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Sumario

Este trabajo de memoria de titulo se enmarca en la necesidad existente de encontrar
alternativas que disminuyan las emisiones de componentes contaminantes al medio
ambiente, que en el area energética se traduce a obtencion de energia a partir de fuentes mas
limpias. Uno de los métodos para obtener energia limpia es a través de electrolizadores, que
requieren convertidores para realizar la interface desde las diferentes fuentes de alimentacion.
La presente memoria se centra en el andlisis y comparacion de topologias conmutadas de
convertidores para la energizacion de electrolizadores, con el objetivo de identificar aquellas
con mejores prestaciones en términos de calidad de corriente de entrada y salida y de

eficiencia en la conversion de energia.

Es asi que en este trabajo se estudian las topologias convertidor reductor clasico,
convertidor reductor intercalado y convertidor de modo de conmutacién LLC en el caso de
los convertidores de tipo CC a CC, donde tras una comparacién en cuanto a calidad de las
formas de onda de corriente, eficiencia y complejidad, entre otros aspectos, se determind que
la topologia del convertidor reductor intercalado presenta mejores caracteristicas.

Por otro lado, en la busqueda de topologias de convertidores de tipo CA a CC se decide
estudiar el puente de tiristores de 6 pulsos, rectificador de 12 pulsos, rectificador reductor
intercalado de 3 fases y rectificador modular multicelda (MMR). Tras la comparacién de las
topologias se obtuvo que el MMR posee las mejores caracteristicas, ya que a plena carga
presenta factor de potencia de 0,99, distorsién armonica total de 2,55%, alta eficiencia
ademas de una disminucion de costos al usar un transformador de alta frecuencia, también se
tienen los beneficios de disponer de una gran cantidad de modulos en paralelo, lo que aporta

en la distribucién y disminucién de pérdidas de potencia entre los médulos de las celdas.

Como resultado de lo anterior, y a partir del analisis y simulaciones de la topologia MMR
alimentando un electrolizador, se obtiene un factor de potencia practicamente unitario,
distorsion armonica total de 2,54% y una eficiencia de 85,68% en condiciones de carga
nominal, confirmando con los resultados arrojados que es una buena opcidn para la

alimentacion de plantas electrolizadoras.



Summary

This thesis is situated within the current need to find alternatives to reduce emissions of
environmental pollutants, which in the energy sector translates to obtaining energy from
cleaner sources. One of the methods to obtain clean energy is through electrolyzers, which
require converters to interface with different power sources. The present study focuses on the
analysis and comparison of switched converter topologies for powering electrolyzers, with
the aim of identifying those with better performance in terms of input and output current

quality and energy conversion efficiency.

In this work, the classic buck converter, interleaved buck converter, and LLC resonant
converter topologies are studied in the case of DC to DC converters. After comparing aspects
such as current waveform quality, efficiency, and complexity, among others, it was

determined that the interleaved buck converter topology exhibits superior characteristics.

On the other hand, in the exploration of AC to DC converter topologies, the study includes
the 6-pulse thyristor bridge, 12-pulse rectifier, interleaved three-phase rectifier, and the
modular multicell rectifier (MMR). Comparing these topologies revealed that the MMR has
the best attributes. At full load, it exhibits a power factor of 0.99, total harmonic distortion
of 2.55%, high efficiency, along with cost savings by using a high frequency transformer.
Additionally, the MMR allows for a large number of parallel modules, contributing to power

distribution and reducing losses among the cell modules.

As a result of these findings, coupled with the analysis and simulations of the MMR
topology supplying electrolyzing plants, we achieved a power factor of 0.9999, a total
harmonic distortion of 2.54%, and an efficiency of 85.68% under nominal load conditions.
These outcomes affirm the viability of the MMR topology as a compelling choice for

supplying electrolyzing plants.
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Nomenclatura y abreviaciones

A: Ampere.

C: Coulomb.

cm: centimetro.

°C: Grados Celsius.

F: Faradio.

°F: Grados Fahrenheit.
g: gramo.

H: Henrio.

Hz: Hertz.

hr: hora.

J: Joules.

K: Kelvin.

k: kilo.

L: litro.

M: mega.

min: minuto.

n: nano.

PSI: Libra por pulgada cuadrada.
s: segundo.

S: Siemens.
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V: Volts.

VVA: Voltampere.
W Watts.

Q: Ohms.

L micro.

AWE: Electrolisis de agua alcalina.

CA: Corriente alterna.

CBC: Convertidor reductor clésico.

CC: Corriente continua.

COP 21: Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
DAB: Doble puente activo.

DCS: Sistema de control distribuido.

12-DRMC: Rectificador de diodos de 12 pulsos con interruptor multifasico.
EAL.: Electrolizador alcalino.

FFT: Transformada rapida de Fourier.

GEI: Gases de efecto invernadero.

HFT: Transformador de alta frecuencia.

IBC: Convertidor reductor intercalado.

IGBT: Transistor bipolar de puerta aislada.

LFT: Transformador de baja frecuencia.

MFT: Transformador de media frecuencia.
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MMR: Rectificador modular multicelda.

MOSFET: Transistor de efecto de campo metal-0xido semiconductor

n4: Sobrepotencial del anodo.

n¢: Sobrepotencial del catodo.

Nspg. Sobrepotencial de la membrana.
n;. Resistencia de interfaz.

n: Eficiencia.

P: Potencia activa.

PEM: Membrana de intercambio de protones.

PEMWE: Electrolisis de agua con membrana de polimero.

PF: Factor de potencia.

3PIBR: Rectificador reductor intercalado de 3 fases.
PWM: Modulacion por ancho de pulsos.

Q: Potencia reactiva.

RF: Factor de ondulacion.

RMS: Raiz cuadrada media.

S: Potencia aparente.

SINTEF: Fundacion para la investigacion industrial y técnica.

SOEC: Celda de electrolisis de 6xido solido.
SPE: electrolito de polimero sélido.
THD: Distorsion armodnica total.

6-TR: Puente de tiristores de 6 pulsos.
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12-TR: Rectificador de 12 pulsos.
torr: Tiempo de apagado.
ton: Tiempo de encendido.

V,: Potencial de Nernst de la celda.

a: Angulo de retardo de disparo de los tiristores.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1Problematica actual: Descarbonizacion de la matriz eléctrica

En la actualidad es conocido el gran problema que existe en relacion con la contaminacion
ambiental y los dafios que le ha estado causando al planeta. La emision de gases de efecto invernadero,
como por ejemplo CO2, es una de las principales problematicas que se estan abordando hoy en dia,
esto debido a las grandes cantidades de este componente que se emiten diariamente por distintas

entidades.

En el marco de la situacion en la que se encontraba el planeta, en 2015 durante la XXI Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP 21) se negocio y adopt6 el Acuerdo de Paris
por parte de los 195 paises miembros, el cual presenta un plan para combatir el calentamiento global,
mantenerlo en bajos niveles y promover la reduccion de emisiones a largo plazo [1]. En base a todo
esto la UE busca ser climaticamente neutra para el afio 2050 [2]. Es por lo antes mencionado, que uno
de los objetivos que se han estado fijando cada vez mas paises y sectores econdmicos es la neutralidad

de carbono, sobre todo en los sectores de energia y transporte.

Por otro lado, en la Ruta Energética 2018-2022, Chile se propuso la descarbonizacion de la matriz
eléctrica, ya que segun datos del Ministerio de Energia el 78% [3] de las emisiones totales de gases

de efecto invernadero (GEI) del pais corresponden al sector energético.

En Chile las centrales eléctricas a carbon comprenden la principal fuente de generacion eléctrica
del pais, siendo de un 40% [3], por lo que fue necesario realizar un Cronograma de retiro o
reconversion de centrales a carbdn, con el objetivo de lograr el retiro total antes del 2024 de las
centrales a carbén que no cuenten con sistemas de captura y almacenamiento de carbono o algunas

otras tecnologias equivalentes.

1.2Retos de los sistemas eléctricos con alto aporte de energias renovables.

El principal reto que tienen los sistemas eléctricos que cuentan con un alto porcentaje de energia
proveniente de fuentes renovables es lograr tener un balance entre la energia que es demandada y la
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que es generada, ya que la energia proveniente de fuentes renovables puede cambiar en cualquier
instante al depender de por ejemplo el viento y el sol, lo cual causa una disminucion en la certeza 'y

también aumenta la variabilidad de la operacion.

En vista de que la insercion de fuentes de energias renovables sigue en aumento, en la actualidad
se buscan tecnologias que cumplan con los atributos que se mencionan a continuacion para que asi

puedan ser un aporte a los sistemas eléctricos [4].

1. Variar rdpidamente su generacion.
2. Tener la capacidad de conectarse y desconectarse de forma rapida, ademéas de poder
mantenerse en stand-by.
3. Incremento rapido de su consumo eléctrico y que se pueda interrumpir.
4. Almacenamiento de energia durante periodos prolongados de tiempo.
Es por lo antes mencionado que ha ido en aumento el interés por la insercion de tecnologias
relacionadas con el hidrégeno, el cual puede ser almacenado y distribuido para posteriormente ser

convertido en energia eléctrica ya que corresponde a un vector energético.

1.3Situacion del hidrogeno.

En la actualidad segun el presidente de la Asociacion Espariola del Hidrogeno, Javier Brey "La
electrolisis es el segundo método de produccién de hidrégeno a escala industrial de todo el mundo.
Ademas, es un método limpio, cuyo coste resulta proporcional al de la energia eléctrica empleada en
su produccion”, sin embargo, Nils Anders Rgkke, ingeniero mecanico y lider de SINTEF asegura que

tan solo el 5% de la produccidn total de hidrogeno procede de la electrolisis.

La mayor parte del hidrégeno generado para ser utilizado en los sectores industriales, de transporte
y energéticos es a partir de gas natural por medio de un proceso llamado reformado de metano, esto
debido principalmente a su costo inferior en comparacion con los otros tipos de hidrégeno. A julio de
2020 la produccién de hidrégeno verde tenia un costo entre 3,0 a 7,5 USD/ kg, por lo que no es
considerado aun competitivo si se tiene en cuenta que el costo de producir de hidrégeno a partir de

gas natural es de entre 0,9 a 3,2 USD/ kg, lo cual resulta bastante mas econémico [5].
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En vista de lo mencionado no se percibe muy conveniente la insercién del hidrégeno verde en
produccion a gran escala. Sin embargo, ya que para los afios proximos la mayoria de los expertos
estiman que el costo de produccion de hidrogeno verde disminuira en un 70% o mas [6], entra a ser

una excelente opcion.

La insercién de hidrégeno, principalmente hidrogeno verde se ha convertido en una de las mejores
alternativas y soluciones en cuanto a disminucién de contaminacion ambiental y con ello la
descarbonizacién de la matriz energética, ya que esta se produce por electrélisis del agua, lo cual no
emite gases de efecto invernadero y ademas se realiza con energia provenientes de fuentes de energia

renovables.

En la actualidad el hidrégeno tiene variados usos, dentro de los cuales destaca su utilizacion en la
industria quimica, refineria y en la produccion de amoniaco, que a 2019 correspondia al 89% del

hidrogeno producido a nivel internacional [4].

1.4Convertidores para obtencion de nuevas energias

En la basqueda de lograr un mix energético que en lo posible tenga cero emisiones, ha ido en
aumento la utilizacion de fuentes de energias renovables y también la idea de usar electrolizadores

para producir hidrogeno que sea limpio y eficiente.

El hidrogeno, en particular el hidrégeno verde se obtiene a través de electrolizadores, los cuales
deben ser conectados por medio de convertidores. Los convertidores que se utilizan para conectar a
los electrolizadores por lo general corresponden a convertidores reductores (convertidores buck), ya

que los electrolizadores requieren de un voltaje mas bajo para realizar la electrolisis del agua.

El problema actualmente radica en las tecnologias de convertidores existentes, ya que no todos
cumplen con lo necesario para ser combinados con electrolizadores y ademas deben poseer ciertas
caracteristicas minimas en cuanto a por ejemplo eficiencia energética, reduccién de la ondulacion de

corriente de salida y relacion de conversion.
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En el presente estudio se abordan las topologias de convertidores para alimentacion de

electrolizadores, especificamente se realiza una investigacion respecto a topologias conmutadas de

convertidor y se lleva a cabo una comparacion entre estas.

1.50bjetivos

1.5.1

Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de topologias de convertidores para su aplicacion en la

energizacion de electrolizadores y seleccionar aquella que de mejores prestaciones para uso en plantas

de gran escala.

1.5.2

1.5.3

Objetivos especificos

i) Investigar principio de funcionamiento y caracteristicas de operacion de topologias de
conversion de potencia aplicables para energizar electrolizadores de gran potencia.

i) Analizar las ventajas y desventajas de las arquitecturas de los convertidores y determinar
ventajas comparativas de una topologia frente a la otra.

iii) En base al analisis comparativo seleccionar la topologia que presenta mayores ventajas.

iv) Modelar convertidor seleccionado y simular su comportamiento energizando planta

electrolizadora de alta potencia.

Alcances

i) La propuesta se realiza en base a modelos obtenidos de la literatura estandar.

il) Las pruebas se realizaran en MatLab/Simulink.

iii) El analisis y comparacion de topologias de convertidores se realiza para plantas
electrolizadoras con potencias del orden de 1 [MW].

iv) La simulacion se realiza para una planta electrolizadora con potencia de 30.456 [W].
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Capitulo 2 Obtencion de Hidrdogeno.

El hidrogeno es un gas incoloro e inodoro, altamente reactivo y el elemento quimico mas simple y

ligero de la tabla periddica, ademas, no generar emisiones contaminantes por si mismo.

El hidrogeno se encuentra presente en la mayor parte de la materia del universo, ya que constituye
aproximadamente un 75% de esta [7], no obstante, su estabilidad se logra en forma de molécula
diatomica (H,) y solo es posible encontrarlo combinado con otros elementos, como por ejemplo en

los hidrocarburos y en el agua.

El hidrdégeno actla como unidad de almacenamiento y para poder producir energia es necesario
utilizar mas energia para poder producir ese mismo hidrégeno, por lo que se le designa como vector
energético, término que hace referencia a un instrumento que permite almacenar la energia generada

en un determinado momento para aprovecharla posteriormente cuando se necesite [8].

Como se menciona, el hidrégeno no se encuentra en su estado puro en la naturaleza, por lo cual es
necesario realizar un proceso para separarlo de las moléculas en donde se encuentra presente.
Dependiendo de la forma en que se lleva a cabo este proceso de produccién de hidrdégeno con fines
energéticos, la materia primay fuentes de energia que se utilicen, se categoriza a modo general en tres
distintos tipos, los cuales son hidrégeno negro, hidrégeno azul e hidrégeno verde. Sin embargo, en la
actualidad se dividen en mas categorias que estas tres principales y se designan con otras tonalidades
de colores. Para el presente estudio el hidrogeno que tiene relevancia es el verde, ya que se estudian
topologias conmutadas de convertidores que se utilizan para la alimentacion de electrolizadores, por

lo que se aborda su modo de obtencidn.

2.1Hidrogeno verde

El hidrogeno en este caso es producido a partir de la electrolisis del agua, la cual consiste en un
proceso donde se suministra corriente eléctrica para lograr separar las moléculas de H, 0 en hidrégeno

y oxigeno, llevandose a cabo con la utilizacion de electricidad proveniente de fuentes de energia

21



renovables. En la produccion de este tipo de hidrogeno no se emite didxido de carbono ni ningun otro
gas de efecto invernadero.

El hidrogeno verde puede ser obtenido a partir de dos tipos de electrolisis, la primera es a bajas
temperaturas por medio de electrolisis de agua alcalina (AWE) o electrdlisis de agua con membrana
de polimero (PEMWE) y la segunda es a alta temperatura a partir de celda de electrolisis de 6xido
solido de alta temperatura (SOEC) [9].

La electrdlisis del agua consiste en que se sumergen dos electrodos conductores en agua, uno
funciona como anodo y el otro como catodo, luego se aplica una corriente desde la fuente de
alimentacion conectada a los electrodos provocando que los iones de carga opuesta sean atraidos hacia
los electrodos y se rompa la molécula de agua. En el &nodo se libera hidrégeno proveniente del agua
ademas de electrones y en el catodo se libera oxigeno que proviene también del agua y se absorben
electrones, en este proceso el hidrégeno es capturado y el oxigeno es liberado. La reaccion producida
durante la electrdlisis del agua es una reaccion oxidacion reduccion, la cual se puede apreciar en la

Fig. 2.1y se encuentra descrita en las ecuaciones 2.2 y 2.3.

ENERGIA RENOVABLES

HIDROGENO OXIGENO

MEMBRANA

REACCION CATODICA REACCION ANODICA
\_ A+ de" = 2H, 20,00, + 4H* + 4"

Fig. 2.1 Obtencién de hidrégeno verde por electrélisis del agua. [10]

Reaccion anddica 2H,0 - 0, + 4H" + 4e~ (2.2)
Reaccion catddica 4H* + 4e~ - 2H, (2.3)
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2.2Plantas electrolizadoras

Una planta electrolizadora corresponde a una planta de produccion de hidrégeno, donde este

hidrdgeno es obtenido a través de la electrolisis de agua por medio de electrolizadores.

Se revisaron diversos modelos elaborados para distintos tipos de electrolizadores, donde se opta
por seleccionar una celda de electrdlisis con electrolito de polimero solido, cuyas siglas en inglés son
SPE (Solid polymer electrolyte). Los criterios utilizados para la seleccion del modelo del
electrolizador son principalmente dos, el primero corresponde a la menor complejidad que presenta
este modelo considerando a su vez aquellos factores relevantes y fundamentales para su modelacion,
mientras que el segundo criterio corresponde a las caracteristicas que posee el electrolizador SPE en

comparacidon con los otros tipos de electrolizadores, las cuales son explicadas en la presente seccion.

El primer electrolizador de agua basado en el concepto de electrolito de polimero sélido se
desarrollo en la década de 1960 por General Electric. Este concepto se debe a que la membrana es de
SPE, sin embargo, es conocido en mayor medida como electrdlisis de agua con membrana de
intercambio de protones 0 membrana de electrolito de polimero, ambas utilizan el acrénimo PEM [4].

La tecnologia del electrolizador PEM consiste en un dispositivo donde de forma controlada se lleva
a cabo el proceso electroquimico de la electrolisis. Sus ventajas comparativas frente a otros

electrolizadores se describen a continuacion.

e Produce hidrogeno de alta pureza (99,99 %), ya que la membrana tiene una baja tasa de
cruzamiento de gas [4][11].

e Altatasa de produccion de hidrégeno.

e Adaptabilidad a fuentes de energia dindmica, como por ejemplo solar y e6lica [12].

e Capacidad de trabajar a densidades de corrientes mas altas que en una electrolisis alcalina [4].

o Capacidad de trabajar a presiones elevadas (de hasta 350 bar en algunos modelos comerciales
[4]), por lo cual requiere una menor cantidad de energia para realizar la compresion y
almacenamiento del hidrdgeno.

e Respuesta rapida ante variaciones de potencia, lo cual los vuelve idéneos para trabajar en
conjunto con energias renovables.

e Disefios de sistema méas compactos que los de un EAL.
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Cabe mencionar que los costos de fabricacion son elevados, debido principalmente a los altos
valores de los componentes, como lo son los metales preciosos que utilizan para los electrodos y la
membrana. Sin embargo, aun con esta desventaja sigue siendo una muy buena opcién para la

produccién de hidrdgeno verde.

2.2.1 Principio de operacion del electrolizador

La electrdlisis del agua con un electrolizador SPE se lleva a cabo de manera similar a como fue
explicado en el punto 2.1, pero utilizando una membrana de electrolito de polimero solido.
Comunmente se utiliza como membrana Nafion, el cual corresponde a un polimero de &cido
perfluorosulfénico. Por otra parte, para el &nodo suele utilizarse platino (Pt) o platino-iridio (Pt —

Ir0,) y para el catodo se utiliza platino.

Para llevar a cabo la electrolisis con un electrolizador SPE se introduce agua en la cAmara del &nodo
y se aplica un potencial a través de la celda electroquimica para que en los electrodos se induzcan
reacciones electroquimicas, provocando asi que esta misma se disocie en oxigeno, electrones y
protones (reaccién 2.2). Luego los protones pasan al catodo a través del electrolito de polimero solido,
donde forman hidrégeno gas, al combinarse con los electrones provenientes del circuito externo

(reaccion 2.3). De esta forma, se tiene que la reaccion neta es la siguiente.

1 2.4
Hy0 2 Hy +50, (24)

Una imagen de la seccion transversal de un electrolizador SPE se puede observar en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Electrolizador SPE. [13]
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2.2.2 Modelo

La operacion de la celda descrita en el punto anterior puede ser caracterizada de acuerdo a [13] a
partir de un modelo matematico simplificado basado en balances de masa apropiados, transporte y
cinética electroquimica aplicada a la celda de electrolisis SPE.

El potencial de la celda general aplicado (ecuacion 2.5) para el modelo estd compuesto por el
sobrepotencial del &nodo (n,4), sobrepotencial del catodo (), sobrepotencial de la membrana (nspg),

la resistencia de interfaz (n;) y el potencial de Nernst de la celda (V).

V =Vo+n4—="nc+Nspe + 1 (2.5)
A partir de esto la relacion de voltaje-corriente de la celda queda expresada en la ecuacion (2.6).
RT 1/ RT 1/ Lg (2.6)
v =t rsinn ™ 5 ()] o g ()] + () e o
0+Fsm AW +F51n 2\iy + op L+ Ryt

Donde V,, puede ser considerada como una fuente de alimentacion interna de la celda y se calcula

de la siguiente manera.

B RT 2.7
Vo =1,23-0,9 x 1073(T — 298) + Z,SElog(PflzPoz) (2.7)

Esta ecuacion puede ser representada mediante un circuito equivalente desarrollado para el proceso
de electrdlisis y que se puede apreciar en la Fig. 2.3, en donde se considera una fuente de alimentacion
interna V; y una resistencia equivalente R.,;; que contempla la resistencia del &nodo, resistencia de la
membrana y resistencia del catodo. La resistencia de interfaz se considera insignificante, por lo que
fue definida como 0 en el modelo.

External
Power Supply

Internal
Power Supply

Fig. 2.3 Circuito equivalente de electrolizador SPE.
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2.3Impacto de la produccién de H, en la red eléctrica

Como ha sido mencionado, la insercion del hidrégeno como vector energético es considerada una
muy buena alternativa, ya que trae consigo beneficios significativos, tales como la capacidad de
almacenamiento y transporte para generacion de energia, contribucion a una mayor insercion de
energias renovables y gran versatilidad, siendo posible comprimirlo, licuarlo y transformarlo en otros

combustibles.

Algunos de los aspectos positivos que la produccion de hidrégeno con electrolizadores presenta
son la posibilidad de reducir costos de administracion de la red en situaciones de alta energia edlica,
si se ocupa un esquema de conexién on grid, el electrolizador tiene la capacidad de hacer uso de
mercados de energias liberados, permitiendo fluctuaciones considerables en cuanto al precio de la
energia [14]. Ademaés, de utilizar excedentes de energia provenientes de fuentes de energia renovables
para la produccion del hidrégeno, se puede suministrar posteriormente esta energia en los horarios de

mayor demanda, mejorando la confiabilidad de la red.

Sin embargo, también hay aspectos que pueden afectar de otra manera a la red eléctrica, lo cual se
encuentra referido a temas de consumo de energia proveniente de la red. Con esto se hace referencia
a que la principal consecuencia de incluir electrolizadores para producir hidrogeno es el aumento en
la necesidad de suministro eléctrico y de la demanda eléctrica, que por consiguiente significa un
incremento en el consumo total de electricidad [15].

2.3.1 Impacto del convertidor que alimenta a la planta electrolizadora.

Las plantas electrolizadoras de gran potencia tienen altos niveles de produccion diaria de hidrégeno
y un consumo de energia bastante elevado, que puede provenir de la red eléctrica o directamente de

fuentes de energia renovables.

Para el caso de plantas electrolizadoras conectadas a la red eléctrica se requiere contar con
convertidores CA a CC para realizar la interfase, por lo que la demanda de energia de la planta

productora de hidrogeno estd sujeta en gran medida al tipo de convertidor que se encuentra
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energizandola, ya que dependiendo de las caracteristicas que presente se puede demandar mayor o
menor cantidad de energia para producir la misma cantidad de hidrégeno.

Por otra parte, como los electrolizadores y convertidores son sistemas no lineales, inyectan
armonicos a la red eléctrica [16], pero en la actualidad existen diferentes formas para atenuar la
magnitud de estos arménicos. Para el caso del convertidor un ejemplo es a través de la implementacion

de filtros.

Alguna informacion adicional recopilada desde la literatura que se considera puede ser destacada,

es mencionada a continuacion.

En la investigacion realizada en [17] demuestran que las formas de onda de corriente de baja
frecuencia (10-60 Hz) conllevan un impacto a la produccion de hidroégeno y pérdida de energia,
ademas, las ondas de corrientes de alta frecuencia pueden ser causa de degradacion en el

electrolizador.

Un articulo que investiga la relaciéon entre la demanda de energia y distintas topologias de
convertidores rectificadores convencionales [14], entrega como resultado, en base a simulaciones
realizadas, que se produce un consumo de energia adicional desde la red eléctrica debido a aumentos
en la ondulacién de corriente y que los perfiles con un alto factor de ondulaciéon (RF) muestran una
demanda mayor de energia para la operacion del electrolizador, lo cual se puede ver presente
principalmente cuando se trabaja en escenarios de baja carga (25% - 50% de la nominal), por lo que
es de suma importancia escoger una topologia de convertidor con buenas caracteristicas para la
realizacion de la electrdlisis del agua. Como informacién complementaria mencionan que las fuertes
fluctuaciones de corriente continua aumentan las impurezas de oxigeno en el gas hidrégeno, la cual
es bastante considerable principalmente en las etapas de baja carga para algunas topologias de
convertidores CA/CC.
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Capitulo 3 Estudio del principio de funcionamiento de topologias de

convertidores a analizar

Un convertidor corresponde a un modulo basico de cualquier sistema de electrénica de potencia,
el cual utiliza dispositivos semiconductores de potencia que pueden o no ser controlados por medio

de sefales electronicas y en ocasiones también hace uso de elementos que almacenan energia [18].
Los convertidores pueden ser clasificados segun la forma de energia de entrada y de salida como:

1. CAaCC
2. CCaCA
3. CCacCC
4. CAaCA

La palabra convertidor es empleada para referirse a una etapa de conversion de potencia donde se

lleva a cabo una de las funciones mencionadas.

Para la conversion de CA a CC se acostumbra a utilizar el término rectificador para referirse al
convertidor de este tipo, mientras que para la conversién de CC a CA se utiliza el término de inversor

para el convertidor, lo cual se encuentra descrito en la Fig. 3.1.

——= Modo de rectificador

CA Convertidor CC

Modo de inversor {P_

Fig. 3.1 Convertidor CA/CC y CC/CA. [18]

La tarea principal de un rectificador es la conversion de un voltaje CA monofésico o trifasico
proporcionado a un voltaje continuo [14]. En el caso del uso para alimentacion de un electrolizador,

el convertidor CA a CC entrega una cierta forma de voltaje directo al electrolizador.
Dentro de las topologias no controladas se encuentran:

1. Rectificador de media onda.

2. Rectificador de onda completa.
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3. Rectificador de 6 pulsos

Con estas topologias se pueden realizar modificaciones para dar lugar a convertidores con
caracteristicas diferentes. Cambiando los diodos por dispositivos controlados como MOSFET o IGBT
se pueden obtener voltajes de salida adecuados para una determinada aplicacion, asi como la
posibilidad de recuperacion ante posibles contingencias, como un cambio en la carga o desbalance en

el voltaje de entrada.

Por otro lado, los convertidores del tipo CC a CC son utilizados para la conversion de una entrada
de corriente continua no regulada a una salida de corriente continua controlada con el voltaje que se

desee. Dentro de los convertidores CC/CC se pueden encontrar los siguientes:

1. Convertidor reductor.
2. Convertidor elevador.

3. Convertidor reductor/elevador.

De las topologias enumeradas se pueden realizar combinaciones y adaptaciones que den lugar a
distintos tipos de convertidores. Cabe destacar que las primeras dos topologias, es decir, las del

convertidor reductor y convertidor elevador son las topologias béasicas de este tipo de convertidor.

Un convertidor CC/CC que cuenta con un voltaje de entrada dado, es capaz de controlar el voltaje
medio de salida de acuerdo con lo que se busque. Esto se logra por medio del control de los tiempos

de encendido (t,,) y tiempos de apagado (¢, ).

En la Fig. 3.2 se puede observar un convertidor CC/CC bésico que funciona en conversion por
modo de conmutacion y en la Fig. 3.3 el voltaje de salida v, del convertidor antes mencionado. En el

gréfico del voltaje de salida v, se puede ver como depende del tiempo de encendido y apagado.

Fig. 3.2 Convertidor CC/CC baésico. [18]
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Fig. 3.3 Voltaje de salida v, del convertidor CC/CC baésico. [18]

Dada las caracteristicas de operacién de los electrolizadores, requieren de convertidores para
realizar la parte de interface desde las diferentes fuentes de alimentaciéon. Si la fuente de alimentacion
es alterna es necesario un convertidor del tipo CA a CC y si la fuente de alimentacion es continua es
necesario un convertidor del tipo CC a CC. También se puede utilizar una combinacién de ambos
convertidores, es decir, de CA a CC y de CC a CC, si es que se considera necesario debido a la
magnitud de la tensidn de alimentacion. A continuacion, se presenta un tipico esquema de la conexion

desde la red hacia el electrolizador, alimentado mediante convertidores del tipo CA/CC y CC/CC.

CA cc
Electro-

Grid
" lizador

cc cC

Fig. 3.4 Esquema de conexion de un electrolizador desde la red mediante convertidores.

Para que un convertidor sea utilizado para energizar un electrolizador debe cumplir con algunos

requerimientos, los cuales son [19]:

Alta eficiencia energética.

Alta densidad de potencia.

Bajas interferencias electromagnéticas.
Bajo costo.

Alto indice de conversion.

Baja distorsion armonica total en la corriente de entrada.

N o g bk~ wDd e

Fiabilidad en caso de falla del interruptor de alimentacion.
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Para efectos de la presente memoria de titulo se busca investigar topologias de convertidores que
cumplan principalmente dos de las caracteristicas enumeradas, las cuales son baja distorsion armonica
total en la corriente de entrada y alta eficiencia energética, pero también se tendran en consideracion

aspectos relevantes como factor de potencia y complejidad.

3.1Convertidores CCa CC
3.1.1 Convertidor reductor clasico (CBC)

3.1.1.1 Modelo

El convertidor CC/CC reductor convencional, cuyas siglas en inglés son CBC (Conventional Buck
DC/DC Converter) produce un voltaje de salida promedio V,, méas bajo que el voltaje de suministro
Vin, 10 cual es una parte fundamental para la alimentacion de electrolizadores ya que se requiere que
el voltaje que llega al electrolizador sea menor al que es suministrado desde la red eléctrica. Otras
caracteristicas que posicionan al convertidor reductor convencional entre las alternativas de
convertidores CC a CC para la alimentacion de un electrolizador son, que posee un modelo bastante
simple en comparacién con otras topologias existentes en la actualidad (ver Fig. 3.5) y su bajo costo,
esto debido a la cantidad reducida de componentes que lo forman. Ademas, este convertidor dio paso

a la creacion de nuevas topologias de convertidores reductores con diferentes caracteristicas.

L1

- la s1 Ii) ) Io—)
1lxl * Vi -
+* v, |- Ie;
+
< Ro| |ve
v; +—__— o1 28 []

5

Fig. 3.5 Convertidor reductor clasico. [20]

El CBC se encuentra constituido por un voltaje de alimentacion V;, que esta en serie con un
inductor L4, el cual actia como fuente de corriente ya que son elementos lineales y pasivos capaces
de almacenar y liberar energia. Cuando se cierra el semiconductor S; se almacena energia en el

inductor y una vez que S; se abre la corriente puede continuar circulando gracias a esto por L, hacia
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la resistencia de carga R,. En el diagrama del circuito también se pueden ver un diodo D; y un
condensador de filtro C; [20].

La frecuencia de conmutacion del semiconductor es

_1 (31)
=7

La relacion de conversion (G) del CBC es la expresada en la ecuacion 3.2, la cual también puede

definirse como se describe en la ecuacién 3.3.

ton (3.2)
Vo (3.3)

La corriente de salida se puede obtener mediante la ecuacién 3.4.
Py (3.4)
IO =
Vo
La ondulacién de corriente de salida y la corriente de operacion en los semiconductores quedan

expresadas en las ecuaciones 3.5 y 3.6 respectivamente.

Vin = V;) . DT (3-5)
Ly

Lswitcnh = Iin (3.6)
La corriente total de salida I, se puede observar en la Fig. 3.6.

AILl =

Ademaés se puede mencionar que para aplicaciones en alta potencia el estrés de voltaje y corriente
del unico MOSFET vy del diodo son altos, por lo que el costo del semiconductor es bastante mayor
que si el estrés de voltaje y de corriente fueran mas bajos, lo que incrementa significativamente el
costo del convertidor. Ademas, en alta potencia los transientes de encendido y apagado durante la
operacion de conmutacion de la topologia CBC provocan pérdidas de energia significativas. En caso
de falla del semiconductor se ve comprometido el funcionamiento del convertidor y con ello no se

podria suministrar energia al electrolizador.
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Fig. 3.6 Corriente total de salida del convertidor CC/CC reductor convencional. [20]

3.1.1.2 Alcancesy limitaciones

A pesar de que esta topologia es ampliamente utilizada en aplicaciones con electrolizadores por su

simplicidad y bajo costo [19][21], el convertidor reductor clasico presenta una serie de inconvenientes,

tales como:

e Limitaciones en cuanto a relacion de voltaje.

e Uso para aplicaciones que precisan relacién de conversion media.

e Si se busca conservar un volumen y valor de inductor reducido se tendria una ondulacion

de corriente de salida alta.

e Paralograr unaondulacién de corriente de salida baja, que es una caracteristica fundamental

que debe tener el convertidor CC/CC, las opciones que hay disponibles son tener un valor

alto de inductancia, lo que se traduce en mayor volumen y costo del inductor y consigo del

convertidor, e incrementar la frecuencia de conmutacién del convertidor, lo que significaria

una disminucion en la eficiencia energética.

e Limitacion del namero de celdas para una mayor fiabilidad.

e No es posible la operacion después de una falla debido a que posee tan solo un MOSFET.
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3.1.2 Convertidor reductor intercalado (IBC)

3.1.2.1 Modelo y funcionamiento

La topologia reductora intercalada consiste en conectar varios convertidores reductores clasicos
compartiendo un bus de CC en comun. Las sefiales de control de puerta de PWM se desplazan entre
si para que la ondulacién de la corriente de salida sea la menor posible y con ello también el volumen

del componente pasivo.

El convertidor reductor intercalado, cuyas siglas en inglés son IBC (Interleaved Buck Converter)
en algunas literaturas es también mencionado como convertidor CC/CC reductor intercalado

polifasico, ya que pueden ser n convertidores conectados en paralelo.

El IBC convencional tiene una estructura simple y baja complejidad de control [22]. EI modelo del
convertidor reductor intercalado convencional estudiado en este caso (ver Fig. 3.7) posee dos
convertidores convencionales que se encuentran conectados en paralelo y funcionan de modo
intercalado. El primer convertidor esta compuesto por un semiconductor S;, un inductor L, y un diodo
D,, mientras que el segundo convertidor se compone del semiconductor S,, inductor L, y diodo D,

donde ambos convertidores tienen los mismos parametros y comparten el capacitor de filtro C, en la

salida.
I, L2
— Isz 52
lsl + Vi =
+ Vyy I- " L1
2> la S = M =
147 + Va -
* vy |- ey
-
o= Ro| |vg
v, nlS 028 []“

Fig. 3.7 IBC convencional. [20]

Las formas de ondas principales del IBC convencional se muestran en la Fig. 3.8. En ella se puede
notar como debido a la suma de las corrientes de los inductores L, y L, se presenta una reduccion de
la ondulacion de la corriente de salida y que las sefiales de activacion de los semiconductores S; y S,,

que corresponden a Vs, y Vg, respectivamente, son idénticas, pero se encuentran desfasadas en 180°.
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El &ngulo de desfase (§) con que se envian las sefiales PWM a los MOSFET se obtiene por medio

de la ecuacion (3.7).

360°
5o (37)
nC

Donde n, corresponde al nimero de celdas intercaladas/paralelas.

A continuacion, se explican las etapas de operacion del convertidor [23]. Cabe destacar que el

convertidor funciona con una relacion de trabajo inferior a 0,5, es decir, 0 < D < 0,5.
A. Modo 1 - Intervalo de tiempo T1.

Comprende el intervalo de tiempo entre t, y t;. El semiconductor S; se encuentra conduciendo por
lo que a su vez se va cargando el inductor L, debido a la diferencia existente entre el voltaje de entrada
y de salida (V;,, Y V). Aqui se encuentra el diodo D, en polarizacion directa, por lo que el inductor L,

se puede ir descargando.
B. Modo 2 - Intervalo de tiempo T2.

Comprende el intervalo de tiempo entre t; y t,. Al inicio de este modo se apaga el semiconductor
S: Yy el semiconductor S, permanece apagado. Con el apagado de S; el diodo D; es polarizado
directamente, lo que permite que L, se vaya descargando. Se transfiere la energia almacenada en L,

hacia la carga por medio de D,.
C. Modo 3 - Intervalo de tiempo T3.

Comprende el intervalo de tiempo entre t, y t;. Al inicio de este modo se enciende el
semiconductor S, y se comienza a cargar el inductor L,, ademas, el inductor L, sigue transfiriendo

energia a la carga ya que el semiconductor S; permanece apagado.
D. Modo 4 - Intervalo de tiempo T4.

Comprende el intervalo de tiempo entre t; y t,. En este modo ambos semiconductores se

encuentran apagados (S; y S5), por lo que los inductores L, y L, se van descargando hacia la carga.
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Fig. 5.8. Formas de ondas principales de IBC convencional. [20]

La relacion de conversion es igual a la del convertidor reductor clésico, por lo tanto,

G=D (3.8)

La corriente de salida y la corriente de entrada se encuentran definidas como

(3.9)

Iijy=1,"D (3.10)
Por medio de la ecuacion 3.11 se puede obtener la potencia de entrada, la cual corresponde a la
suma de la potencia de salida y de las pérdidas.

Pin = By + Pswitcn + Paiode + Pinauctor (3.11)
Donde Pg,,;:cr SON las pérdidas en los semiconductores por resistencia drain-source Ryuyos; Paiiode
corresponden a las pérdidas en el diodo debido a la resistencia en serie del diodo Rp Y Pinauctor SON
las pérdidas en el inductor debido a resistencia en serie interna R; . El calculo de las pérdidas se puede

Ilevar a cabo con las siguientes ecuaciones.
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Powitecn = 2 - Rymos - (101)2 (3.12)
2
Pgioge = Rp (101(1 - D)) +Ve-1,,(1—D) (3.13)

Pinguctor =2 Ry (101)2 (3.14)
La eficiencia del convertidor (n) se obtiene como sigue.

_ K (3.15)
n=5-"100

n

3.1.2.2 Alcances y limitaciones

Los investigadores han comenzado a tener un mayor interés en las topologias de convertidores de
CC/CC intercalados debido a lo prometedora que puede resultar. El caso del convertidor reductor

intercalado convencional presenta las siguientes caracteristicas [19][22][24]:

e Cancelacion de ondulacion de corriente.

e Respuesta transitoria rapida.

e El tamafio de los componentes pasivos disminuye.

e Se deben utilizar dispositivos semiconductores de alto voltaje (por encima del de entrada)
ya que estos sufren el voltaje de entrada, lo que aumenta su costo y sus caracteristicas no
son muy buenas.

e Baja eficiencia debido al trabajo en condiciones de conmutacion complicadas como lo es
la conmutacion de voltaje cero (ZVS), ya que para esta topologia en la realidad no se logra
una conmutacion de los semiconductores cuando el voltaje de salida pasa por cero, sino que
se trabaja alrededor del cruce por cero, lo que produce transientes y, en consecuencia, un
aumento en las pérdidas y disminucion de la eficiencia.

e Al tener que trabajar a frecuencias de conmutacion altas para poder alcanzar densidades de
potencias mayores, las pérdidas de conmutacién que se encuentran relacionadas al
encendido y apagado aumentan, ademas de incrementarse también las pérdidas por
recuperacion inversa del diodo. Para estas frecuencias operaria con ciclos de trabajo muy
pequefios.

e Relacion de conversiéon igual a la del CBC, por lo que se encuentra limitada.
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El inconveniente principal del IBC convencional es su baja relacion de voltaje, por lo que han

estado investigando modificaciones en su arquitectura para obtener mejores caracteristicas.

En [20] realizan el disefio, modelado y analisis de un convertidor CC/CC reductor intercalado de
dos fases buscando satisfacer las demandas que existen en la actualidad para un convertidor, como
por ejemplo ondulacién de baja corriente, alta eficiencia, dindmica mas rapida y mayor densidad de

potencia. En este documento se obtuvo que:

La ondulacién de la corriente del inductor individual varia respecto a la relacién de trabajo y es

menor que en el convertidor reductor convencional.

Para D = 0,5 la ondulacién total de la corriente del inductor es 0, lo cual resulta sumamente bueno,
sin embargo, eso depende de que el ciclo de trabajo se encuentre en ese valor y que no varie de un
ciclo a otro.

Variando el voltaje de entrada el voltaje de salida resultante seguia siendo cercano al voltaje de
salida deseado. Sin embargo, los resultados experimentales y de simulacion fueron en un rango de
pequefia escala (de laboratorio) y para pequefias sefiales, por 1o que no es seguro su comportamiento

para plantas de gran potencia.

3.1.3 Convertidor de modo de conmutacion LLC

3.1.3.1 Modelo y funcionamiento

El convertidor LLC resonante es un tipo de convertidor CC a CC utilizado en diversas aplicaciones,
entre ellas incluida la de una planta electrolizadora tipo PEM, su nombre proviene de las iniciales

utilizadas para denominar al inductor L y condensador C.

Este convertidor opera en modo resonante, es decir, que se utiliza la resonancia entre los inductores
y el condensador para minimizar las pérdidas de conmutacién y alcanzar una alta eficiencia. La
resonancia es lograda seleccionando los componentes de manera tal que a la frecuencia de
conmutacion estos posean una impedancia cero. Su configuracion puede ser de puente completo (4
elementos conmutadores) o de medio puente (2 elementos conmutadores), a continuacion, dos figuras

que los detallan.
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* p2 Rectifier and
output filter

Fig. 3.10 Convertidor resonante LLC. [26]

En un convertidor LLC se tienen dos frecuencias caracteristicas f, y f,, donde esta Gltima toma en

cuenta la magnetizacion del transformador L,,,. Sus ecuaciones quedan esbozadas a continuacion.

P 1 (3.16)
° 2nfL, Cq
1 (3.17)

fo

21/ (Lyn + L) - C
A medida que la carga varia, la frecuencia de resonancia cambia desde f, a f,. Particularmente sin

carga la frecuencia de resonancia f, es igual a f,,, mientras que en corto circuito se tiene un valor de
fo-

En los MOSFET se aplica una técnica llamada conmutacion de voltaje cero, la cuél es utilizada
para disminuir las pérdidas por conmutacion y mejorar la eficiencia del sistema. Para llevar a cabo la
técnica de conmutacion de voltaje cero se realiza la conmutacion cuando la tension atraviesa el valor
cero. En particular en este modelo se hace uso de los ciclos de carga y descarga del inductor y el
condensador de manera que cuando se abra un conmutador, por ejemplo Q1, ocurra que, en algun
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punto el valor de la corriente resonante circulando por el circuito mostrado sea igual al de la corriente
de magnetizacién en el transformador, por lo que en ese preciso punto no existe transferencia de
potencia, en lo que entraria otro conmutador (Q2).

Para el caso de medio puente la funcion de transferencia es la siguiente:

wn_ Vo W (3.18)

Donde n es el nimero de vueltas del transformador. Su ganancia se modela como sigue.

3.19
JWLn//Re 519

. . 1
jwL,,//Re + jwL, +jW—Cr

Luego de la ecuacién anterior y de acuerdo con [27] se utilizan los valores normalizados para
describir la ecuacion, esto es:

G:EI
Vin

_Jsw (3.20)
=%
_Lnm (321)
Ly = L
VL /G, (3.22)
Q="%

Por ultimo, las ecuaciones normalizadas para ganancia y voltaje quedan como sigue.

_ L fi? (323)
[(Ln +1) 'fnz - 1] +j[(fn2 — 1D fu Qe Ln]
V;,=G'l'@ (3'24)
n 2

Con ello se tienen los parametros necesarios para disefiar un convertidor de esta naturaleza (las

ecuaciones son las mismas para las configuraciones de medio puente y puente completo).

Para la etapa de conversién CC/CC responsable de energizar al electrolizador se puede comentar
que efectivamente tienen las capacidades para ser utilizados en la industria debido a las caracteristicas
que posee, tales como, alta conversion de voltaje, ondulacion de corriente menor a 1%, alta corriente
de salida y alto rango de operacion.
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En [28] construyeron un modelo de simulacion y prototipo experimental de 6 kI para una planta
electrolizadora que utilice un convertidor de modo de conmutacion LLC, en el cual simularon y
aplicaron valores que cumplen con las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior. Los
resultados experimentales obtenidos tienen una diferencia cercana al 5% con respecto a los valores
simulados. Sin embargo, la ondulacion de corriente fue cercana a un 0,98%, lo cual es inferior al 2%
la de las fuentes de alimentacion comerciales de hidrdgeno existentes, por lo tanto, se tiene una mayor
pureza en el hidrégeno obtenido, confirmando la viabilidad del esquema que utiliza un convertidor de

modo de conmutacion LLC y tiene valores de aplicaciones practicas.

3.1.3.2 Alcances y limitaciones

De lo presentado y en base a la literatura [27][29][30] se pueden resumir las siguientes

caracteristicas respecto a los convertidores LLC resonantes.

e Gran eficiencia debido a su modo de operacion resonante, en valores tipicos del 95%.

¢ Nivel de interferencia electromagnética reducida.

e Proporciona un disefio compacto y ligero, al trabajar con mayores frecuencias es posible
utilizar inductores y condensadores mas pequefios.

¢ Incluso con considerables variaciones en la carga, la topologia presenta el voltaje de salida
con cambios suaves, por ello ofrecen un ripple de voltaje y corriente menores a 1% y 5%
respectivamente.

e Tienen un nivel complejo de control, ya que se debe trabajar a frecuencia de conmutacion
variable y en un &rea lo mas cercana posible a la frecuencia de resonancia, esto para
aprovechar las ventajas del convertidor.

e La cantidad de componentes puede ser mayor a otras topologias, esto debido a la presencia

de inductores, capacitores, transformadores, condensadores de acoplamiento, entre otros.
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3.2Convertidores CAa CC
3.2.1 Puente de tiristores de 6 pulsos (6-TR)

3.2.1.1 Modelo y funcionamiento

El modelo de un puente rectificador de tiristores de 6 pulsos consta de dos circuitos de punto medio
de tres pulsos conectados en serie, el cual se puede observar en la Fig. 3.11. La configuracion de
puente en la que se disponen los tiristores se realiza con el objetivo de tener control de la rectificacion
y una forma de onda de salida suavizada.

Grid |E!ectro[yzer
ri Transformer T ZS T3 ZS 15 ZS ' ]

L1

r........i‘

| R mR A

Fig. 3.11 Puente rectificador de tiristores de seis pulsos. [12]

La conmutacién en este sistema se efectliia cuando cambia la corriente entre las fases, mientras que
la activacion de los tiristores para un momento en concreto se encuentra determinado por el voltaje de
linea con mayor magnitud en ese preciso instante [14]. El voltaje que se le aplica a la carga de CC,
que en este caso corresponde al electrolizador, es tan solo una parte del voltaje de linea de la red o

fuente trifasica.

El voltaje medio de salida (CC) se puede obtener mediante la ecuacion (3.25).

A cos(a)

3V3V,0x (3.25)
T
Donde V., corresponde al voltaje de entrada maxima y « es el angulo de retardo de disparo de
los tiristores.

Por otra parte, se tiene que la potencia media, el factor de ondulacion (RF) y el factor de potencia
pueden ser calculados mediante las ecuaciones 3.26, 3.27 y 3.28, respectivamente. Donde I, es la

amplitud de las corrientes de linea.
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P=V,I, (3.26)

5 (3.27)
RF=\/n— l1+£cos(a)

-1

9 cos(a)? . 21

PF = %cos(a) (3:28)

En la Fig. 3.12 se muestran las formas de onda en el puente rectificador de tiristores de seis pulsos.
En 3.12a se tiene un angulo « igual a cero, por lo que los tiristores se encontrarian funcionando como
si fueran diodos, mientras que en 3.12b se tiene un angulo de retardo de disparo distinto de cero, por
lo tanto, las formas de ondas cambian con respecto a la primera. Ademas, en la Fig. 3.12c se puede

observar la corriente en la fase a.

Se puede notar que tanto el voltaje de salida como el factor de ondulacion estan directamente
relacionados con el &ngulo de disparo, por lo que se puede afirmar que ajustando el angulo « es posible
controlar el valor promedio del voltaje de salida y, por consiguiente, se logra controlar también la
potencia que se le suministra a la carga que se encuentra conectada al convertidor CA/CC.

Cabe destacar que para que el convertidor funcione en modo de rectificador el angulo de disparo

de los tiristores debe ser inferior a 90°.

En el puente rectificador de tiristores de seis pulsos que se muestra en la Fig. 3.11, el cual se
describe en [12] donde es utilizado para la aplicacion de un electrolizador PEM, cada semiconductor
(T1,T2,T3, T4, TSy T6) que se observa en la imagen contiene un par de tiristores que van conectados

en paralelo con la finalidad de lograr un aumento en la corriente de salida.

T

Fig. 3.12 Formas de onda en el puente rectificador de tiristores de seis pulsos [31].
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En la actualidad es la tecnologia mas utilizada en alta potencia en aplicaciones industriales, esto
debido a su bajo costo y madurez. Sin embargo, presentan inconvenientes en cuanto a calidad de
energia tanto en el lado de CA como en el de CC, por lo cual se requiere un sistema de filtrado
voluminoso y debe ser un factor a considerar al momento de seleccionar el puente de tiristores de 6

pulsos como rectificador para aplicaciones en electrolizadores.

Un ejemplo de aplicacion en alta potencia en la cual se hace uso de un rectificador de tiristor de
seis pulsos es en una gran planta de produccion de hidrogeno verde basado en un electrolizador PEM
de 20 MW inaugurada en Quebec, Canadé el 2021. Esta planta en su momento fue la més grande del
mundo, con una produccion de cerca de 3.000 toneladas anuales de hidrogeno verde.

Con el uso de esta topologia se ha mostrado un incremento en el consumo de energia especifico de
la chimenea del electrolizador debido a la ondulacién de la corriente CC, ademas, aparece la aplicacion

de un comportamiento dindmico a la celda de electrdlisis PEM[12].

Su principal inconveniente en cuanto a efectos que causa sobre la red AC es que provee una carga
alta de potencia reactiva para la red eléctrica de alimentacién [14] y puede contribuir con problemas

de calidad de energia en el sistema a causa de armadnicos.

3.2.1.2 Alcances y limitaciones

Las principales caracteristicas que presenta la topologia del puente rectificador de tiristores de seis

pulsos se describen a continuacion [12][14][32].

e Disefio simple.

e Bajo costo, debido a sus componentes econémicos.

e Eficiencia energética considerable con potencia de salida controlada.

e EI control del rectificador a través del angulo de disparo provoca un incremento del

contenido arménico de la corriente.
e Bajo factor de potencia debido a un incremento en la potencia reactiva.

e Alto THD de corriente.
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e A cargas parciales se produce un aumento de potencia reactiva y de la ondulacion de la
corriente continua, esto debido al aumento del angulo de disparo de los tiristores para lograr
un voltaje de salida bajo.

e Al ser una topologia basada en tiristores requiere de un gran sistema de filtrado.

3.2.2 Rectificador de 12 pulsos (12-TR)

3.2.2.1 Modelo y funcionamiento

El rectificador de 12 pulsos consiste en dos rectificadores de 6 pulsos conectados en paralelo y
desfasados en 30 grados, lo cual se logra a través de un transformador de tres devanados, uno
conectado en estrella y el otro en delta. La topologia del rectificador de 12 pulsos se puede apreciar
en la Fig. 3.13.

3
P
—

oy
P
B

£
£ f

Fig. 3.13 Topologia del rectificador de 12 pulsos [32].

Esta configuracion es ampliamente utilizada para la aplicacion estudiada en la industria, pues

provee un alto nivel de corriente, tal como es requerido para los electrolizadores.

La topologia estudiada puede usar diodos o tiristores, la ventaja de utilizar tiristores es que estos
pueden ser controlados, lo cual es altamente requerido para gestionar la tasa de produccion de
hidrogeno y eficiencia energética del sistema. Por otro lado, los tiristores aportan potencia reactiva al
sistema, por lo que se hace necesaria la incorporacion de filtros [33]. Debido a las ventajas que
proporciona tener un control en el sistema, se profundiza en el funcionamiento del rectificador de 12

pulsos con tiristores.

Considerando una carga resistiva, las ecuaciones de este rectificador son:
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63V, (3.29)
Vo(mean) = Tmcos(a)

Vo (3.30)
Io(mean) = E

Donde V,, es el maximo voltaje de linea a neutro, realizando un analisis de Fourier en cada

rama rectificadora de 6 pulsos se llega a que:

3.31
44243 (33D
IA(rms) = |

(3.32)

w

N W

4

Lo

Iy (rms) =

3

Con ello el THD queda como se expresa en la ecuacién 3.33.

IA (rms) 2 (3 . 33)
THD, = |22 _ 1100
IAl(rms)

Considerando un factor de distorsion de 0,9886 se tiene que el THD es de 15,22 %, esto significa

que se debe incorporar filtros para atenuar los armoénicos [34]
Por otro lado, el factor de ondulacion en el rectificador se calcula mediante la ecuacién 3.34.

Vo,max - Vo,min (334)

Vo,mean

AV, =

En la industria, los rectificadores en base a diodos son altamente utilizados en aplicaciones de
fuentes de poder en corriente continua o unidades de velocidad ajustable, ya que ofrecen la ventaja de
un menor costo, alto factor de potencia y eficiencia alta. Sin embargo, estas caracteristicas no se
trasladan bien en aplicaciones de alta potencia, debido a que el estrés térmico y pérdidas por
conmutacion se hacen mayores, ademas de que no existe un control, es por ello que para aplicaciones
como plantas electrolizadoras donde se requiere de un control preciso, para la obtencion de hidrégeno

se prefiere utilizar rectificadores a base de tiristores [35].

La potencia reactiva aportada al sistema depende del a&ngulo de disparo de los tiristores, por lo que
se debe asegurar que exista un control adecuado, lo que a su vez aumenta su complejidad. Ademas,
para asegurar un factor de potencia que cumpla con las normas de calidad de suministro se deben
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implementar en conjunto con grandes filtros L-C, lo que conlleva un mayor costo y complejidad. Aln
con lo mencionado, la topologia rectificadora de 12 pulsos posee una mejor eficiencia, costo,

confiabilidad y facilidad de control que otras topologias que hacen uso de tiristores [36].

3.2.2.2 Alcances y limitaciones

Las principales caracteristicas que distinguen y describen al rectificador de 12 pulsos se encuentran

enunciadas a continuacion.

e Buena tasa de rectificacion.

e Permite eliminar el 5° y 7° armonico.

e Bajo factor de ondulacion (del orden de 3,2% a 4,8% dependiendo del tipo de carga) [32].

e Mejor factor de potencia, permitiendo una mayor calidad en el hidrogeno obtenido.

e Menores pérdidas.

e La potencia reactiva depende fuertemente del angulo de disparo de los tiristores, a mayor
angulo, mayor cantidad de potencia reactiva en el sistema [36].

e Aumento en la complejidad, lo que conlleva a la necesidad de una logica de control mas
sofisticada.

e Una mayor cantidad de componentes conlleva un mayor volumen en el producto final.

e Ambos puntos tienen como consecuencia un mayor costo de implementacion.

e Si bien tiene un menor nivel de arménicos presentes que otros convertidores, podria no
cumplir con las normas establecidas por la IEEE 519, por lo que aln se requiere

implementacion de filtros.

3.2.3 Rectificador reductor intercalado de 3 fases (3PIBR)

3.2.3.1 Modelo y funcionamiento

El convertidor reductor intercalado de 3 fases es un convertidor de CA a CC cuya funcion principal

consiste en reducir y regular el voltaje de salida de CC al valor que se desea. La topologia de este
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convertidor se compone de un rectificador de diodos seguido de un convertidor reductor trifésico, tal

como se aprecia en la Fig. 3.14.
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Fig. 3.14 Rectificador reductor intercalado de 3 fases. [12]

El voltaje de salida del rectificador se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

Vo =D"Vin (3.35)
Donde para este caso V;,, corresponde al voltaje de entrada CC (proviene de la salida de un puente
de diodos) y se obtiene mediante la expresion (3.36).

WGV, (3.36)

mn T

Con 1}, como voltaje de entrada maximo.

El factor de potencia (PF) y potencia activa (P) quedan expresados en las ecuaciones 3.37 y 3.38,

respectivamente.

_P (3.37)
PF = 5
3
P =—cos (®;) (3.38)
s
> (3.39)
Is = §Lo

Donde @, es el angulo de disparo en el rectificador, I, es la corriente de linea RMS e i, el valor de

la corriente de salida.
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El factor de ondulacion de la corriente de salida se define en la ecuacion (3.40), que es equivalente
a la ecuacion (3.41).

V,
RE — LRMS (3.40)
7
1-D
RF = ——— (3.41)
8L C,f,

Donde Ly es el valor del inductor del filtro, Cr el capacitor del filtro y f; la frecuencia de

conmutacion.

En el grafico de la Fig. 3.15 se ve cdmo cambia el factor de ondulacién para distintos valores de
Ls y Cr. Para graficar el factor de ondulacion se utilizaron como referencia los parametros de
simulacion para 6-TR y 3PIRB que se encuentran en la Tabla 1 de [12], para frecuencias de
conmutacion de 360 [Hz] y 1 [kHz].

Factor de ondulacién vs. Lf y Cf
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Fig. 3.15 Factor de ondulacion vs. L¢ y C; para 3PIRB.

Se observa que el factor de ondulacion disminuye a medida que aumenta el valor de L, asi mismo,
al aumentar el valor de C; el factor de ondulacion tambien se ve disminuido, por lo que se puede decir
que el factor de ondulacion sera mas bajo al tener valores de L y Cr altos. Ademas, se puede observar

que trabajando a una frecuencia de conmutacion baja el factor de ondulacion es bastante mayor que
si se trabaja a frecuencias de conmutacion mas altas. Cabe destacar que a medida que se obtenga un

menor factor de ondulacion, la ondulacion de la forma de onda de salida de 3PIRB sera mas baja.

En [12], que corresponde a una investigacion que busca estudiar como realizar una mejora en

cuanto a calidad de energia para un sistema de electrélisis PEM de 20 MW por medio de un cambio
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en la topologia del electrolizador existente. Proponen el uso de la topologia del rectificador reductor
intercalado de 3 fases, donde si bien no se utiliza en la realidad, se realizan simulaciones del modelo
que arrojan resultados favorables, ya sea a carga nominal o carga parcial, debido a que presenta
mejoras en cuanto a PF, THD de corriente del transformador y ondulacion de corriente continua,
significando una reduccion de pérdidas. Ademas, se menciona que en cuanto al electrolizador PEM
hay una disminucion en el consumo de energia especifico, por lo que existe un aumento en la
eficiencia del sistema y en conjunto una disminucién de costo y tamafio del filtro. En este estudio
concluyeron que la topologia del rectificador puede ser considerado en las préximas construcciones

de sistemas de electrolizadores PEM a gran escala.

3.2.3.2 Alcances y limitaciones

Los principales alcances y limitaciones que presenta la topologia del rectificador reductor

intercalado de 3 fases son [12]:

e Reduccién de la distorsion armonica total (THD) de corriente, debido a una mejor
cancelacion de armonicos.

e Disminucién de generacion de energia reactiva.

e Alto factor de potencia.

e Reduccion del volumen de los filtros de armonicos.

e Reduccion en la ondulacion de corriente de salida de CC.

e Reduccion en el consumo de energia del electrolizador.

e Tiene la capacidad de seguir funcionando en el caso de que ocurra una falla en uno de los
semiconductores, mediante la modificacion del angulo de control de cambio de fase.

e Permite altas frecuencias de conmutacion, lo que ofrece rapidez dinamica y mayor
estabilidad al sistema. Sin embargo, a altas frecuencias las pérdidas resultan elevadas e
incrementan si hay un voltaje de entrada CC bajo, lo que aumenta el ciclo de trabajo.

e Los semiconductores se ven expuestos a alto estres de voltaje.

e Aumento de costos debido a un mayor nimero de elementos en su topologia.
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Cabe destacar que al trabajar con cargas parciales sigue presentando buenas caracteristicas en
cuanto a calidad de la energia, valor de THD (bajo), distorsion de las ondas y factor de potencia.

3.2.4 Rectificador Modular Multicelda (MMR)

3.2.4.1 Modelo y funcionamiento

La topologia del rectificador modular multicelda, cuyas siglas en inglés son MMR (Modular
Multicell Rectifier), se caracteriza por tener un disefio modular que permite la distribucién del voltaje
alto de la red de entrada a voltajes inferiores de forma equitativa entre las celdas del convertidor basico

gue comprenden la topologia mencionada.

El diagrama de circuito del rectificador modular multicelda se puede apreciar en la Fig. 3.16. Esta
topologia tiene una configuracién en cascada y se compone por varias celdas convertidoras, donde
cada una de ellas corresponden a la unidad basica (ver Fig. 3.17). La unidad bésica tiene 2 etapas, la
primera etapa corresponde a un convertidor CA/CC y se encarga de convertir la alimentacion CA del
lado de la red a una alimentacién de tipo corriente continua, luego esta salida se conecta a convertidor
CCI/CC, que corresponde a la segunda etapa, por medio de un condensador de enlace CC, y a la salida

de este segundo convertidor se obtiene el valor de salida CC deseado [37].

En [37] presentan esta topologia y detallan aspectos importantes, tales como convertidores aptos
para constituir la parte del convertidor CA/CC y del convertidor CC/CC, cual utilizan ellos para su

propuesta de modelo y los modos de control, lo cual se detalla a continuacién.
A. Etapa de CA/CC del MMR

Se utiliza un convertidor elevador ttem-pole sin puente con diodos en la linea de rectificacion
(Fig. 3.18) para la parte del convertidor CA/CC, pero cualquier otra topologia del tipo CA/CC puede

ser usado.

El convertidor elevador totem posee corrector de factor de potencia, minimizando las pérdidas de
potencia y aumentando la potencia atil que luego llega a la etapa CC/CC. Este convertidor esta

compuesto por una inductancia elevadora, dos semiconductores elevadores de alta frecuencia
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(MOSFETS) y dos diodos que conducen corriente a la frecuencia de la linea. Dentro de sus principales
caracteristicas y ventajas se encuentran [38]:

e Factor de potencia mayor a 0,99.

e Alta eficiencia, puede alcanzar valores de hasta 98,86%.

e Distorsion armonica total inferior a 2%, lo que significa una baja ondulacién de corriente
CA.

e Reduccion del nUmero de componentes.

El convertidor elevador tétem opera tanto en los ciclos positivos como en los negativos de la red

de entrada y los semiconductores se activan por PWM.

Se realiza la implementacion de un algoritmo de control de ciclo cerrado, por el cual llega la
retroalimentacion de la salida de CC al controlador y este cumple la funcion de enviar sefiales de

control al convertidor CA/CC para que se obtenga la salida CC deseada.
B. Etapa de CC/CC del MMR

Se pueden utilizar varias topologias para el convertidor CC/CC, pero en el estudio realizado en
[37] implementan un doble puente activo (DAB), el cual se puede ver en la Fig. 3.19. El
funcionamiento del doble puente activo consiste en tomar el voltaje CC que viene desde el convertidor
CAJ/CC, convertirlo en voltaje CA para ser subido o bajado (depende de lo que se necesite) por medio
de un transformador de alta frecuencia (HFT) o uno de media frecuencia (MFT) y luego convertirlo

nuevamente a voltaje CC, siendo de las caracteristicas que se solicitan.

El modo de control se realiza por medio de sefiales de control generadas a partir de la
retroalimentacion de la salida del sistema, de este modo se logra el control para lograr obtener la salida

que se desea para que llegue a la carga.
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Fig. 3.16 Diagrama de circuito de Rectificador Modular Multicelda (MMR).
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Fig. 3.18 Configuracion del convertidor elevador sin puente de tétem.
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Fig. 3.19 Configuracion del Doble puente activo.

No hay implementaciones comerciales o industriales aun de la topologia MMR para energizacion
de electrolizadores. Sin embargo, se han realizado simulaciones con diversas pruebas para medir su

rendimiento y definir si es un candidato 6ptimo para ser utilizado en la industria.

En [37] se realizaron pruebas de concepto para la topologia MMR para una potencia de salida de
21 [kW1], en donde los resultados arrojaron que el Rectificador Modular Multicelda es una topologia
prometedora, ya que presenta muy buenas caracteristicas en cuanto a THD, PF, robustez, fiabilidad y
sobre todo se destaca la calidad y eficiencia de energia que ofrece. Sin embargo, para trabajos futuros
proponen hacer simulaciones mas precisas con la topologia disefiada para una potencia de salida de 1
[MW1], ya que bajo sus suposiciones el rendimiento del MMR a mayores potencias es aun mejor.
Concluyen que esta topologia tiene un enorme potencial en el area de Power-to-X, que comprende la
utilizacion de los excedentes de energia de fuentes de energia renovables para producir hidrégeno por

medio de electrolisis, pero son necesarias mas investigaciones.

La corriente del lado de la red no se ve afectada por la utilizacion de la topologia del rectificado
modular multicelda, ya que las distorsiones en la sefial de corriente son consideradas insignificantes
y se puede decir que la corriente es casi sinusoidal, por lo que no se encuentran complicaciones que

afecten a la red AC.

Cabe destacar que, ante desequilibrios de los voltajes en la red, por ejemplo, una caida del 10% en
la magnitud del voltaje de una de las fases, las corrientes de la red no se ven afectadas en cuanto al

mantenimiento de la forma sinusoidal de sus fases.
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3.2.4.2 Alcances y limitaciones

A continuacién, se explican las principales caracteristicas, alcances y limitaciones que tiene la

topologia del Rectificador Modular Multicelda segun la bibliografia disponible en la actualidad.

e Su disefio modular aumenta la confiabilidad, ya que al tener mddulos separados que
entregan individualmente niveles de potencia (méas pequefios) a la carga que se encuentra
conectado y que debido a esto en caso de que alguno de estos modulos fallase, el rectificador
seguiria suministrando energia a la carga sin problema alguno, méas que tan solo una
disminucion de la energia que reciba.

e Disminucion del volumen y del peso del rectificador debido a la utilizacion de un
transformador de alta 0 media frecuencia en lugar de un transformador de baja frecuencia,
por lo tanto, disminuye significativamente el tamafio del sistema y el costo.

e Permite escalar a clasificaciones mas altas manteniendo flexibilidad.

¢ Distorsion insignificante en la sefial de corriente del lado de la red, por lo que presenta un
THD muy bajo.

e Factor de potencia en estado estacionario cercano a 1, el cual se mantiene alto aln ante
desequilibrios en la red y variacion del porcentaje de carga.

e Sistema robusto.

e Ante desequilibrios severos en la red, el MMR mantiene buenas caracteristicas de
funcionamiento y no causa cambios significativos en los pardmetros del sistema.

e Ante una disminucion de la carga el desempefio de la topologia decae en cuanto a potencia
de saliday THD (aumenta al ir bajando el porcentaje de carga).

e Alta eficiencia.

e Disefio complejo debido a sus componentes y control del sistema.
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Capitulo 4 Analisis comparativo de topologias y seleccion de mejor alternativa

4.1Convertidores CCaCC

En base a lo presentado en el capitulo anterior sobre las 3 topologias de convertidores CC/CC e

informacion adicional recopilada desde la literatura existente, se realiza un analisis comparativo.

Cabe destacar que para la topologia IBC se realiza el analisis en base al convertidor descrito en
3.1.2 con la adicion de inductor acoplado, ya que para los niveles de potencia que se estudian, los
cuales son altos, un IBC con inductor acoplado presenta mejores caracteristicas.

4.1.1 Ondulacion de corriente

En los convertidores CC a CC es de gran relevancia la ondulacion en la corriente de salida, ya que
a menor ondulacion la calidad del hidrégeno obtenido por el proceso de electrélisis es mejor.

En [39] proponen un IBC intercalado multifasico con un inductor acoplado, que posteriormente
disefian y realizan un prototipo de laboratorio de 4,5 [kW], que cuenta con una ondulacion de corriente

de 8%, pero se puede disefiar de manera que la ondulacién sea menor si se requiere.

Para la topologia CBC no se encontrd literatura que indicara la ondulacion de corriente en
aplicaciones de alta potencia, pero debido a su composicion y funcionamiento se puede decir que su

ondulacion seria alta [39], pudiendo alcanzar valores por sobre el 10% [20].

Tabla 4.1 Ondulacion de corriente de las topologias CC/CC a analizar.

Topologia CBC IBC Convertidor LLC resonante
Ondulacion de corriente | >10% 8% Cercano a 0,98%

4.1.2 Eficiencia

En [40] realizan un estudio que compara topologias en cuanto a costos y eficiencia de convertidores
CC a CC de un suministro de 2 [MW]. En este documento indican que, para un IBC con inductor

acoplado, especificamente un convertidor intercalado de cuatro etapas con un suministro de salida de
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2 [MW], las pérdidas del sistema son aprox. de 2,1% de la potencia maxima de salida, esto
considerando unicamente las pérdidas de los inductores e IGBTS, por lo que se puede decir que su
eficiencia maxima puede alcanzar valores cercanos al 98%. En [39] para el modo de operacién

reductor del convertidor la eficiencia maxima es de 98,37% a carga nominal y maximo voltaje.

Por otra parte, en [39] se menciona que un convertidor reductor posee baja eficiencia y en [41]

indican que para un prototipo de 12 [kW] se obtiene una eficiencia del 96%.

Tabla 4.2 Eficiencia de las topologias CC/CC a analizar.

Topologia CBC IBC Convertidor LLC resonante
Eficiencia 96% ~ 98% ~ 95%

4.1.3 Complejidad

Tanto el CBC como el IBC tienen una complejidad reducida en cuanto a control, sin embargo, el
convertidor de modo de conmutacion LLC presenta una mayor complejidad debido a que debe trabajar

a frecuencia de conmutacion variable y en un area cercana a la frecuencia de resonancia.

4.1.4 Costo

En [40] mencionan que un convertidor CC/CC de una sola etapa (un CBC) seria sumamente
costoso, ya que es necesario el uso de mas de un inductor de CC de 2 [kA], que ademas es dificil de
fabricar y debido a la corriente alta se requieren por lo menos tres modulos de IGBT con capacidad
de 1500 [A] y que estén en paralelo, lo cual puede significar posibles problemas relacionados con el
intercambio de corriente. Por otra parte, indican que para la topologia IBC se reduce la corriente en

los inductores e IGBTS, por lo que se puede decir hay una reduccién de costos.

En cuanto al costo del convertidor de modo de conmutacion LLC no se encontraron valores
disponibles en el mercado o literaturas para potencias del orden de 1 [MW1], pero en base a la cantidad

de componentes que posee se estima puede ser similar al de un IBC.
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4.1.5 Factores adicionales para considerar

El area fisica que utiliza cada uno de los convertidores estudiados se estima es similar para
pequefias potencias al ser disefios compactos, sin embargo, para altas potencias el tamafio de estos
convertidores aumenta significativamente. Como se menciona en [40] el tamafio de un IBC puede ser
menor al de un CBC, debido a que el convertidor CC/CC reductor intercalado al tener una corriente
menor en los convertidores e IGBTS, ademas de una ondulacion de corriente y de voltaje mas reducido
tanto en la entrada como en la salida, se ve disminuido el tamafio del banco de condensadores y con
todo esto el tamafio final del convertidor. Ademas, en [39] indican que este convertidor tiene un

volumen bajo. El tamafio de un convertidor resonante LLC se estima puede ser similar al de un IBC.

Otro factor importante por considerar es la confiabilidad. La menor confiabilidad la presenta el
CBC, ya que, aunque al tener una cantidad reducida de componentes las probabilidades de falla son
menores, el hecho de poseer un tnico MOSFET hace que su confiabilidad se reduzca drasticamente
debido a que en caso de ocurrir una falla en este se compromete el convertidor por completo. Luego
se encuentran el convertidor reductor intercalado y convertidor de modo de conmutacién LLC con
una mayor confiabilidad, ya que tienen una cantidad superior de componentes, pero pueden seguir

funcionando durante una falla en uno de sus semiconductores.

4.1.6 Resumen

Los resultados del anélisis comparativo se presentan a continuacién en una tabla y gréafico de radar
a modo resumen que recopila las caracteristicas que posee cada una de estas topologias en cuanto a

los aspectos mas relevantes estudiados.
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Tabla 4.3 Comparacion de topologias CC/CC analizadas.

Fig. 4.1 Grafico de radar comparativo de topologias CC/CC analizadas.

En vista de la informacién y datos analizados en la presente memoria de titulo y de los resultados

expresados en Tabla 4.3 y Fig.4.1, la topologia méas beneficiosa para energizar un electrolizador desde

Costo

Topologia CBC IBC Convertidor LLC resonante
Ondulacion de corriente - ++ ++
Eficiencia - ++ -
Complejidad ++ ++ -
Costo - 0 0
Area que utiliza - +
Confiabilidad - 0
SO I S Y S R R
Superior | Satisfactorio |  Neutral | Insatisfactorio |  Inferior
Ondulacion de
corriente
Confiabilidad Eficiencia =—(BC
IBC
Convertidor LLC
resonante
Area que utiliza Complejidad

una fuente en CC es la IBC con inductor acoplado, ya que presenta una muy buena eficiencia, ademas

de baja complejidad y ondulacion de corriente de salida. En cuanto a la topologia menos beneficiosa,

corresponde al convertidor reductor clésico, ya que, aunque su complejidad es baja al tratarse de un

circuito muy simple, tiene baja eficiencia, alta ondulacién de corriente y se recomienda para

aplicaciones en baja potencia, no para el orden de los [MW].
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4.2Convertidores CAaCC

El analisis comparativo entre las topologias de convertidores CA/CC del capitulo 3.2 se lleva a
cabo por medio de informacidn recopilada en la literatura, especificamente de papers en donde
realizan simulaciones para energizacion de electrolizadores con estos convertidores. Para cada
topologia se detalla en qué condiciones y caracteristicas se realizan las simulaciones y pruebas
experimentales, con el objetivo de contar con la mayor cantidad de informacion posible a la hora de
realizar la comparacion y que cumplan con lo necesario para el caso en estudio, que corresponde a la

energizacion de un electrolizador de gran potencia.

Para los casos del 6-TR y del 3PIBR se recopila la informacion directamente desde [12], donde el
modelo de ambos convertidores se disefié y construyd en Simulink. EI modelo de estas simulaciones
se lleva a cabo usando parametros reales de una instalacién de 20 [MW] y datos recolectados del

sistema de control distribuido (DCS), donde usan ademas el software SCADA.

Los pardmetros de las simulaciones de los convertidores antes mencionados se encuentran en la
Tabla A.1 del Anexo Ay los resultados obtenidos en la simulacion se muestran en la Tabla 4.4 para

el 100% de la cargay en la Tabla 4.5 para el 20% de la carga.

Tabla 4.4. Resultados simulacion de puente de tiristores de seis pulsos a 100% y 20% de la carga nominal.

100% de la carga

20% de la carga

THD Alrededor de un 24% 78%
Factor de potencia Alrededor de 0,88 0,71
Factor de ondulacién 23,8% 35,75%

Tabla 4.5. Resultados simulacion de rectificador intercalado de 3 fases a 100% y 20% de la carga nominal.

100% de la carga

20% de la carga

THD < 5% (alrededor de un 4,5%) Alrededor de un 12%
Factor de potencia Alrededor de 0,96 0,96
Factor de ondulacion 3,2% 5,33%

Por otra parte, en [37] realizan simulaciones para los casos del rectificador de tiristores de 12 pulsos

y del rectificador modular multicelda. Las simulaciones del rectificador de tiristores de 12 pulsos se
Ilevaron a cabo con una herramienta llamada PLECS, donde los parametros utilizados son los que se

detallan en la Tabla A.2 en el Anexo A. Los resultados obtenidos para el rectificador de tiristores de
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12 pulsos sin filtro sintonizado pasivo y con filtro sintonizado pasivo se encuentran en la Tabla 4.6 a

condiciones ideales de plena carga y en la Tabla 4.7 a 20% de la carga nominal.

Tabla 4.6. Resultados simulacion de rectificador de tiristores de 12 pulsos sin filtro trampa pasivo a 100% y

20% de la carga nominal.

100% de carga 20% de carga
THD, 8,92% 10,78%
Factor de potencia (PF) 0,82 0,35
Eficiencia 98,95% 98,38%

Tabla 4.7. Resultados simulacion de rectificador de tiristores de 12 pulsos con filtro trampa pasivo a 100% y

20% de la carga nominal.

100% de carga 20% de carga
THD, 3,64% 6,06%
Factor de potencia (PF) 0,99 0,92
Eficiencia 98,94% 98,35%

En base a los resultados mostrados en la Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se puede notar que la implementacion
de un filtro sintonizado pasivo mejora notoriamente los parametros de THD y factor de potencia para
el rectificador de tiristores de 12 pulsos, por lo que se enfatiza la recomendacion de su uso con esta
topologia. En cuanto a eficiencia, los resultados muestran que es similar para el rectificador con la

implementacién del filtro que sin su implementacion.

Los parametros utilizados para las simulaciones realizadas del rectificador modular multimodo son
entregadas en la Tabla A.3 en el Anexo A, mientras que las especificaciones del médulo para cada
una de las celdas MMR se encuentran en la Tabla A.4 en el Anexo A. Los resultados para carga parcial

y a un 20% de carga se encuentran en la Tabla 4.8.

Cabe destacar que las pruebas se realizaron a menor escala debido a limitaciones de la potencia de
computo de los equipos disponibles, especificamente se realizaron haciendo uso de 1 celda para cada

una de las 3 fases, por lo que la potencia nominal total es de aproximadamente 21 [kWV].

Tabla 4.8. Resultados simulacion de rectificador modular multimodo a 100% y 20% de la carga nominal.

100% de carga

20% de carga

THD, 2,55% 9,48%
Factor de potencia (PF) 0,99 0,99
Eficiencia 99,27% 99,62%
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Como informacion adicional se tiene que en [37] también realizan pruebas para la topologia
denominada Rectificador de diodos de 12 pulsos con interruptor multifasico, cuyas siglas son 12-
DRMC. Esta topologia esta constituida por una etapa rectificadora que utiliza un rectificador de diodos
de 12 pulsos que convierte la entrada de CA a CC para ser utilizado en la segunda etapa, la cual
corresponde a un convertidor CC/CC y se encuentra compuesta por un convertidor reductor con
IGBTSs de silicio con diodos, lo cual corresponde a la misma topologia de convertidor presentado en

la seccidn 3.2.3 (Rectificador reductor intercalado de 3 fases).

En vista de lo mencionado se presentan los resultados que se obtuvieron en las simulaciones
realizadas en [37] para esta topologia con fines de tener mayor cantidad de datos al momento de
realizar la comparacion entre topologias estudiadas. En la Tabla A.5 en el anexo A se entregan los

parametros de simulacion de la topologia 12-DRMC y en la Tabla 4.9 y 4.10 los resultados obtenidos.

Tabla 4.9. Resultados simulacion de 12-DRMC sin filtro trampa a 100% y 20% de la carga nominal.

100% de carga

20% de carga

THD, 8,07% 14,74%
Factor de potencia (PF) 0,97 0,96
Eficiencia 95,83% 91,18%

Tabla 4.10. Resultados simulacién de 12-DRMC con filtro trampa a 100% y 20% de la carga nominal.

100% de carga

20% de carga

THD, 2,12% 1,66%
Factor de potencia (PF) 0,95 0,34
Eficiencia Alrededor de 95,8% Alrededor de 91,1%

Al ver los valores entregados en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se puede observar que, si bien en cuanto
a THD los resultados son bastante mejores con la implementacion de un filtro sintonizado, a la hora
de que esta topologia deba funcionar a bajas cargas (20% de la carga nominal) su factor de potencia
disminuye considerablemente, por lo que hay una gran presencia de potencia reactiva, lo que es una
mala caracteristica para el funcionamiento del sistema. En cuanto a eficiencia se puede notar que

ambas tienen alrededor de los mismos valores.

Para las comparaciones que se realizan en los puntos 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, en latopologia rectificador

de tiristores de 12 pulsos los datos utilizados son los que se entregan con la implementacion de un
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filtro sintonizado pasivo, ya que presenta mejores valores en los resultados. En la topologia
rectificador intercalado de 3 fases se utilizan los datos entregados en la Tabla 4.9, ya que como se
menciono corresponden a la misma topologia pero son mencionadas con un nombre distinto en las
literaturas desde las cuales se extrajeron lo datos, ademas, se pudo ver que los valores de factor de
potencia son similares y los de THD no son tan cercanos, pero esto puede deberse en gran medida a
que los valores recopilados en la Tabla 4.3 son de una simulacion realizada para una potencia 20 veces
mayor que la de la Tabla 4.7 (20 [MW] versus 1 [MW]).

421 THD
Tabla 4.11 THD de las diferentes topologias a carga nominal.
Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR
THD 24% 3,64% 8,07% 2,55%
THD
30%
25%
20%
15%
10%
= B .
6-TR 12-TR 3PIBR MMR

Fig. 4.2 THD de las diferentes topologias a carga nominal.

Tabla 4.12 THD de las topologias a analizar a 20% de la carga nominal.

Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR
THD 78% 6,06% 14,74% 9,48%
THD
100%
80%
60%
40%
20%
0% - [ | |
6-TR 12-TR 3PIBR MMR

Fig. 4.3 THD de las diferentes topologias a 20% de la carga nominal.
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Se puede ver que el THD de las topologias MMR vy rectificador de tiristores de 12 pulsos tiene

valores bajos, siendo esta distorsion total armonica inferior a 5%. En el caso de carga parcial,

especificamente a 20% de la carga nominal, el THD se ve incrementado en las 4 topologias.

Tanto a plena carga como a carga parcial la topologia que exhibe los peores valores en cuanto a

THD es el puente de tiristores de 6 pulsos.

4.2.2 Factor de potencia

Tabla 4.13 PF de las topologias a analizar a carga nominal.

Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR
PF 0,88 0,99 0,97 0,99
Factor de potencia
0,95
0,9
0,85 I
0,8
6-TR 12-TR 3PIBR MMR
Fig. 4.4 PF de las diferentes topologias a carga nominal.
Tabla 4.14 PF de las topologias a analizar a 20% de la carga nominal.
Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR
PF 0,71 0,92 0,96 0,99

Fig. 4.5 PF de las diferentes topologias a 20% de la carga nominal.

Factor de potencia

6-TR MMR

12-TR

3PIBR

A plena carga las topologias exhiben valores bastante buenos en cuanto a factor de potencia, donde

las topologias rectificador reductor intercalado de 3 fases y rectificador modular multicelda cumplen
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con tener un factor de potencia 0,93 inductivo en cualquier condicion de carga con tension nominal
inferior a 30 [kW].

Es importante destacar que el factor de potencia de la topologia MMR no se ve mayormente

afectada a condiciones de carga parcial, lo cual es una caracteristica bastante buena para el sistema.

4.2.3 Eficiencia

La eficiencia de las topologias de convertidores a analizar se estudia como la relacion de la potencia

activa de entrada de la red con la potencia activa que se entrega a la carga nominal.

Tabla 4.15 Eficiencia de las topologias a analizar a carga hominal.

Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR

Eficiencia ~ 99% 98,94% 95,83% 99,27%
Tabla 4.16 PF de las topologias a analizar a 20% de la carga nominal.

Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR

Eficiencia - 98,35% 91,18% 99,62%

4.2.4 Complejidad

La topologia puente rectificador de 6 pulsos tiene una complejidad bastante mas baja que el resto
de las topologias, ya que posee una cantidad inferior de componentes y disefio simple. La que le sigue
en menor complejidad es la topologia rectificadora de tiristores de 12 pulsos, ya que corresponde a
dos convertidores de 6 pulsos. Después se encuentra el rectificador reductor intercalado de 3 fases y
por ultimo el rectificador modular multicelda, ya que la topologia MMR presenta una alta complejidad
a nivel de control y cuenta con una gran cantidad de componentes, ademas de su disefio modular y

gran cantidad de unidades basicas para alcanzar mayores potencias de salida.

4,25 Costo

El costo de un convertidor depende de varios factores, como por ejemplo nivel de potencia,

eficiencia y calidad de los componentes, entre otras cosas. Debido a la gran cantidad de factores que
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hacen variar el costo de cada convertidor, se decide estimar la caracteristica costo en cuanto a la
complejidad. El convertidor CA/CC que se estima comprende rangos de menor costo es el puente de
tiristores de 6 pulsos debido a su reducida cantidad de componentes y control menos sofisticado,
seguido de las topologias de rectificador de 12 pulsos y MMR y por ultimo se encuentra la topologia

del rectificador intercalado de 3 fases.

4.2.6 Factores adicionales para considerar

Como informacion adicional, si se quiere realizar una comparacion entre las topologias analizadas
en términos de area fisica que utiliza, se destaca la topologia MMR, ya que al no hacer uso de un
transformador de baja frecuencia el area que utiliza para su instalacion es muy inferior a la de las

demas topologias.

Por otra parte, en cuanto a confiabilidad la topologia puente de tiristores de 12 pulsos debiera tener
una buena confiabilidad debido a su disefio simple, al igual que el rectificador de tiristores de 6 pulsos.
Sin embargo, si se considera el asegurar el suministro de energia en caso de fallas, la topologia MMR
tiene redundancia debido a la cantidad de unidades basicas que utiliza y luego se encuentra el
rectificador reductor intercalado de 3 fases, que al modificar el angulo de control de los

semiconductores puede seguir funcionando.

4.2.7 Resumen

Resumiendo lo planteado en el presente capitulo en cuanto al analisis comparativo de las topologias
analizadas de convertidores CA a CC, se entrega la Tabla 4.17 y Fig. 4.6 comparando los parametros

que se consideraron relevantes.
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Tabla 4.17 Comparacidon de topologias CA/CC analizadas.

Topologia 6-TR 12-TR 3PIBR MMR
THD - + 0] ++
Factor de potencia 0 + + ++
Eficiencia + + 0 ++
Complejidad ++ ++ + --
Costo ++ + 0 +
Area que utiliza 0 ++
Confiabilidad 0 + 0 ++
S I S Y S R R
Superior | Satisfactorio |  Neutral | Insatisfactorio |  Inferior
THD
Confiabilidad Factor de potencia
5 TR
12-TR
) 3PIBR
Area que utiliza Eficiencia
YV
Costo Complejidad

Fig. 4.6 Gréfico de radar comparativo de topologias CA/CC analizadas.

En base a lo analizado y a los datos entregados en la Tabla 4.17 y la Fig. 4.6 se puede decir que la
topologia més ventajosa en cuanto a los criterios establecidos es la del MMR, ya que cumple
satisfactoriamente la mayor parte de los factores que se espera posea un convertidor CA/CC para la
energizacién de un electrolizador, siendo su Unico inconveniente el nivel de complejidad que presenta

debido a su control y disefio modular.

Por otra parte, se obtiene que la topologia menos ventajosa dentro de las estudiadas corresponde a
la del rectificador reductor intercalado de 3 fases, ya que la distorsion armonica total de la corriente
de entrada con esta topologia se encuentra alrededor del 8% y su eficiencia es de 95,83% a carga
nominal, lo cual se encuentra bastante alejado del 98-99% de eficiencia que alcanzan las otras

topologias de convertidores analizados.
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Capitulo 5 Simulacion

De acuerdo con el anélisis realizado en el capitulo anterior, la topologia de convertidor CA a CC
seleccionada para simular corresponde a la MMR, ya que presenta las mejores caracteristicas en
comparacion con las restantes topologias analizadas. Se realiza la simulacion del convertidor

energizando a un electrolizador para observar y analizar los resultados que entrega.

5.1Electrolizador

Para la simulacion en la parte del electrolizador se utiliza como base los pardmetros de un
electrolizador Titan EZ-2000 [42] y el modelo mencionado en el capitulo 2.2.2, las especificaciones
de dicho dispositivo se encuentran en la Tabla B.1 en el Anexo B.

Se decide trabajar con un electrodo de anodo de Pt-Ir y un electrodo de catodo de Pt, ademas de
utilizar un electrolito de Nafion 117. En [13] se presentan valores recolectados desde diversas
literaturas respecto de la densidad de corriente de intercambio para la reaccion de reduccion de

oxigeno y para la oxidacion de hidrdgeno para Pt y Pt-Ir. La densidad de corriente de intercambio de

anodo para Pt es considerada como 1 x 1077 L:q;z] y la densidad de corriente de intercambio de catodo

para Pt se establece como 1x 10% [-=].

La conductividad del electrolito Nafion para los 30°C a los que se encuentra la celda para la
simulacion del presente informe no pudo ser obtenida, por lo que se decidi6 usar 0,14 [ﬁ] el cual es
un valor que utiliza recurrentemente en la literatura [13], a una temperatura de 80°C y para una
membrana sumergida en agua.

Se decide trabajar a corriente nominal, que corresponde a 72 [A], por lo que la densidad de corriente
i e51,0375 ||,

Con los parametros definidos y especificados en las Tablas 5.1y 5.2, se tiene que V, = 1,2254 [V]
Y Reey = 0,0102 [Q].
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Tabla 5.1: Parametros y constantes del circuito equivalente de electrolizador SPE.

Simbolo Significado Valor
R Constante de los gases. 8.314 [ J ]
' mol-K.
T Temperatura en Kelvin a la que se lleva a cabo la reaccion. 303,15 [K]
F Constante de Faraday. 96.485 [L]
mol
is0 Densidad de corriente de intercambio en el &nodo. 1x10~7 [iz]
cm
ico Densidad de corriente de intercambio en el catodo. 1x 1073 [iz]
cm
Lg Espesor del SPE. 0,0178 [cm]
o Conductividad del electrolito. 0,14 [i]
cm,

Tabla 5.2 Datos de entrada electrolizador Titan EZ-2000.

Celdas 4

Voltaje 8[V]
Corriente de entrada 0-72 [4]
Area activa 69,4 [cm?]

5.2Rectificador Modular Multicelda

Se considera la conexion de los terminales de entrada del MMR a una red de media tension de 33
[kV]. Dado que se considera la utilizacion de los mddulos con tensién nominal de 650 [V] para la
implementaciéon del MMR, entonces es necesario utilizar 17 médulos por fase, lo que resulta en un
total de 51 mddulos para la construccion de la etapa de entrada del convertidor. Para la realizacion de
la simulacion del Rectificador Modular Multicelda se simula un tnico médulo de celda por fase, ya
que las capacidades computacionales con las que se dispone para la simulacién son limitadas. Sin
embargo, debido a la naturaleza de la topologia del MMR, los resultados que se obtengan de simular

este modulo de celda son validas para un nimero de celdas mayor.

Cabe destacar que se decide utilizar un total de 72 celdas en serie por fase simulada, lo que equivale
a tener 18 electrolizadores Titan EZ-2000 en serie como carga en cada fase.

Las caracteristicas de cada médulo de celda de MMR simulado se entregan en la Tabla 5.3 y la
conexion alimentando a electrolizadores se observa en la Fig. 5.1, donde se puede notar que tienen

alimentacion trifasica y poseen conexion estrella.
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Tabla 5.3: Especificaciones del mddulo de celdas de MMR.

Voltaje de entrada 650 [V]
Voltaje de salida 141 [V]
Potencia nominal 10.152 [W]

s

§

|

=

=]

Aoutds

it

MR

) T +igastele|

it

Electratzader)

Fig. 5.1 Simulacién MMR para la energizacion de electrolizadores.

Los valores utilizados para la simulacion del convertidor elevador tétem (etapa CA/CC) y del
Doble puente activo (etapa CC/CC) se encuentran en Anexo B, donde también se detallan los
parametros utilizados para el transformador del doble puente activo. La frecuencia de conmutacion de
los MOSFETs de ambos convertidores es de 5 [kHz] y los valores de sus parametros son los

predispuestos por Simulink, al igual que los de los diodos del convertidor elevador totem.

En el Anexo B se encuentran imagenes de los modelos de convertidores utilizados, métodos de

control y las conexiones para las simulaciones realizadas en el presente capitulo.

Cabe destacar que los resultados entregados corresponden a las mediciones realizadas en una de

las fases, pero las tres fases entregan resultados similares.
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5.3Resultados y analisis de simulacion

La simulacion del rectificador modular multicelda energizando a un electrolizador se realiza en
Matlab/Simulink R2023a. En primera instancia se realiza la simulacion del MMR energizando al
electrolizador a condiciones de carga nominal y en segunda instancia se realizan tres simulaciones
adicionales en donde el MMR energiza al electrolizador en un principio a condiciones de carga
nominal y luego de un instante determinado ocurre una caida de carga, especificamente a cargas de
75%, 50% y 25% de la carga nominal, esto con la finalidad de observar y analizar el comportamiento

del convertidor y su sistema de control ante condiciones de cargas parciales.

Las condiciones por analizar corresponden a las formas de onda de salida del MMR, distorsién
armonica total de la corriente del lado de la red, factor de potencia y eficiencia del rectificador, ademas
de otros factores adicionales que se deben tener en consideracion como complejidad, costo, area fisica

que utiliza y confiabilidad.

5.3.1 A condiciones de carga nominal

La simulacidn se realiza bajo condiciones de balance en la red (voltaje de entrada al MMR de 650
[V]y desfase de 120° entre fases) y a carga nominal. El trabajo a carga nominal se obtiene poniendo
el voltaje de salida del MMR de referencia en 141 [V] para la alimentacion del electrolizador, ya que
la carga nominal corresponde a los 18 electrolizadores Titan EZ-2000 en serie (en cada fase) que se

mencionan en el punto 2 del presente capitulo.

5.3.1.1 Salida

La corriente de salida, voltaje de salida y potencia de salida del MMR en la fase a se pueden ver

en las Fig. 5.2a, 5.2b y 5.2c, respectivamente.
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Fig. 5.2 Resultados de simulacién para MMR a carga nhominal (salida).

0.6

Aqui se puede notar que la potencia del electrolizador que se encuentra energizado por el MMR es

alrededor de 10 [kW] en estado estacionario, lo que resulta en una potencia total de especificamente

10.134 [W], mientras que el voltaje que pasa por la caga es de 141,13 [V] y la corriente es de 72,04

[A], que corresponde al electrolizador operando a potencia nominal.

5.31.2 THD

La corriente del lado de la red se muestra en la Fig. 5.2, la cual se ve sinusoidal, con la presencia

de pequenas distorsiones cerca del cruce por cero, lo que indica una buena calidad de la energia del

sistema.

Corriente [A]

0.46

0.465

0.47

0475 048
Tiempo [s]

0.485

0.49 0.495 0.5

Fig. 5.2 Corriente del lado de la red.

Para obtener una forma de onda de corriente sinusoidal, en esta topologia se utiliza un método

Ilamado conmutacion suave (soft switching). Cuando la forma de onda de voltaje se encuentra en el

semiciclo positivo el convertidor esta funcionando con un ancho de pulso especifico y despues cuando
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el voltaje pasa por voltaje cero o cercano a este se realiza la conmutacion de los semiconductores del
convertidor elevador tétem, quedando posteriormente con un ancho de pulso distinto. Ademas, en la
parte de control se busca mantener el voltaje en cero por un pequefio intervalo de tiempo para que se
pueda realizar de mejor manera la conmutacion de los semiconductores. Sin embargo, ain con esta
metodologia no se logra una conmutacion en condiciones éptimas y se produce una distorsion en el
cruce por cero, lo que se ve reflejado en el problema que se observa en la onda de corriente de la Fig.
5.2.

La distorsion armoénica total de la corriente del lado de la red para la simulacion realizada arroja
un valor de 2,54% y las armdnicas presentes se pueden apreciar en la Fig. 5.3, que corresponde a un
analisis FFT. En la imagen se puede notar que la magnitud de las armdnicas presentes es muy baja,
siendo la armonica de tercer orden de 2,193% de la magnitud de la fundamental, la quinta de 0,74%,
la 11va de 0,192% y 13va de 0,141%. El THD obtenido de 2,54% se encuentra por debajo del limite
de THD establecido por la Norma IEEE Std 519-2014, el cual corresponde a un 5,0%, por lo cual
cumple con los valores admisibles establecidos en esta norma para sistemas gue operan a tension
nominal de 120 [V] a 69 [kV].

100
80

40
20

0 -l
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Harmonic order

Mag (% de la fundamental)

Nl W2 W3

Fig. 5.3 Armonicos de la corriente del lado de la red.

5.3.1.3 Factor de potencia

En la Fig. 5.4a se puede apreciar la potencia activa del lado de la red, que tiene un valor de 11.828
[W]y en laFig. 5.4b se muestra la potencia aparente, la cual alcanza un valor de 11.829 [W], por lo
que el factor de potencia es de 0,9999.
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Fig. 5.4 Resultados de simulaciéon para MMR a carga nominal (potencia).

5.3.1.4 Eficiencia

La eficiencia del sistema se obtiene a traves de la potencia suministrada al electrolizador en relacion
con la potencia del lado de la red. Como se menciona en las secciones 5.3.1.1 y 5.3.1.3, la potencia
de salida es de 10.134 [W] y la potencia de entrada es de 11.828 [IW], lo que resulta en una eficiencia

de 85,68%. Las pérdidas que se consideran en la simulacion son de semiconductores, componentes
pasivos y transformador.

La eficiencia obtenida para el convertidor doble puente activo se estima tomando en cuenta valores
estandares de resistencia e inductancia para un transformador de alta frecuencia de la potencia con la
que se esta trabajando, mientras que la eficiencia de los semiconductores utilizados se obtiene con
valores predeterminados de MOSFETSs y diodos, los cuales son entregados por la libreria Specialized
Power Systems. Cabe destacar que la mayor parte de las pérdidas se deben al transformador en el
convertidor doble puente activo, y por sobre todo dependen del valor de resistencias e inductancias
del transformador primario y secundario. La optimizacion de los parametros del transformador escapa

del objetivo del estudio de la presente memoria y, por tanto, significa una oportunidad de mejora que
pudiese ser un nuevo tema de investigacion.

En vista de lo mencionado, se puede decir que el MMR presenta una buena eficiencia y
considerando que para esta topologia se tienen modulos en paralelo, las pérdidas se ven repartidas

entre estos mddulos y, por lo tanto, aumenta la eficiencia a mayores potencias.

De esta manera, se tiene que el MMR trabajando a plena carga presenta los valores de los
parametros que se entregan en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Parametros simulacion del mddulo de celdas de MMR con carga nominal.

Abreviacion Significado Valor
Viacrms Voltaje RMS del lado de la red. 459,62 [V]
I rus Corriente RMS del lado de la red. 25,84 [A]
P Potencia activa del lado de la red. 11.828 [W]
S Potencia aparente del lado de la red. 11.829 [W]
PF Factor de potencia. 0,9999
Voutde Voltaje de salida CC. 141,13 [V]
Iyutdc Corriente de salida CC. 72,04 [A]
Pt Potencia activa de salida CC. 10.134 [W]
THD Distorsion arménica total. 2,54%

n Eficiencia. 85,68%

5.3.2 A condiciones de carga parcial

Se realiza el mismo analisis, pero esta vez para distintos porcentajes de cargas parciales para ver el

comportamiento del MMR. Las simulaciones son realizadas para una caida de la carga nominal hasta

un 75%, 50% y 25% de la carga nominal, lo que se realiza por medio del cambio de voltaje de

referencia para el voltaje de salida del convertidor CC a CC.

5.3.2.1 Salida

La corriente de salida y potencia de salida del MMR en la fase a se pueden ver en las Fig. 5.5, Fig.

5.6 y Fig. 5.7 para la caida a 75%, 50% y 25% de la carga nominal, respectivamente. Se puede notar

que el convertidor MMR alcanza los valores de voltaje de referencia para las caidas de voltaje, por lo

que podria seguir funcionando aun hasta con un 25% de la carga nominal. La potencia de salida

disminuye a medida que se reduce el porcentaje de carga.

Voutdc

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo [s]

a) Corriente CC de salida del MMR.
Fig. 5.5 Resultados de simulacion para MMR con caida a 75% de carga nominal (salida).
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b) Potencia de salida del MMR.
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Fig. 5.6 Resultados de simulacién para MMR con caida a 50% de carga nominal (salida).
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Fig. 5.7 Resultados de simulacion para MMR con caida a 25% de carga nominal (salida).
5.3.2.2 THD

La corriente del lado de la red para los distintos cambios de porcentaje de carga se muestra en la
Fig. 5.8.
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Fig. 5.8 Corriente del lado de la red.
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Aqui se puede observar que mientras menor es el porcentaje de carga la forma de onda de la
corriente del lado de la red se va volviendo menos sinusoidal, ya que va incrementando la presencia
de distorsiones armonicas, lo que significa una menor calidad de energia del sistema a menores

porcentajes de carga.

El THD de la corriente del lado de la red para las simulaciones realizadas es de 3,01% para la caida
a un 75% de la carga nominal, mientras que para las caidas a 50% y 25% de la carga nominal los

valores de THD son de 4,14% y 6,45%, respectivamente.

5.3.2.3 Factor de potencia

Para una caida de 100% de la carga nominal al 75%, la potencia activa es 8.955 [W] y la potencia
aparente es 8.956 [W], por lo que el factor de potencia es 0,9999. Mientras que para una caida al 50%
de carga nominal, se tiene un factor de potencia de 0,9999, ya que la potencia activa es de 6.138,5
[W1] vy la potencia aparente es de 6.139,2 [W]. Por altimo, se tiene que, si ocurre una disminucion en
la carga y llega a un 25% de la nominal, la potencia activa obtenida es de 3.817 [W] y la potencia

aparente es 3.818 [W1], por lo tanto, el factor de potencia de igual manera es de 0,9999.

5.3.2.4 Eficiencia

Al haber una disminucion en la carga al 75% de la carga nominal, la potencia de salida se ve
disminuidaa 7.675 [W]y al ser la potencia de entrada 8.955 [W], la eficiencia del MMR es de 85,71%.
Por otra parte, para una disminucion al 50% de la carga nominal, la potencia de salida es 5.047 [W]y
la de entrada 6.138,5 [W], teniendo asi una eficiencia de 82,23% y para una caida al 25% de la carga
nominal se logra una eficiencia de 69,01%, con una potencia de salida de 2.634 [W] y una potencia

de entrada de 3.817 [W]. En la Fig. 5.9 se grafica la eficiencia obtenida versus porcentaje de carga.
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Fig. 5.9 Eficiencia obtenida versus porcentaje de carga.

En la Tabla 5.5 se encuentran los parametros arrojados por las simulaciones para una disminucion

de carga nominal a 75%, 50% y 25% de la carga nominal.

Tabla 5.5: Parametros simulacion del mddulo de celdas de MMR con cargas parciales.

Parametro 75% de la carga nominal | 50% de la carga nominal | 25% de la carga nominal
Vacirms 459,62 [V] 459,62 [V] 459,62 [V]
I 1rMs 19,81 [4] 13,73 [A] 8,47 [A]
P, 8.955 [W] 6.138,5 [W] 3.817 [W]
Si 8.956 [W] 6.139,2 [W] 3.818 [W]
PF; 0,9999 0,9999 0,9999
Voutdel 131,3 [V] 1194 [V] 106,5 [V]
Loutact 58,6 [A] 13,65 [A] 24,92 [A]
Pyt 7.675 [W] 5.047 [W] 2.634 [W]
TDH 3,01% 4,14% 6,45%

n 85,71% 82,23% 69,01%

Los resultados muestran un buen funcionamiento de la topologia del rectificador frente a estos

cambios de carga, sobre todo cuando se encuentran mas cercanos al funcionamiento con carga

nominal. Es de suma importancia recalcar que lo habitual es que el electrolizador sea operado a carga

nominal, por lo que la mayor parte del tiempo la calidad de la forma de onda y eficiencia seran los

obtenidos en la simulacién realizada en el punto 5.3.1.

Por otra parte, el que para cada caso visto de disminucién del porcentaje de carga se alcanzara el

voltaje de referencia, demuestra la robustez del sistema ante cambios en la carga, ademas del correcto

funcionamiento del sistema de control con el que cuenta el MMR y un factor de potencia casi unitario.
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5.3.3 Bajo condiciones de desbalance en la red

Se limita el estudio a desbalance en la red en cuanto a magnitud del voltaje de red, que en este caso
corresponde a un aumento del 10% de magnitud de voltaje de alimentacién en la fase b y una
disminucion del 10% de magnitud de voltaje de alimentacion en la fase c.

5.3.3.1 Salida

La corriente de salida, voltaje de salida y potencia de salida del MMR en las fases a, b y ¢ se

muestran en la Fig. 5.10. Cabe destacar que los valores con nimeros 1, 2 y 3 corresponden a las fases
a, by c, respectivamente.
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Fig. 5.10 Resultados de simulaciéon para MMR a carga nominal con desbalance en la red (salida).

Se puede notar que, si bien los valores de corriente, voltaje y potencia para las tres fases son

distintos en el primer intervalo de tiempo, luego comienzan a tender a los mismos valores.

5.3.3.2 THD

En la Fig. 5.11 se muestra la corriente del lado de la red. Las sefiales son sinusoidales y presentan

distorsiones pequefas cerca del cruce por cero, por lo que la calidad de la energia del sistema es buena.
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También se puede notar que en la fase ¢ la corriente es mayor que en la fase a 'y la corriente de la fase
b es menor que la de la fase a.
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Corriente [A]

Fig. 5.11 Corriente del lado de la red.

El THD de la corriente del lado de la red para la simulacién realizada arroja un valor de 2,56% en
la fase a, 3,63% en la fase b y 2,82% en la fase c. Al haber una diferencia entre la distorsion armonica
total presente en cada una de las fases de corriente de la red se confirma la existencia de un desbalance
en la red, sin embargo, estos valores no presentan tanta diferencia considerando el gran desbalance y

se encuentran relativamente cercanos al THD de la corriente de la red a condiciones 6ptimas y plena
carga.

5.3.3.3 Factor de potencia

En la Fig. 5.12a se muestra la potencia activa del lado de la red y en Fig. 5.12b la potencia aparente.
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Fig. 5.12 Resultados de simulaciéon para MMR a carga nominal (potencia).

Alli se ve como para las tres fases la potencia activa y aparente toman practicamente los mismos
valores. El factor de potencia es de 0,9999.
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5.3.3.4 Eficiencia

La eficiencia alcanza un valor promedio alrededor de 85,72%, lo cual es casi la misma eficiencia

que presenta el rectificador modular multicelda bajo condiciones optimas.

Los valores de los parametros que se entregan en la Tabla 5.6 corresponden a los entregados para
la simulacion del MMR energizando a un electrolizador con un desbalance en la red, especificamente
un aumento del 10% de magnitud de voltaje de alimentacion en la fase b y una disminucion del 10%

de magnitud de voltaje de alimentacién en la fase c.

Tabla 5.6: Parametros simulacion del médulo de celdas de MMR con desbalance en la red.

Parametro Fase a Fase b Fase c
Vacrus 459,62 [V] 505,58 [V] 413,66 [V]
Iirms 26,10 [A] 23,48 [A] 28,95 [A]

P 11.828 [W] 11.837 [W] 11.838,6 [W]
S 11.829 [W] 11.838 [W] 11.839,2 [W]
PF 0,9999 0,9999 0,9999

Vout 141,14 [V] 141,17 [V] 141,11 [V]
Lout 72,04 [A] 72,08 [A] 72,01 [4]
Pyt 10.135 [W] 10.147 [W] 10.153 [W]
THD 2,56% 3,63% 2,82%

n 85,69% 85,72% 85,76%

En vista de estos resultados se puede decir que el sistema presenta buenas caracteristicas de

funcionamientos ante desequilibrios severos (de magnitud de voltaje) en la red.
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Capitulo 6 Discusion y conclusiones

El presente capitulo se centra en discutir acerca de las topologias estudiadas de convertidores para
la energizacion de plantas electrolizadoras de gran potencia y la importancia de la continua mejora en

su composicion para lograr una topologia éptima o lo mas cercano posible a lo que se desea.

Como se vio a lo largo del presente estudio, para la energizacion de un electrolizador es necesario
un convertidor ya sea CA a CC si la fuente de alimentacion es alterna, de CC a CC si se trata de una
fuente continua o bien una combinacion de ambos dependiendo de la magnitud de la tensién de
alimentacion. Entre las topologias estudiadas para los convertidores CC a CC en el capitulo 4.1, se
logra ver mediante una comparacion que la topologia que presenta mejores caracteristicas corresponde
a un convertidor reductor intercalado (con inductor acoplado), ya que presenta una ondulacion de
corriente baja, ademas, su porcentaje de eficiencia registrado y confiabilidad son bastante buenos. Sin
embargo, se sugiere seguir investigando las topologias de convertidores del tipo CC a CC existentes
en la actualidad, para encontrar la que presente las mejores caracteristicas de acuerdo con las

necesidades gque se tengan.

Para las topologias de convertidores del tipo CA a CC se realiz6 un estudio mas detallado con
valores registrados en la literatura, con la finalidad de poder llevar a cabo una comparacion con
valores, lo cual significa una mejor calidad en el tipo de comparacion realizada y por lo tanto un
resultado mas confiable. Como se vio en el capitulo 4.2, dentro de las topologias estudiadas la méas
beneficiosa es la del rectificador modular multicelda, ya que destaca en la mayoria de los aspectos
considerados relevantes para la seleccion de un convertidor, lo cual considera una distorsion armonica
total de corriente baja, un factor de potencia cercano a 1 y eficiencia bastante alta, ademas de mantener
buenas caracteristicas funcionando a porcentajes de carga inferiores a la carga nominal. Agregar

ademas gue ante mayores potencias, se espera gque sus caracteristicas sean ain mejores.

Por medio de la simulacién realizada de la topologia del MMR para la energizacién del circuito
equivalente de un electrolizador se logra corroborar la informacion recolectada, ya que la simulacion
demuestra que las sefiales de salida presentan excelentes caracteristicas y la red no se ve mayormente
afectada por la presencia de componentes armdnicas aportadas por el rectificador, ya que son

pequefias, ademas, se obtienen resultados bastante favorables del comportamiento del MMR en casos
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extremos de disminucion en la carga y en desbalance en la red, por lo que se reconfirma la seleccion
de esta topologia como la mejor en comparacion con las demas estudiadas. También se logra apreciar
el gran funcionamiento del sistema de control implementado en la simulacion del MMR. Estos
resultados se deben de igual manera a las buenas caracteristicas que poseen los convertidores
seleccionados para la formacion del MMR, ya que tanto el convertidor elevador tétem como el doble
puente activo tienen una muy buena eficiencia y factor de potencia, ademéas de entregar sefiales con

bajo ripple y aportar una distorsién armonica total baja hacia la red.

Ya que la topologia del rectificador modular multicelda aun esta en estudio y no se encontraron
registros de su implementacion en alguna planta electrolizadora de gran potencia o en alguna otra
aplicacion, se sugiere seguir investigandola, pero es una muy buena opcién a considerar para futuras

instalaciones de plantas electrolizadoras de gran potencia.

Para futuros trabajos se puede estudiar la forma de mejorar la eficiencia del rectificador modular
multicelda optimizando los parametros del transformador de alta frecuencia. Ademas, de poder contar
con las capacidades computacionales para simular una mayor cantidad de modulos, se podria obtener

resultados més cercanos a la realidad para el funcionamiento del MMR.
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Anexo A: Especificaciones de paradmetros utilizados en las simulaciones de las

gue se recopilaron datos para la comparacidn de topologias

Tabla A.1. Parametros de simulacion de puente de tiristores de seis pulsos y rectificador intercalado de 3

fases.

Parametros

Puente de tiristores de seis pulsos

Rectificador intercalado de 3 fases

Voltaje de entrada (fuente)

25 [kV], 60 [Hz]

25 [kV], 60 [Hz]

Voltaje de salida 330-400 [V] 330-400 [V]
Corriente de salida 12,2 [kA] 12,2 [kA]
Voltaje de entrada 350 [V] 550 [V]

Cac - 8000 [uF]
Le 44 [mH| 96 [mH]

Cr 9000 [uF] 2000 [uF]
Frecuencia de conmutacion 360 [Hz] 1[kHZz]

Tabla A.2. Parametros de simulacion de rectificador de tiristores de 12 pulsos.

Parametros Rectificador de tiristores de 12 pulsos
Vgrid 33 [kV]

Lgria 1 [uH]

Lin 350 [pH]

Lpc 300 [uH]

Vbe 1 [kV]

Cpc 5000 [uF]

Rioaa 1 [Q‘]

Tabla A.3. Parametros de simulacién de rectificador modular multimodo.

Parametros Rectificador modular multimodo
Vyria 0,69 [kV]

Lcell 1 [mH]

Reen 0,001 [Q]

C 2000 [uF]

DC 1[kV]

Coc 100 [uF]

Rload 1 [Q]
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Tabla A.4. Especificaciones del médulo de celdas MMR.

Parédmetros Rectificador modular multimodo
Voltaje de entrada 690 [V]

Tension de salida 1000 [V]

Potencia nominal 6,94 [kW]

Tabla A.5. Parametros de simulacién de 12-DRMC.

Parametros Rectificador de tiristores de 12 pulsos
Vria 33 [kV]

Lgria 1[nH]

Lix 525 [uH]

Lpc 1000 [uH]

Vbe 1[kV]

C,, 100 [mF]

Cpc 50 [pF]

Rload 1 [Q]
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Anexo B: Simulacion MMR

Tabla B.1 Especificaciones técnicas celda de electrolizador de la serie Titan EZ.

Tabla B.2 Parametros para simulacién del convertidor elevador tétem.

" Uit |Titan EZ| Titan EZ- | Titan EZ- | Titan EZ-| Titan EZ-| Titan EZ- | Titan EZ-| Titan EZ- | Titan EZ- | Titan EZ- | Titan EZ-
i) 60 120 180 240 300 500 200 1000 1300 1500 2000
Celis - 1 2 3 4 1 2 3 4 5 5 4
Stack Diameter | mm | 85 85 85 85 138 138 138 138 138 138 140
Active Area Diameler| mm | 126 126 1256 12.6 50 50 50 50 50 50 80
H2Fiowrate | ™| 0-60 | 0-120 | 0-180 | 0-240 | 0-300 | 0-500 | 0-800 | 0-1000 | 0-1300 | 0-1500 | 0-2000
o2FlowRete [ ™| 0-30 [ 0-60 | 0-90 | 0-120 [ 0-150 | 0-250 | 0-400 | 0-500 | 0-650 750 | 0-1000
Voltage vioo| 2 4 5 8 2 4 5 8 10 2 8
Max Input Current |A({DC) 9 9 9 a 40 40 40 40 40 40 72
Water Consumpfion | oy | g 8 12 16 18 30 48 50 78 %0 120
Rate
Operating OFF t0 417°F (52 2
SR 40°F 10 113°F (5°C 10 45°C)

Qutput Pressure

0-10 barg (0 - 145 psi)

Membrane Type

Nafion PFSA

Sintered Titanium diffusion medium

Precious metal elecirode

Need deionized or re-disiilled water

Water Resisfivity: =1 M*cm

Water Conductivity: <=1 usicm

Estimated Lifetime: If the water quality and power supply is always in ideal condition you can expect about 10,000 hours of operation.

Simbolo Significado Valor
L Inductancia del convertidor elevador totem. 6,8 [mH]
c Condensador del convertidor elevador tétem. 3,5 [mF]
Tabla B.3 Parametros para simulacién del Doble puente activo.
Simbolo Significado Valor
Lg Inductancia del Doble puente activo. 606,06 [uH]
Cq Condensador del Doble puente activo. 6,6 [mF]
Tabla B.4 Valores transformador de Doble puente activo.
Simbolo Significado Valor
P Potencia nominal 10 [kVA]
fe Frecuencia nominal 5 [kHZz]
14 Voltaje RMS devanado primario. 1000 [V]
R, Resistencia devanado primario. 0,25 [Q]
L, Inductancia devanado primario. 1 [uH]
v, Voltaje RMS devanado secundario. 400 [V]
R, Resistencia devanado secundario. 0,15 [Q]
L, Inductancia devanado secundario. 1 [uH]
R, Resistencia de magnetizacion. 1,0805x 10° [Q]
L, Inductancia de magnetizacion. 2866 [H]
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Tabla B.5 Valores para los controladores PID en el control de la simulacién.

Simbolo Significado Valor
P, Valor P para primer controlador PID en el control de convertidor elevador tétem. 60
L Valor | para primer controlador PID en el control de convertidor elevador totem. 1200
P, Valor P para segundo controlador PID en el control de convertidor elevador tétem. 2,1
I, Valor | para segundo controlador PID en el control de convertidor elevador totem. 3,2
Py Valor P para controlador PID en el control de puente activo dual. 0,05
I Valor | para controlador PID en el control de puente activo dual. 0,225
kil
b
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Fig. B.2 Convertidor elevador tétem.
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Fig. B.4 Doble puente activo.
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Fig. B.6 Control de Doble puente activo.
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Fig. B.7 Circuito equivalente de electrolizador.
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