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Resumen

La conversion de la energia solar en hidrégeno se ha identificado como una solucion viable
para el desarrollo de energias renovables. Aunque se han realizado numerosos estudios sobre
sistemas de produccién de hidrogeno, la mayoria se ha enfocado en las caracteristicas del
electrolizador sin profundizar en la importancia de la electronica de potencia en estos sistemas,
debido a que esta permite la conversion eficiente de la energia solar en hidrogeno, la gestion de la
energia y la coordinacion de todos los componentes para asegurar un buen funcionamiento del
sistema. En este contexto, surge la idea de realizar un estudio de una estacion de produccién de
hidrégeno desde la perspectiva del control y la electrénica de potencia. En lugar de utilizar las
topologias convencionales, se propone una configuracion de convertidor DC-DC tipo Full-bridge en
topologia de potencia parcial para operar un electrolizador de membrana de intercambio de protones
(PEM). Este electrolizador se alimenta de un arreglo fotovoltaico y cuenta con un sistema de
almacenamiento compuesto por baterias. Para llevar a cabo el andlisis, se desarrollaron las
ecuaciones de estado del sistema utilizando técnicas de promediado de circuitos y se realizd un
estudio de la eficiencia del sistema operando con esta topologia de convertidores. Se implementaron
esquemas de control para regular la corriente de entrada al electrolizador y la corriente de carga del
sistema de almacenamiento. Ademas, se disefié un control maestro para ajustar las referencias de los
controles individuales de acuerdo con los requerimientos especificos de la estacion de hidrégeno.
Los resultados obtenidos mediante simulaciones demostraron que el sistema es capaz de operar de
manera estable en el punto de operacién deseado con el control desarrollado. Se evidencié un
resultado satisfactorio en torno al punto de operacion tipico del sistema al operar con cero error en
estado estacionario, al someterlo a una entrada escalon desde cero a la nominal en las corrientes de
referencia. El tiempo de establecimiento fue de 30 ms para la corriente del electrolizador y 5 ms
para la corriente de carga de la bateria. Ademas, el control maestro mostré una buena efectividad en
la adaptacién del sistema ante variaciones ambientales. Finalmente, se comprobd que, al emplear la
topologia de potencia parcial reductora conectada en serie a los paneles y en paralelo al
electrolizador, se puede lograr alcanzar una eficiencia mayor o igual al 98 %. Esto se consigue
mediante el ajuste de la razon de potencia que procesa el convertidor, la cual esta directamente

relacionada con la ganancia de voltaje entre el panel solar y la entrada del electrolizador.
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1. Introduccion

1.1. Introduccién General

En Chile, el hidrogeno ha ganado relevancia como una alternativa de gran interés para
abordar la descarbonizacion en sectores clave como la industria y el transporte. Esto se debe a que el
pais posee un gran potencial para producir hidrogeno a partir de fuentes renovables, principalmente
solar y edlica. Por otro lado, a nivel internacional, paises como Alemania, Japon y Corea del Sur
lideran la adopcion de hidrdgeno en la transicion a energias limpias. En la actualidad, las principales
técnicas para obtener hidrdgeno incluyen la electrdlisis del agua y la reformacion de hidrocarburos
con captura de carbono, estas buscan reducir las emisiones contaminantes. Pero a pesar de los
avances logrados, persisten desafios significativos como los elevados costos ligados a la produccion
y almacenamiento del hidrégeno, la carencia de infraestructuras adecuadas, la necesidad de
tecnologias mas eficientes y la preocupacion por su impacto ambiental. Dado lo anterior para
capitalizar al maximo el potencial del hidrogeno como fuente versatil de energia limpia, resulta
imperativo realizar inversiones en investigacion y desarrollo, asi como establecer marcos

regulatorios sélidos [19].

En este contexto, la conversion de energia solar en hidrégeno mediante electrolizadores de
membrana de intercambio de protones (PEM) se ha posicionado como una prometedora alternativa
para el desarrollo de sistemas de energias renovables. El presente trabajo se centra en el modelado,
control y simulacion de una estacion de hidrégeno, que utiliza un electrolizador PEM que a través de
un convertidor de potencia parcial obtiene la energia producida por un arreglo fotovoltaico para
producir hidrégeno, ademas cuenta con un sistema de almacenamiento que se encarga de satisfacer
los servicios auxiliares de la estacion. El desarrollo del modelo del sistema y control del convertidor
DC-DC resulta fundamental para maximizar la eficiencia del sistema de obtencion de hidrogeno a
partir de fuentes solares. En este sentido, se utiliza un modelo eléctrico equivalente para los modulos
fotovoltaicos [1]-[3], y el electrolizador PEM [4]-[6], y se exploran diversas topologias de
convertidores DC-DC operando como potencia parcial, 1o que permite obtener un sistema con

paneles solares mas eficiente [9]-[12].



En este contexto, este trabajo se estructura en distintos capitulos para abordar de manera
sistematica cada aspecto relevante del sistema. En el capitulo dos, se presentan los componentes de
la estacion de hidrogeno PV-PPC-EL PEM + ESS, junto con sus respectivos modelos y
dimensionamiento. El capitulo tres se enfoca en el modelado del sistema y la realizacion de
simulaciones en lazo abierto, seguido de un estudio de eficiencia. En el capitulo cuatro, se
desarrollan diferentes estrategias de control para el sistema. Los resultados de las simulaciones y su
analisis se exponen en el capitulo cinco, y finalmente, en el capitulo seis, se presentan las principales

conclusiones del trabajo.

1.2. Trabajos Previos

La conversion de energia solar en hidrogeno se ha identificado como una solucion viable
para el desarrollo de las energias renovables conocidas como combustible solar, por lo que ha sido
estudiado intensamente por investigadores en los ultimos afios, donde uno de los enfoques
principales es aumentar la eficiencia del proceso ya sea mejorando el convertidor DC-DC de enlace
o0 mejorando el tipo de electrolizador utilizado. Para el desarrollo de este estudio es necesario
realizar una revision bibliografia del tema de interés, para asi conocer y entender el funcionamiento,
las técnicas actuales y los métodos de disefio necesarios. Lo anterior es requerido para plantear una

hipétesis y proponer metodologias de trabajo para llegar a los objetivos propuestos.

En esta seccion se muestran los articulos cientificos en los cuales se basa el presente informe,
el proceso de revision se desarroll6é dividiendo los trabajos previos en diferentes topicos, los que
corresponden a modelacion del médulo fotovoltaico, modelacion de la celda PEM, convertidores

DC-DC de potencia parcial y los métodos de control utilizados en sistemas fotovoltaicos.

1.2.1. Modelacion del médulo Fotovoltaico

* D. Bonkoungou, Z. Koalaga, and D. Njomo, "Modelling and simulation of photovoltaic
module considering single-diode equivalent circuit model in MATLAB," International Journal of
Emerging Technology and Advanced Engineering, vol. 3, pp. 493-502, 2013.,[1].

En este trabajo se presenta un modelo de simulacion de una celda fotovoltaica utilizando los
modelos de cinco parametros de un solo diodo, para ello se presenta un modelo eléctrico preciso de

la celda fotovoltaica.



* R. Elgohary, A. A. A. Elela and A. Elkholy, "Electrical Characteristics Modeling for
Photovoltaic Modules Based on Single and Two Diode Models,"” 2018 Twentieth International
Middle East Power Systems Conference (MEPCON), 2018, pp. 685-688, doi:
10.1109/MEPCON.2018.8635214, [2].

Este trabajo presenta modelos de diodo simple y doble de un modulo fotovoltaico. Exhibe la
modelacién matematica para ambos modelos, las simulaciones se realizan mediante el software
Matlab/Simulink para posteriormente comparar los resultados obtenidos con la hoja de datos del

fabricante para diferentes valores de radiacion solar y temperatura.

* A. H. M. Nordin and A. M. Omar, "Modeling and simulation of Photovoltaic (PV) array and
maximum power point tracker (MPPT) for grid-connected PV system,” 2011 3rd International
Symposium & Exhibition in Sustainable Energy & Environment (ISESEE), 2011, pp. 114-119, doi:
10.1109/ISESEE.2011.5977080, [3].

Este articulo desarrolla un modelo de simulacion completo de un sistema fotovoltaico
conectado a la red con un enfoque de modelado matematico basado en circuito equivalente. El
modelo genérico de matriz fotovoltaica se desarrolla en el ambiente Matlab/Simulink, el cual genera
curvas 1-V y P-V para condiciones de irradiancia y temperatura dadas. Los resultados muestran una
excelente correspondencia con las curvas proporcionadas por el fabricante. EI modelo desarrollado

se valida con datos obtenidos de un sistema fotovoltaico instalado en Malasia.

1.2.2. Modelacion de la celda PEM

* Atlam, Ozcan & Kolhe, Mohan. (2011). Equivalent Electrical Model for a Proton Exchange
Membrane (PEM) Electrolyzer. Energy conversion and Management. 52. 2952-2957.
10.1016/j.enconman.2011.04.007,[4].

En este trabajo se ha desarrollado un modelo eléctrico equivalente para el electrolizador de
membrana de intercambio de protones (PEM). Mediante un analisis experimental, se ha modelado
las caracteristicas corriente-voltaje (I-V) de entrada para una celda de electrolizador PEM, el modelo
fue hecho en condiciones de estado estacionario, se desarrolld utilizando una topologia de circuito
eléctrico equivalente en la que se ha tenido en consideracion la conversion de potencia atil y las

pérdidas asociadas a la celda.



£ D. Guilbert and G. Vitale, "Experimental Validation of an Equivalent Dynamic Electrical
Model for a Proton Exchange Membrane Electrolyzer," 2018 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems
Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Palermo, Italy, 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/EEEIC.2018.8494523,

[5].

Este trabajo presenta un modelo eléctrico dindmico equivalente para un electrolizador de
membrana de intercambio de protones (PEM). Se modela la curva de tensién para un electrolizador
PEM de tres celdas en condiciones de funcionamiento dinamico. El modelo desarrollado se basa en
un modelo eléctrico dinamico equivalente que tiene en cuenta el comportamiento dinamico del
electrolizador en caso de variaciones bruscas de la corriente de entrada. Este se prueba con
resultados experimentales mostrando una buena precision a la hora de reproducir el comportamiento

dindmico del electrolizador.

£ D. Guilbert and G. Vitale, “Dynamic Emulation of a PEM Electrolyzer by Time Constant
Based Exponential Model,” Energies, vol. 12, no. 4, p. 750, Feb. 2019, doi:
10.3390/en12040750,[6].

En este trabajo se desarrolla un emulador dinamico de un electrolizador de membran de
intercambio de protones (PEM) mediante un modelo eléctrico equivalente. Se ha modelado el
dominio eléctrico de un EL PEM compuesto por 3 celdas en condiciones de funcionamiento

dindmico.
1.2.3. Modelacion baterias lon-Li

* Tremblay, O., L.A. Dessaint, "Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV
Applications.” World Electric Vehicle Journal. Vol. 3, May 13-16, 2009,[7].

Este articulo presenta un modelo dinamico de bateria mejorado y facil de usar, la dinamica
de carga y descarga del modelo de bateria se validan experimentalmente con cuatro tipos de baterias.
Una caracteristica interesante de este modelo es la sencillez para extraer los parametros dinamicos

del modelo a partir de las fichas técnicas de las baterias.



* O. Tremblay, L. -A. Dessaint and A. -lI. Dekkiche, "A Generic Battery Model for the
Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles,” 2007 IEEE Vehicle Power and Propulsion
Conference, Arlington, TX, USA, 2007, pp. 284-289, doi: 10.1109/VPPC.2007.4544139,[8].

Este trabajo presenta un modelo de bateria facil de usar, aplicado a un software de
simulacion dindmica. Se demuestra que este modelo, compuesto por una fuente de tensién
controlada en serie con una resistencia, puede representar con precision cuatro tipos de baterias. Los
parametros del modelo pueden extraerse facilmente de la curva de descarga del fabricante, y se

describe un método para extraer los parametros del modelo y aproximar la resistencia interna.

1.2.4. Convertidores DC-DC de potencia parcial
* X. Zhang, M. Chen, Y. Fu and Y. Li, "A Step-Down Partial Power Optimizer Structure for

Photovoltaic Series-Connected Power Optimizer System,"” 2018 IEEE International Power
Electronics and Application Conference and Exposition (PEAC), Shenzhen, China, 2018, pp. 1-4,
doi: 10.1109/PEAC.2018.8590325,[9].

Este trabajo se propone una estructura de optimizador de potencia parcial para realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para un sistema optimizador fotovoltaico
conectado en serie. La estructura del PPC propuesta es una estructura Buck, que consiste
principalmente en un convertidor DC-DC aislado conectado en paralelo en el primario y en serie en

el secundario.

* J. W. Zapata, S. Kouro, G. Carrasco, H. Renaudineau and T. A. Meynard, "Analysis of Partial
Power DC-DC Converters for Two-Stage Photovoltaic Systems," in IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, vol. 7, no. 1, pp. 591-603, March 2019, doi:
10.1109/JESTPE.2018.2842638,[10].

Este trabajo se analizan las posibles configuraciones de conexiones de los PPC, dependiendo
de su aplicacion y la cantidad de potencia que se desee transmitir, se comparan convertidores DC-
DC Flyback y Full-bridge, se presentan tres topologias, ademas se explica el uso de PPC operando

en modo Buck, para el caso en que el voltaje de cadenas de paneles sea alto y se deba reducir.



& J. W. Zapata, H. Renaudineau, S. Kouro, M. A. Perez and T. A. Meynard, "Partial power DC-
DC converter for photovoltaic microinverters,” IECON 2016 - 42nd Annual Conference of the IEEE
Industrial ~ Electronics  Society,  Florence, Italy, 2016, pp. 6740-6745, doi:
10.1109/IECON.2016.7793098,[11].

En este trabajo se propone una arquitectura de micro inversor de dos etapas, basdndose en el
concepto de convertidor de potencia parcial, se describe el concepto de convertidor de potencia
parcial y se propone una topologia, se explican los detalles de su funcionamiento y se realizan

simulaciones para evaluar el funcionamiento del convertidor.

* Zapata, J., Kouro, S., Carrasco, G., & Meynard, T. (2019). Step-Down Partial Power DC-DC

Converters for Two-Stage Photovoltaic String Inverters. Electronics, [12].

En este trabajo se propone y analiza un PPC que realiza una operacién de reduccion de
tension. Se hace un analisis tedrico para validar el concepto de PPC y luego se valida

experimentalmente.

* Nicolas W. P., "Topologias y estrategias de control de convertidores DC/DC de potencia

parcial para sistemas fotovoltaicos,” Memoria de Titulo, Universidad de Concepcion, 2021, [13].

Esta Memoria de Titulo se enfoca en el estudio y disefio de un sistema fotovoltaico
utilizando diversas topologias de convertidores DC-DC. Se exploran conexiones convencionales de
estos convertidores en aplicaciones fotovoltaicas y se investigan dos enfoques de conexién de
potencia parcial, incluyendo sus topologias entrelazadas. Asimismo, se analizan los sistemas de

control necesarios para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema.

1.2.5. Calculo de componentes del sistema

- Marian K. Kazimierczuk, “Pulse-Width Modulated DC/DC Power Converters”, 2nd ed., pp.
340-343,[14].

Este libro trata de los convertidores de potencia DC-DC conmutados con modulacién de
anchura de pulso (PWM), se muestran diferentes topologias, modelados, dinamicas y control de
estos, también se hace un andlisis para estudiar las pérdidas en los distintos componentes de cada

configuracién estudiada.



* S. Mondal, P. K. Gayen and K. Gupta, "Study on Impact of LC-Filter Parameters Under
Variable Loading Conditions of Three-Phase Voltage Source Inverter,” 2018 IEEE Electron Devices
Kolkata  Conference  (EDKCON), Kolkata, India, 2018, pp. 132-136, doi:
10.1109/EDKCON.2018.8770507,[15].

Este trabajo estudia el impacto de los parametros del filtro LC en la salida del lado de carga
del inversor trifasico de fuente de tension en condiciones de carga variable. Ya que la eleccion

inadecuada de los parametros del filtro LC puede restringir el rango de funcionamiento del inversor

1.2.6. Control del sistema

* H. Mahmood, D. Michaelson and J. Jiang, "Control strategy for a standalone PV/battery
hybrid system,” IECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society,
Montreal, QC, Canada, 2012, pp. 3412-3418, doi: 10.1109/IECON.2012.6389351, [16].

Este trabajo presenta una estrategia de control multi lazo para gestionar el funcionamiento de
dos convertidores CC-CC en presencia de restricciones operativas que incluyen los limites de
corriente y capacidad de carga de la bateria. Este enfoque da lugar a una realizacion del controlador
que puede implementarse sin necesidad de elementos discretos de estado o programaticos. El

funcionamiento se demuestra utilizando un prototipo de sistema hibrido de 2 kW.

- A. Mirzaei, M. Forooghi, A. A. Ghadimi, A. H. Abolmasoumi, and M. R. Riahi, "Design and
construction of a charge controller for stand-alone PV/battery hybrid system by using a new control

strategy and power management,” Solar Energy, vol. 149, pp. 1-11, 2017,[17].

En este articulo se propone una nueva estrategia de control y gestion de la energia para un

sistema hibrido autbnomo fotovoltaico/bateria.

* C. S. Matwankar and A. Alam, "Solar Powered Closed-loop Current Controlled DC-DC
Buck Converter for Battery Charging Application,” 2019 International Conference on Vision
Towards Emerging Trends in Communication and Networking (ViTECoN), Vellore, India, 2019, pp.
1-5, doi: 10.1109/VIiTEC0N.2019.8899645,[18].

En este articulo se muestra un método sencillo para cargar un banco de baterias de alta
capacidad utilizando un convertidor Buck en modo de control de corriente constante. Los

parametros del controlador se sintonizan utilizando el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols.



1.2.7. Discusion

La literatura muestra que un convertidor DC-DC operando en configuracién de potencia
parcial (PPC) presenta un rendimiento superior en comparacion con su operacion como convertidor
de potencia completa (FPC), tanto en términos de eficiencia como de rizado en las ondas de voltaje
y corriente. Ademas, se ha demostrado que al utilizar topologias de potencia parcial en sistemas
fotovoltaicos (PV), se logra un aumento en la eficiencia del sistema. Asimismo, se ha determinado
que la tecnologia de electrélisis de membrana de intercambio de protones (PEM) es la mas adecuada

para la obtencidn de hidrogeno a partir de energia solar.

De la revision bibliografica realizada, se ha encontrado una carencia de estudios que aborden
el tema desde el punto de vista de la electronica de potencia, especificamente utilizando topologias
de convertidores de potencia parcial en aplicaciones de obtencion de hidrogeno con energia solar.
Esto se considera fundamental y constituye la base central de este trabajo de Memoria de Titulo. El
objetivo principal es analizar el funcionamiento de una estacién de hidrogeno con enfoque en la
electrénica de potencia (eficiencia), utilizando un arreglo de paneles fotovoltaicos como fuente de
energia, un convertidor DC-DC operando en configuracion de potencia parcial para conectar los

paneles solares al electrolizador, y la inclusion de un sistema de almacenamiento de energia.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Mediante la utilizacion de un convertidor de potencia parcial (PPC) basado en la topologia
full bridge, es posible desarrollar un modelo y sistema de control eficaz que aumente la eficiencia y
reduzca los rizados de las ondas de voltaje y corriente en un sistema de obtencién de hidrogeno
compuesto por paneles solares (PV), sistema de almacenamiento de energia (ESS) y electrolizador
PEM. Se espera que dicho sistema logre un rendimiento de control satisfactorio en las proximidades
del punto de operacion tipico del sistema.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Modelar y controlar un convertidor DC-DC de potencia parcial basado en la topologia full
bridge para un sistema de obtencion de hidrogeno compuesto por paneles solares (PV), sistema de
almacenamiento de energia (ESS) y electrolizador PEM.



1.4.2. Objetivos Especificos

Vi.

Disefar un arreglo fotovoltaico que sea capaz de suministrar la demanda de una plata de
hidrégeno que incluye un banco de baterias.

Disefiar el banco de baterias tal que sea capaz de almacenar y entrar energia necesaria
para el funcionamiento de los servicios auxiliares de la planta.

Estudiar las topologias de convertidores DC-DC operando en configuracién de potencia
parcial.

Analizar la configuracion del convertidor a utilizar y su control para el correcto

funcionamiento del sistema.

Alcances y Limitaciones

Los modelos de las componentes como paneles solares, baterias seran ideales pero
generalizables para cualquier nivel de potencia.

Los analisis se realizan mediante modelos matematicos y simulacion, basandose en
modelos confiables y mostrados por la literatura.

Se utilizd un modelo encontrado en la literatura para modelar el electrolizador y, con el
fin de cumplir con los niveles de potencia requeridos, se generaliz6 de tal manera que
satisfaga los requisitos deseados.

Este trabajo solo se enfoca en suministrar la demanda de una estacion de hidrégeno, no
considera el funcionamiento interno del electrolizador.

Se utilizaran estrategias de control clasicas encontradas en la literatura, tal que se
garantice operacion estable.

La operacion del sistema se restringird a las horas de sol para la produccién de
hidrogeno. En este sentido, el sistema de almacenamiento estard dedicado
exclusivamente a mantener en funcionamiento los servicios auxiliares del electrolizador

durante las horas sin sol.



1.6.
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Metodologia

Modelado y dimensionamiento de las distintas componentes que componen la estacion

de hidrdégeno.

Obtener el modelo que represente el funcionamiento de los paneles solares,
electrolizador y baterias.

Determinar los tipos de convertidores a utilizar dependiendo de los requerimientos
del sistema y los objetivos de este trabajo, ademés desefiar las componentes del

convertidor.

Realizar un analisis de los convertidores de potencia parcial (PPC), para luego aplicarlos

en la obtencidn de hidrégeno.

Estudiar las topologias de PPC, modo de funcionamiento y caracteristicas de estos.
Proponer un tipo del PPC para el sistema estudiado.

Encontrar un modelo matematico representativo del sistema (PV-PPC-Electrolizador
+ ESS) que permita un anélisis en estado estacionario.

Simular el modelo encontrado en Matlab y validarlo con una simulacion en PLECS.

Disefar un control optimo que permita al sistema funcionar de manera estable y que se

adecue de acuerdo con los requerimientos del sistema.

Disefiar un lazo de control de corriente, que controle la corriente que ingresa al
electrolizador a través del PPC.
Disefar un lazo de control de corriente para la carga de las baterias.

Elaborar un control maestro que permita funcionar al sistema en conjunto.

Realizar simulaciones del sistema operando en diferentes escenarios, en Matlab/

Simulink.
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2. Disefio y modelado de las componentes de la estacion

de Hidrogeno

La estacién de hidrogeno estudiada en el presente informe estd compuesta por diversas
componentes, como se muestra en la Figura 2.1, con el propdsito de convertir la energia solar en
hidrégeno. Este proceso se puede resumir en dos etapas fundamentales: la conversion de la energia
solar en energia eléctrica y la produccién de hidrégeno mediante electrdlisis. La implementacion de
este proceso se ilustra en la Figura 2.1, donde los paneles solares absorben la radiacién solar del sol
y la transforman en energia eléctrica. Posteriormente, un convertidor DC-DC, operando en
configuracién de potencia parcial en este trabajo, procesa la energia eléctrica generada por los
paneles. Finalmente, el electrolizador (PEM) utiliza esta energia eléctrica y, a través del proceso de

electrolisis, produce hidrégeno.

Ademas, para mantener la estacion de hidrégeno activa durante la noche o en momentos en
los que la generacion de energia solar sea insuficiente, se incorporaran baterias que se encargaran de
satisfacer los servicios auxiliares del electrolizador. De esta manera, se asegura que la estacion de
hidrégeno pueda operar de manera continua y estable, independientemente de las variaciones en la
disponibilidad de energia solar, lo que contribuira a una produccion confiable y sostenible de

hidrogeno como fuente de energia limpia y renovable.

Panel
solar

mmn ®—  Convertidor HZ
- -
1 1 DCDC Electrolizador
e . PPC :V,\
N
|  Convertidor [T
DC/DC Bateria
Buck | @

Figura 2.1 Esquema simplificado de una estacion de produccion de hidrégeno.
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2.1. Modelo y dimensionamiento de un conjunto PV

2.1.1. Modelo celda PV
Un conjunto de paneles fotovoltaicos es la conexion en serie-paralelo de diferentes modulos
de paneles PV, que a su vez estan compuestos por la conexién serie-paralelo de celdas fotovoltaicas.
Uno modelo tipico para estas es el modelo de diodo unico (SDM) [1]-[3], cuyo circuito equivalente

se muestra en la Figura 2.2.

L| R, i

- Y r

0

Figura 2.2 Circuito eléctrico equivalente de la celda fotovoltaica,[3].

En [2] se entrega un analisis detallado del funcionamiento del modelo de diodo Unico y la
obtencion del modelo matematico que sera usado en este informe, es importante destacar que existen
multiples modelos para los paneles, pero el que se muestra a continuacion es uno de los mas

simples:

V + Ryl V + Ryl
I=1L,-1, (exp( o ) - 1) - R, (2.1)

donde:

L,: Corriente del panel,

I,: Corriente de saturacion del diodo,

-z , - - NSKT
v, Tension termica del conjunto v, = Sq ,

R: Resistencia serie equivalente del modulo y
R, Resistencia en paralelo.

Junto con este modelo es posible obtener una aproximacion, la cual es independiente de las

caracteristicas térmicas del panel, esta se nuestra a continuacion:
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V.

— V.
Ipv = lpv,max <1 — exp <w>> (2.2)

pv

donde:
I,y+ Corriente del panel,
vp,,- VoItaje del panel,
Lpv,max- COrriente de cortocircuito del PV, y
Vpy,max- VOItaje de circuito abierto del PV.

Ademas, considerando que se tendra un conjunto fotovoltaico entonces existiran Ng paneles

en seriey N,, paneles en paralelo, luego la ecuacion 2.2 queda como sigue:

Vpy — Ngv
Ipv = Nplpymax <1 - exp< £ N IS( pv,max>> (2.3)
sBpv

_ Vpvmpp ~Vpv,max

donde el parametro K, = —
log(l——)

ipvmax

, CON Uy Y py,,,,SON 10S voltajes y corrientes del

maximo punto de generacion de potencia.

2.1.2. Dimensionamiento arreglo PV

El dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se realiza tomando en cuenta el consumo de la
carga, en este caso el electrolizador que tendra una potencia nominal de = 2kW, lo que indica que la
potencia minima que debe generar los paneles son 2kW, dado que se debe incorporar baterias es
necesario sobredimensionar el arreglo fotovoltaico, para ello se toma el ideal de que el sol estara
disponible durante 8 horas al dia y la noche dura 16 horas ( periodo sin energia solar), asi el arreglo
fotovoltaico debe de ser capaz de suministrar la potencia al electrolizador y cargar las baterias
durante las horas de sol, el banco de baterias debe de ser tal que sea capaz de suministrar energia
suficiente para satisfacer los servicios auxiliares del electrolizador por el tiempo donde no haya sol,

luego el arreglo PV se dimensiona como sigue,

Ppv,min = Pnom,Electrotizador + Promgss = 3kW (2.4)
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donde P,,,, gss debe ser adecuado para que el sistema de almacenamiento satisfaga los servicios
auxiliares del electrolizador en ausencia de sol. Los parametros del panel utilizados en este informe

se extrajeron de [3] y se detallan en Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos de los paneles utilizados.

Variable Valor
Voltaje de circuito abierto [V] 37.0
Corriente de corto circuito [A] 8.72
Voltaje MPPT [V] 29.6
Corriente MPPT [A] 8.12
Potencia MPPT [W] 240

Ademas de elegir un panel, se debe elegir un voltaje que asegure un correcto funcionamiento
de los convertidores, como se utiliza un convertidor DC-DC reductor entonces se impone la
condicion que el voltaje del arreglo PV debe de ser a lo menos el doble del voltaje del bus v, asi la

cantidad de paneles en serie y en paralelo se calculan de la siguiente forma:

Zvd
Ngerie = —~8 (2.5)
mmpp
Biom
Nparalelo - Nserie % Pmmpp ~ 2 (2.6)

donde:
N,: NUmero de paneles en serie necesarios,
N,,: NUimero de paneles en paralelo necesarios,
P,,m: Potencia nominal requerida,
Pmpp- Potencia en el punto de maxima potencia del panel,
Ummpp- VOItaje en el punto de maxima potencia del panel, y

v4c. Voltaje en el enlace DC.
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Es importante mencionar que cuando el nimero de paneles en serie 0 en paralelo sea un
namero decimal, este se aproxima al nimero superior para que asi el arreglo PV entregue mas
potencia, con esta cantidad de paneles en serie y en paralelo se obtiene las curvas caracteristicas
mostrada en la Figura 2.3, de la figura se ve que el arreglo PV genera una potencia maxima de 3.8
kW aproximadamente.

Curvas I-V
20 f ' '

. 1A Lea2
B

= 2
T F-eskWE
Tl S L e i A et U LS 1
>
L5 QN RN Y T V)1 O S R S
& . i .
0 50 100 150 350
Voltage (V)

Curvas P-V

Power (W)

= = ) . L 1y
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)

Figura 2.3 Curvas |-V y P-V del panel utilizado.

2.2. Modelo y dimensionamiento de las baterias

Existe una gran gama de baterias, donde cada una tiene sus beneficios y desventajas, como
por ejemplo un buen cumplimiento a los requerimientos de densidad de energia y potencia, pero baja
vida util lo que lleva un elevado costo, entre otros. Para los objetivos de esta investigacion se
utilizan baterias de lon-Litio (Li-ion) ya que este tipo de baterias es por lejos de las mas utilizadas
debido a su alta densidad de energia que varia entre 75 — 200Wh/K g, ademas de su alto voltaje de
cada celda de hasta 3.7 V, tiene un eficiencia que alcanza hasta un 97 %, larga vida dtil (entre
1000 — 5000 ciclos completos de carga y descarga), opera en rangos amplios de temperatura, posee
bajo peso en comparacion con el resto de baterias y una gran capacidad de almacenamiento de

energia, una desventaja de estas baterias es su costo pero dados sus beneficios esto es compensado.

2.2.1. Modelo baterias lon-Litio

Para modelar la bateria se utiliza el modelo de Shepherd [7]-[8], este modelo describe el
comportamiento electroquimico de la bateria en términos de voltaje en los terminales, voltaje de

circuito abierto, resistencia interna y corriente de descarga. Los parametros para el modelo de la
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bateria pueden ser extraidos de la curva de descarga del fabricante, ademas la dinamica del modelo
puede ser usado tanto para carga como descarga. También se debe destacar que este modelo tiene
limitaciones, dado que no considera efectos de la temperatura, pero es facil de implementar en un

software de simulacion lo que es de gran ventaja.

Este modelo entrega dos ecuaciones una para cuando se carga y para cuando se descarga la

bateria, las ecuaciones del modelo dinamico de Shepherd para la bateria de litio son:
Ecuacion de carga:

Q . Qo

Vbateria =Eo_R*i—KQO_it*lt—Kmi*+Ae_Bit (2.7)
Ecuacion de descarga:
. Qo . Q ., _Bi
Vbateria:EO—R*l—KQO_itlt—Kml + Ae Bt (28)

donde:
Vpateria: VOltaje de la bateria [V],
E,: Voltaje constante de la bateria [V],
K: Constante de polarizacion [V/Ah],

Q,: Capacidad de la bateria nominal [Ah],
i,: Carga real de la bateria, es la integral de la corriente en el tiempo fot idt [Ah],

i*: Dindmica de baja frecuencia de corriente [A],

i : Corriente de la bateria [A],

A : Amplitud de la zona exponencial [V],

B: Constante de tiempo inversa de la zona exponencial [Ah™1], y
R: Resistencia interna [Q].

En las ecuaciones de carga y descarga aparece el termino i*, que es una corriente filtrada que

circula a través de la resistencia interna, esto simula la dinamica lenta del voltaje a cambios escalon
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de corriente como es mencionado en [7]. Una caracteristica importante del modelo propuesto es la
sencillez con la que se extraen los parametros del modelo dindmico, no es necesario tomar medidas
experimentales en la bateria, solo se necesitan tres puntos de la curva de descarga del fabricante para
obtener los parametros. La curva tipica de descarga para cualquier bateria posee una zona

exponencial, una zona nominal y una zona de deceso Figura 2.4.

Comportamiento de baterias

Zona Zona Zona
Exponencial Nominal Deceso

Max

:\ N
: Fin zona Fin :
: Exponencial Zona :
. Nominal :

Volaje V)

mMin

Tiempo [Hrs]

Figura 2.4 Curva tipica de descarga definida por zonas, [7].

Para continuar es necesario definir nuevos parametros obtenidos de la curva de descarga, a

partir de esta se definen los siguientes parametros.
Veun: Voltaje de carga maxima,
Vexp: Voltaje al final de la zona exponencial,
Qexp- Carga al final de la zona exponencial,
Vhom: Voltaje al final de la zona nominal, y
Qn.om: Carga al final de la zona nominal.

A partir de lo anterior siguiendo el método expuesto en [7] para la obtencion de los

parametros A, B, K y E,, este método entrega el siguiente sistema de ecuaciones:

A = Vrun = Vexp (2.9)

3

B = Oorr (2.10)
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(Vfull - I/;wm + A(exp(_B * Qnom - 1))(Q0 - Qnom))
K = (2.11)

QTLOTTI.

Este modelo de banco de bateria asume que las baterias se cargan y descargan

uniformemente.

2.2.2. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento (ESS)

El banco de baterias tiene como funcidn principal suministrar suficiente potencia para
mantener los servicios auxiliares del electrolizador activos durante las horas sin sol, ya que no se
producird hidrégeno en ese momento. Por lo tanto, es esencial dimensionar correctamente el banco
de baterias. Para conectar el banco de baterias al condensador de enlace entre el panel y el PPC, se
utiliza un convertidor Buck debido a su simplicidad y capacidad unidireccional para cargar la
bateria. Ademas, el banco de baterias también tiene una conexién directa al enlace entre el panel y el
PPC, que solo permite el flujo de corriente desde la bateria hacia el sistema, pero no al revés Figura
2.5, Esto se logra agregando un diodo en la conexion que apunta hacia el sistema, bloqueando
cualquier corriente que fluya en direccion a la bateria. Esta conexion mantiene la bateria conectada
al sistema durante la noche y permite que la corriente fluya para mantener el sistema en

funcionamiento durante las horas sin sol.

D2
11
I~
Si [>1
Lbat
IGBTD2
+
; ]
+ + -
Cpv =— ZS b1 Cbat =— qm _i
-— p

Figura 2.5 Conexion banco de baterias al enlace entre el panel y el PPC.
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Para dimensionar adecuadamente las baterias, es importante establecer el voltaje de la bateria
Vpateria- S€0UN la literatura, se recomienda que este voltaje sea la mitad del voltaje del enlace al que
se conectara el ESS, para que el convertidor Buck tenga una mayor flexibilidad en su rango de

operacion. Dado que el ciclo de trabajo del convertidor debe estar entre (0 y 1), se tiene que

(”b‘“ﬂ = O.5>, lo que permite que el convertidor tenga un rango de funcionamiento ideal. En este

Vpv

caso, se ha fijado el valor de Vy teriq = 140 V.

Ademas, al dimensionar el arreglo de paneles solares, se determind que generara
aproximadamente 3.8 kW en su punto méaximo de potencia (MPPT). Sin embargo, la carga solo
consumira en promedio 2 kW de esa potencia. Dado que este proyecto no busca operar los paneles
en su punto maximo de potencia (MPP), esto se debe a que el sistema de almacenamiento solo estara
dimensionado para satisfacer los servicios auxiliares del electrolizador, sin compensar las
diferencias entre la generacién y la carga. Ademas, la produccion de hidrégeno se limita a las horas
de sol, lo que fija el punto de operacién de los paneles. En este caso, la carga consiste en el
electrolizador y las baterias cuando estén descargadas, y solo el electrolizador cuando las baterias
estén cargadas. Se fija un punto de potencia en los paneles de 1.25 veces el consumo de la carga. De
esta manera, el sistema de almacenamiento almacenara la energia sobrante. En consecuencia, la

potencia maxima que el banco de baterias debe ser capaz de manejar es:

Pbateria,carga = 0.25 * Pcarga = 0.5kW (2.13)

Asi, la corriente que debe soportar la bateria es de:

. Poateria,
lpateria,carga = e = 3.57[4] (2.14)

VUpateria

La capacidad maxima de la bateria se determina multiplicado la corriente nominal que se
espera que almacene el banco de bateria por la cantidad de horas que se sera cargado. Dado que el
panel solo suministrara potencia 8 horas diarias, el banco de baterias almacenara por 8 horas la
corriente suministrada por el arreglo PV, y entregara por 16 horas la potencia necesaria para suplir

los servicios auxiliares al electrolizador que es la carga.
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Cap[Ah] = ibateria,carga * h = 28.57Ah
(2.15)

con h horas de carga de la bateria bajo corriente nominal

El banco de baterias debe de estar conectado al enlace DC, como se mencion0 anteriormente,
esta conexion es a través de un convertidor Buck, ya que este convertidor es la topologia méas simple
para la carga de baterias, este tiene un inductor y un capacitor, los que pueden ser calculados como
sigue, [18]:

V,,d(1—d
= L) = 81.5 [mH]
Aipart fsw (2.16)

LBuck

Conee = 220 = D _ o5 217
Bk 8L ek f2 AV part (2.17)

Considerando una frecuencia de switcheo de 10KHz, un ripple de corriente y voltaje de 5%

y un duty nominal de 0.5.

2.3. Modelo y dimensionamiento del electrolizador PEM

Existen diferentes tipos de electrolizadores, los cuales se pueden distinguir por su electrolito.
Estos son el alcalino, el de membrana de intercambio de protones (PEM) y el de oxido solido (SO).
De estas tecnologias, la alcalina y PEM se encuentran disponible comercialmente. De estas dos, la
tecnologia PEM presenta varias ventajas en comparacion con la alcalina, tales como su compacidad,
su rapida respuesta, su amplio rango de corriente y su gran flexibilidad de funcionamiento. Por lo
tanto, esta tecnologia es una opcion atractiva para funcionar acoplada a los sistemas de energias

renovables. Por este motivo, se considerd un electrolizador PEM para llevar a cabo este trabajo.

2.3.1. Modelo celda PEM
En los dltimos afios se han propuesto muchos modelos de electrolizadores PEM, sin
embargo, la mayoria de los modelos propuestos son estaticos y no tienen en cuenta la dinamica del
electrolizador, en [4] se propone un modelo eléctrico equivalente para un electrolizador PEM en

condiciones estacionarias. EI comportamiento estatico se modela mediante una tension reversible en
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serie con una resistencia relacionada con las diferentes sobretensiones encontradas durante la

operacion.

En este trabajo el objetivo es estudiar el funcionamiento dindmico de un sistema de
generacion de hidrogeno compuesto por paneles solares, un banco de baterias y el electrolizador, y
aplicarle control por lo que se hace necesario tener un modelo dindmico del electrolizador. En [5]-
[6] se propone un modelo eléctrico dindamico equivalente, dicho modelo sera utilizado en este

trabajo.

Para entender el modelo se hace necesario tener un punto de vista electroquimico del
funcionamiento del electrolizador PEM. El funcionamiento del electrolizador PEM se muestra en la
Figura 2.6, se puede observar que, en el anodo y catodo a un potencial eléctrico positivo, el agua se

divide en protones y oxigeno entregando electrones para conduccion de acuerdo con la sub-reaccion:

1
H,0 - 2H* + 502 + 2e” (2.18)

Los electrones disponibles salen de anodo contribuyendo a la corriente (fluyen hacia el
anodo) mientras que los protones atraviesan la membrana. Una vez que los protones llegan al catodo

se combinan con los electrones procedentes del terminal a potencial negativo obteniendo hidrégeno:

2H* +2e” > H, (2.19)

Electrolisis de agua PEM
50-80°C
— 'l I =

|

1
H + 502
=5 &
H,O

Anodo
Iridio (Ir)

Catodo > <<
Platino (Pt) 4

Membrana

Figura 2.6 Reaccion de electrolisis PEM del agua, [5].
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El modelo eléctrico propuesto considera las pérdidas en la membrana, las que se representan
como un a resistencia. Ademas, tanto en el anodo como en el catodo, se produce una separacion de
cargas que da lugar a un efecto de capacitancia, ya que las cargas necesitan un intervalo de tiempo
finito para moverse dentro del anodo y del catodo. En la Figura 2.7, se muestra el modelo de circuito
equivalente del electrolizador que se utilizara. Las dos celdas RC representan el comportamiento en
el catodo (R.C.) y en el anodo (R,C,) respectivamente. El valor de las dos capacitancias puede
suponerse igual ya que la cantidad de carga es la misma mientras que las resistencias difieren en
funcién de las pérdidas; una resistencia modela la energia de Gibbs y la pérdida de calor en el anodo

y la otra solo la pérdida de calor en el catodo.

Icell 1 —
-2 Ra Rc
+ + | |
1 1
Ca Cc
+
Veell == Rm H

C: Vint

Figura 2.7 Circuito eléctrico equivalente del Electrolizador PEM.

Los parametros fueron obtenidos en [5] los cuales se muestran a continuacion:
R, =0.035Q; C, = 37.26 F;
R.=0.318Q; C, = 37.46 F;

R,, = 0.088Q; V;,, = 438V

2.3.2. Dimensionamiento Electrolizador

En la seccion anterior se discute un modelo eléctrico de un electrolizador PEM, dicho

modelo dindmico fue obtenido haciendo pruebas experimentales en un electrolizador comercial, el
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electrolizador PEM investigado es el NMH2 1000 de la empresa HELIOCENTRIS. Las
caracteristicas de EL PEM se indican en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas del electrolizador estudiado.

Variable Valor
Potencia eléctrica nominal [W] 400
Tension de funcionamiento [V] [7.5-8]
Rango de corriente [A] [0-40]
Presion de salida [Bar] [0.1-10.5]
NUmero de celdas 3

El modelo eléctrico mostrado en la seccion 2.4.1. cumple con las caracteristicas mostradas en
la Tabla 2.2, pero en [5] se demuestra que para cumplir con el rango de tension de funcionamiento
del electrolizador y mantener una eficiencia sobre el 55%, ver Figura 2.8, se le debe inyectar una

corriente en el rango [0 — 8 A], esto indica que inyectando 8 [A] al electrolizador este tendra una
potencia de = 64 [W].

Eficiencia Electrolizador

o)
)]

®
o
/

3
/

Eficiencia [%]
(&)}
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/
/

o
O
/

o
o
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ot
o
~
o

Corriente [A]

Figura 2.8 curva de eficiencia del electrolizador PEM [5].

Por otro lado, en este trabajo se desea operar con un electrolizador de 2 [kW], por lo que
basandose en el modelo de la seccion 2.4.1. se encuentra un modelo de electrolizador equivalente, el
gue esta compuesto por dos ramas en paralelo de 16 celdas en serie, a su vez estas 16 celdas en serie

seran reducidas a una celda equivalente Figura 2.9, con el objetivo de mantener las caracteristicas de
funcionamiento del modelo original.
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1o
-
Caleq cazeq
+ c
vel_eq cleq Cezeq =
2

Figura 2.9 Modelo del electrolizador PEM equivalente propuesto.

Los pardmetros equivalentes se muestran a continuacion se consideran como voltaje y
corriente base los 7.5 V' y 8 A que corresponden a los valores de voltaje y corriente de operacion del

modelo del electrolizador de la Figura 2.7.

Tabla 2.3 Parametros del Electrolizador equivalente.

Variable Valor Valor (p.u.)
Raleq = RaZeq 0.560Q 0.595
Rcieq = Rezeq 5.088 Q 5.412
Rimieq = Rmiegq 1.408 Q 1.498
Careq = Cazeq 2.341F —
Ceieq = Ceaeq 2.341F —

Vintleq = VintZeq 70.08 V 9.344

Para corroborar que el modelo de electrolizador encontrado mantiene las caracteristicas de
funcionamiento del original, se simulé en el software PELCS, por un lado, se conectaron dos ramas
en paralelo de 16 celdas en serie y en otro el modelo equivalente y se le aplicé el mismo voltaje en
sus terminales, luego se midié la corriente del electrolizador, concluyéndose que en estado

estacionario el modelo equivalente es representativo, ver Figura 2.10.
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Voltaje y Corriente electrolizador
140 H t
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404
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@
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Voltaje y corriente electrolizador equivalente
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Figura 2.10 Voltaje (verde) y corriente (rojo) en el electrolizador.

(a) Electrolizador con dos ramas paralelas y 16 celdas serie. (b) Electrolizador equivalente.

2.4. Convertidor DC-DC Full-Bridge

Este proceso utiliza un convertidor DC-DC entre el modulo de paneles solares y el
electrolizador PEM el que actia como convertidor de potencia parcial. El objetivo de este
convertidor es contralar la corriente en la entrada del electrolizador, ajustando el punto de operacion
de los paneles, pero manteniendo una corriente fija en la entrada del electrolizador, pues la idea es
aplicarle una corriente contante y deseada al electrolizador, ademas el convertidor cumple la funcién
de desacoplar el electrolizador de los paneles solares, dado que estos poseen una dindmica
complicada, dado que la cantidad de energia solar disponible varia dependiendo de las condiciones

climaticas, asi se evita someter al electrolizador a variaciones bruscas en la alimentacion eléctrica.

En la Figura 2.11 se expone la topologia del convertidor que se utiliza en este informe:

(-,
in+
RIGBT1 RIGBT2 R.lowt  Lout out+
JX f—— (O
D1 )XDZ
saD( At 52 D (T 1em
R_Lprim R_Lsec [
g 3 ok - _g
L0 S
g _‘.o“ m Cout == R_Cout N
©
awn T £
| o
03 D4 [}
s3> 7 1873 s> 78 1cem o I o
out -
L RIGET4 -

Figura 2.11 Convertidor DC/DC tipo Full-Bridge Utilizado.
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Es importante destacar que el convertidor utilizado es del tipo Full Bridge, ya que se
recomienda para el uso en alta potencia [10], ademas posee aislacion galvanica lo que es Util mas
adelante. Para este caso el convertidor se usa en modo Buck (reductor) con una razon de vueltas
2:1y con una frecuencia de conmutacion de 10 kHZ. Ademas, como el flujo de potencia es
unidireccional en el convertidor se usa un rectificador de cuatro diodos para la etapa de rectificacion

lo que ayuda a reducir las pérdidas del sistema.

2.4.1. Modulacion del convertidor DC-DC

Para el caso de un convertidor DC-DC la modulacion se consigue utilizando un método en
que las sefiales de conmutacién son trenes de pulso de igual ancho y con una alta frecuencia de
conmutacion, esto es posible comparando una sefial constante (moduladora), con dos sefiales
triangulares de igual amplitud y frecuencia entre si (portadoras), pero una desfasada de la otra
en180°. Una caracteristica de este método es que la relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de
entrada es igual a la magnitud de la moduladora multiplicado por la razén de vueltas de
transformador del convertidor, como se expone en la ecuacion 2.19, lo cual indica que la
moduladora es igual, al ciclo de trabajo si la razon de transformacién es igual a 1: 1.

Vout - M ny _

—~=d
Vi " (2.19)

donde:
Vi Voltaje de entrada del convertidor DC-DC.
vous- VOltaje de salida del convertidor DC-DC.
d: Ciclo de trabajo del convertidor DC-DC.

M Magnitud de la moduladora del convertidor DC-DC.

1 P -z . ,
Z—: Razén de transformacion del transformador del convertidor DC-DC, n,; numero
2

de vueltas del primarioy n, numero de vueltas del secundario.

2.4.2. Componentes del convertidor DC-DC

Como es sabido debido al funcionamiento del convertidor se generan arménicos en las

formas de onda de tension y corriente, o que hace necesario eliminar estos espectros, para abordar
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este problema se afiadir un filtro LC en la salida al convertidor utilizado en los estudios realizados
en este informe. Para el calculo de este filtro se utilizan las ecuaciones 2.20 y 2.21, considerando
una frecuencia de corte de un décimo de la frecuencia de las formas de onda de tension y corriente,
y dado que para un convertidor Puente Completo, la frecuencia de voltaje y corriente es dos veces la
frecuencia de conmutacion, entonces, la frecuencia de corte es una quinta parte de la frecuencia de

conmutacion.

corte 5 Zﬂ\/ﬁ (220)
1L
Q=% |7 (2.21)

donde:
R: Resistencia equivalente de cada filtro.

Q: factor de calidad del filtro en este caso se considera igual a 1/~/2.
L: Inductancia del filtro LC.
C: Capacitancia del filtro LC.

Dado que se quiere hacer un estudio lo més cercano a la realidad, es necesario considerar las
pérdidas asociadas al convertidor, estas pérdidas se representaran mediante una resistencia en
paralelo al condensador y una en serie a cada inductor, y una resistencia en serie a cada transistor
IGBT del convertidor (R;;5r) para simular las pérdidas por conmutacién P,z de cada transistor,
las pérdidas en los IGBT dependen de la capacitancia de salida de cada transistor, el voltaje y la
frecuencia de conmutacion. Para representar las pérdidas por conmutacion en PLECS se utiliza una

resistencia en serie al transistor, la cual fue calculada como se muestra en las ecuaciones 2.22 y 2.23.

Piger = Cofp VIZGBT (2.22)

P
Rigpr = T (2.23)

2
IIGBT
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donde:
Vicer : Voltaje efectivo de operacion del transistor,
Licgr - Corriente efectiva que pasa por cada transistor medida en PLECS.

Como consideracion a la hora de elegir las resistencias asociadas a cada condensador e
inductor del sistema, estas se eligen en funcidn la eficiencia esperada del convertidor, ademas se
tiene en cuenta que la resistencia en serie a cada inductor es directamente proporcional a su
inductancia, y la resistencia en paralelo a cada condensador es inversamente proporcional a la

capacitancia de este. Los parametros seleccionados para los transistores son los utilizados en [14].

2.4.3. Relaciones de corrientes dentro del Convertidor DC-DC

Cuando se modela el sistema, se utiliza un modelo matematico representativo para encontrar
la entrada del sistema, en este caso la moduladora, es importante tener en cuenta que el punto de
funcionamiento de un sistema PV es extremadamente sensible a las variaciones de la entrada.
Debido a lo anterior, para que el modelo matematico sea mas preciso, se deben incluir las pérdidas
del sistema, para que asi la entrada encontrada contenga el menor error posible, para lograr esto es
necesario conocer las corrientes dentro del convertidor DC-DC para representar las pérdidas dentro
del mismo. Asi, siguiendo el desarrollo hecho en [14] se obtiene una aproximacion de las corrientes
de los diferentes componentes del convertidor (IGBT, diodos y bobinas del transformador), la cual

se muestra en el siguiente sistema de ecuaciones:

. ny M .
Lieer = % \E *LLout (1.24)
, n; .
LT prim = n_1 * VM LLout (2.25)
iT,sec = \/M * lpout (2.26)

. 1 —
ldiodo = E * VM + 1 % ipoye (2.27)



donde:

29

i;cer - Corriente que circula por cada uno de los IGBT del convertidor.
It prim- CoOrriente que circula por la bobina primaria del transformador.
it sec: Corriente que circula por la bobina secundaria del transformador.

lgiodo- Corriente que circula por cada uno de los diodos del puente rectificador el

convertidor.

i10ouc - Corriente que circula por el inductor de salida del convertidor.
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3. Aplicacion de topologias DC-DC de potencia parcial

en la obtencion de hidrogeno

En la actualidad, la eficiencia en los convertidores DC-DC se ha vuelto de gran relevancia
debido a su amplia aplicacion en plantas fotovoltaicas, edlicas, vehiculos eléctricos y en plantas de
obtencion de hidrégeno. Con el fin de mejorar la eficiencia en estos procesos, la electronica de
potencia ha desarrollado diversas alternativas, como los convertidores multinivel, configuraciones
entrelazadas y la configuracién de potencia parcial, entre otras. La configuracion de potencia parcial
se destaca por permitir el uso de un convertidor de dimensiones més reducidas, lo que se traduce en
menores costos econdmicos y disminucion de pérdidas de potencia. En este capitulo, se presentan
las distintas topologias de configuracion de potencia parcial, destacando sus caracteristicas

particulares y su aplicabilidad en la obtencion de hidrdgeno a partir de energia solar.

3.1. Estructura DC-DC de Potencia Parcial

Un PPC es un convertidor comun conectado de tal forma que el flujo de potencia sea como
se muestra en la Figura 3.1, es decir, que solo parte de la potencia fluye a traves de él,
comportandose como una fuente de voltaje controlada en serie en el sistema. Esto se traduce en una
mayor eficiencia del sistema, dado que el PPC no necesita valores nominales de corriente tan
grandes como el FPC y no provoca grandes ondulaciones gracias a que no procesa toda la potencia.
A continuacion, se muestran los tipos de PPC que se encuentran en la literatura segin su modo de
operacion y tipo de conexion. Se entrega informacion con respecto a las corrientes y tensiones de

entrada y salida, ciclo de trabajo y potencia que circula por el convertidor.

Pin ' * Dout

PPC

DC

I— Ppc I—

DC

Figura 3.1 Esquema flujo de potencia con convertidor de potencia parcial.
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3.1.1. Topologias de convertidores de potencia parcial (PPC)

Dentro de la literatura, se puede encontrar diferentes clasificaciones de PPC, en la Figura 3.2
se presentan los tipos de PPC dependiendo del tipo de conexion y su modo de operacion. Notar que
esta clasificacion es véalida para convertidores que incluyan una etapa de transformacion en su
estructura y que, en condiciones normales, proveen aislacion galvanica de entrada y salida, puesto

que de lo contrario se realiza un cortocircuito en los terminales del convertidor.

Se estudia dos tipos de PPC: Convertidor Tipo | (IPOS), que tiene la entrada conectada en
paralelo a la fuente, y el convertidor tipo Il (ISOP), el cual tiene la entrada conectada en paralelo a la
carga, ambos tipos tienen la salida entre la fuente y la carga, a continuacion, se estudiaran operando

como convertidor elevador de voltaje (Boost) y como reductor de voltaje (Buck).

1in Tout Tin Tout
= -> = ->

Ipc !P)‘
= out+ + fout + in+

+
DCj DC vic vpc ocjoc

1 out- 1+ in = 1+
¥in == —in- Yout == Vin == ’70\” N in- Yout =

(c) (@
Figura 3.2 Tipos de convertidores DC-DC de potencia parcial
(a) IPOS elevador. (b) ISOP reductor. (c) IPOS reductor. (d) ISOP elevador.

A. PPC elevador tipo I (IPOS)

En la Figura 3.2 (a) se presenta el modo de operacion de un convertidor de PPC donde su
conexion es entrada paralelo-salida serie. Esta conexion permite el flujo de corriente hacia la carga
en un solo sentido y la conexién serie en la salida permite que la tension de salida se distribuya de
tal forma que el convertidor ve la diferencia de esta. Aplicando leyes de corrientes y voltajes se

obtiene.
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Vout = Vin T Upe (2.1)

lip = ipc+iout (3.2)
Ademas, considerando componentes ideales, la potencias tanto en la entrada como en la

salida son descritas:

Pin = Vi * iin (3.3)

Pout = Vout * lout (3.4)
Luego se define B, la que se denomina la potencia que procesa el convertidor, siendo el

resto del flujo de potencia suministrado mediante un bus directo a la carga.

Poc = Vin * Ipc = Vpc * lout (3.5)
Finalmente se define la razon de potencia parcial K,, como el cociente entre la potencia

procesada por el convertidor P, y la potencia total Py,

K. = Ppc _ Upc*lout _ Vpc _ Vout — Vin _ 1 Vin 1 1 36
pr = - = - =7 =~ LT .
Protat  Vout * lout  Vout Vout Vout Gy (3.6)

El resultado mostrado en 3.6 muestra que la potencia que procesa el convertidor esta dada

solo por la ganancia de voltaje G, que se desea regular.

B. PPC elevador tipo Il (ISOP)
Este caso se muestra en la Figura 3.2 (d) Este tipo de conexion permite el flujo de corriente
hacia la carga por dos caminos, uno a través del del retorno de la entrada del convertidor, y otro por

los terminales de salida del convertidor. Aplicando leyes de voltaje y corrientes se obtiene:

Vout = Vin + VUpc (37)

lip — ipc = lout (3.8)
Para definir la razén de parcialidad del convertidor se define la potencia procesada por el

convertidor, asi como la recibida por la carga.
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Pout = Vout * lout (3.9

Poc = Vpc * lin = Ipc * lout (3.10)

Reemplazando las ecuaciones descritas en 3.6 en la definicion de K, se tiene:

P Vpe * I Vour — Vi
pc pc in out n
Kpr = = = =G, —1 (3.11)

Ptotal Uin * lin Vin

C. PPC reductor tipo I (IPOS)
De igual forma se procede con el mismo anélisis planteado para el convertidor DC-DC
parcial modo elevador de voltaje. Aplicando leyes de voltaje y corrientes en la Figura 3.2 (b) se

obtiene lo siguiente:

Vin = Vout + Vpc (3.12)
lip + ipc = lout (3.13)
Ademas, las potencias en la carga y la potencia en la entrada del convertidor se expresan
como:
Pout = Vout * lout (3.14)
Foc = Vpc * lout (3.15)

Luego se puede deducir la relacion entre la potencia que fluye por el convertidor y la

potencia total generada la que esta dada por la siguiente ecuacion:

Ppc _ Upc* Lout _ Upc _ Vin — Vour _ i_ 1

Ptotal Vout * Lout Vout Vout
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D. PPC reductor tipo Il (ISOP)
Para el esquema mostrado en la Figura 3.2 (b) se aplican leyes de voltajes y corrientes igual

que en los casos anteriores obteniéndose:

Vin = Vout + Upe (3.17)

lout = lin T Upc (3.18)

Donde las potencias parcial y total se expresan como:

Ppc = Upc * lin (3.19)

Piotal = Vin * iin (320)

Siguiendo la secuencia de ecuaciones anteriores y los procedimientos hechos en los casos

antes mostrados, se obtiene la siguiente expresion para la razén de parcialidad:

K. = Ppc _vpc*lin_vpc_vin_vout_1_G
T T oy xi ve v v (3.21)
total Vin * lin Vin Vin

E. Resumen
A continuacion, se muestra una tabla resumen con los distintos valores de interés para cada

una de las topologias estudiadas:

Tabla 3.1 Resumen caracteristicas de cada tipo de configuracién de PPC.

Tipo de convertidor Koy, Vpe I
PPC tipo | Boost 1 1 Vout — Vin fin — Lout
Gy
PPC tipo Il Boost G,—1 Vout — Vin lin — lout
PPC tipo | Buck 1 1 Vin — Vout iout — lin
Gy

PPC tipo Il Buck 1-aG, Vin — Vout lout — lin
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3.1.2. Discusioén

Un punto importante de mencionar es que el resultado en las relaciones de potencia total y la
potencia procesada por el convertidor de potencia parcial es el mismo independiente del modo de
operacion del PPC, excepto por el cambio de signo que esta dado por el cambio de signo del voltaje
de salida del convertidor v,., donde la fraccion de potencia que procesa el convertidor esta dada por

la ganancia de voltaje.

A modo de conclusion se puede decir que la fraccion de potencia que procesa el convertidor
para los dos tipos de conexion estudiados anteriormente IPOS e ISOP, ya sea su modo de operacion

elevador o reductor de voltaje, dependera solo del ciclo de trabajo del convertidor Figura 3.3.

1 1
0.8 G o8
< <
©
So.6 3 0.6
S o
© o]
Q. Q.
0.4 0.4
= =
c —
S E
= 0.2 e 0.2
Kpr-(Gv) Kpr-I(Gv)
Kpr-ll(Gv) Kpr-ll(Gv)
0 0
1 1.5 2 0 0.5 1
G G
\' v
(a) (b)

Figura 3.3 Funcionamiento de los PPC en funcion del ciclo de trabajo y la ganancia de voltaje G,,.
(a) PPC elevador. (b) PPC reductor.

3.2. Convertidor de potencial parcial propuesto

En esta seccion se presenta un andlisis del convertidor de potencia parcial propuesto para la
conversion PV-Hidrégeno, donde se encuentra un modelo matematico representativo del sistema,
para luego encontrar un punto de operacion dada algunas condiciones y asi mediante el software

PLECS se hacen simulaciones para obtener algunas graficas de interés.
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Figura 3.4 Convertidor PPC propuesto.

Se propone un convertidor reductor de puente completo, ver Figura 3.4, ya que permite flujo
de potencia unidireccional, ademas posee aislacién galvanica que evita cortocircuitos lo que es
condicion para que opere como convertidor de potencia parcial. Ademas, esta configuracion se

recomienda para potencias altas [10] y [13].

El circuito de la Figura 3.4 corresponde a un convertidor DC-DC de potencia parcial basado
en la topologia Full-Bridge, ya que dispone aislacion galvanica. Obsérvese que el convertidor
corresponde a la configuracion ISOP reductor parcial estudiada en la seccion 3.1. Esta topologia
proporciona dos vias para que la potencia fluya hacia la carga, una a través del convertidor y otra de
potencia que va directamente desde la fuente cuando la corriente fluye por el devanado primario.
Ademas, la tension del primario del convertidor depende directamente de la diferencia de tension
entre la fuente y la carga como se estudié anteriormente, lo que permite que una fraccién de potencia
sea almacenada magnéticamente en el transformador para ser transferida al secundario en los

instantes de apagado.

3.3. Aplicacion de la topologia DC-DC propuesta.

3.3.1. Consideraciones
En este caso de estudio, se emplea una moduladora M igual a 0.9 en el convertidor DC-DC,
y se realiza la variacion exclusiva de la relacion de vueltas del transformador. Este enfoque se
adopta con el proposito de determinar la relacion de vueltas optima del transformador que permita

lograr una modulacion M de 0.9 en este punto de operacion especifico. Al encontrar la relacion de
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vueltas adecuada del transformador que asegure una modulacion M de 0.9, el convertidor DC-DC
obtiene un rango de adaptabilidad para la modulacion en condiciones dinamicas. Esto significa que
la modulacién podra ajustarse tanto al alza como a la baja en respuesta a cambios en las condiciones

operativas.

Ademas, para estas simulaciones, las baterias se modelan utilizando una resistencia R, que
simula el consumo de la bateria cuando se encuentra en proceso de carga a corriente nominal. Es
importante destacar que, en capitulos posteriores donde se lleven a cabo simulaciones dinamicas,
esta resistencia sera reemplazada por un modelo mas completo que represente adecuadamente el

comportamiento de la bateria.

También hay que mencionar que el filtro de salida del convertidor es calculado como se
mostrd en capitulo anterior, por otro lado, el ciclo de trabajo debe de calcularse para cada caso, ya
que este depende de las pérdidas del sistema. Se debe tener en consideracion que el punto de
operacion que entrega el modelo matematico no es exacto al ser ingresado a PLECS, y las variables
de interés (voltajes y corrientes) presentan grandes variaciones al variar solo milésimas la amplitud
de la moduladora. Por lo anterior se itera la amplitud de la moduladora del convertidor, alrededor del

punto obtenido en Matlab mediante el modelo matematico hasta obtener el resultado esperado.

3.3.2. Parametros utilizados en la simulacion
En la Tabla 3.2, se presentan los parametros utilizados en la simulacién del sistema estudiado
Figura 3.5. En éste se consideran las pérdidas mediante una resistencia en paralelo a cada
condensador y una en serie a cada inductor, y una resistencia en serie a cada transistor IGBT del
convertidor para simular las pérdidas por conmutacion la que se calcula con las ecuaciones 2.22 y
2.23, el filtro LC de salida del convertidor se calcul6 con las ecuaciones 2.10 y 2.21, lo detalles

relacionados a cada ecuacion se muestran en el capitulo anterior.



38

Icell

in + out+ \"3)‘
Icel

Full-Bridge
Converter

V _pv

I pv

pf,., Pv array
Current
Sourse

out

+
R Cdc Cde = " "
= Electrolizador
V_cell (V )—>| > Veell
] R_Cpv - (

+
Cpv 5

Ll
et

Rbat

Figura 3.5 Sistema PV-PPC-Electrolizador.

En la Tabla 3.2, se presentan los valores en por unidad (p.u.), utilizando como base el valor
del voltaje y corriente del modelo del electrolizador utilizado en este trabajo funcionando en
condiciones Optimas, con 7.5 V y 8 A respectivamente, y una frecuencia de 50 Hz, frecuencia

estandar en la red chilena.

Los parametros utilizados para los transistores son los utilizados en [14], y los valores de
corriente y voltaje del mddulo PV son puntos escogidos de acuerdo con el disefio de paneles

realizado en el capitulo 2, que sirven para hacer un andlisis general del comportamiento del sistema.
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Tabla 3.2 Parametros utilizados para la simulacién del sistema.

Parédmetro Nomenclatura Valor Valor en (p.u.)
Condensador en la salida del modulo PV Cpv 2.00 mF -
Resistencia asociada a C,, Repy 10kQ 10.64 * 103
Frecuencia de la portadora del convertidor Jfp.conv 10kHz 200
Condensador en el enlace DC Cac 5.00 mF —
Resistencia asociada a Cg,. Rcac 10kQ 10.64 * 103
Inductor de salida del convertidor Lout 1.5mH —
Resistencia asociada a L, Riout 0.25Q 0.266
Resistencia asociada a cada IGBT del Rigpr 0.0012 0.0013

convertidor

Condensador del filtro LC del convertidor Cout 5.62 uF -
Resistencia asociada a C,,; Reout 5kQ 5.32 % 103
Resistencia que simula la bateria Rpat 156.4Q 166.38
Voltaje en el modulo PV Vow 280V 37.33
Corriente en el modulo PV Ly, 9.24 1.15

Los parametros asociados a los paneles y electrolizador se encuentran en el desarrollo del
capitulo 2. Tabla 2.1y Tabla 2.2.

3.3.3. Punto de operacion

Para encontrar el punto de operacion utilizando la topologia de potencia parcial reductora
tipo 11 y con una corriente conocida en el electrolizador, se emplea una ecuacion diferencial para
cada componente acumuladora de energia. Con el objetivo de lograr un modelo matematico lo mas
representativo posible, se consideran las pérdidas en los transistores. Para este propdsito, se utilizan
las ecuaciones de corriente correspondientes a cada uno de los transistores, las cuales se presentan
en el capitulo anterior. De esta manera, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones que describe el
comportamiento del sistema
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dvp”—i i —Mﬁi _ v Yov
dt va P n, Lout Rva Rbat

diLoutz ! (M&(v — Vac) — Riout * ipout — V. —Mﬂv im — U )
dt Lout n pv dc Lout Lout dc ny dc,prim dc,sec
deout — dvdc — 1 (i —i + M&i _& _ Vac )
dt dt Cout + Cdc tout Blee ny Lout RCout RCdc

dvcar _ i (vdc — Va1 — Veer — Viner _ vCal)
dt  Ca Rim1 Ra1

dveer i (Udc — Va1 — Veer — Vine _ V6c1>
dt - Ccl le Rcl

dVca2 _ i (vdc — Veaz — Veez — Vinez _ vCaZ) (3'22)
dt  Ca Rz Raz

dveer i (Udc — Vcaz — Veez — Vinez _ Vch)
dt B CCZ Rmz Rcz

. _ Vac = Vea1 ~ Veer — Vintr | Vac = Veaz = Veez — Vinez
lEleC - R + R
ml m2

= (2R R "2 M i
Vac,prim = ( 16BT T Lprim) * Tl_ *LLout
1

M 1
Vac,sec = 4% (1 _?vf +4’*Rf * (E VM + 1 * iLout) +RLsecm* lLout

3.3.4. Resultados simulacion
A continuacion, se presentan graficos de distintas variables de intereses obtenidas de la
simulacion del sistema de la Figura 3.5, Se puede observar que el voltaje y la corriente en el arreglo
fotovoltaico (PV) presentan una componente AC (ripple) con una amplitud de 0.0% con respecto al
valor efectivo de estas variables. Esto indica que la sefial de voltaje y corriente en el arreglo PV es

practicamente constante y no muestra fluctuaciones significativas.

Por otro lado, la corriente de salida del convertidor DC-DC presenta un ripple de 22% de la
segunda armonica de la frecuencia del convertidor (20 kHz). Este ripple se debe a las caracteristicas
de conmutacion del convertidor y puede ser filtrado para mejorar la calidad de la sefial. Sin
embargo, es importante destacar que la corriente que entra al electrolizador no muestra componentes

importantes de altas frecuencias. Esto se debe a que estas componentes son filtradas por el
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condensador C,4., 10 que asegura que la corriente entregada al electrolizador sea mas estable y libre
de fluctuaciones de alta frecuencia.
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Figura 3.6 Formas de onda en el sistema, con PPC reductor tipo 11, voltaje (verde) y corriente (rojo).

(a) Voltaje y Corriente panel PV. (b) Voltaje entra y Corriente de salida del PPC. (c) Voltaje y Corriente
Electrolizador.

La potencia que entra a este PPC, como se menciona en la Tabla 3.1, esta dada por la
relacion:

P % 126.5

e be (3.23)
P_1-6G,=1-E=1-—"=0.546
Py v Vpy 280

De PLECS, se puede ver que la potencia que procesa el convertidor es de 1150 [W],
mientras que la potencia total que se transmite a la carga es la potencia total suministrada por los

paneles menos lo que consume la resistencia que modela la bateria la que es 2605 — 500 =
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2105[W1], lo cual concuerda con la relacion anterior, es decir el PPC esta procesando
aproximadamente el 55% de la potencia que fluye hacia la carga para las condiciones antes

expuestas.

3.4. Analisis de eficiencia del sistema.

La eficiencia n, de cualquier sistema que transmita potencia, esta descrita por la siguiente

relacién de potencia entrada salida,

_ Pout _ Pout (3.24)
Pi Pout + Pper

Donde, P, PoyurY Pper corresponden a la potencia de entrada, salida y pérdidas
respectivamente. Esta definicion es valida para cualquier sistema de conversion de cualquier tipo.
Por otro lado, en un sistema de conversion DC-DC con un convertidor de potencia total con una

eficiencia 7y, la eficiencia de la etapa DC queda definida:

TR (3.25)
En un sistema que contiene un convertidor operando con conexion de potencia parcial, como
el caso estudiado en este trabajo, solo una fraccién de la potencia total pasa a través del convertidor.
Esto implica que, si se utiliza el mismo convertidor de potencia completa, pero con conexion de
potencia parcial, las pérdidas solo afectan a la porcién de potencia que fluye a través de él. En
consecuencia, la eficiencia de conversibn DC-DC para este caso queda determinada por esta
fraccion de potencia que entra al convertidor, luego, la eficiencia de conversion DC-DC estd dada
por,
_ Bov = By + By Np (3.26)

nDC,pc -
By

donde P,.corresponde a la potencia procesada por el convertidor, simplificando la ecuacion anterior,

I 3.27
Npcpec = 1- % 1- nfp) ( )
pv

En la seccion 3.1.1, se defini6 la razén de potencia parcial (ratio de parcialidad) K, = ?
pv

que es la razon entra la potencia que procesa el convertidor y la potencia suministrada por los
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paneles solares, finalmente la eficiencia de la etapa DC con un convertidor operando en conexion de

potencia parcial puede ser expresada en funcion de la razon de parcialidad K,y la eficiencia entrada
salida del convertidor 71y, como,

3.28
Npcpc = 1- Kpr(l - nfp) ( )

De lo anterior es facil notar que la eficiencia de la etapa DC-DC aumenta a medida que

K, decrece. Hay que mencionar que para que el convertidor pueda ser considerado como PPC

Kyr < 1.

Si se considera el convertidor mostrado en la Figura 2.11, el que es tipo full-bridge, cuando
este opera en un sistema como convertidor de potencia completa en un sistema fotovoltaico, tiene

una eficiencia que esta dada por,

Vovlpy — Ppera (3.29)
Vovlpy

NMpr =

Donde las pérdidas totales del convertidor DC-DC mencionado son:

M
Ppérd = 2RIGBTI§rim + RLprimI;rim + RLsecIszec +4 Rflc%iodo + [1- ?Vf * Idiodo (3 30)

Véout

2 ou

+ RLoutILout + R
Cout

La ecuacion anterior modela las pérdidas por conmutacion en los IGBT, en la bobina
primaria y secundaria del transformador, en el puente de rectificador de diodos y el filtro LC de
salida del convertidor. Ademas, en el capitulo 2 se encontrd las relaciones de corrientes dentro del
convertidor, las que son necesarias para el analisis de las pérdidas dentro del convertidor.

lprim = :ll_z\/ﬁ “Tpout
1
Lsec = VM - Inout (3.31)

1
Liioao = E VM + 1+ Iyt
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Ly s re_ s . n 1 -
Para este analisis, se utilizo una razon de vueltas n—z =2 lo cual permite alcanzar 16 [A] o
1

126 [V] en la entrada del electrolizador con voltajes altos en el médulo PV. Los resultados obtenidos
mediante las ecuaciones anteriores no son exactamente iguales a los obtenidos en PLECS, debido a
que en la realidad I,,,,; presenta ripples, sin embargo, el error es despreciable, menor al 0.1% en
resultados de eficiencia. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en Matlab a partir de

las ecuaciones mencionadas, se utilizaron los mismos parametros de la Tabla 3.2.

Eficiencia [%)]

1000

1500
20

40 2000

60 80 2500
kpr [%] 100 3000 Potencia [VV]

Figura 3.7 Eficiencia del Sistema operando con un PPC en funcién de la razén de parcialidad y potencia en el
arreglo PV.

En la Figura 3.7, se puede observar que cuando los paneles solares suministran altas
potencias y el convertidor procesa una fraccion mayor al 80%, se obtiene la peor eficiencia,
representada por npc,c = 95.2%. Sin embargo, se puede ver que, al disminuir la fraccion de
potencia procesada por el convertidor, la eficiencia aumenta significativamente, alcanzando hasta un

99.2% con una razén de parcialidad cercana al 10%.
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La méxima eficiencia se logra cuando los paneles suministran una baja potencia, entre 0 —
1000 [W], y con una razon de parcialidad del 10%, alcanzando una eficiencia del 99.8%. Este
resultado era esperado, dado que se opera a voltajes altos y corrientes bajas en los paneles, lo que
implica que, para este rango de potencia, las pérdidas son minimas, ya que estas dependen

directamente de la corriente que circula por el sistema.

Ademas, se graficd un plano que intercepta la gréfica de la eficiencia en 98 %, observandose
que para cualquier nivel de potencia suministrado por los paneles existe una razon de parcialidad

(Ky,») con la que se puede, hacer operar el convertidor para lograr una eficiencia en el sistema del

98 %.

Estos hallazgos son relevantes, ya que indican que ajustando la fraccién de potencia
procesada por el convertidor DC-DC, es posible lograr altas eficiencias del sistema. Al operar con
una razon de parcialidad mas baja y con niveles de potencia moderados, se obtiene una mejora
significativa en la eficiencia global, lo que es fundamental para maximizar la utilizacion de la
energia solar y asegurar un funcionamiento eficiente y sostenible del sistema de obtencion de

hidrogeno.

En resumen, en esta seccion se formulé un modelo matematico para determinar la eficiencia
de la etapa DC-DC del sistema de obtencién de hidrdgeno, utilizando Potencia suministrada por el

arreglo PV, la razon de parcialidad y el ciclo de trabajo de la topologia de potencia parcial utilizada.
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4, Sistema de control

4.1. Control corriente Electrolizador

El control de corriente del electrolizador se lleva a cabo mediante el convertidor de potencia
parcial, se utiliza un lazo de control de corriente como el mostrado en la Figura 4.1. Este solo
requiere una corriente de referencia, la cual se procesa a través de un controlador con ganancias a
determinar. Posteriormente, esta sefial se limita en el rango de 0 a 1 (duty cycle) y se obtiene una
sefial que se convierte en pulsos PWM. Estos pulsos se utilizaran para activar los interruptores de

cada pierna del convertidor.

iRlacaaf —————— -

E— Controlador PWM

igiee l
Convertidor »
Electrolizador DoDC = fid
PPC - |

Figura 4.1 Diagrama de blogues del control de corriente en lazo cerrado del PPC.

El modelo en ecuaciones dinamicas del sistema estudiado tiene la forma general,

ox(t)
—¢ = [(x(®,u(®),p() = Ax(0) + Bu(0) + Ep(v), (4.1)
y(©) = h(x(0),u(t), p(t)) = Cx(t) + Du(t) + Fp(v), (4.2)

donde x representa el vector de estados del sistema, u el vector de entradas del sistema y p el vector

de perturbaciones.

Por lo tanto, una representacion en torno a un punto de operacion dado por ug, Xg, Po, Vo €S

de la siguiente manera,
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JAx(t
at( ) = AAx(t) + BAu(t) + EAp(t), Ay(t) = CAx(t) + DAu(t) + FAp(t), (4.3)
Donde,
A= af(x(),u(),p(v) Ixex B = af(x(0),u(v),p(v)) Ix=x C= ah(x(6),u(®),p(v) |x=x
ox(t) u=u((), ' du(v) u=ug ' ax() u=u(()) ,
P=Po P=Po P=Po
D= oh(x(t),u(t),p(t)) Ixex E = of (x(D),u(t),p(t)) Ixex F= oh(x(t),u(t),p(t)) |x=xo
ou(t) u=u(()) ' ap(v) u=u(()) ’ ap(v) u=u(()) '
P=Po P=Po P=Po

Y Ax(t), Au(t), Ap(t) y Ay(t), son variaciones de x(t), u(t), p(t) e y(t), respectivamente, en torno

al punto de operacion dado por ug, Xq, Po, Yo-

Por otro lado, la funcion de transferencia que relaciona el vector de salida y con el vector de

entrada u es:

H(s) = B(s — A)~!(C, (4.4)

Donde se cumple,

y = H(s)u (4.5)
En el sistema de estudio en cuestion, se dispone de una Unica entrada, que corresponde a la
moduladora del PPC (Potencia Parcial Reductora), y se busca controlar Unicamente una salida, que
es la corriente de entrada al electrolizador. Por lo tanto, el sistema puede tratarse como un sistema
SISO (Single-Input Single-Output) o de entrada Gnica-salida Unica. Al considerar esta configuracion
SISO, se pueden aplicar los principios y técnicas de control especificamente disefiados para este tipo
de sistemas. La teoria de control para sistemas SISO permite desarrollar estrategias adecuadas para

regular y mantener la corriente de entrada al electrolizador en el valor deseado.

4.1.1. Esquema de control

Se propone un esquema de control, con una referencia dada igjec,,,, €sto implica,

Yref = ielecref (4.6)

Luego se tiene un controlador compuesto por un integrador puro con una ganancia a determinar,

K

Ces) = — @4.7)
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Dado que el sistema no tiene integradores puros, ante entrada escalon, el error en estado
estacionario es distinto de cero, por lo tanto, usando el esquema de control descrito Figura 4.2, se

agregar un integrador puro al sistema logrando cero errores en estado estacionario en la salida.

P Sist
¥ 0, Controlador vrcEL PEM .
e C(s) H(s)

Figura 4.2 Esquema de control del sistema PV-PPC-EL PEM.

Luego de agregar el controlador, es necesario analizar la estabilidad del sistema, la cual
queda limitada a la ganancia que se escoja para el controlador. Se analizara la estabilidad del sistema
como se describid anteriormente, lo que consiste en linealizar el sistema en lazo cerrado en torno a
un punto de operacion deseado. Luego se analizan los valores propios de la matriz A variando el
K; del controlador, donde si todos los valores propios de la matriz estan en el semiplano izquierdo el
sistema es estable, se varia la ganancia hasta que el sistema se hace inestable encontrandose asi la
ganancia critica, luego esta se divide por dos para asi obtener un K; adecuado que asegure
estabilidad al sistema.

La ganancia escogida es:
K; =1.2

En la figura 4.3 se muestran los valores propios de la matriz A del modelo linealizado del
sistema para el punto de operacién deseado. Donde se puede ver claramente que para el punto de
operacion deseado el sistema es estable, pues todos los valores propios estan en el semiplano

izquierdo.
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Figura 4.3 Valores propios del sistema para el punto de operacion deseado.
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Finalmente se realiza una prueba ante entrada escalon al sistema en lazo cerrado, para

verificar que el sistema es capaz de seguir la referencia con el esquema de control propuesto, esta

prueba se ejecuta en el sistema propuesto en el item 3.4.1 Figura 3.5, con todas las condiciones

planteadas en el Capitulo 3.

Se tiene el sistema operando con una referencia 0 y se cambia la referencia de la corriente del

electrolizador (iejecq,.) COMO escalon en t = 5[s], para lograr una corriente en el electrolizador

igual 16 [A]. A continuacion, se muestran como la corriente en el electrolizador sigue la referencia

dada.

Corriente [A]

Corriente del Electrolizador
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|
Corriente [A]
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Figura 4.4 Corriente entrada electrolizador ante cambio escalon.
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De la figura anterior se puede concluir que el esquema se control propuesto es suficiente para
hacer operar el sistema ante la peor condicién (cambio escaldn), con el controlador disefiado el
sistema es capaz de seguir la referencia en escenarios criticos, ya que un cambio escalon en la

referencia no se espera que ocurra en el sistema.

4.2. Control banco de baterias

El control del banco de baterias se lleva a cabo mediante un convertidor Buck debido a su
simplicidad y su capacidad de operar unidireccional. Este convertidor se controla mediante una
sefial moduladora que genera pulsos PWM. Dado que solo se busca controlar la corriente, se utiliza
un lazo de corriente, como se muestra en la Figura 4.5. Este lazo de corriente solo requiere una
corriente de referencia, la cual se procesa a través de un controlador (PI) con ganancias a determinar.
Posteriormente, esta sefial se limita en el rango de 0 a 1 (duty cycle) y se obtiene una sefial que se

convierte en pulsos PWM. Estos pulsos se utilizaran para activar el interruptor del convertidor Buck.

iESSref my
Duty a
PWM

e —— PI controller

Lpss l

Convertidor | )

ESS DC/DC = v

Buck ——l

Figura 4.5 Diagrama de bloques del control de corriente en lazo cerrado del convertidor Buck.

Para justificar la estrategia de control mencionada anteriormente, es necesario emplear
herramientas matematicas como la Funcion de Transferencia, la transformada de Laplace y el

software MATLAB. A continuacion, se demuestra la sintonizacion del controlador:

Para hacer la demostracion es necesario conocer las ecuaciones dinamicas que rigen el
comportamiento del sistema. En la Figura 4.6 se muestra el diagrama del circuito de potencia del

convertidor Buck conectado al banco de baterias.
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Figura 4.6 circuito del convertidor Buck+ bateria.

Como se desea controlar la corriente de la bateria I, se cambia la bateria por una

resistencia R, tal que simule el consumo de carga de la bateria a corriente nominal, luego se obtiene

el modelo en espacio de estados del convertidor utilizando técnicas de promediado de circuitos.

Aplicando leyes de voltaje y corrientes se obtienen las siguientes ecuaciones:

Caso 1: S; = 1,(d).

Caso2: S5, =0,(1—4d).

di,
V;Jv:L*E-l_VC
dv, V.
i, =C + ==
' ““dt "R,
0=1 diL+V
= ¥ —
dt ¢
ave. Ve
i, =C +-=
t “"dt "R,

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Para obtener el modelo promedio se comparan las ecuaciones de ambos casos, las igualdades

se mantienen y los términos que faltan se multiplican por el ciclo de trabajo del convertidor d, con

ello se obtiene el modelo:
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di 1
d_tL z(d*v})v_VC)

dve | = 1( VC> (4.12)
dt c\'* R

Se asume que el voltaje V;,,, es constante, por lo que el modelo es lineal, luego asumiendo

como entrada el ciclo de trabajo d y como salida I;, las matrices en espacio de estado se obtienen

como,

1
0 -7 Vov
Ap = 1 1 ;Bm=<L);Cm=(1 O)meZO
— 0

(4.13)

C R,C

El modelo de espacio de estados anterior se utiliza para obtener la funcion de transferencia

del sistema, lo cual es necesario para aplicar la técnica de control deseada. Para sintonizar el
controlador PI, se obtiene la F. de T. entre la entrada d y la salida i;, con esto se puede utilizar la
herramienta de Matlab Control System Designer (sisotool) para obtener los parametros del
controlador Pl ideal. En el proceso de sintonizacion, se utiliza el LGR mostrado en la Figura 4.7,
como referencia. Se han establecido los siguientes parametros de disefio: un tiempo de asentamiento
t, = 4 [ms] y un factor de amortiguamiento de ¢ = 0,707. A continuacién, se mueve el cero del
controlador de manera que, al ajustar la ganancia de los polos complejos libres, estos queden
posicionados sobre la interseccion de las dos lineas correspondientes a los parametros de disefio

mencionados anteriormente. Esto implica que se cumplen ambos parametros de disefio establecidos.

Este enfoque permite ajustar el controlador Pl de forma adecuada, considerando las
especificaciones de rendimiento deseadas y utilizando herramientas de software especializadas para
simplificar el proceso de disefio y sintonizacion del controlador.
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Figura 4.7 LGR en lazo cerrado para el Pl de corriente del convertidor Buck.

Para verificar la correcta sintonizacion del controlador PI, se realiza una simulacion en la que
se aplica un cambio escalon en la referencia, simulando un instante de carga de la bateria. En la
Figura 4.8, se muestra el resultado de la simulacion, donde se puede apreciar que el controlador
cumple con las expectativas. El controlador actia de manera adecuada al llevar la corriente de la
bateria hacia la referencia establecida. La respuesta del sistema es lo suficientemente rapida para
permitir que el sistema opere correctamente. Esto se observa en la grafica, donde la corriente de la
bateria alcanza el valor de referencia de manera oportuna y estable, sin oscilaciones indeseadas. Al
confirmar que el controlador responde de manera adecuada ante cambios en la referencia, se tiene la
confianza de que el sistema operara de manera satisfactoria y se ajustara correctamente a diferentes

condiciones y cargas de la bateria.
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Figura 4.8 Corriente en la bateria ante cambio escalon.

4.3. Control maestro

El control de la estacion de hidrogeno se basa en reglas debido a su simplicidad, facilidad de
modificacion y capacidad de codificacion. El control maestro serd responsable de supervisar y
gestionar los controladores individuales. Este control se disefia de manera que sea lo mas simple
posible, pero capaz de mantener la estacion de hidrégeno operando de manera continua en diversos
escenarios a analizar. Se implementa como un cddigo en Matlab, el cual podra convertirse
facilmente a lenguaje C para su implementacién en un microcontrolador, como por ejemplo un
(EMS). Esta estrategia de control basada en reglas permitird una gestion eficiente y adaptable del
sistema, facilitando futuras modificaciones y mejoras segun las necesidades especificas de la
estacion de hidrégeno.

El control propuesto es responsable de regular el funcionamiento del electrolizador,
determinando cuando debe operar o detenerse segun las necesidades del sistema. Ademas, se
encarga de gestionar la carga de las baterias y, en caso de que estas alcancen estados de carga
extremos, ya sea altos o bajos, desconectarlas para asegurar su durabilidad. Ademas, el control tiene
la tarea de monitorear las condiciones de operacion del sistema, ya sea durante el dia o la noche, y
de esta manera gestionar y determinar en qué modo de operacion se encuentra el sistema en cada
momento. Estas funciones seran fundamentales para optimizar el rendimiento y la eficiencia del
sistema de obtencion de hidrdgeno a partir de energia solar, garantizando un funcionamiento 6ptimo

y seguro en todas las condiciones de operacion.



55

Para lograr el control adecuado, se creé un Flowchart con los posibles escenarios y como
deberia actuar el control maestro en cada uno de ellos, ver Figura 4.9.

Medir: [rradiancia (1), S0 Cpge.
$O0Chat—max ¥ Ipiec

250 < I, < 600
[
|
1
| SGCtaf = SOCbatfmax?

PV=1

PVr=1 PV =1 PV =1
ELPEM=1 ELPEM =1 ELPEM =1
ESS=) ESS=1 ESS=0

ELPEM =10
ESS=1

Figura 4.9 Flowchart EMS para el funcionamiento de la estacién de Hidrégeno.

En la figura anterior se muestra que el control esta disefiado para el escenario en el cual las
baterias solo suministran energia para satisfacer los servicios auxiliares del sistema, es decir, no
compensa las diferencias entre la carga y la generacion. Cuando esto suceda, el electrolizador debera
apagarse y consumir solo la energia necesaria para mantenerse activo, la cual puede ser suministrada
por las baterias o el arreglo fotovoltaico (PV), en caso de que sea de dia y haya poca irradiancia, o
exclusivamente por las baterias durante la noche. Para lograr este control, se realiza un seguimiento
continuo de la irradiancia para determinar si es de dia 0 noche. En caso de ser de dia, se analiza en
qué rango se encuentra el valor de la irradiancia para determinar si el arreglo PV es capaz de operar
el electrolizador a potencia nominal y cargar las baterias. Por otro lado, si la generacion es menor
gue el consumo nominal del electrolizador, éste permanece activo, pero no produce hidrégeno, y los
paneles solares suministran la energia necesaria para cargar las baterias y mantener los servicios

auxiliares del electrolizador.

De esta manera, el control garantiza una gestion eficiente y optimizada del sistema,
asegurando el funcionamiento adecuado del electrolizador y la utilizacion eficiente de la energia
generada por los paneles solares y almacenada en las baterias. Ademas, se prioriza la proteccion y
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durabilidad de las baterias al evitar cargas extremas y se adapta el funcionamiento del electrolizador

segun las condiciones cambiantes de generacion solar.

Se presenta un diagrama de control en la Figura 4.10, donde se ve como esta enlazada la
estacion de hidrégeno, como se relacionan los controles de corriente internos con el control maestro,
el cual recibe las mediciones de irradiancia del panel, voltajes, corriente y estado de carga de la
bateria, ademas corriente del electrolizador para asi dependiendo del valor de la irradiancia

determinar las referencias de corriente que debe enviar a cada componente del sistema.

: = : | Convertidor O
—_— CW DC/DC Electrolizador
e PPC
F-TTTTTTS \
I 1
2: 1 Controlde 1
—: corriente :
i I
Convertidor — |l Electrolizador : Elec
Bateria DC/DC
Buck P
: Control
T 1 de
: corriente
| bateria

Medicion Baterias

Medicion Panales

Figura 4.10 Diagrama de control de la estaciéon de Hidrdgeno.
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5. Resultados y simulaciones

En este capitulo se presentan simulaciones del sistema disefiado, éstas mostraran las
diferentes condiciones de operacion y deberan mostrar el comportamiento del sistema durante el dia

y la noche, se tiene que el sistema tiene cuatro escenarios posibles:

- Paneles suministrando potencia, banco de baterias cargandose y el electrolizador
operando a potencia nominal.

- Paneles suministrando potencia, banco de baterias cargado y el electrolizador
operando a potencia nominal.

- Paneles desconectados, banco de baterias descargandose y el electrolizador activo,
pero no produciendo hidrogeno.

- Paneles desconectados, banco de baterias descargado y el electrolizador activo, pero

no produciendo hidrégeno.

hay que mencionar que el Gltimo caso es indeseado, por lo que hay que asegurarse de que
nunca ocurra, ya que si sucede se dafia el electrolizador, para ello se sobredimensiong las baterias tal
que estas sean capaces de suministrar los servicios auxiliares del electrolizador lo equivalente a dos

noches enteras, (32 horas).

Para estudiar el comportamiento del sistema se haran cambios de la irradiancia a carga
nominal Pge. = 2kW y ademas se hard un estudio donde se variara la potencia en el electrolizador

de cero al nominal considerando una irradiancia nominal de 1000 %

5.1. Variacion en la carga

5.1.1. Variacion en la carga con SoC < SOCp4¢—max
Esta prueba permite estudiar el escenario uno, donde el sistema estara operando los paneles a
irradiancia nominal, la bateria se estara cargando y electrolizador operando a diferentes potencias, la
idea es hacer cambios en la carga de manera de poner el sistema a prueba, como la potencia depende
de la corriente inyectada al electrolizador, se hace variar esta como se muestra en la Tabla 5.1, se
varia la corriente con cambios escalon de 50% de la nominal, primero disminuyendo y luego

aumentando, para asi observar el funcionamiento de la estacion de hidrogeno.



Tabla 5.1 Valores y tiempo de cambio en la carga.
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Figura 5.1 Formas de ondas de voltaje (verde), Corriente (rojo), Potencia (azul).
(a) Modulo PV. (b) PPC. (c) Electrolizador. (d) Baterias.
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5.1.2. Variacion en la carga con SoC = S0Cp,;—max

Esta prueba permite estudiar el escenario dos, donde inicialmente los paneles solo estan
suministrando potencia al electrolizador, el cual estd operando a potencia nominal, luego se
conectara el banco de baterias para cargarlo, para luego de un determinado tiempo desconectarlo

cuando este se encuentre cargado, la conexion de las baterias se hara a los 1[s] y la desconexion a
los 4 [s].
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Figura 5.2 Formas de ondas de voltaje (verde), Corriente (rojo), Potencia (azul).
(a) Modulo PV. (b) PPC. (c) Electrolizador. (d) Baterias.
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5.2. Variacién en la irradiancia
Para llevar a cabo estas simulaciones, se realizan dos cambios de irradiancia desde 1000 a

w . . .
Om— y viceversa, de forma gradual en forma de rampa. Esta eleccion de rampa para simular el

2
comportamiento del sistema durante un dia completo, es decir, dia (con presencia de sol) y noche
(sin sol), se basa en que en la realidad ningun cambio de irradiancia ocurre de manera abrupta como
en un escalon. Utilizar una rampa en las simulaciones representa de manera méas cercana las
condiciones reales, donde la irradiancia aumenta o disminuye gradualmente a lo largo del dia. De
esta manera, al aplicar cambios de irradiancia en forma de rampa, se logra un analisis mas preciso
del comportamiento del sistema a lo largo de un ciclo dia-noche. Esto permite estudiar como el
sistema responde a las variaciones de irradiancia y cémo se adapta a diferentes condiciones de

generacion solar.

Los cambios en la irradiancia se llevan a cabo siguiendo el esquema mostrado en la Figura
5.3. Inicialmente, el sistema operara a irradiancia nominal durante un periodo de tiempo. Después de
2 segundos, se aplica un cambio en forma de rampa que durara otros 2 segundos hasta llegar a cero,
lo que modificara gradualmente la irradiancia. Posteriormente, a los 6 segundos, se aplicara otro

cambio en forma de rampa para regresar a la irradiancia nominal.
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Figura 5.3 Variacion de la irradiancia en el tiempo, (simula el cambio de dia a noche y viceversa).
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Esta prueba permite ver el comportamiento del sistema ante una variacion de la irradiancia

de la forma que se muestra en la Figura 5.3, Se podréa analizar como el sistema se adapta y responde
eficientemente a los cambios dinamicos en la irradiancia solar.

En este caso, las baterias necesitan ser cargadas por lo que cuando sea posible estas se

conectaran y se cargaran.
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Figura 5.4 Formas de ondas de voltaje (verde), Corriente (rojo), Potencia (azul).
(a) Modulo PV. (b) PPC. (c) Electrolizador. (d) Baterias.
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5.2.2. Variacion de la irradiancia con SoC = SO0Cj4t—max

Esta prueba es exactamente igual a la anterior, con la Unica diferencia que en este caso las

baterias se encuentran cargadas. En este caso las baterias solo actuaran cuando la irradiancia es igual

a cero, supliendo los servicios auxiliares del electrolizador.
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Figura 5.5 Formas de ondas de voltaje (verde), Corriente (rojo), Potencia (azul).
(a) Modulo PV. (b) PPC. (c) Electrolizador. (d) Baterias.
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5.3. Conclusiones

En este capitulo, se llevaron a cabo diversas simulaciones para observar el comportamiento

del sistema frente a diferentes escenarios, de los cuales se destaca lo siguiente:

En cuanto al control en la estacion de hidrogeno, se implement6 un convertidor de potencia
parcial para controlar la corriente de entrada al electrolizador, mientras que el convertidor Buck se
encargo de controlar la corriente de carga de las baterias. Se puede afirmar que los lazos de control
de corriente de estos convertidores estan disefiados adecuadamente, ya que el sistema responde de
manera satisfactoria y sigue las referencias establecidas cuando se producen cambios en las mismas.
Esto se puede observar claramente en la Figura 5.1, donde se realizaron cambios escalon en la
corriente del electrolizador, y el sistema se ajustd rapidamente a estas nuevas condiciones. Por otro
lado, en la Figura 5.2, se muestra que el control de corriente del convertidor Buck permite la
conexion y desconexién de las baterias seglin sea necesario para su carga. El sistema se ajusta de
manera eficiente para cargar las baterias cuando es requerido, y en caso de que estas estén ya
cargadas, se desconectan adecuadamente.

Otro aspecto relevante para mencionar es la capacidad del control maestro (EMS) para
gestionar la estacion de hidrdgeno en situaciones extremas. EI EMS tiene la habilidad de detectar
distintos escenarios y coordinar las acciones de los controles individuales de acuerdo con los
requerimientos del sistema y las condiciones ambientales. Esto se puede apreciar en la Figura 5.4, y
Figura 5.5, donde se simularon variaciones de la irradiancia desde la nominal a cero y viceversa,

representando el paso de un dia a la noche y de la noche al dia, respectivamente.

A partir de estas figuras, se puede concluir que el control maestro ajusta las referencias de los
lazos de control individuales de acuerdo con la irradiancia disponible, lo que permite al sistema
operar de manera continua y eficiente. Por ejemplo, en la Figura 5.4, cuando la irradiancia es alta,
los paneles generan suficiente potencia para cargar las baterias y mantener el electrolizador
funcionando a potencia nominal. A medida que la irradiancia disminuye, y la generacion solar no es
suficiente para abastecer todas las demandas, el EMS desactiva las baterias y mantiene el
electrolizador operando. Cuando la irradiancia alcanza valores muy bajos, el electrolizador se apaga
y solo se mantienen activos los servicios auxiliares del mismo, los cuales son alimentados por los
paneles. Cuando la irradiancia llega a cero, las baterias asumen la responsabilidad de mantener los

servicios auxiliares del electrolizador. Posteriormente, cuando la irradiancia vuelve a aumentar, y los
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paneles solares generan suficiente energia, el electrolizador se reactiva para operar a corriente

nominal, y, si es posible, se vuelven a conectar las baterias para continuar su carga.

Estos resultados demuestran que el control maestro tiene un papel fundamental en garantizar
la operacion eficiente y continua de la estacion de hidrdgeno, adaptandose y coordinando
adecuadamente el funcionamiento de los componentes del sistema en funcién de las condiciones
cambiantes de la irradiancia solar. La capacidad de responder de manera Optima ante casos extremos
y variaciones en la disponibilidad de energia solar es esencial para maximizar la eficiencia y la

confiabilidad del sistema de obtencion de hidrogeno a partir de energia solar.
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6. Discusion y Conclusiones

6.1. Sumario

En este trabajo se model6 y controld un convertidor DC-DC de potencia parcial basado en la
topologia full bridge para un sistema de obtencion de hidrogeno compuesto por paneles solares

(PV), sistema de almacenamiento de energia (ESS) y electrolizador PEM.

Para obtener el modelo del sistema, se realizd un proceso de dimensionamiento de las
componentes de la estacion de hidrogeno, incluyendo el electrolizador, los paneles solares y las
baterias, definiendo sus potencias nominales. A partir de modelos previamente reportados en la
literatura, se desarroll6 un modelo equivalente para el electrolizador. Ademas, se disefiaron las
distintas componentes del sistema, como condensadores, inductores y filtro LC, para asegurar un

funcionamiento adecuado.

Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis detallado del convertidor DC-DC utilizado en la
estacion, el cual es del tipo full bridge y opera en configuracion de potencia parcial. Durante este
analisis, se investigaron las diferentes topologias de potencia parcial y se evaluaron las

caracteristicas de cada una de ellas.

Con el sistema disefiado y modelado, se desarrollaron las ecuaciones de estado que
representan el comportamiento del sistema, utilizando técnicas de promediado de circuitos. Estas
ecuaciones permiten calcular la modulacion del convertidor para un punto de operacion especifico,

como 16 [A] en la entrada del electrolizador, para simular el sistema en lazo abierto.

Luego, se llevo a cabo un analisis de eficiencia del sistema, mediante el desarrollo de una
ecuacion que relaciona la eficiencia del convertidor DC-DC operando en configuracion de potencia

parcial con su eficiencia como convertidor de potencia completa.

Con el sistema funcionando en lazo abierto, se procedio a disefiar las estrategias de control
individuales y el control maestro del sistema. Se demostré que para las estrategias de control
individuales se utiliz6 un controlador integrador puro (1) para el lazo de corriente del convertidor de
potencia parcial, mientras que para el convertidor Buck se utiliz6 un controlador Pl en el lazo de

corriente.
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Finalmente, se realizaron cuatro simulaciones del sistema para diferentes condiciones de
operacion. Estas simulaciones incluyeron cambios en la carga en forma de escalén, conexion y
desconexion de las baterias, y cambios en la irradiancia en forma de rampa, tanto con las baterias
cargadas como descargandose. Estas simulaciones permitieron evaluar y analizar el comportamiento
del sistema bajo diversas situaciones y verificar la efectividad de las estrategias de control
implementadas, demostrando la capacidad del sistema para responder de manera adecuada y

eficiente ante diferentes escenarios operativos.

6.2. Conclusiones

El uso de convertidores en configuracion de potencia parcial se traduce en una mejora en el
desempefio de la etapa de conversién de forma considerable, tanto en términos de eficiencia como
en niveles de ripple. Ambos dependen de la cantidad de potencia que procesa el convertidor la que a

su vez depende directamente de la guanacia de voltaje G,,. La que se especifica en la Tabla 3.1.

Se demostré que utilizando la topologia DC-DC tipo Full- Bridge de potencia parcial
reductora tipo Il, (conectado en serie a los paneles y en paralelo al electrolizador), se puede lograr
un eficiencia mayor o igual al 98 % solo ajustando la razén de parcialidad del convertidor. Lo que

se muestra en la Figura 3.7.

Es posible controlar la corriente de entrada al electrolizador utilizando el convertidor de
potencia parcial con un lazo de control de corriente implementado mediante un controlador
integrador puro. El sistema logré garantizar la estabilidad en el punto de operacién deseado y
exhibié un comportamiento sin error en estado estacionario cuando se le sometio a una entrada en

forma de escaldn desde cero hasta el valor nominal de la referencia de corriente.

El control maestro cambia estrategias ante variaciones de irradiancia, como conectar o
desconectar las baterias. Donde la corriente de entrada al electrolizador alcanza un maximo de
18 [A] (desconexion de baterias) y un minimo de 13.8 [A] (conexion de baterias), lo que representa
un 12.5% y 13.75% del valor nominal (16 [A]), respectivamente. Estas variaciones solo duran

30 [ms], manteniendo practicamente constante la corriente en la entrada del electrolizador.

Basado en los datos anteriores, se concluye que la estacion de hidrégeno tiene la capacidad
de operar de manera continua mientras haya disponibilidad de energia solar. Ademas, durante las

horas sin sol, el banco de baterias se encarga de mantener activos los servicios auxiliares de la
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estacion, lo que permite su funcionamiento ininterrumpido y asegura la continuidad en la

produccion de hidrogeno.

6.3. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, se sugiere complementar el estudio del sistema con un enfoque
especifico en el electrolizador, incluyendo un analisis electroquimico para comprender mejor su
funcionamiento. Ademas, se propone explorar la posibilidad de reemplazar el convertidor DC-DC
de potencia parcial por una configuracion de convertidores de potencia parcial entrelazados, lo que
podria mejorar la eficiencia y la confiabilidad del sistema al distribuir la potencia entre varios

convertidores.

También se plantea la idea de lograr una produccion continua de hidrégeno durante las 24
horas del dia, para lo cual seria necesario sobredimensionar las baterias y realizar un seguimiento
del punto de maxima potencia de los paneles solares. Estas mejoras potenciales podrian aumentar la
eficiencia y el rendimiento general de la estacion de hidrégeno, ampliando asi su capacidad y

aplicabilidad en futuras implementaciones.

Ademas, se propone probar nuevas estrategias de control para los lazos de corriente que
entreguen mayor precision y, si se desea una produccion continua de hidrégeno, modificar el control
maestro para optimizar el funcionamiento del sistema en funcion de las condiciones ambientales y la

disponibilidad de energia solar.
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