en
la Figura 4-20.

La ecuacion que nos representa la FT de lazo cerrado del control de corriente se muestra a

continuacion:

Cioaa,i(5) * Gig—10aa(S)
1+ Cioaa,i(S) * Gig—10qa(s)

GLrei-toaa(s) = ... (4.84)

78440 s*5 + 3.079e09 s*4 + 1.09e12 s”3 + 1.025e15s”2 + 1.846el7 s
s"6 + 7.874e04 s"5 + 3.08e09 s™4 + 1.091e12 s*3 + 1.025e15 s"2 + 1.846el7 s

Gre i-toaa(s) = ...(4.85)
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Luego, se grafica el diagrama de bode representado por G,.;(s) , obteniendo la Figura 4-20.
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Figura 4-20: Diagrama de bode obtenido a partir de la FT G ¢ i_i0qq(S).

De la Figura 4-20, se puede observar que la FT se comporta como una ganacia unitaria hasta una
frecuencia aproximada de 1[kHz], por lo que para el disefio del controlador de voltaje se debe tener
en cuenta este criterio de disefio.

Antes de comenzar con el disefio y sintonizacion del control de voltaje se debe tener en cuenta que se
esta haciendo un control en cascada, ya que se tiene un control interno de corriente y un control externo
de voltaje. Ademas, para un correcto funcionamiento del sistema, se hara que el controlador de voltaje
del convertidor Buck-Boost de la carga sea mas lento que el control del voltaje del convertidor Buck-
Boost de las baterias. Por lo anterior, otros criterios que se tomaran en cuenta a la hora de disefiar el
control de voltaje, es que el lazo de control interno de corriente sea a lo menos 10 veces mas rapido
que el lazo de control externo de voltaje y que el lazo de control de voltaje del convertidor de la carga
sea a lo menos 2 veces mas lento que el del convertidor de las baterias.

Por lo explicado anteriormente, los criterios de disefio que se exigen que cumpla el controlador son
los siguientes:

e Unancho de banda BW,,,4,, < 1[kHZz], por la razon explicada anteriormente.

e Que la respuesta del sistema sea a lo menos 10 veces mas lenta en comparacion con la

respuesta del lazo de control de corriente.
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e Que la respuesta del control de voltaje del convertidor de carga sea a lo menos 2 veces mas

lenta en comparacion con la respuesta del control de voltaje del convertidor de las baterias.
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Figura 4-21: Resultados del ajuste del sistema del control de voltaje del convertidor Buck-Boost.

Luego, con la ayuda de la herramienta “sisotool” de Matlab se procede a disefiar y sintonizar el
controlador que se implementard en el convertidor. En particular, se ajustan los criterios antes
explicados para un controlador PI, obteniendo asi lo mostrado en la Figura 4-21.

Considerando lo anterior y lo observado en la Figura 4-21, el controlador tiene la forma Cyqq,(s) =

@, donde se obtiene que:

Pload,v =3; Iload’y = 3%x816 = 2448
Finalmente, el controlador PI para el convertidor Buck-Boost de la Figura 4-21 queda de la siguiente
manera:

2448
Cload,v(s) =3+ T
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Capitulo 5. Simulacién del Sistema de
Acondicionamiento de Potencia

5.1. Introduccion

En este capitulo se analiza el comportamiento dindmico del sistema de acondicionamiento de potencia
propuesto a partir de los modelos matematicos antes mostrados. Para probar la estabilidad del sistema
se evalla su respuesta dinamica ante distintos eventos.

Ademas, en el apartado de Anexos se agrega un analisis adicional como complemento a este. Donde
se tiene que, en el Anexo B, se analiza el sistema propuesto considerando pérdidas, para luego poder

compararlo con lo resultado en el presente capitulo.

5.2. Modelo del Sistema de Acondicionamiento de Potencia

propuesto

El sistema propuesto fue modelado en Simulink, donde en la Figura 5-1 se muestra el diagrama
esquematico de los bloques que fueron implementados en la simulacién.

Mayor detalle sobre el contenido de cada uno de estos bloques se muestra en el Anexo A.5.

Vpw+

Vpv- B—
Convertidor Buck-Boost

Sistema FV

Cbb_out+

'

L=y
E=]
=1
Q

Elec-p—

WVhus+
Electralizador

Vhus-

—a Elec+

Sistema de Baterias

Figura 5-1: Implementacion en bloques del sistema propuesto realizado en Simulink.
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5.3. Simulaciones

A continuacién, se analiza el comportamiento del sistema propuesto de la Figura 5-1 ante distintos
eventos. Para lo cual se grafican cada una de las variables de interés y se presentan los comentarios
relevantes de lo obtenido en cada evento.

En particular, se analiza el comportamiento del sistema propuesto bajo los siguientes casos:

» Comportamiento del sistema propuesto en un ciclo diario de irradiacion: Se simula el
comportamiento del sistema propuesto ante variaciones en un ciclo diario de irradiacion como
se muestra en la Figura 3-2.

» Eventos de cambios en la Carga: Se simula el comportamiento del sistema propuesto ante la
conexion y desconexion de carga (electrolizador), ademas del comportamiento ante cambios
en los parametros en el electrolizador.

» Eventos de cambios en el Arreglo FV: Se simula el comportamiento del sistema propuesto
ante variaciones de irradiancia en estado de conexidn y desconexion de carga.

» Eventos de cambios en las Baterias: Se simula el comportamiento del sistema propuesto al
quitar el filtro RC, con solo dos baterias conectadas al sistema y con el arreglo FV

desconectado del sistema.

53.1 Comportamiento del sistema propuesto en un ciclo diario de irradiacion

A continuacion, se muestra como se comporta el sistema ante los cambios de irradiacion producidos
a lo largo del dia mostrados en la Figura 3-2. Para la simulacién, se considerd que cada hora real
corresponde a 0.1[s] de la simulacion, por lo tanto, el rango de tiempo de la simulacion sera de 2.4][s].
En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s]. Ademas, se
hicieron las siguientes consideraciones:
» El sistema FV opera a una irradiancia variable igual a la mostrada en la Figura 3-2 y una
temperatura de 25°C.
» El electrolizador esta operando en condiciones nominales, es decir a una temperatura 80°C y
presion de 6[bar].
» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Graficos de las Baterias

Vb\ﬂ
s -Vrel
=100
o,
=)
5
> sof
4 | ; ! |
0 0.5 1 15 2 25

Corriente[A]

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo[s]

Figura 5-4: Graéficas de las baterias del comportamiento diario del sistema.

60



61

De la Figura 5-2, se puede observar que:

» A lo largo del dia, el voltaje de carga se mantiene constante en el voltaje de referencia de
48[ V], lo cual es gracias al control implementado en el convertidor Buck-Boost de la carga.

» Debido a que el voltaje de carga se mantiene invariante la corriente inyectada al electrolizador
también lo hace a una intensidad constante de 108[A], que corresponde a la corriente nominal
dada por el fabricante.

De la Figura 5-3, se puede observar que:

» A me medida que va variando la irradiancia a lo largo del dia el voltaje del arreglo FV va
variando también gracias al algoritmo MPPT y el control implementado en el convertidor
Boost, logrando que el arreglo FV entregue la maxima potencia.

» Notar que, en las horas que no existe irradiancia solar (desde las 19:00 hasta las 06:00) la
potencia generada por el arreglo FV es O[W].

De la Figura 5-4, se puede observar que:

> A lo largo del dia, el voltaje del bus DC se mantiene constante en el voltaje de referencia de
100[V], lo cual es gracias al control implementado en el convertidor Buck-Boost de las
baterias.

» A medida que va variando la irradiancia, la corriente que circula por las baterias también
cambia, pudiendo observar que a las 09:00 horas las baterias pasan de entregar a recibir
corriente.

» En las horas que no existe irradiancia solar, la corriente de descarga de las baterias es de
aproximadamente 25[A]. Mientras que, en las horas que existe la mayor irradiancia solar la
corriente de carga de las baterias es de aproximadamente 45[A].

» Lamayor parte de las horas en que existe irradiancia solar las baterias se encuentran en estado
de descarga, siendo la energia transferida hacia las baterias mayor al que la energia que aportan

las baterias al sistema.
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5.3.2 Eventos de cambios en la Carga.

A continuacidn, se analizan distintos eventos debidos a cambios de carga. En particular, se simulan
los eventos de conexion de carga y desconexion de carga, ademas de eventos de cambios en los
parametros en el electrolizador.

A.  Evento de conexion y desconexion de carga

Para un caso real es importante saber como se comporta el sistema propuesto al desconectar y conectar
el electrolizador, ya que puede ser una practica comun para realizar mantenimientos o cargar el banco
de baterias.

Por lo anterior, para este evento se analiza la respuesta del sistema propuesto al conectar y desconectar
la carga (electrolizador).

Como primera prueba se partié con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s] y

desconectarla en 0.3[s]. Ademas, se hicieron las siguientes consideraciones:
» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador al conectarse opera en condiciones nominales, es decir a una temperatura
80°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-5: Gréficas de carga ante el evento de conexion y desconexion de carga.
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Figura 5-6: Graficas del arreglo FV ante el evento de conexidn y desconexion de carga.
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Figura 5-7: Graéficas de las baterias ante el evento de conexion y desconexion de carga.

De la Figura 5-5, se puede observar de la curva de voltaje aplicado a la carga (electrolizador) que:

» Con la carga desconectada se puede observar que en t=0[s] comienza un transitorio que oscila
hasta amortiguarse a los 0.05[s]. Esta oscilacion llega hasta aproximadamente los 75[V].

» En t=0.1[s], tenemos que la carga se conecta y la curva sufre una caida de tension que es
rapidamente controlada al voltaje de referencia de 48[V], con un transiente tipico de los
circuitos RC.

» En t=0.3[s] se vuelve a desconectar la carga, observandose un transiente parecido al que se
obtiene en t=0[s] pero de menor magnitud (aproximadamente 65[V]) y que logra amortiguarse
a los 0.05[s] para seguir el voltaje de referencia nuevamente.
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De la Figura 5-5, se puede observar de la curva de corriente de carga que:

>

Cuando se conecta la carga se produce un pico de corriente debido a que el voltaje de carga en
t=0.1[s] es de 48[ V], lo cual produce una corriente de 108[A]. Luego, al tener una caida de
tension un poco sobre el voltaje reversible del electrolizador se observa de igual manera una
caida de corriente que sube progresivamente hasta el valor de 108[A], a medida que sube el
voltaje de carga.

Al conectar la carga en t=0.1[s] el tiempo que se demora el sistema en llegar a la corriente de

operacion es de aproximadamente 0.05[s].

De la Figura 5-7, se puede observar de la curva de voltaje en el bus DC que:

>

Con la carga desconectada, en t=0[s] comienza un transitorio que oscila hasta amortiguarse a
los 0.05[s]. Esta oscilacién llega hasta aproximadamente los 170[V].

En t=0.1[s], la carga se conecta y la curva sufre una minima caida de tensién que es
rdpidamente controlada al voltaje de referencia de 100[V].

En t=0.3[s] se vuelve a desconectar la carga, observandose un transiente parecido al que
obtuvimos en t=0[s] pero de menor magnitud (aproximadamente 115[V]) y que logra

amortiguarse a los 0.033[s] para seguir el voltaje de referencia nuevamente.

De la Figura 5-7, se puede observar de la curva corriente en la bateria (I,,) que:

>

Con la carga desconectada, la corriente de la bateria en estado estacionario es de
aproximadamente -65[A].

Con la carga conectada, la corriente de la bateria en estado estacionario es cerca de -40[A].
Por lo anterior, para una irradiancia de 1000[%] las baterias siempre estaran en modo de

carga.

De la Figura 5-6, puede observar que:

>

El voltaje dado por el arreglo FV sigue correctamente al voltaje de referencia dado por el

algoritmo MPPT implementado.

» El voltaje que es dado por el algoritmo MPPT corresponde al voltaje de punto de maxima

potencia dado por el algoritmo MPPT, el cual en este caso es de aproximadamente de
13.91[kW].

En general, el voltaje en la carga y en el bus reaccionan bien ante las perturbaciones de carga, lo cual

es gracias a los criterios de disefio de los controladores de voltaje y corriente utilizados, logrando asi

un sistema rapido y robusto.
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B. Evento de cambios de pardmetros en el electrolizador

Es normal que el electrolizador a lo largo del dia cambie su temperatura de operacion.

Por lo anterior, en este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar este pardmetro.

En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s] y desconectarla en
0.3[s]. Ademas, se hicieron las siguientes consideraciones:

» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador esta operando a una temperatura 40°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-9: Graficas del arreglo FV ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.
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Figura 5-10: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.

De la Figura 5-8, se pueden observar de la curva de voltaje de carga que:

» Con la carga desconectada, en t=0[s] comienza un transitorio que oscila hasta amortiguarse a
los 0.05[s]. Esta oscilacién llega hasta aproximadamente los 75[V].

» En t=0.1[s], tenemos que la carga se conecta y la curva sufre una caida de tension que es
rapidamente controlada al voltaje de referencia de 48[V] con un transiente tipico de los
circuitos RC.

» En t=0.3[s] se vuelve a desconectar la carga, observandose un transiente parecido al que se
obtuvo en t=0[s] pero de menor magnitud (aproximadamente 65[V]) y que logra amortiguarse

a los 0.05[s] para seqguir el voltaje de referencia nuevamente.



67

De la Figura 5-8, podemos observar de la curva de corriente de carga que:

» Cuando se conecta la carga se produce un pico de corriente debido a que el voltaje de carga en
t=0.1[s] es de 48[V] lo cual produce una corriente de 52.26[A]. Luego, al tener una caida de
tension un poco sobre el voltaje reversible del electrolizador se observa de igual manera una
caida de corriente que sube progresivamente hasta el valor de 52.26[A] a medida que sube el
voltaje de carga.

» Al conectar la carga en t=0.1[s] el tiempo que se demora el sistema en llegar a la corriente de
operacion es de aproximadamente 0.05[s].

De la Figura 5-10, podemos observar de la curva en el bus que:

» El voltaje en el bus se comporta de la misma manera que lo comentado en el caso A, pero al
conectar y desconectar la carga las oscilaciones son menores en magnitud. Esto es debido a
que las caracteristicas de corriente en la carga disminuyen.

De la Figura 5-10, podemos observar de la curva corriente en la bateria (I,,;) que:

» Con la carga desconectada, la corriente de la bateria en estado estacionario es de
aproximadamente -65[A].

» Con la carga conectada, la corriente de la bateria en estado estacionario es cerca de -55[Al.

De la Figura 5-9, podemos observar que:
» Al igual que en el caso A, el voltaje en el arreglo FV sigue correctamente al voltaje de

referencia, entregando asi la potencia méaxima del arreglo FV.

C. Rizado de voltaje y corriente

A continuacion, se analiza el rizado de voltaje y corriente en estado estacionario de las distintas curvas
caracteristicas que se producen cuando el electrolizador se encuentra desconectado y conectado al
sistema.
Para la simulacion se hicieron las siguientes consideraciones:
» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.
» El electrolizador esta operando en condiciones nominales, es decir a una temperatura 80°C y
presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-11: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga desconectada.
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Figura 5-12: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga conectada.
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De la Figura 5-11, se puede observar que:
» El rizado de voltaje de la carga es de aproximadamente 0.00104%, lo cual cumple con el
criterio de disefio mostrado en la Tabla 4-3.
» El rizado de voltaje en el bus DC es de aproximadamente 2%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-2.
» El rizado de voltaje del arreglo FV es de aproximadamente 0.15%, lo cual cumple con el
criterio de disefio mostrado en la Tabla 4-1.
De la Figura 5-12, se puede observar que:
» El rizado de voltaje de la carga es de aproximadamente 0.042%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-3.
» El rizado de voltaje en el bus DC es de aproximadamente 1%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-2.
» El rizado de voltaje del arreglo FV es de aproximadamente 0.15%, lo cual cumple con el
criterio de disefio mostrado en la Tabla 4-1.
De la Figura 5-13, se puede observar que:
» El rizado de corriente de la carga es de aproximadamente 0.463%, lo cual nos da una idea de

la alta sensibilidad que tiene la curva del electrolizador ante cambios en el voltaje.

5.3.3 Eventos de cambios en el Arreglo FV

Un aspecto importante del sistema propuesto es ver como este se comporta este ante variaciones de
irradiancia, que es comun que se produzcan a lo largo del dia.

Por lo anterior, se analizan distintos eventos de cambios en el arreglo FV. En particular se simulan los
cambios de irradiancia en estado de conexion de carga y desconexion de carga. Ademas, comentar
que los cambios de irradiancia que se analizan son agresivos, por lo que no representan a lo que pueda

pasar en la realidad, pero si nos da una idea de cdmo se comporta el sistema propuesto.

A. Evento de cambios de irradiancia con carga desconectada

En este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar la irradiancia del arreglo FV mientras el
electrolizador se encuentra desconectado.
En este evento se comenzo con una irradiancia de 1000[%], que a los 0.1[s] baja hasta los SO[KZ] y
m m
luego vuelve a subir a los 1000[%] alos 0.3[s].
m

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-14: Graficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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Figura 5-15: Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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Figura 5-16: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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De la Figura 5-14, se puede observar que:
» Con la carga desconectada, en t=0[s] comienza el mismo transitorio observado en el evento de
cambio de carga.
» Se puede verificar que la carga esta desconectada, ya que la corriente de carga es igual a O[A].
De la Figura 5-15, se puede observar que:
» Ante los cambios de irradiancia en t=0.1[s] y t=0.3][s], el voltaje dado por el arreglo FV sigue
correctamente al voltaje de referencia dado por el algoritmo MPPT implementado.
» El voltaje que es dado por el algoritmo MPPT corresponde al voltaje de punto de maxima
potencia, el cual varia segun los cambios de irradiancia.
De la Figura 5-16, se puede observar que:
» En lacurva de voltaje del bus en t=0.1[s] y t=0.3[s] existen variaciones de cerca de 50[V] con

respecto al voltaje de referencia.
> La corriente de la bateria para una irradiancia de 1000 [%] en estado estacionario es de

aproximadamente -65[A]. Notar que, se tiene una alta corriente de carga debido a que todo el
flujo de potencia generado por el arreglo FV circulara hacia las baterias al tener la carga

desconectada.
» Mientras que, cuando la irradiancia es de 50 [%] la corriente en la bateria esta un poco debajo

de los O[A], lo cual es esperable ya que al tener la carga desconectada y una baja radiacion

solar se espera que la corriente de carga en las baterias sea baja.

B. Evento de cambios de irradiancia con carga conectada

En este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar la irradiancia del arreglo FV mientras el
electrolizador se encuentra en operacion.
En este evento se comenzo con una irradiancia de 1000[%], que a los 0.1[s] baja hasta los SO[KZ] y
m m
luego vuelve a subir a los 1000[%] a los 0.3[s].
m

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-19: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.
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De la Figura 5-17, se puede observar que:

» En t=0[s] comienza un transitorio que produce una pequefia sobretension respecto al voltaje
de referencia. Este transitorio dura aproximadamente 0.03[s].

» En la curva de corriente de carga se observa que la sobretension vista en el voltaje de carga
produce de la misma manera una sobretension de corriente. Lo anterior, es perjudicial para el
electrolizador ya que esta sobretension supera la corriente maxima dada por el fabricante. Por
lo anterior, se debe conectar la carga una vez se atenue el transitorio que se produce de la
interaccion de los sistemas arreglo FV y baterias, al igual como se mostré en el caso A.

De la Figura 5-18, se puede observar que:
» Las curvas son iguales a las del caso A, por lo que los comentarios son los mismos.
De la Figura 5-19, se puede observar que:
» Las curvas son similares a las del caso A. Por lo que se puede deducir que el sistema de baterias

se encuentra desacoplado del sistema de la carga.

» La corriente de la bateria para una irradiancia de 1000 [%] en estado estacionario es de

aproximadamente -40[A]. Mientras que, cuando la irradiancia es de 50 [%] la corriente en la

bateria esta cerca de los 20[A].

5.3.4 Eventos de cambios en las Baterias.

A continuacion, se analizan distintos eventos en las baterias. En particular, se simula el

comportamiento del sistema con dos baterias y con el arreglo FV desconectado.

A. Evento de baterias con dos baterias

Un escenario interesante para analizar es el de la respuesta del sistema al dividir el banco de baterias
en dos modulos, ambos con sus respectivos convertidores DC-DC para hacer la interfase con el bus
DC.
En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s]. Ademas, se
hicieron las siguientes consideraciones:

» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador esta operando a una temperatura 80°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-20: Gréficas de carga ante el evento de baterias con dos baterias.
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Figura 5-21: Gréficas del arreglo FV ante el evento de baterias con dos baterias.
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Figura 5-22: Gréficas de las baterias ante el evento de baterias con dos baterias.
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De la Figura 5-20, se puede observar que:
» Las curvas de voltaje y corriente de carga son iguales a las observadas en el evento de carga.
De la Figura 5-21, se puede observar que:

» Las curvas de voltaje y potencia del arreglo FV son iguales a las observadas en el evento de
carga.

De la Figura 5-22, se puede observar que:

» En la curva de voltaje del bus DC ya se pueden ver cambios, donde se puede observar que las
primeras oscilaciones son aproximadamente un 33% mayores en magnitud que las observadas
al tener los 4 médulos en el sistema de baterias.

Lo anterior, se debe a que al tener m&s modulos con baterias se disminuye la impedancia
equivalente y por lo tanto la respuesta es mas rapida.

» En lacurva de corriente de las baterias también se pueden ver cambios, donde en el tiempo en
que la carga esta desconectada se pueden ver una corriente en estado estacionario cerca de -
125[A], mientras que en el tiempo que la carga estd conectada, la corriente en estado
estacionario es de aproximadamente -80[A]. Como se puede observar, los valores son mayores
a los vistos en el evento de carga, y esto es debido a que debe existir un balance de potencias
en el sistema, por lo que al desconectar dos baterias se incrementara la corriente de las baterias

que se encuentran conectadas.

B. Evento de baterias solo con la carga conectada

Uno de los casos mas importante a analizar en el sistema es como se comporta este sin tener el apoyo
del arreglo FV, ya que es algo comun que pasara por ejemplo si se quiere operar el electrolizador por
la noche.
Por lo anterior, en este evento se analiza la respuesta del sistema al tener solo la carga conectada al
sistema de baterias, es decir que se tiene el arreglo FV desconectado del sistema.
En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s]. Ademas, se
hicieron las siguientes consideraciones:

» El electrolizador esta operando a una temperatura 80°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura 5-23: Gréficas de carga ante el evento de baterias solo con la carga conectada.
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Figura 5-24: Gréficas de las baterias ante el evento de baterias solo con la carga conectada.

De la Figura 5-23, puede observar que:
» Las curvas de voltaje y corriente de carga son iguales a las observadas en el evento de carga.
De la Figura 5-24, puede observar que:
» Lacurva de voltaje del bus DC es muy similar a la vista en el evento de carga.
» En la curva de corriente de las baterias ya se pueden ver cambios, donde en el tiempo en que
la carga esta desconectada se puede ver una corriente en estado estacionario de O[A], debido a
gue ya no se encuentra el suministro de energia dado por el arreglo FV. Mientras que, en el

tiempo que la carga esta conectada, la corriente en estado estacionario es de aproximadamente
25[A].
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Discusion de resultados

En resumen, de los resultados obtenidos se puede destacar lo siguiente:

>

Las perturbaciones en el bus DC son casi imperceptibles en el voltaje y corriente del
electrolizador, logrando asi que el electrolizador no vea afectada su operacion durante estos
eventos.

El control de voltaje del convertidor Buck-Boost/Carga sigue correctamente al voltaje de
referencia cuando el electrolizador se encuentra conectado y desconectado del sistema. Y para
los casos en que conecta y desconecta el electrolizador el control reacciona rapidamente
manteniendo el voltaje de salida del convertidor en el voltaje de referencia en menos de 0.1[s].
El control de voltaje del convertidor Boost sigue correctamente a el voltaje de referencia que
es entregado por el algoritmo MPPT.

Los cambios de irradiancia progresivos (como se muestra en la Figura 5-3) no provocan
grandes cambios en el voltaje del bus DC, en cambio variaciones bruscas de irradiancia (como
se muestra en la Figura 5-15) si muestran variaciones notables en el bus DC.

El control de voltaje del convertidor Buck-Boost\Bateria sigue correctamente al voltaje de
referencia.

Ante perturbaciones de cambios de irradiancia o desconexion de carga el control de voltaje del
convertidor Buck-Boost\Bateria actia rapidamente, manteniendo el voltaje al voltaje de
referencia en menos de 0.05[s].

Para disminuir el impacto de las perturbaciones en el bus DC se deben conectar mddulos de

baterias (bateria + convertidor Buck-Boost) al bus DC, logrando asi un sistema mas estable.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

En este trabajo se abordd el acoplamiento de generacion fotovoltaica y electrolizador para la
produccién de H2V. Para ello, se analiz6 ambos elementos y se obtuvieron modelos equivalentes
desde el punto de vista eléctrico. A partir de estos modelos, se propuso un sistema de conversion de
energia compuesto de convertidores DC/DC para hacer la interfase de la generacion fotovoltaica y
electrolizador. Ademas, se propuso la incorporacién de un banco de baterias para permitir que tanto
la fuente de energia como el electrolizador puedan operar en sus puntos de mayor eficiencia
energética. Para evaluar la operacion del sistema propuesto se realizaron simulaciones
computacionales bajo diferentes condiciones de operacién, obteniéndose como resultado una efectiva
operacion y desacoplamiento de generacién y consumo.

El principal resultado que se obtuvo al aplicar la solucién propuesta es que efectivamente al agregar
un sistema de almacenamiento de energia mediante baterias se mejora la efectividad del sistema
propuesto en general, permitiendo que el arreglo FV trabajé en su punto de méxima potencia y el
electrolizador operé en su punto 6ptimo donde maximiza la produccién de hidrégeno.

Ademas, se obtuvo que al agregar un sistema de baterias se permite almacenar la energia sobrante que

es generada por el arreglo FV, permitiendo asi tener una reserva de energia para cuando sea necesario.

6.2. Conclusiones

En general, se puede concluir que es posible mejorar la eficiencia en el uso de la energia para producir
hidrogeno en sistemas FV-Electrolizador mediante la incorporacion de un sistema de baterias,
permitiendo que tanto el arreglo FV como el electrolizador operen en sus puntos de maxima eficiencia

de conversion de energia.

Ademas de lo anterior, a lo largo de este trabajo se pudieron concluir varios asuntos, los cuales se
detallan a continuacion:
e Con los resultados obtenidos a traves de las simulaciones, se observa que el arreglo FV

dimensionado se apropia correctamente a los requerimientos del sistema, ya que para una



6.3.

79

irradiacion promedio a lo largo del dia se tiene que la mayor parte del tiempo se esta
entregando energia hacia las baterias.

Con respecto al sistema de baterias, a través de lo visto en las simulaciones se concluye que
este esté bien dimensionado, ya que en los estados de carga y descarga las baterias funcionan
en sus rangos admisibles de operacion dados por el fabricante. Ademas, se puede observar que
si el electrolizador funciona durante las horas de sol el balance de energia sigue siendo
negativo, es decir que al final del dia las baterias habran recibido méas energia de la que
entregan al sistema.

De las simulaciones. se puede observar que se obtuvo un comportamiento rapido y robusto del
sistema, pudiendo afrontar las perturbaciones rapidamente como lo pueden ser cambios de
irradiancia, parametros del electrolizados, desconexion y conexion del electrolizador.

Con respecto a los criterios de rizado de voltaje impartidos, se puede observar a partir de las
simulaciones que estos se cumplen. En particular, para el caso del rizado de voltaje del
electrolizador se considerd de 0.2%, ya que de otra forma la corriente que es inyectada al
electrolizador tendria un rizado demasiado alto por su alta sensibilidad a los cambios de
voltaje.

De las simulaciones, se concluy6 que para no presentar sobretensiones en la carga, esta se debe
conectar una vez el voltaje de carga sea estable. Haciendo esto, la sobretension de partida
desaparece.

De las simulaciones, se concluy6 que para obtener un sistema mas estable se necesita reforzar
el bus DC con baterias controladas por un convertidor de tipo Buck-Boost. Haciendo lo

anterior, se disminuyen los transitorios de partida y perturbaciones.

Trabajo Futuro

Desarrollo de un modelo mas complejo de bateria y electrolizador. Como se comentd
anteriormente en este trabajo, se tomaron modelos sencillos para asi disminuir la carga
computacional y disminuir tiempo de simulacion.

Analisis de sensibilidad de pardmetros del sistema propuesto mostrado en el Capitulo 5. Esto
se enfoca a variar ciertos parametros de los convertidores y/o resistencia serie de los

componentes, para asi analizar como se comporta el sistema.



80

Anélisis estabilidad del sistema mostrado en el Capitulo 5. Esto puede ir junto con el analisis
de sensibilidad de parametros, ya que es sabido que, al variar los parametros del sistema variara
también la FT que representa el sistema, moviendo sus polos y ceros.

Prueba de distintos tipos de convertidores que mejoren el rendimiento del sistema mostrado
en el Capitulo 5. En este trabajo se utilizaron convertidores de tipo Boost y Buck-Boost, pero
se podria analizar el rendimiento del sistema para otro tipo de convertidores que cumplan la
misma funcion.

Realizar un sistema de control a partir de modelos matematicos de convertidores mas realistas.
Para este trabajo se disefiaron los convertidores y controles a partir de un sistema sin pérdidas
(a excepcidn del convertidor tipo Boost), por lo que para considerar un caso mas realista se
podrian agregar mas elementos, como por ejemplo elementos que simulen las pérdidas por
efecto Joule.

Realizar un prototipo fisico que permita verificar los resultados obtenidos en este trabajo. En
este trabajo solo se analizé el sistema disefiado a partir de simulacion, por lo que seria ideal
comprobar los resultados obtenidos a partir de la creacion de un prototipo fisico similar.
Encontrar maneras de mejorar el rendimiento del sistema, como lo puede ser la optimizacion

de los parametros de los convertidores que componen el sistema propuesto.
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Anexo A

Anexo A.l

A continuacion, se dan a conocer como se obtienen los parametros del modelo de la celda
electrolizadora mostrado en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

Los parametros po, T, se obtienen de la Tabla 2-1. Mientras que, el parametro e,..,,, se obtiene de
forma gréfica a partir de la Figura 2-1.

El parametro R;,, se obtiene reemplazando los valores 6ptimos en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).,
obteniendo:

2[V]-175[V] _ 1
108[A] 432

Ry = [£2]

El parametro k no se puede calcular debido a que no existe informacion en [2] para poder ajustarlo
apropiadamente. lgualmente, este pardmetro no toma relevancia en la ecuacion (2.1), ya que se
considera que la celda electrolizadora opera en una condicion optima igual a p,.

El pardmetro dR; se obtiene mediante la herramienta “Curve Fitting” de Matlab. Primeramente, se
obtienen las pendientes que representan a cada una de las gréficas a distintas temperaturas

graficamente de la Figura 2-5, obteniendo los siguiente:

Tabla A-0-1: Puntos utilizados para ajustar el parametro dR;.

T[°C R,(T)[2
70 3.125m
60 3.6458m
50 4.1667m
40 4.6875m

Luego, utilizando la ecuacion (2.1) se procede a ajustar estos puntos a la siguiente funcion:
Ri(T) —Rjp = dR(T = Ty) ..(A.1)
Finalmente, utilizando la herramienta “Curve Fitting” se obtiene que el valor de dR; que mejor se

ajusta a la ecuacion (A.1) con los valores de la Tabla A-0-1 es de: dR; = —6.173e — 05.
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En la Figura A-0-1, se muestra el resultado dado por “Curve Fitting”.

[“untitledfit1 | + |

Custom Equation ~ Auto fit
Fit name: |untitled fit 1

Xdata: | Dift v o

Ydata: |Ri

2 o = |- ‘ Stop

Zdata: | (none) ~

Fit Options...
Weights: | (none) v

Results x10°%

General model:
f) = a7

Coxfficients (with 95% cenfidence bounds):
a= 617305 (-6.965¢-05, -5.38e-05) 2

Goodness of fit:
SSE: 5.582¢-02
R-cquare: 0.9588 151
Adjusted R-square: 0.9588
RMSE: 0,0001364

-40

Diff

Figura A-0-1: Resultado dado por la herramienta “Curve Fitting” de Matlab.
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Anexo A.2

Anexo A.2.1

A continuacion, se muestra el procedimiento que se realiza para obtener las ecuaciones (4.3) y (4.4).
Primeramente, a partir del circuito mostrado en la Figura 4-7 se obtienen las ecuaciones de las 2
topologias obtenidas a partir de la sefial de activacion "u". Al hacer u = 1 (Mb encendido) y al hacer

u = 0 (Mb apagado), quedandonos lo siguiente:

e Conu=1:

LPV% = v+ icRe — iR, - (A.2)
CPV% =i, = Ry * ii(;e;lf:;:)h —Y A3
e Conu=0:
Lpy % = v + icRe — Viys — i R, - (A.4)
CPV% _ g, = Rev® i;;;?;:)& —% (a5)

Ademas, hay que considerar que: vpy = v + icRe ... (4.6)

Por lo tanto, relacionando las ecuaciones (A.2) con (A.4) y (A.3) con (A.5), se obtiene el modelo

conmutado:

di, vc+icRe —ipRy — Vius(1 — )
at Lpy

(A7)

dvc _ Rpy *isc — Rpy *1, —v¢
dt Cpv(Rpy + Rc)

. (A.8)

Luego, considerando una aproximacion de pequefio rizado, podemos obtener el modelo promediado
simplemente reemplazando u por el ciclo de trabajo "d" en las ecuaciones (A.7) y (A.8), obteniendo
asi:

diy _ve+icRe — iRy = Vpus(1 = d)

F.-= =
T dt Lpy

. (A.9)
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dve  Rpy *isc — Rpy * iy — v
dt Cpv(Rpy + Rc)

Fy:= ¢ ..(A.10)

Notar que, estas ecuaciones obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.3) y (4.4).

Anexo A.2.2

A continuacién, se muestra el procedimiento para obtener las matrices de estados a partir de las

ecuaciones (A.9) y (A.10), las cuales se obtienen a través de las matrices jacobianas de la siguiente

manera.
En primer lugar, recordar que para este caso se definieron:

x = Llfc] . (4.11)

d
u= [Vbus ~(A.12)

lsc

y = [vpy] ... (A.13)

Luego, nuestras matrices jacobianas tienen la siguiente forma:

J0F, O0F;
_|o9i, odv,

Apy = oF, oF, ..(A.14)
di; dv,

oF, OF, OF,
dd OV, Ois

BPV: aFZ aFZ aFZ (A].S)
ad 0V, digc
dy 0dy
== = ..(A1
Ll FTOl P (A.16)
9 9 9
Doy = [ 2 N a7

- % aVbus aiSC

Realizando las operaciones de derivadas parciales en cada matriz, se obtiene:
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_RPV * RC RL 1 RC
Apy = LPV(RPV_;SVC) Lpy  Lpy LPV_(fPV + R¢) . (A.18)
Cpy(Rpy + R¢) Cpy(Rpy + R¢)
Vous —(1—4) Rpy * R¢
L L Loy (R R
BPV — PV PV PV( IISZV_*_ C) (A 19)
0 0
Cpy(Rpy + R¢)
—Rpy R¢
Coy = [R (—) 1 ——] ...(A.20
i “\Rpy + R Rpy + R¢ ( )
Rpy * R¢
Dpy =10 0 ——| ...(4.21
PV [ Rpy + RC] (4.21)

Notar que, las matrices obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.13), (4.14), (4.15) y (4.16).



Anexo A.2.3

A continuacion, se muestra el cédigo del algoritmo MPPT que fue implementado en Matlab.

89

function Vref= RefGen (V,I)

ns=2;

Vrefmax=42*ns;

Vrefmin=10*ns;
Vrefinit=41.93*ns;
deltaVref=500e-3;

persistent Vold Pold Vrefold;

dataType='double';

if isempty(Vold)
Vold=0;
Pold=0;
Vrefold=Vrefinit;
end

P=V*1I;
dv=vV-Vold;
dP=P-Pold;
tol=le-2;

if dP~=0
if dP<O
if dv<O
Vref=Vrefold+deltaVref;
else
Vref=Vrefold-deltaVref;
end
else
if dv<O0
Vref=Vrefold-deltaVref;
else
Vref=Vrefold+deltaVref;
end
end
else
Vref=Vrefold;
end
if Vref>=Vrefmax || Vref<=Vrefmin
Vref = Vrefold;
end

Vold=V;
Pold=P;
Vrefold=Vref;
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Anexo A.24

A continuacion, se muestra el circuito en Psim disefiado para obtener el diagrama de bode mostrado
en la Figura 4-9 y del modelo obtenido en la ecuacion (4.25).

100u 200m

—® i ANy 4
é)lpv l 100u

GD e §T.6T9'=:D b(g@ﬁ | G—r 100

Vpv

: £

"prueba 04932
50k

IFT
]

Figura A-0-2: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-9.

Anexo A.3

Anexo A.3.1

A continuacion, se muestra el procedimiento que se realiza para obtener las ecuaciones (4.29) y (4.30).
Primeramente, a partir del circuito mostrado en la Figura 4-11 se obtienen las ecuaciones de las 2
topologias obtenidas a partir de la sefial de activacién "u". Al hacer u = 1 (Mbat_1 encendido -

Mbat_2 apagado) y al hacer u = 0 (Mbat_1 apagado - Mbat_2 encendido), quedandonos lo siguiente:

e Conu=1:

di,
LbatE = Vbat e (A. 22)

dve

bat% == _iO e (A. 23)
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e Conu=0:
di,
Lbat% = —Vc .. (A 24)

dve | .
Cbat? = I'L - I'O (A 25)

Por lo tanto, relacionando las ecuaciones (A.22) con (A.24) y (A.23) con (A.25), se obtiene el modelo

conmutado:
diy,  Vpar *u—vc(l—u)
— = ..(A.26
dt Lbat ( )
dv ;(1l—u)—i
c _Ll-w=i - (A.27)

dt Cpat

Luego, considerando una aproximacion de pequefio rizado, se puede obtener el modelo promediado

simplemente reemplazando u por el ciclo de trabajo "d" en las ecuaciones (A.26) y (A.27), obteniendo

asi:
dip, Vpge*d—=vc(1—d)
=—= ...(A.28
= I (A.28)
dv i;(1—-d)—i
Fp=—FX= A -d) i .. (A.29)

dt Cpat

Notar que, estas ecuaciones obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.29) y (4.30).

Anexo A.3.2

A continuacién, se muestra el procedimiento para obtener las matrices de estados a partir de las
ecuaciones (A.28) y (A.29), las cuales se obtienen a traves de las matrices jacobianas de la siguiente
manera.

En primer lugar, recordar que para este caso se definieron:

x = [:fc] ..(A.30)

d

Vbat
Iy

vy = [iy] .. (4.32)

u= ..(A.31)
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y2 = [v] ...(A.33)

Luego, nuestras matrices jacobianas tendran la siguiente forma:

oF, OF,
5 o]
oF, OF,
[0_1L GUCJ

Apar = .. (A.34)

od Vg 6i0}
oF, of o — @39

9F, OF, OF,
Bbat=[
9d  av,,, a0l

dy dy

vat = |35 For .. (A.36)

dy dy 0
e T, "R (437
dd 0V,, 0iy

Dpqr =

Realizando las operaciones de derivadas parciales en cada matriz, se obtiene:

1-D
Apar = Loat (A.38)
bat - 1 _ D aan .
Cbat
Voar +Ve D 0
L L
By = _";‘t bat D)
L —
Cbat Cbat

Cpar1 =[1 0] ...(A.40)
Cbat,2=[0 1] ...(A.41)
Dpar =[0 0 0] ..(A.42)

Notar que, las matrices obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.39), (4.40), (4.41), (4.42) y
(4.43).
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Anexo A.3.3

A continuacion, se muestra el circuito en Psim disefiado para obtener el diagrama de bode mostrado

en la Figura 4-12 y del modelo obtenido en la ecuacion (4.54).

1T 1]
g bus
g — 100 j[}—
(+p12 v T Cry 13
FoT. |
¥ Gwir_circuit
3 (o 4@
@ J Ty
pit

|||_
e

] @E}

05814

W prueba
S0k

Figura A-0-3: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-12.

Anexo A4

Anexo A.4.1

A continuacion, se muestra el procedimiento que se realizo para obtener las ecuaciones (4.60) y (4.61).
Primeramente, a partir del circuito mostrado en la Figura 4-17 obtenemos las ecuaciones de las 2
topologias obtenidas a partir de la sefial de activacion "u". Al hacer u = 1 (Mload_1 encendido -
Mload_2 apagado) y al hacer u = 0 (Mload_1 apagado - Mload_2 encendido), quedandonos lo

siguiente:

e Conu=1:

di,
Lload E == Vbus (A 4'3)



94

dv, v,
Cload? = —E (A 44)
e Conu=0:
di,
load% = V¢ ... (A 45)
de , Ve
Cload d_t =1 — ﬁ (A 46)

Por lo tanto, relacionando las ecuaciones (A.43) con (A.45) y (A.44) con (A.46), se obtiene el modelo

conmutado:

dig _ Vpus ¥ d —vc(1 —u)

— = ..(A.47
dt Lload ( )
. D,
dve (1-u)—F
= ..(A.48
dt Cload ( )

Luego, considerando una aproximacion de pequefio rizado, se puede obtener el modelo promediado

simplemente reemplazando u por el ciclo de trabajo "d" en las ecuaciones (A.47) y (A.48), obteniendo

asi:
di Viye *d —v-(1—d
=t = 2 ct=d) .. (A.49)
dt Lioaa
) v
dve  i(1—d)—%
F,:= = ... (A.
2 dt Cload ( 50)

Notar que, estas ecuaciones obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.60) y (4.61).

Anexo A.4.2

A continuacion, se muestra el procedimiento para obtener las matrices de estados a partir de las
ecuaciones (A.49) y (A.50), las cuales se obtienen a través de las matrices jacobianas de la siguiente

manera.
En primer lugar, recordar que para este caso se definieron:

X = [ffc] ..(4.51)



u = [Vis] ..(A.52)

y1 = [iy] ... (A.53)
y2 = [v] ...(A.54)

Luego, las matrices jacobianas tendran la siguiente forma:

[OFl aFl]
I e
Aload Ilan 6F2J ..(A.55)
di;, Jdv,
[0Fy 0F;
ad  0Vyys
Bioad = oF, dF, .. (A.56)
od 0V
dy 0y
=|=— =—| ..(A.57
Cload 6iL avc] ( )
dy Oy

Dipad = |==
load ad aVbuS

Realizando las operaciones de derivadas parciales en cada matriz, se obtiene:

] . (A.58)

1-D
load — 1 _ D _1 .
Cload CloadR
Vous + Ve D
L L
Bioaa = f’;‘L" foad | (4.60)
0
Cload

Cload,l = [1 O] (A 61)
Cload,Z = [O 1] (A 62)

Dioaqa = [0 0] ...(4.63)

95
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Notar que, las matrices obtenidas son las mismas que las mostradas en (4.70), (4.71), (4.72), (4.73) y

(4.74).

Anexo A.4.3
A continuacion, se muestra el circuito en Psim disefiado para obtener el diagrama de bode del circuito

de la Figura 4-18 y del modelo obtenido en la ecuacion (4.82).

141 14T

) o 1 g 1 :. sm 20.4444:.D D_g
EI @g_. ' Gvi_cimuit
a ]

. A
S

=

*
+;
ﬁ\)\!prueba % .32

Figura A-0-4: Circuito disefiado en Psim para obtener la Figura 4-18.

A

Anexo A.5

A continuacion, se muestran expandidos los bloques que se muestran en la Figura 5-1.

Bloque Sistema FV

Figura A-0-5: Bloque Sistema FV expandido.



Bloque Sistema de Baterias

= =
= -3
E E Chb in+
Vbats p—- Fillro RC 1 Chb_outs
£ Cob in-
What- B— =
L Cormeeriidor Buck-Boost 1
Babesria 1
—
= -3
& E Chb _iné
Wbats p— Fillre RC 2 Chb_puts
£ Chb_in-
Whal- g— 1
= Corverlidor Buck-Boost 2
Babaria 7
= =
= -3
E E Chb in+
Vbats p—- Fillro RC 3 Chb_outs
£ Cob in-
Whal- g— =
L Cormeerlidor Buck-Boost 3
Bateria X
L
= -3
& E Chb _iné
Wbats p— Fillre RC 4 Chb_puts
£ Chb_in-
Whal- g— 1
= Corverlidor Buck-Boost £
Babarias 4

Figura A-0-7: Blogue Sistema de Baterias expandido.

o\

&,

Vbat+

&

Vhat-

Figura A-0-6: Bloque Bateria 1 expandido.




{2 VAN <22

Filt_in+ Filt_out+

@ Fit_in-

Figura A-0-8: Bloque Filtro RC 1 expandido.

Blogue Convertidor Buck-Boost

o ' 2

Cbb_in+ Chbb_out+

» [d1] l
2 PN .

Ff

[Vbus]

BL

(€D,

Cbhb_in-

Figura A-0-10: Bloque Convertidor Buck-Boost 1 expandido.

ﬁ

Chb_in-

Figura A-0-9: Bloque Convertidor Buck-Boost expandido.

Bloque Electrolizador

Elec-

Elec+

Figura A-0-11: Bloque Electrolizador expandido.
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Anexo B: Sistema Propuesto considerando pérdidas

Anexo B.1. Introduccién

En este anexo, se afiaden resistencias a los elementos que componen al sistema mostrado en la Figura
5-1, simulando asi las pérdidas producidas por el efecto joule. En particular, se afiade un valor resistivo
en serie caracteristico a los condensadores e inductores que componen el sistema. Y para el caso de
los diodos y Mosfet ademas de las perdidas resistivas se considera el voltaje de conduccién directa
(V).

Afadiendo estas pérdidas al sistema se podra a analizar el comportamiento de este ante los mismos
eventos presentado en el Capitulo 5, luego se realiza un anélisis comparativo de los resultados.

En la Tabla B-0-1, se muestran los valores y resistencia de pérdidas de los elementos que seran

utilizados.

Tabla B-0-1: Valores caracteristicos de los elementos utilizados para el Sistema de la Figura 5-1.

Sistema Descripcion Elemento Valor Resistencia Valor
serie
Fotovoltaico Condensador del Goy 100[uF] Repw 100[ma2]
Convertidor Boost
Inductor del Lyy 100[uH] Ry pv 200[ms2]
Convertidor Boost
Baterias Condensador del Cpat 100[uF] R¢ pat 20[ma]

Convertidor Buck-

Boost/Bateria

Inductor del Lpat 18[uH] Ri pat 20[ma0]
Convertidor Buck-

Boost/Bateria

Bateria Vpat 51.2[V] Rint bat 40[maQ]
Resistencia Filtro Rt 40[mi2] - -
RC
Condensador Filtro Criit 40[mF] Re fit 1[ma]
RC
Electrolizador | Condensador del Croad 15[mF] Repv 0.2[mQ]
Convertidor Buck-
Boost/Carga
Inductor del Livad 100[uH] RLpv 20[ma]
Convertidor Buck-
Boost/Carga
General Mosfet Vs mosfet 1.1[V] Ronmosfet 10[m]

Diodo Vf,diOdO O8[V] Rd,diOdO 10[m.Q]
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En [10] se encuentran los capacitores que se toman como referencia para obtener la resistencia en
serie de este elemento.

En [11] se encuentran los inductores que se toman como referencia para obtener la resistencia en serie
de este elemento.

En [3] se encuentra la bateria que se toma como referencia para obtener la resistencia en serie de este
elemento.

En [12] se encuentran los Mosfet que se toman como referencia para obtener la resistencia en serie de
este elemento.

En [13] se encuentran los diodos que se toman como referencia para obtener la resistencia en serie de

este elemento.

Anexo B.2. Simulaciones

A continuacién, se analiza el comportamiento del sistema propuesto de la Figura 5-1 considerando
pérdidas ante distintos eventos. Para lo cual se grafican cada una de las variables de interés y se hacen
los comentarios relevantes de lo obtenido en cada evento.
En particular se dividiran los eventos en:

» Eventos de cambios en la Carga.

» Eventos de cambios en el Arreglo FV.

> Eventos de cambios en las Baterias.

Anexo B.2.1. Eventos de cambios en la Carga

A continuacidn, se analizan distintos eventos de cambios de carga. En particular se simulan los eventos
de conexion de carga y desconexion de carga, ademas de eventos de cambios en los parametros en el

electrolizador.

A. Evento de conexidn y desconexion de carga

En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s] y desconectarla en
0.3[s]. Ademas, se hicieron las siguientes consideraciones:
» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.
» El electrolizador esta operando en condiciones dptimas, es decir a una temperatura 80°C y
presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-1: Graficas de carga ante el evento de conexion y desconexion de carga.
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Figura B-0-2: Gréficas de las baterias ante el evento de conexién y desconexién de carga.
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Figura B-0-3: Gréficas del arreglo FV ante el evento de conexion y desconexién de carga.

De la Figura B-0-1, se puede observar que:

» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-3, se puede observar que:

» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-2, se puede observar que:

» Delacurvaen el voltaje del bus DC, no se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas
mostrado en el Capitulo 5.

» En la curva de corriente de las baterias ya se pueden ver cambios con respecto al caso sin
pérdidas, donde en el tiempo en que la carga esta desconectada se puede ver que la corriente
en estado estacionario esta cerca de los -35[A]. Mientras que, en el tiempo que la carga esta
conectada, la corriente en estado estacionario esta un poco debajo de los -10[A]. Esta
disminucion de corriente es debido a las pérdidas agregadas al sistema, notandose mas en el
caso en que la carga se encuentra conectada ya que en este caso se consideran las pérdidas del

convertidor conectado a la carga.
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B. Evento de cambios de pardmetros en el electrolizador

Es normal que el electrolizador a lo largo del dia cambie su temperatura de operacion.
Por lo anterior, en este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar el pardmetro de
temperatura del electrolizador.
En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s] y desconectarla en
0.3[s]. Ademas, se hicieron las siguientes consideraciones:

» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador esta operando a una temperatura 40°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-4: Graficas de carga ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.
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Figura B-0-5: Graéficas del arreglo FV ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.
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Figura B-0-6: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de parametros en el electrolizador.

De la Figura B-0-4, se puede observar que:

» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-5, se puede observar que:
» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.

De la Figura B-0-6, se puede observar que:

» De lacurvaen el voltaje del bus DC, no se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas
mostrado en el Capitulo 5.
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» Enlacurvade corriente de las baterias se pueden ver cambios con respecto al caso sin pérdidas,
donde en el tiempo en que la carga esta desconectada se puede ver que la corriente en estado
estacionario esta cerca de los -35[A]. Mientras que, en el tiempo que la carga esta conectada,
la corriente en estado estacionario esta cerca de los -25[A]. Esta disminucidn de corriente es
debido a las pérdidas agregadas al sistema, notandose méas en el caso en que la carga se
encuentra conectada, ya que en este caso se consideran las pérdidas del convertidor conectado

a la carga.

C. Rizado de voltaje y corriente

A continuacion, se analiza el rizado de voltaje y corriente de las distintas curvas caracteristicas que se
producen en este evento de desconexion y conexion de carga.

Se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s] y desconectarla en 0.3[s]. Ademas,
se hicieron las siguientes consideraciones:

» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[ 5] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador estd operando en condiciones éptimas, es decir a una temperatura 80°C y
presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-7: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga desconectada.
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Rizado de Voltaje con carga conectada
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Figura B-0-8: Rizado de voltaje de carga, bus DC y arreglo FV con la carga conectada.
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Figura B-0-9: Rizado de corriente de carga con la carga conectada.

De la Figura B-0-7, se puede observar que:

» Elrizado de voltaje de carga es de aproximadamente 0.00208%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-3.

» El rizado de voltaje en el bus DC es de aproximadamente 2%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-2.

» El rizado de voltaje del arreglo FV es de aproximadamente 0.24%, lo cual cumple con el
criterio de disefio mostrado en la Tabla 4-1.



107

De la Figura B-0-8, se puede observar que:
» El rizado de voltaje de carga es de aproximadamente 0.1042%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-3.
» El rizado de voltaje en el bus DC es de aproximadamente 2%, lo cual cumple con el criterio
de disefio mostrado en la Tabla 4-2.
» El rizado de voltaje del arreglo FV es de aproximadamente 0.24%, lo cual cumple con el
criterio de disefio mostrado en la Tabla 4-1.
De la Figura B-0-9, se puede observar que:
» El rizado de corriente de carga es de aproximadamente 0.741%, lo cual nos da una idea de la

alta sensibilidad que tiene la curva del electrolizador ante cambios en el voltaje.

Anexo B.2.2. Eventos de cambios en el Arreglo FV

Un aspecto importante del sistema propuesto es ver como se comporta este ante variaciones bruscas
de irradiancia, que es comUn que se produzcan a lo largo del dia.
Por lo anterior, se analizan distintos eventos de cambios en el arreglo FV. En particular se simulan los
cambios de irradiancia en estado de conexién de carga y desconexién de carga.
En este evento se comenzd con una irradiancia de 1000[%], que a los 0.1[s] bajo hasta los 50[%] y
luego volvié a subir a los 1000[%] a los 0.3[s].

» La carga se mantuvo desconectada.

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].

A. Evento de cambios de irradiancia con carga desconectada

En este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar la irradiancia del arreglo FV en estado
de desconexidn de carga.

En este evento se comenzd con una irradiancia de 1000[%], que a los 0.1[s] bajo hasta los 50[%] y

luego volvi6 a subir a los 1000[-] a los 0.3[s].

» La carga se mantuvo desconectada.

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-10: Gréficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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Figura B-0-11: Gréficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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Figura B-0-12: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga desconectada.
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De la Figura B-0-10, se puede observar que:
» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-11, se puede observar que:

» En la curva de voltaje del arreglo FV, la referencia se sigue mas rapidamente cuando se
aumenta la irradiancia en t=0.3[s] con respecto a lo visto en el Capitulo 5. Esto puede ser
debido, porque para disefiar el control se utilizé un caso con pérdidas.

De la Figura B-0-12, se puede observar que:
» En la curva de voltaje en el bus DC, los cambios de irradiancia producen variaciones menos

bruscas que las observadas en el caso sin perdidas.

» La corriente de la bateria para una irradiancia de 1000 [%] en estado estacionario es de

aproximadamente -35[A]. Mientras que, cuando la irradiancia es de 50 [%] la corriente en la

bateria esta un poco debajo de los 0[A].

B. Evento de cambios de irradiancia con carga conectada

En este evento se analiza la respuesta del sistema al cambiar la irradiancia del arreglo FV en estado

de conexion de carga.

En este evento se comenzd con una irradiancia de 1000[%], que a los 0.1[s] bajo hasta los SO[KZ] y
m m

luego volvio a subir a los 1000[%] a los 0.3[s].

> La carga se mantuvo conectada.

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-13: Gréficas de carga ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.
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Figura B-0-14: Graficas del arreglo FV ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.

Graficos de las Baterias

150 Vius
L ]
=100 :
o T
@
°
> 50
0 ! | | | ] | ! | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
ID'.
30
<
@ 20F
=
8
£ 10
Q
o
-10 :
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Tiempo[s]

Figura B-0-15: Gréficas de las baterias ante el evento de cambios de irradiancia con carga conectada.
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De la Figura B-0-13, se puede observar que:

» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-14, se puede observar que:

» No se observan mayores cambios con respecto al caso A.
De la Figura B-0-15, se puede observar que:

» No se observan mayores cambios con respecto al caso A.

» La corriente de la bateria para una irradiancia de 1000 [%] en estado estacionario es de

aproximadamente -10[A]. Mientras que, cuando la irradiancia es de 50 [%] la corriente en la

bateria es de aproximadamente 30[A].

Anexo B.2.3. Eventos de cambios en las Baterias

A continuacion, se analizan distintos eventos en las baterias. En particular, se simula el

comportamiento del sistema con dos baterias y con el arreglo FV desconectado.

A. Evento de baterias con dos baterias

A lo largo de este trabajo se observo que mientras mas baterias con sus respectivos convertidores se
conectaban al bus DC, este se hacia mas robusto ante las perturbaciones.

Por lo anterior, en este evento se analiza la respuesta del sistema al tener dos baterias con sus
respectivos convertidores conectas al bus DC.

En este evento se partié con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s]. Ademas, se

hicieron las siguientes consideraciones:
» El sistema FV opera a una irradiancia constante de 1000[%] y una temperatura de 25°C.

» El electrolizador esta operando a una temperatura 80°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-16: Gréficas de carga ante el evento de baterias con dos baterias.
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Figura B-0-17: Gréficas del arreglo FV ante el evento de baterias con dos baterias.
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Figura B-0-18: Graéficas de las baterias ante el evento de baterias con dos baterias.

112



113

De la Figura B-0-16, se puede observar que:
» Las curvas de voltaje y corriente de carga son iguales a las observadas en el evento de carga.
De la Figura B-0-17, se puede observar que:
» Las curvas de voltaje y potencia del arreglo FV son iguales a las observadas en el evento de
carga.
De la Figura B-0-18, se puede observar que:
» Enlacurva de voltaje del bus DC ya se pueden ver cambios, donde se observa que las primeras
oscilaciones son mayores en magnitud que las vistas al tener las 4 baterias.
Lo anterior, se puede deber a que al tener méas baterias controlando el bus DC, la potencia que
es entregada o recibida disminuye, lo que hace que los transitorios se atenten.
» En lacurva de corriente en las baterias también se pueden ver cambios, donde en el tiempo en
que la carga esta desconectada podemos ver una corriente en estado estacionario cerca de -
70[A], mientras que en el tiempo que la carga estd conectada, la corriente en estado
estacionario es de aproximadamente -20[A]. Como se puede observar, los valores son mayores
a los vistos en el evento de carga, y esto es debido a que debe existir un balance de potencias
en el sistema, por lo que al desconectar dos baterias se incrementara la corriente de las baterias

que se encuentran conectadas.

B.  Evento de baterias solo con la carga conectada

Uno de los casos méas importante a analizar en nuestro sistema es como se comporta este sin tener el
apoyo del arreglo FV, ya que es algo comdn que pasara por ejemplo si se quiere operar el
electrolizador por la noche.
Por lo anterior, en este evento se analiza la respuesta del sistema al tener solo la carga conectada al
banco de baterias, es decir que tendremos el arreglo FV desconectado del sistema.
En este evento se partio con la carga desconectada, para luego conectarla en 0.1[s]. Ademas, se
hicieron las siguientes consideraciones:

» El electrolizador esta operando a una temperatura 80°C y presion de 6[bar].

» Las baterias estan operando en su voltaje nominal de 51.2[V].
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Figura B-0-19: Gréficas de carga ante el evento de baterias solo con la carga conectada.
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Figura B-0-20: Gréficas de las baterias ante el evento de baterias solo con la carga conectada.

De la Figura B-0-19, se puede observar que:
» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
De la Figura B-0-20, se puede observar que:
» No se observan cambios con respecto al caso sin pérdidas mostrado en el Capitulo 5.
» En la curva de corriente de las baterias ya se pueden ver cambios, donde en el tiempo en que
la carga esta desconectada podemos ver una corriente en estado estacionario de O[A], debido
a que ya no se encuentra el suministro de energia dado por el arreglo FV. Mientras que, en el

tiempo que la carga esta conectada, la corriente en estado estacionario es de aproximadamente
30[A].
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Anexo B.2.4. Discusion de resultados

De los resultados obtenidos en este anexo y del capitulo 5, se puede destacar lo siguiente:

» Uno de los principales cambios que se pueden observar a lo mostrado en el capitulo 5 es en la
corriente en las baterias, ya que al considerar pérdidas resistivas la corriente en las baterias
varia en intensidad. Es decir, en el momento en que el flujo de potencia se dirige del sistema
FV al sistema de baterias la corriente que llega a estas es menor a las mostradas en el caso
ideal, mientras que cuando el flujo de potencia se dirige del sistema baterias hacia la carga la
corriente que aporta cada bateria es mayor a la observada en el caso ideal.

» El rizado de voltaje y corriente cambian sus formas de onda con respecto a las observadas en
el capitulo 5. Esto es principalmente debido a la resistencia en serie que es agregada al
condensador.

» Los transitorios de las figuras a los eventos aplicados al sistema propuesto para el caso ideal y
el caso considerando pérdidas son practicamente iguales, por lo que se puede deducir que con
las consideraciones del esquema de control impartidas en el capitulo 4 efectivamente se

obtiene un sistema robusto.



