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Resumen

En este trabajo de Memoria de Titulo se aborda el andlisis, disefio y simulacién de una
topologia de rectificacion modular con correccion del factor de potencia, basada en transformadores
en conexion Scott-T, destinada a la alimentacion de electrolizadores de membrana de electrolito
polimérico de alta potencia. La investigacion se enmarca en el contexto de la produccion de hidrogeno
verde, donde la eficiencia energética y la calidad del suministro eléctrico resultan determinantes para
el desempefio del proceso de electrolisis. Por esta razon, el trabajo integra una revision tedrica sobre
la produccion de hidrogeno y las tecnologias de electrdlisis, junto con un estudio de topologias de
rectificacion aplicadas a electrolizadores.

Con base en estos antecedentes, se propone una configuracion modular compuesta por
transformadores de entrada en conexidon Scott-T, puentes rectificadores y convertidores elevadores
entrelazados. La topologia es modelada en MATLAB/Simulink y analizada bajo distintos escenarios
de operacion: condiciones nominales, variacion de carga, desbalance de fases y aumento en la
inductancia de fuga de los transformadores. Esta evaluacion permite determinar el comportamiento
del sistema y su capacidad para mantener un desempefio estable frente a perturbaciones propias de un
sistema eléctrico. Los resultados obtenidos muestran que el sistema mantiene un factor de potencia
cercano a la unidad y una distorsion armonica total de corrientes de entrada inferior al 1% en todos
los escenarios analizados, cumpliendo con los limites establecidos por la normativa vigente.
Asimismo, la eficiencia de la topologia se encuentra entre 86% y 89%, con un rizo de salida controlado
y sin afectacion significativa en la estabilidad del sistema. Estos valores permiten validar el disefio
propuesto y su comportamiento frente a variaciones en las condiciones de operacion.

En conjunto, la topologia propuesta demuestra ser una solucidon técnicamente viable para la
alimentacion de electrolizadores de membrana de electrolito polimérico de alta potencia, cumpliendo
con los principales estandares de calidad de energia y alineandose con los requerimientos de los

sistemas destinados a la produccion de hidrogeno verde.
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Abstract

This thesis addresses the analysis, design, and simulation of a modular rectification topology
with power factor correction, based on Scott-T connected transformers, intended for powering high-
power polymer electrolyte membrane electrolyzers. The research is framed within the context of green
hydrogen production, where energy efficiency and power quality are crucial for the performance of
the electrolysis process. For this reason, the work integrates a theoretical review of hydrogen
production and electrolysis technologies, along with a study of rectification topologies applied to
electrolyzers.

Based on this background, a modular configuration is proposed, composed of Scott-T
connected input transformers, rectifier bridges, and interconnected step-up converters. The topology
is modeled in MATLAB/Simulink and analyzed under different operating scenarios: nominal
conditions, load variation, phase imbalance, and increased transformer leakage inductance. This
evaluation allows us to determine the behavior of the system and its ability to maintain stable
performance in the face of disturbances inherent to an electrical system. The results obtained show
that the system maintains a power factor close to unity and a total harmonic distortion of input currents
ofless than 1% in all analyzed scenarios, complying with the limits established by current regulations.
Furthermore, the topology's efficiency is between 86% and 89%, with controlled output ripple and no
significant impact on system stability. These values validate the proposed design and its performance
under varying operating conditions.

Overall, the proposed topology proves to be a technically viable solution for powering high-
power polymer electrolyte membrane electrolyzers, meeting the main power quality standards and

aligning with the requirements of systems designed for green hydrogen production.



A ti, mama: aunque ya no estés, sigues siendo parte de cada uno de mis logros.
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Abreviaciones

12-DRMC : Rectificador de diodos de 12 pulsos con chopper multifasico
12-TR : Rectificador de tiristores de 12 pulsos

12-TRASPF : Rectificador de tiristores de 12 pulsos con filtro de potencia shunt activo

6-TR : Rectificador de tiristores de 6 pulsos

AFER : Rectificador frontal activo

ALK : Alkaline Electrolysis (Electrélisis Alcalina)

CAPEX : Capital Expenditure (Gastos de Inversion)

CA : Corriente Alterna
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CCS : Carbon Capture and Storage (Captura y Almacenamiento de Carbono)
GDL : Gas Diffusion Layer (Capa de Difusion de Gas)

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

LCOH : Levelized Cost of Hydrogen (Costo Nivelado del Hidrégeno)
MOSFET : Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

OPEX : Operational Expenditure (Gastos operacionales)
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PTL : Porous Transport Layer (Capa de Transporte Poroso)

PWM : Pulse Width Modulation (Modulaciéon por Ancho de Pulso)

rms : Root Mean Square (Valor Cuadratico Medio)

SMR : Steam Methane Reforming (Reformado de Metano con Vapor)
SOEC : Solid Oxide Electrolysis Cell (Celda de Electrolisis de Oxido Solido)

THD : Total Harmonic Distortion (Distorsion Armodnica Total)



1. Introduccidn

1.1. Introduccion

El aumento del uso de combustibles fosiles y otros procesos industriales a partir del siglo XIX
ha generado un gran incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
durante el siglo XX y lo que va del siglo XXI, lo cual se ha traducido en un aumento en la temperatura
global del planeta y cambios en el clima mundial [1]. Por lo anterior, se ha convertido en un desafio
para la humanidad el reducir las emisiones de gases de efecto invernadero con el propdsito de intentar
revertir sus efectos en el clima global.

Bajo esta tonica, en 2015 se adopta el Acuerdo de Paris, el cual tiene como objetivo limitar el
calentamiento mundial a menos de 2°C, preferiblemente a 1.5°C, en comparacion con los niveles
preindustriales [2]. Chile ratifica este Acuerdo en el afio 2017 y se ha puesto como meta lograr la
carbono neutralidad a mas tardar al afio 2050, lo que ademas lo ha convertido en uno de los lideres
regionales en la lucha contra el cambio climatico, impulsando politicas de descarbonizacion y energias
renovables [3], [4].

En este contexto, el hidrogeno verde se perfila como un complemento estratégico de las
energias renovables, ya que se puede obtener a partir de ellas, lo que lo convierte en un gas
verdaderamente sostenible al no generar emisiones contaminantes durante su obtencion y uso, por
otro lado, tiene como gran fortaleza la versatilidad, pues puede usarse como combustible para una
movilidad sin emisiones, como medio de almacenamiento de energia y en procesos industriales como
la produccién de amoniaco y refinacion del petroleo, ayudando asi a reducir las emisiones de carbono
y a descarbonizar sectores clave [5].

No obstante, para que el hidrégeno verde cumpla efectivamente su rol estratégico en la
transicion energética, resulta indispensable abordar los desafios tecnoldgicos asociados a su
produccion. Uno de los mas relevantes es la eficiencia en el proceso de electrolisis, en particular en
los electrolizadores de membrana de electrdlito polimérico (PEM), cuya operacion requiere un
suministro eléctrico estable y de calidad.

Sobre esta base, el presente trabajo se centra en el estudio de una topologia de rectificacion
para electrolizadores PEM alimentados desde la red eléctrica, basada en transformadores en conexion

Scott-T con etapa de correccion del factor de potencia, la cual se presenta y evaliia mas adelante.



1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar el funcionamiento y realizar el disefio de un rectificador con correccion del factor de

potencia basado en transformador en conexion Scott-T, orientado al suministro eficiente y de alta

calidad energética para electrolizadores PEM de alta potencia.

1.2.2

1.3.

1.4.

Objetivos Especificos

Estudiar el principio de funcionamiento y operacion del transformador en conexion Scott-T,
evaluando su capacidad de aplicacion para sistemas de rectificacion en contextos de alta
potencia.

Disefiar un rectificador modular, considerando la conexion del transformador Scott-T, la etapa
rectificadora con PFC y la carga representada por electrolizadores PEM de alta potencia.
Simular el sistema propuesto en un entorno computacional, modelando la interaccion entre la
red AC, el transformador Scott-T, el rectificador y la carga, para validar su comportamiento.
Evaluar el desempeno eléctrico del sistema, considerando parametros como eficiencia, factor

de potencia, distorsion armonica y estabilidad de tension de salida.

Alcances y Limitaciones

El estudio se enfoca en aplicaciones de suministro eléctrico para electrolizadores PEM de alta
potencia, en el rango de cientos de [kW] o superior, como parte de sistemas de produccion de
hidrogeno verde.

Se considera el uso de transformadores en conexion Scott-T como etapa de adaptacion entre
una red trifasica y sistemas rectificadores en dos fases equilibradas.

El sistema se evaliia mediante las herramientas de simulacion MATLAB/Simulink.

El andlisis de eficiencia considera las principales pérdidas de la topologia rectificadora,
incluyendo las resistencias en devanados y pérdidas magnéticas del ntcleo de los
transformadores en conexidon Scott-T, asi como las caidas de conduccion y los efectos de
conmutacion en los dispositivos semiconductores, considerando también que se expresa

mediante el cociente entre la potencia activa de entrada y la potencia promedio en la carga.

Temario y Metodologia

El documento se estructura en cinco capitulos principales, cada uno de los cuales aborda una



etapa especifica del trabajo desarrollado contribuyendo al cumplimiento de los objetivos planteados.

En el capitulo 1 se presenta el contexto de la investigacion, los objetivos generales y
especificos, los alcances y limitaciones del estudio.

El capitulo 2 aborda los fundamentos conceptuales relacionados con el hidrogeno verde,
procesos de electrolisis, parametros de desempefio eléctrico y topologias comunes de conversion CA—
CC, ademas de la conexion Scott-T, y el modelo equivalente del electrolizador PEM.

En el capitulo 3 se describe la configuracion de la topologia propuesta, los pardmetros de
disefio adoptados y su implementacion en MATLAB/Simulink.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos en simulacion bajo diferentes condiciones de
operacion (nominal, carga parcial, desbalance de fases e inductancia de fuga elevada), evaluando
parametros de desempefio eléctrico.

Finalmente, en el capitulo 5 se sintetizan los principales hallazgos del trabajo, se contrastan
con los objetivos planteados y se sugieren posibles lineas de investigacion futura.

La metodologia utilizada combina la revision bibliografica con el modelado computacional
del sistema en MATLAB/Simulink, permitiendo evaluar el desempefio eléctrico de la topologia

propuesta en diferentes escenarios.



2. Marco tedrico

2.1. Introduccion

Este capitulo aborda los fundamentos tedricos del estudio: clasificacion del hidrogeno,
tecnologias para procesos de electrolisis, parametros de desempefio eléctrico y las principales
topologias de conversion CA-CC, ademas de incluir la descripcion de la conexién Scott-T,

convertidores elevadores con PFC y el modelo equivalente para electrolizadores PEM.

2.2. Clasificacion por colores del hidrogeno
2.2.1 Introduccion

El hidrogeno es un gas incoloro, inodoro y altamente inflamable en condiciones normales. Se
trata del elemento quimico mas ligero y, al mismo tiempo, el mas abundante en el universo. En la
naturaleza se encuentra mayormente en forma de moléculas diatomicas (H:) y constituye un
componente esencial de numerosos compuestos, como el agua y los hidrocarburos [5]. En el ambito
energético e industrial, el hidrogeno puede clasificarse mediante una codificacion por colores, la cual

depende de la tecnologia y las fuentes utilizadas en su produccion, tal como se detalla a continuacion.
2.2.2 Hidrogeno negro — marron

El hidrégeno negro y el hidrogeno marrén se obtienen a partir de la gasificacion del carbon,
diferencidndose tinicamente en el tipo de carbon utilizado. El primero se produce a partir de carbon
bituminoso, mientras que el segundo proviene de lignito. Aunque este método es uno de los mas
econdmicos debido a los bajos costos del carbon, también es el que genera mayor impacto ambiental.
Esto debido a que la combustion del carbon libera grandes cantidades de gases de efecto invernadero,

lo que contribuye significativamente a la contaminacion del aire y al calentamiento global [6], [7].
2.2.3 Hidrogeno gris

El hidrégeno gris es el mds comun en la industria y se produce principalmente mediante el
reformado con vapor de metano (SMR), a partir de gas natural y otros hidrocarburos con metano. Este
proceso genera hidrogeno al calentar la mezcla con vapor, y puede incluir reacciones adicionales para
mejorar su pureza, como la water-gas shift. Su principal ventaja es el bajo costo y la infraestructura

existente, sin embargo, es altamente contaminante [6], [7].



2.2.4 Hidrégeno azul

El hidrogeno azul se produce a partir de gas natural, pero a diferencia del hidrogeno gris, en
este caso se capturan y almacenan las emisiones de didxido de carbono (CO,) generadas durante el
proceso, mediante tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS). Gracias a esto, se
considera una alternativa de bajas emisiones de carbono. Aunque presenta un costo de produccion
mas elevado que otros métodos, su menor impacto ambiental lo convierte en una opcion mas

sostenible [6], [7].
2.2.5 Hidrogeno turquesa

El hidrogeno turquesa se obtiene mediante pirdlisis del metano (CH,) usando plasma térmico,
lo que permite producir hidrogeno de alta pureza sin generar CO,, ya que el carbono queda en estado
solido. Este proceso requiere menos energia que métodos como el reformado con vapor o la
electrdlisis, y puede aprovechar la infraestructura existente de gas natural. Ademas, genera como
subproducto carbono negro, un material de alto valor que se utiliza en diversas aplicaciones

industriales [6], [7].
2.2.6 Hidrdégeno rosado

El hidroégeno rosado se produce mediante electrolisis del agua utilizando energia proveniente
de centrales nucleares. Esta alternativa no genera emisiones directas de gases contaminantes, ya que
el subproducto principal es vapor de agua. Sin embargo, su uso conlleva consideraciones ambientales
importantes, como el calentamiento de cuerpos de agua cercanos y la gestion de residuos radiactivos,

los cuales son altamente toxicos y de muy dificil descomposicion [6], [7].
2.2.7 Hidrogeno purpura

El hidrogeno purpura se produce mediante procesos de electrolisis y termolisis del agua,
utilizando tanto electricidad como calor generado en plantas nucleares. A diferencia del hidrogeno
rosado, este proceso si aprovecha el calor nuclear, lo que permite una mayor eficiencia energética en

la produccion [6], [7].
2.2.8 Hidrogeno rojo

El hidrégeno rojo se produce exclusivamente mediante la termolisis del agua, aprovechando
unicamente el calor generado por la energia nuclear, sin intervencion eléctrica directa. A diferencia

de otros tipos asociados a energia nuclear, este proceso requiere altas temperaturas, por lo que utiliza



reactores nucleares de nueva generacion [6]. Algunos autores consideran que el hidrogeno rosado,

purpura y rojo puede considerarse el mismo [7].
2.2.9 Hidrogeno verde

El hidrogeno verde se produce mediante electrolisis del agua utilizando electricidad
proveniente de fuentes renovables, como la solar, edlica o hidraulica. Es considerado la forma mas
limpia y sostenible de hidrogeno, ya que no genera emisiones contaminantes ni residuos peligrosos
durante su produccion. A pesar de que requiere una alta cantidad de energia, el uso de energias

renovables compensa esta desventaja [6], [7].
2.2.10 Hidrogeno amarillo

El hidrogeno amarillo se obtiene mediante electrdlisis a partir de electricidad proveniente de
la red eléctrica. La huella de carbono asociada a su produccion varia de forma considerable a lo largo
del tiempo, ya que depende de la combinacion de fuentes energéticas que alimentan la red en cada
momento. Dicha red integra la electricidad generada por todas las tecnologias disponibles [7].

Algunos autores indican que el hidrogeno amarillo se produce Unicamente mediante

electrolisis a través de energia solar [6], aunque esta designacion se esta volviendo obsoleta [7].
2.2.11 Hidrégeno blanco

El hidrégeno blanco es aquel que se forma de manera natural a través de procesos geoldgicos
y se encuentra almacenado en depositos subterraneos. Se considera una fuente prometedora, ya que
no requiere intervencion humana para su formacion ni genera emisiones contaminantes. Sin embargo,
su extraccion presenta desafios importantes [6], [7].

En la Figura 2.1 se sintetiza la clasificacion del hidrogeno segun su fuente y proceso de

produccion, entregando una vision general de lo presentado anteriormente.
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Figura 2.1: Resumen de los distintos tipos de hidrogeno. Extraido desde [8].



2.2.12 Costos segun el color del hidrogeno

La comparacion entre los distintos tipos de hidrégeno requiere analizar tanto sus costos de
produccioén como las emisiones asociadas. En [7] se estudia esta diferencia considerando los insumos
energéticos utilizados y las emisiones de CO, generadas en cada proceso. Para evaluar estos aspectos,
los autores emplean el costo nivelado de hidrégeno (LCOH), que integra la inversion de capital
(CAPEX) y los costos operativos (OPEX), expresados en USD/kgHo.

En la Tabla 2.1 se resumen los resultados analizados en [7], donde tecnologias consolidadas
como el reformado de metano exhiben bajos costos, pero elevadas emisiones, mientras que
alternativas como la electrdlisis con energias renovables alcanzan emisiones practicamente nulas,
aunque con costos mas altos.

Es importante sefnalar que todos los precios reportados corresponden al periodo 2021-2022.
Ademads, las emisiones del hidrégeno amarillo dependen de la ubicacion geografica y de la
combinacion energética correspondiente, mientras que el hidrégeno turquesa, como ya se ha sefialado,

genera como subproducto carbono solido.

Tabla 2.1: Comparacion entre los colores del hidrégeno en términos de costos y emisiones de carbono. Adaptado

desde [7].
Color del hidrégeno Costo [USD/kgH>] Emisiones [kgCO,/kgH5]
Negro — Marrén 1.2-2.0 20
Gris 0.67-1.31 8.5
Azul 0.99 —2.05 1-2
Turquesa 2.0 —
Rosado — Purpura — Rojo 2.18-5.92 0
Verde 2.28-17.39 0
Amarillo 6.06 — 8.81 —

2.3.  Electrdlisis para obtencion de Hidrogeno Verde
2.3.1 Introduccion

La electrolisis es un proceso fisicoquimico que utiliza energia eléctrica para iniciar una
reaccion quimica que da como resultado la separacion de los elementos dentro de una molécula. Se
tiene que la electrolisis del agua es uno de los métodos mas eficaces para la produccion de hidroégeno,

ya que utiliza agua y produce solo oxigeno puro como subproducto [9].



2.3.2  Alkaline water electrolysis

La electrolisis alcalina del agua (ALK) se basa en el principio de la divisioén electroquimica
del agua mediante el uso de electricidad, como se muestra en la Figura 2.2. Este proceso implica dos
reacciones independientes en los electrodos: la reaccion de evolucion de hidrogeno en el catodo y la
reaccion de evolucion de oxigeno en el d&nodo. En la etapa catddica, dos moles de solucion alcalina se
reducen para generar un mol de hidrogeno (H,) y dos moles de iones hidroxilo (OH™). El hidrégeno
se libera desde la superficie del catodo, mientras que los iones OH™ remanentes atraviesan un
separador poroso hacia el anodo, impulsados por el circuito eléctrico. En el anodo, los iones hidroxilo
se oxidan para formar una molécula de oxigeno (0,) y una molécula de agua (H,0) [10]. Las
reacciones que ocurren en el anodo y en el catodo se presentan en las ecuaciones (2.1) y (2.2),

respectivamente [11].

1
20H_ —>H20 +§02+26_ (2'1)
2H,0 + 2e~ — Hy, + 20H" 2.2)
@ 6

Membrane PTL
Cathode Electrode Anode Electrode

Figura 2.2: Diagrama del principio de funcionamiento del electrolizador alcalino (ALK). Extraido desde [12].

2.3.3 Polymer Electrolyte Membrane water electrolysis

La electrdlisis de agua mediante membrana de electrolito polimérico o membrana de

intercambio de protones (PEM) consiste en la separacion electroquimica del agua en hidrégeno y



oxigeno, como se muestra en la Figura 2.3. En el anodo, las moléculas de agua se descomponen en
oxigeno (0,), protones (H*) y electrones (e™). El oxigeno se libera desde la superficie anddica,
mientras que los protones atraviesan la membrana conductora de protones hacia el catodo y los
electrones se dirigen al mismo destino a través de un circuito externo. Finalmente, en el catodo, los
protones y electrones se recombinan para formar gas hidrégeno (H,) [10]. Las reacciones que ocurren

en el anodo y en el catodo se presentan en las ecuaciones (2.3) y (2.4), respectivamente [11].

1
Ho0 — 2H* + 20, + 2¢° 2.3)

2H" + 2e~ — H, (2.4)

-

GDL
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Figura 2.3: Diagrama del principio de funcionamiento del electrolizador PEM. Extraido desde [12].

2.3.4 Solid Oxide Water Electrolysis Cell

La electrolisis de agua mediante celdas de oxido solido (SOEC) se lleva a cabo a altas
temperaturas, utilizando vapor de agua como insumo para producir hidrogeno verde y oxigeno, como
se muestra en la Figura 2.4. En el catodo, el vapor de agua se reduce mediante la incorporacion de dos
electrones, generando hidrogeno (H,) y iones 6xido (027). El hidrégeno se libera desde la superficie
catodica, mientras que los iones 0xido restantes atraviesan la membrana de intercambio i6nico hacia
el anodo. En el anodo, los iones 6xido se oxidan para formar oxigeno (0,) y liberar electrones. El

oxigeno es expulsado desde la superficie anddica, y los electrones fluyen a través de un circuito
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externo de regreso al catodo, impulsados por la atraccion positiva del mismo [10]. Las reacciones que

ocurren en el anodo y en el catodo se presentan en las ecuaciones (2.5) y (2.6), respectivamente [11].

1
0%~ — 502 + 2e” (25)
H,0 + 2e~ — H, + 0%~ (2.6)
©@
................. oL
10 1~

GDL
Membrane PTL
Cathode Electrode Anode Electrode

Figura 2.4: Diagrama del principio de funcionamiento del electrolizador SOEC. Extraido desde [12].

En la Tabla 2.2 se presentan algunas caracteristicas técnicas de las tres tecnologias de
electrolisis de agua antes mencionadas.

La electrolisis alcalina es la tecnologia mas consolidada a nivel industrial, destacando por su
bajo costo y larga vida 1til. Produce hidrégeno con un alto grado de pureza, aunque ligeramente
inferior al alcanzado por otras tecnologias [12], [13].

La tecnologia PEM opera a densidades de corriente mds elevadas y permite obtener una pureza
de hidrégeno superior. Su desarrollo ha avanzado considerablemente en el tltimo tiempo, aunque los
costos de inversion y la vida util siguen siendo factores limitantes frente a la tecnologia alcalina [9],
[12].

En el caso de la electrdlisis mediante celdas de oxido sélido, se alcanzan las mayores
eficiencias energéticas debido a su funcionamiento a altas temperaturas, lo que mejora la cinética de

las reacciones y reduce la energia eléctrica requerida para el proceso. Sin embargo, presenta una vida
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util mas reducida y costos de inversion elevados, por lo que su implementacion ain no se masifica a

nivel industrial [9], [12].

Tabla 2.2: Comparacion entre electrélisis de agua alcalina (ALK), membrana de intercambio de protones (PEM)

y de celdas de 6xido solido (SOEC). Datos recopilados desde [9], [12], [13].

ALK PEM SOEC
Temperatura de operacion [°C] 60 — 80 50-280 600 — 1000
Densidad de corriente [A/cm?] 02-04 0.6-2.0 0.3-1.0
Voltaje de celda [V] 1.8-24 1.8-2.2 095-1.3
Vida util [h] 60000 >30000 20000
Pureza de hidrogeno [%] 99.3 —99.9998 99.9 — 99.9999 99.9
Costo de inversion [USD/kW] 500 - 1700 800 — 1800 >2000
Eficiencia [%] 5078 5583 90

2.4. Parametros de desempeiio de un convertidor CA-CC
2.4.1 Introduccion

Los parametros de desempefio en un convertidor CA-CC permiten evaluar como se comporta
el sistema eléctrico durante la conversion de energia, considerando tanto la calidad de la sefial obtenida

como el aprovechamiento de los recursos.
2.4.2 Factor de potencia

El factor de potencia (FP) es un parametro definido como la razén entre la potencia activa (P)

y la potencia aparente (S) de un sistema eléctrico [14], es decir, como se sefiala en la expresion (2.7).

FP = g 2.7)
En sistemas de corriente alterna sinusoidal, el factor de potencia también se expresa en funcién

del 4ngulo de desfase entre las ondas de voltaje y corriente, tal como se indica en (2.8).
FP = cos(6, — 6;) (2.8)
Donde 6, es el angulo fasorial de voltaje y 8; es el angulo fasorial de corriente. En relacion
con lo anterior, la representacion de la potencia compleja (S) se ilustra mediante el triangulo de
potencias de la Figura 2.5, en el cual se descompone en potencia activa (eje real) y potencia reactiva

(eje imaginario), es decir, S = P + jQ.

De esta manera, el factor de potencia puede interpretarse geométricamente como se sefiala en
(2.9). Notar que S = |S| = /P? + Q2.

FP =cos(6, — 60;) = = = ——— (2.9)
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Im

Gv - Bi
P
Figura 2.5: Representacion de la potencia compleja. Adaptado desde [14].

> Re

Un valor de FP cercano a 1 indica que la mayor parte de la potencia aparente se encuentra
asociada a la potencia activa, mientras que la potencia reactiva es minima. En Chile, la Norma Técnica
de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion [15] establece que el factor de potencia debe
mantenerse dentro de un rango definido. Cuando la diferencia 6,, — 6; es positiva, es decir, la corriente
atrasa al voltaje, se permite un valor minimo de 0.93. En cambio, cuando la diferencia 6, — 6; es
negativa, es decir, la corriente adelanta al voltaje, el limite se fija en 0.95. De este modo, se garantiza
que el sistema opere de manera eficiente, evitando excesos de potencia reactiva en cualquiera de las

dos condiciones de desfase.
2.4.3 Factor de rizo

La salida en voltaje de un rectificador debiese ser idealmente una sefial continua pura, sin

embargo, en términos practicos la salida presenta un rizo como se muestra en la Figura 2.6.

AV

salida con rizo

salida ideal Vo

0 It
Figura 2.6: Seiial de salida con rizo frente a salida ideal. Extraida desde [16].
La salida con rizo se compone de dos partes: una componente continua o valor promedio y
una componente alterna asociada al rizo. El factor de rizo es un parametro que cuantifica la magnitud

de dicha ondulacion presente en la sefial rectificada, de acuerdo con la expresion (2.10).

V, V2, — V2
FRy (%) = % = % 100 (2.10)
o] o
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En donde, FRy (%) es el factor de rizo en porcentaje, V., es el valor eficaz (rms) de la
componente alterna del voltaje de salida, V,, es el valor promedio del voltaje de salida y V., es el
valor de la raiz media cuadratica (rms) del voltaje de salida (considerando la componente continua y
alterna) [16].

Otros autores, simplifican la expresion anterior y utilizan la expresion (2.11), en donde V. —p)
es el voltaje de rizo pico a pico y V, es el valor promedio del voltaje de salida [17], como lo ilustra la
Figura 2.7.

FRy (%) = @- 100 (2.11)

En los capitulos posteriores de este documenoto se calcula el factor de rizo en Simulink de
acuerdo con la expresion (2.10), empleando el diagrama de bloques representado en la Figura A.1y
mantiene la nomenclatura de FRy (%). De manera complementaria, también se considera la expresion
(2.11), mediante la cual el voltaje de rizo pico a pico se determina a partir de un andlisis visual. En
este ultimo caso, su nomenclatura se redefine por 1,(%).

Cabe sefialar que las expresiones previamente mencionadas estan formuladas en términos de

voltaje, sin embargo, su aplicacion es igualmente valida para el caso de corriente.

D7 T TN T T TN T T TN T T TN/ T T TN 7T T Vr( P-P)
Vo
0
Figura 2.7: Voltaje de salida con rizo con definicion del voltaje de rizo pico a pico. Extraida desde [17].
244 THD

La distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés) se define como la relacion entre
el valor eficaz (rms) de todos los componentes armoénicos y el valor eficaz de la componente

fundamental de la sefial [18], matematicamente se expresa como se sefiala en (2.12).

OO_ 12
THD;(%) = —V’;—Z" 100 (2.12)
1

Donde, I,, representa el valor eficaz de la componente armonica de orden n-ésimo, mientras

que I; es el valor eficaz de la componente fundamental.
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Un THD reducido indica que la forma de onda se aproxima a una sefial sinusoidal pura, lo cual
es deseable en términos de calidad de energia. Por el contrario, un THD elevado refleja un mayor
contenido armonico y, en consecuencia, una sefial mas distorsionada, lo que puede ocasionar
problemas de eficiencia y desempefio en sistemas eléctricos y electronicos.

En Chile, la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion [15]
establece en su Articulo 3-5 que el THD de tension, tanto en baja como en media tension, no debe
superar el 8% durante el 95% del tiempo de una semana de medicion. A su vez, el Articulo 3-8 dispone
que el THD de corriente en usuarios de baja tension no debe exceder el 20%.

En el caso de los usuarios conectados en media tension, la norma establece que la distorsion
armoénica de corriente se evalua mediante el indice de distorsion de demanda total (TDD, por sus siglas
en inglés), que normaliza la suma de los componentes arménicos con respecto a la corriente de

demanda maxima del cliente. La expresion matematica para el TDD se muestra en (2.13).

TDD;(%) = —VTZI% 100 2.13)

Donde I,, representa el valor eficaz de la comLponente armoénica de orden n-ésimo, mientras

que I, es el promedio de los maximos valores efectivos de la componente fundamental de la corriente
en el punto comun de conexion.

La norma fija limites de TDD en funcién de la relacion entre la corriente de cortocircuito

disponible en el punto comtn de conexion (Ig¢) y la corriente de demanda maxima promedio (/). En

consecuencia, el valor maximo de TDD permitido varia entre 5% y 20%, tomando valores mas bajos

para relaciones pequeias de Is./I; y valores mas altos cuando la relacion Ig. /I, es grande.
2.4.5 Eficiencia

La eficiencia se define como un pardmetro fundamental en la evaluacion del desempefio de
dispositivos eléctricos y electronicos, al establecer la proporcion entre la potencia de salida (P,,;) y
la potencia suministrada al sistema (P;;,).

Dado que en todo proceso de conversion o transferencia de energia se producen pérdidas
inevitables, principalmente asociadas a disipacion térmica, radiacion u otros mecanismos, la potencia
de salida resulta necesariamente inferior a la potencia de entrada.

Matematicamente, la eficiencia queda descrita como se sefala en la ecuacion (2.14).
out

oy =
n(%) =4

mn

-100 (2.14)
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2.5. Topologias comunes de convertidores CA-CC para la produccion de hidrogeno verde
2.5.1 Introduccion

La produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis, en general, requiere convertir
eficientemente la energia eléctrica de corriente alterna en corriente continua, adecuada para alimentar
electrolizadores. En esta seccion se describen las principales topologias de convertidores CA-CC

utilizadas en dicha aplicacion.
2.5.2 Rectificador de tiristores de 6 pulsos (6-TR)

Esta topologia convierte de CA a CC mediante seis tiristores dispuestos en un puente, como
se muestra en la Figura 2.8. La tension de salida se ajusta controlando el angulo de disparo de los
tiristores. Si bien este sistema presenta bajas pérdidas en los dispositivos semiconductores, genera un
alto contenido de armdnicos, especialmente de 5° y 7° orden en el lado de la red eléctrica, ademas, el
rizado en corriente es alto, lo que afecta negativamente la eficiencia del proceso de electrdlisis y
reduce la vida util del electrolizador. Por otro lado, también produce una elevada cantidad de potencia

reactiva, lo que deteriora la calidad de energia en términos del factor de potencia [11].

-

ositive

AC power supply TI T? T,;

r Delta-star three

| Hydrogen

phase transformer

() A

Ay
PA|
AT N

Electrolyzer

0 O 2 L

Figura 2.8: Diagrama de rectificador de tiristores de 6 pulsos. Extraido desde [19].

Cathode (Negative)

2.5.3 Rectificador de tiristores de 12 pulsos (12-TR)

Este sistema utiliza un transformador de tres devanados, como se aprecia en Figura 2.9, cuya
funcion es eliminar las corrientes armonicas de 5° y 7° orden en la interfase con la red eléctrica. A
cada una de las salidas secundarias del transformador se conecta un rectificador trifisico de 6 pulsos,
controlados por tiristores. La corriente que suministra energia al electrolizador se puede ajustar
variando el angulo de disparo de los tiristores en ambos rectificadores. Cuando el sistema opera a baja

potencia, se requiere un angulo de disparo mayor, lo que provoca un aumento en la generacion de
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armonicos y en la demanda de potencia reactiva. Por ende, tanto el factor de potencia como la

distorsion armoénica estan directamente influenciados por el valor de dicho angulo [20].

Anode (Positive)

Cout

AY
/1

25z B |rJ.-|._-.r.-.

Electrolyzer

AC power supply

Cathode (Negative)

Three-phase transformer
| Ts

Figura 2.9: Puente rectificador de tiristores de doce pulsos (12-TR). Extraido desde [19].

Tie

2.5.4 Rectificador de diodos de 12 pulsos con chopper multifasico (12-DRMC)

La topologia se basa en un rectificador trifasico de 12 pulsos, seguido por una etapa de
choppers (convertidores CC-CC) multifase, implementados con IGBTs y diodos como se muestra en
Figura 2.10. Los choppers estan dispuestos de manera intercalada para reducir el rizo de corriente que
llega al electrolizador. La corriente/potencia suministrada al electrolizador se regula modificando los
ciclos de trabajo (duty cycle) de los IGBTs en los choppers. En comparacién con el 12-TR, esta
configuracion mejora la calidad de energia, pues cuenta con distorsion de corriente relativamente
menor y un factor de potencia constantemente alto en todo el rango de operacion [20]. Ademads, en

general se utilizan filtros pasivos sintonizados para mejor atin mas la calidad de energia.

DR* buck stage interieaved stages
12-pulse transformer 4 : 4 4 : ]
--------------------------- Lin I | e |
fabe et [ @ TCu
( N:[’[’j’ ; l"l‘l’ ; ’ DR;
Grid
: B x 7 Y
Lf i
i 7 30° S — .o
i Cpl  eerememsesensnnsneeaneeeed! . .
Ll <
A d

trap fiter
DC/DC converter

Figura 2.10: Diagrama de circuito de un rectificador de diodos de 12 pulsos con chopper multifiasico (12-DRMC).
Extraido desde [20].
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2.5.5 Rectificador de tiristores de 12 pulsos con filtro de potencia shunt activo (12-TRASPF)

Esta arquitectura toma en cuenta las dos topologias antes mencionadas, pues se encuentra
compuesta por un rectificador de tiristores de 12 pulsos combinado con un filtro activo como se
muestra en la Figura 2.11. En esta configuracion los problemas de calidad de energia asociados al 12-

TR, son compensados mediante el filtro activo de potencia en derivacion [9], [20].

SCR"

12-pulse transformer

[ ' L
E i in 2H,0

+
ey Cdc T”dc DC

abe

LLL s
OII! L4l

Grid

oy
SCR

2Ll

Ishabe ]

0,0

+
3

active shunt power filter (ASPF)
Figura 2.11: Diagrama de circuito de un sistema hibrido con rectificador de tiristores de 12 pulsos y filtro de

potencia shunt activo (12-TRASPF). Extraido desde [20].

2.5.6 Rectificador frontal activo (AFER)

La topologia del rectificador frontal activo se muestra en la Figura 2.12, la cual utiliza un
convertidor B6 con tres puentes de IGBTs y en aplicaciones que requieren un mayor rango de
operacion, puede emplearse una configuracion B6 + chopper para ajustar corriente y tension de salida
de forma mas precisa [20]. La corriente de entrada se mantiene sinusoidal ajustando el ciclo de trabajo
de los IGBTs, lo que reduce la distorsion armoénica. Ademads, el factor de potencia se optimiza
controlando la modulacion del convertidor [20].

Una ventaja destacada del AFER es su capacidad para mejorar la calidad de energia, sin

requerir filtros armonicos adicionales ni compensadores de potencia reactiva [9].
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s
|

B6 + chopper

12-pulse transformer

Figura 2.12: Diagrama de circuito de un rectificador frontal activo (AFER). Extraido desde [20].

Si bien diversos autores analizan estas topologias de rectificacion, existen pocos estudios que
las comparen entre si en términos de calidad de energia, tanto en el lado de corriente alterna como en
el de corriente continua, especialmente en aplicaciones relacionadas con electrolizadores [21].

Sin embargo, en [22] se analizan las ultimas cuatro topologias antes mencionadas para su
aplicacion en sistemas Power-to-X a nivel industrial. En dicho estudio, se utiliza el software PLECS
para modelar tanto la electronica de potencia como una carga de 1 [MW], por lo que sus resultados
resultan directamente comparables entre si y relevantes para esta Memoria de Titulo. Los pardmetros
del sistema empleados en PLECS por los autores de [22] se detallan en la Tabla A.1 presente en el
Anexo A.

Dentro de los resultados obtenidos en [22] se tiene que para la topologia 12-TR, la corriente
de entrada tiene un THD de 8.94% con armonicos predominante es los 6rdenes 11 y 13, por otro lado,
el factor de potencia a plena carga es de 0.82, lo que se debe a la conmutacion de los tiristores. Para
mitigar estos problemas, se incorpora un filtro pasivo sintonizado en los armonicos 11 y 13, lo cual
redujo el THD a 3.64% y el factor de potencia aumenta a 0.99, lo cual mejora sustancialmente la
calidad de energia. También se tiene que, bajo condiciones de carga parcial, la eficiencia se mantiene
alta, pero el contenido armonico se incrementa moderadamente, reflejando una mala adaptabilidad
dindmica.

Con respecto a la topologia 12-DRMC, se presenta un THD de corriente de 8.07% con
predominancia de armoénicos 11 y 13, también se presenta un factor de potencia a plena carga de 0.97,

lo que indica un comportamiento razonable en cuanto al desfase entre corriente y voltaje en
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condiciones nominales. Ademas, al agregar el filtro pasivo sintonizado, el sistema mejora su
desempeiio en términos de distorsion armoénica, pues el THD se reduce a 2.12%. Sin embargo, a pesar
de esta mejora en calidad de onda, el factor de potencia disminuye con la carga, cayendo desde 0.95
a 0.34 al reducir la carga de 100% a 20%, lo que refleja que el filtro pasivo no puede mantener el
intercambio energético eficiente cuando el sistema opera en condiciones alejadas de lo nominal.

En la topologia 12-TRASPF se evaluan distintas referencias de corriente reactiva para el filtro
activo. Con Iq*=0 el sistema alcanza un THD de corriente de 0.7% pero mantiene un factor de potencia
bajo de 0.82. Al aumentar la inyeccion de potencia reactiva (Iq*=700) el factor de potencia mejora a
0.94, aunque el THD sube ligeramente hasta 0.82%. En pruebas de carga parcial, sin compensacion
el factor de potencia cae hasta 0.36 al 20% de carga, mientras que con compensacion se mantiene por
sobre 0.74, aunque el THD aumenta hasta 2.8%. Estos resultados muestran que el filtro activo permite
ajustar el factor de potencia segiin la demanda, a costa de un aumento moderado en la distorsion
armonica.

Por otro lado, la topologia AFER, la cual en este estudio utiliza la configuracion B6 + Chopper,
muestra un buen desempefio en términos de calidad de energia, pues a plena carga logra un THD de
corriente de 0.8% con armoénicos practicamente despreciables, lo que indica una forma de onda casi
ideal. En cuanto a la robustez frente a variacion de carga, los resultados muestran que el factor de
potencia se mantiene en 0.99 entre 100% y 60% de carga, disminuyendo a 0.75 al 20%. Y aunque el
THD se incrementa gradualmente, el sistema sigue operando dentro de margenes aceptables, lo que
evidencia una alta capacidad de control y adaptacion, incluso a baja carga, sin necesidad de filtros
pasivos o activos adicionales.

En la Tabla 2.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en [22]. En el caso de los
sistemas 12-TR y 12-DRMC, se muestran los resultados sin la implementacion de los filtros pasivos
sintonizados. Para consultar los resultados con el uso de los filtros pasivos, véase la Tabla A.2 presente
en el Anexo A.

En términos de costos asociados, en [21] se indica que a medida que se incrementa el nimero
de etapas de conversion y se agregan elementos como filtros activos o choppers los costos aumentan.
Por ejemplo, la configuracion 6-TR resulta ser la méas econdomica debido al nimero reducido de
dispositivos de potencia y la utilizacién de componentes pasivos basicos, lo que ademas reduce la

complejidad del sistema.



Tabla 2.3: Resumen comparativo de topologias analizadas en [22].
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12-TR
Analisis armonico
Orden de armonico 11° 13° 23° 25° 35° 37° THD
Valor [%] 8.02 2.57 2.16 1.57 0.71 0.83 8.94
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Factor de potencia 0.82 0.73 0.62 0.51 0.35
THD; [%] 8.92 9.26 9.50 10.56  10.78
12-DRMC
Analisis arménico
Orden de armonico 11° 13° 23° 25° 35° 37° THD
Valor [%] 7.02 3.39 1.34 1.24 0.53 0.47 8.07
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Factor de potencia 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96
THD; [%] 8.07 8.14 9.42 10.78  14.78
12-TRASPF
Analisis armonico
Referencia de corriente reactiva Iq* 0 -500 =700
Carga [MW] 1 1 1
Factor de potencia 0.82 0.91 0.94
Potencia APF [kVAr] 109 226.9 359.5
THD; [%] 0.7 0.8 0.82
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Ig* 0 =700 0 =700 0 =700 0 =700 0 =700
Factor de potencia 082 094 | 0.73 0.89 | 0.63 0.83 | 0.51 0.77 | 036 0.74
THD; [%] 0.7 0.8 1.2 1.5 1.5 1.9 1 1.5 1.5 2.8
AFER B6 + Chopper
Analisis arménico
Orden de armonico 11° 13° 23° 25° 35° 37° THD
Valor [%] 3.8¢-5 3.7e-5 19e-5 1.7e-5 1.2e-5 1.2e-5 0.8
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Factor de potencia 0.99 0.99 0.99 0.95 0.75
THD; [%] 0.80 1.01 1.34 1.92 3.06

Por otro lado, en [21] también se menciona que la topologia AFER B6 + Chopper tienen un

mayor costo inicial debido al doble proceso de conversion y la sofisticacion del control, pero ofrece

ventajas como mejor calidad de potencia y eliminacion de la necesidad de filtros externos, lo que
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puede traducirse en ahorros operativos a largo plazo. En la Tabla 2.4 se indica un resumen en términos

de costos de las configuraciones de rectificacion antes mencionadas.

Tabla 2.4: Analisis de costos de las topologias. Adaptado desde [21].

Grado de costo Costo de dispositivos de potencia Costo de dispositivos pasivos
- 6-TR 6-TR
AFER B6 12-TR
12-DRMC AFER B6
12-TR 12-DRMC
12-TRASPF 12-TRASPF
+ AFER B6 + Chopper AFER B6 + Chopper

En la Tabla 2.5 se presenta una comparacion cualitativa de las topologias analizadas en [20]
de convertidores CA—CC empleadas en la alimentacion de electrolizadores, considerando aspectos
clave de desempeiio y operacion.

Tabla 2.5: Comparacion entre las topologias. Superior (++); satisfactorio (+); neutral (A); insatisfactorio (—).

Adaptado desde [20].

Topologia Calidad de Eficiencia Costo Confiabilidag  COMPleiidad
energia del control
12-TR - + T . n
12-DRMC A A + + A
12-TRASPF + A A A B
AFER ++ A g A _

2.6. Conexion Scott-T

La conexion Scott-T es un método utilizado para obtener una fuente bifasica con tensiones
desfasadas en 90° a partir de una fuente de alimentacion trifasica. Esta configuracion emplea dos
transformadores monofasicos de igual capacidad. Uno de ellos incluye una toma en su devanado
primario ubicada al 86.6% del voltaje a plena carga. La conexion se realiza como se indica en la Figura
2.13, donde la toma al 86.6% del transformador 72 se conecta al punto medio del devanado primario
del transformador 7/ [23], de este modo, las relaciones de transformacion quedan descritas por las

ecuaciones (2.15) y (2.16).

Np
ary = - (2.15)
V3 Np Np
=— -—=0.866— (2.16)
42 =57 N, Ny
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Figura 2.13: Diagrama de la conexion del transformador Scott-T. Extraida desde [23].

Por otro lado, si se toma como referencia de fases la tension compuesta V., los voltajes en los
devanados primarios del transformador quedan descritos en las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19),

ademas se muestran en la Figura 2.14.a.

Vap = V]£120° (2.17)
Vpe = |V]20° (2.18)
Ve = V]2 —120° (2.19)

Por ende, el valor complejo de la tension primaria aplicada al transformador 77 queda descrito

en (2.20).
Vyy = Ve = [V]20° (2.20)
Y de este modo el valor complejo de la tension secundaria del transformador 7'/ se describe

en la expresion (2.21).

|7 |[V]|£0° N
pl S
=—= =—-|V|[£0°
st ari Np Np i (2:21)
N

De un modo similar, el valor complejo de la tension primaria aplicada al transformador 72

queda descrito en (2.22).

V3
Vo = = [V1290° (2.22)

Y de este modo el valor complejo de la tension secundaria del transformador 72 se describe

en la expresion (2.23).
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V3 0
V. V2 _Z—IVIA% Ns [V]£90
=== =—- ° 2.23
52 g ﬁ& N, (2.23)
2 "N,

De acuerdo con las ecuaciones (2.21) y (2.23) se obtienen dos tensiones secundarias de igual
modulo y desfasadas entre si en 90° (como se muestra en la Figura 2.14.¢), es decir, se ha transformado

el sistema trifasico simétrico primario en un sistema bifasico secundario simétrico [24].

V=V 2 120°
Va V.=V L0

A4
V., =V -120° ab
V,,=0866V L 90°
Vbc )
VL'u V('u be = Vpl =V ()O
(a) (b)
V te]
Vg = o /90 Np
a=—
Ng
Vo1 = Y
a

(c)
Figura 2.14: Fasores en conexion Scott-T. (a) Voltajes de entrada; (b) Voltajes en los devanados primarios de la

conexion Scott-T; (¢) Voltajes secundarios bifasicos. Extraida desde [23].

2.7. Convertidor elevador con PFC

El convertidor elevador (boost) con PFC es una topologia ampliamente utilizada para la
conversion de energia CA—CC. Su funcionamiento se basa en dos etapas principales: primero, la
tension alterna de entrada vg es procesada mediante un puente rectificador de diodos, obteniéndose
una sefal rectificada |vg|; luego, esta tension rectificada se aplica a un convertidor elevador
conformado por un inductor, un interruptor electronico (MOSFET o IGBT), un diodo y un

condensador como se aprecia en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Convertidor monofasico con circuito elevador. Extraido desde [25].

La finalidad del control PFC es que la corriente absorbida desde la red siga la forma de la
tension de entrada, es decir, que sea sinusoidal y en fase con v, logrando un factor de potencia cercano
a la unidad.

Para alcanzar este objetivo, se utiliza un esquema de regulacion basado en dos lazos anidados
como se muestra en la Figura 2.16. El lazo interno de corriente se encarga de dar forma a la corriente
del inductor i; . Para ello, se genera una referencia proporcional a la tension rectificada |vg|, de manera
que la corriente medida se vea forzada a seguir esa referencia sinusoidal.

El lazo externo de tension, en cambio, se encarga de mantener la salida v, en el nivel deseado.
Para hacerlo, compara la tension de salida v, con la referencia v, y ajusta la amplitud de la referencia
de corriente que recibe el lazo interno. De esta manera, ademés de corregir el factor de potencia, se
garantiza que la tension entregada a la carga permanezca estable.

Finalmente, la sefial de control obtenida en el lazo interno modula un generador PWM, el cual

determina el ciclo de trabajo del interruptor del convertidor.

Lk
oL PI t T AN
A +&

Vo / V_\-/ I L

Figura 2.16: Sistema de control PFC. Extraido desde [25].
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Asumiendo un funcionamiento en modo de conduccidn continua, las ecuaciones diferenciales

del convertidor elevador se expresan en (2.24) y (2.25).

di,
LdE = IUSI - (1 - d)’l]o (2.24)
Vo . Vo
=(1- _ 2.25
¢ dt ( d)lL Rload ( )

Donde i;, es la corriente del inductor, |vg| es la tension de entrada rectificada, v, es la tension
de salida, R;,,4 representa a la carga y finalmente, d es el ciclo de trabajo del interruptor y se define
segun la expresion (2.26).

|vs |
vO

d=1-

(2.26)

2.8.  Circuito equivalente del electrolizador tipo PEM

El comportamiento eléctrico de los electrolizadores de membrana de electrdlito polimérico o
membrana de intercambio de protones se ha estudiado por diversos autores en los ultimos afios, lo que
ha permitido desarrollar un modelo que conceptualiza al electrolizador PEM como un circuito
electronico con la particularidad de tomar en consideracion las dinamicas encapsuladas dentro de la
curva corriente-voltaje [26]. En la Figura 2.17 se muestran los detalles del circuito equivalente, en
donde las dos celdas RC representan el comportamiento en el anodo (R,C,) y en el catodo (R.C,.),
respectivamente. Por otro lado, la tensidon E,., reproduce la potencia convertida en hidrogeno,
mientras que la resistencia R,, esta asociada a las pérdidas en la membrana [27].

A partir del modelo, el voltaje del electrolizador V,; queda dado por la expresion (2.27).

Vet = Erev t Vacta + Vact,e + Vm 2.27)

Ademas, las ecuaciones dinamicas de Vg q ¥ Vger o quedan definidas por las expresiones

(2.28) y (2.29), respectivamente.

av 1 1
;;t,a = C. Ao — . Vacta (2.28)

a a

av 1 1
;;t’c = C_ Ao — T_ Vact,c (2:29)

c c

Las constantes de tiempo 7, y 7. que rigen la dindmica varian segin las condiciones de
operacion a la entrada del electrolizador [28], [29], y quedan descritas en (2.30) y (2.31).
T, = Cy - Ry (2.30)

7, =C.* R, 2.31)



Figura 2.17: Circuito eléctrico equivalente del electrolizador tipo PEM. Extraido desde [26].

26
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3. Topologia de rectificacion propuesta

3.1. Introduccion

En este capitulo se expone la topologia de rectificacion desarrollada para este trabajo,
presentando la estructura general del sistema y los parametros relevantes de su configuracion, los

cuales constituyen la base para el andlisis de desempefio y resultados presentados en capitulo 4.

3.2. Topologia propuesta

La topologia propuesta y analizada en el préximo capitulo se puede apreciar en la Figura 3.1,
en donde se emplea una fuente de tension trifdsica conectada a una configuracion Scott-T. Las dos
salidas de la conexion se convierten en corriente continua mediante puentes rectificadores de diodos.
Posteriormente, cada salida rectificada alimenta cinco convertidores elevadores con PFC, los que son
operados de manera entrelazada, y cada uno se encuentra conformado por un inductor, un interruptor

IGBT y un diodo.
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Figura 3.1: Propuesta de topologia rectificadora con conexion Scott-T y PFC.

De esta manera, se aplica el principio descrito previamente en la seccion 2.7 para el convertidor
elevador, pero replicado en multiples ramas entrelazadas. Esto permite regular la tension de salida,
mantener la corriente de entrada sinusoidal y en fase con la tension de red, y al mismo tiempo manejar

mayores valores de corriente, condicion fundamental para la alimentacion del electrolizador PEM.
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En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de los pardmetros considerados en la implementacion

de la topologia mostrada en la Figura 3.1.

Tabla 3.1: Parametros del sistema propuesto.

Parametro Valor Unidad de medida
ViL-30 4160 [Vems]
Frecuencia de red 50 [Hz]
L11, L12, Ly3, L4, Lys 30 [uH]
L21, L2z, L3, Lag, Los 30 [uH]
C 5700 [LF]
Tension en secundario de Ty 41 [Vems]
Tension en secundario de T, 41 [Vims]
Frecuencia de conmutacion 10 [kHz]

3.3. Parametros de electrolizador tipo PEM

Para la simulacion se utilizan como base datos del electrolizador comercial VMF-20M de la
empresa Suzhou VMA New Energy [30], los cuales se presentan en la Tabla 3.2. Esta eleccion se

justifica por ser un electrolizador PEM de alta potencia.

Tabla 3.2: Datos del electrolizador PEM VMF-20M. Extraido desde [30].

Variable Valor Unidad de medida
Corriente 01575 [Acc]
Voltaje 57 —-80 [Veel
Numero de celdas 32 —
Area efectiva de la membrana 1050 [cm?]
Temperatura de operacion 40 - 60 [°C]
Flujo de H, 20 [Nm3/h]

Como no se cuenta con mayores detalles técnicos de fabricacion del electrolizador, ni su curva
de polarizacion y es necesario estimar los pardmetros del circuito equivalente analizado en la seccion
2.8, se analiza la curva de polarizacion del electrolizador PEM presentada en [31], la cual se identifica
en la Figura 3.2 como “electrolyzer polarzation”. Se observa que el comportamiento puede
aproximarse a una relacion lineal en el rango de densidades de corriente entre 0.07 y 1 [A/cm?].

Para llevar esta representacion al caso particular del VMF-20M, se multiplican los valores de
los ejes por los parametros del electrolizador presentados en la Tabla 3.2. El eje “x”, correspondiente
a la densidad de corriente, se multiplica por el area efectiva del electrolizador para obtener la corriente

(13

total. El eje “y”, correspondiente al voltaje de celda, se multiplica por el nimero de celdas para obtener
el voltaje total del electrolizador.
De esta forma, la pendiente de la curva resultante permite estimar la resistencia total efectiva

del electrolizador. Lo anterior queda descrito en la expresion (3.1).
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(2.186 — 1.496) - 32

R =
total = (1 - 0.07) - 1050
De manera similar se puede estimar la resistencia asociada a las perdidas en la membrana

= 22.61 [mQ] (3.1

(R,,), mediante ¢l analisis de la curva “ohmic overpotential”, segtin lo descrito en la expresion (3.2).

_ (1.674 — 1.168) - 32

e (1) - 1050
En consecuencia, la diferencia entre los dos valores de resistencia calculados (Riptq; — Rm)

= 15.42 [mQ] (3.2)

corresponde a la suma R, + R, [32]. Asimismo, se establece que R, debe ser superior a R, dado que
la primera resistencia modela tanto la energia de Gibbs como las pérdidas térmicas en el anodo,

mientras que la segunda inicamente representa las pérdidas térmicas en el catodo [32].
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Figura 3.2: Curva de polarizacion electrolizador PEM estudiada en [31].

Por otro lado, en lo que respecta a las capacitancias C, y C., diversos autores sefialan que
ambas pueden considerarse equivalentes [26], [32], asignandoles un valor de 37 [F]. Sin embargo,
dado que el electrolizador objeto de estudio esta constituido por 32 celdas, los valores empleados en
la simulacioén para C, y C, corresponden a 1.16 [F].

De esta manera, la Tabla 3.3 muestra los parametros propuestos para el circuito equivalente

del electrolizador PEM visto en la Figura 2.17 y que se utilizan en Simulink.

Tabla 3.3: Parametros para la simulacion del electrolizador PEM.

Parametro Valor Unidad de medida
R, 5.75 [mQ]
C, 1.16 [F]
R, 1.44 [mQ]
Cc 1.16 [F]
Rm 15.42 [mQ]
Erev 44 .48 [V]
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En la Figura 3.3.a se presenta la curva de polarizacion del electrolizador PEM reportada en
[31], mientras que en la Figura 3.3.b se muestra la curva obtenida a partir de los parametros propuestos

en este trabajo. Como es de esperar, ambas curvas presentan un comportamiento similar.

Curva de polarizacién por celda

Electrolyzer polarzation
x T - T y

T T L T

22+
—&— electrolyzer polarzation

20

1.8

16

1.4
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Voltaje por celda [V]

1.0 1 1 " 1 " 1 L 1 " 1 1 L ! L | L
0.0 0.2 04 086 08 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Current Density(NcmZ) Densidad de corriente [Afcmz}

a) b)
Figura 3.3: Curvas de polarizacion electrolizador PEM. a) Curva de polarizacion extraida desde [31]. b) Curva
de polarizacién con parametros propuestos.
Por su parte, la Figura 3.4 corresponde a la misma aproximacion mostrada en la Figura 3.3.b,
pero expresada en funcion de voltaje frente a corriente, lo que permite una visualizaciéon mas adecuada

del desempefio global del electrolizador.
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Figura 3.4: Curva voltaje v/s corriente de electrolizador PEM propuesto.
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3.4. Implementacion en Simulink

La topologia propuesta es modelada en MATLAB/Simulink R2024b, y su esquema general se
presenta en la Figura 3.5. Para la modelacion se emplean principalmente bloques de la libreria
Specialized Power Systems, tanto en la construccion de la conexidén Scott-T a partir de
transformadores monofésicos como en la representacion de los dispositivos semiconductores de la
topologia. Los parametros asignados a cada bloque se detallan en el Anexo B, los cuales se

complementan con los valores resumidos en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.3.
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Figura 3.5: Esquema de la topologia propuesta en Simulink.

El sistema de control disefiado en Simulink se muestra en la Figura 3.6. En el lazo externo de
tension, la tension de salida se compara con su referencia, y el error es procesado mediante un
controlador PI.

La salida del lazo externo corresponde a una sefial de control lenta, que actia como factor de
modulacion para las referencias de corriente que alimentan al lazo interno, asegurando asi la
regulacion estable de la tension entregada a la carga.

Para lograr la sincronizacion con la red, se emplean dos bloques PLL (Phase Locked Loop),
uno asociado a cada secundario de la conexion Scott-T. Cada PLL genera una sefial sinusoidal en fase

con la tension de su respectiva rama. Estas sefiales se rectifican y se multiplican por la salida del lazo
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externo de tension, obteniendo asi las referencias de corriente que deben seguir los convertidores
elevadores con correccion de factor de potencia.

Como se menciona en la seccion 3.2, en cada salida de la conexion Scott-T se disponen cinco
convertidores elevadores de manera entrelazada, lo que suma un total de diez ramas de control de
corriente. Cada una de ellas cuenta con un controlador PI de corriente, que compara la corriente
medida en el inductor con la referencia asignada a la rama.

El error obtenido se compensa y modula un generador PWM encargado de accionar el
interruptor IGBT correspondiente. En esta implementacion, la frecuencia de conmutacion se fija en
10 [kHz], y las portadoras PWM se desfasan 36° entre si (360°/10), de manera que las diez ramas
operen de forma intercalada, permitiendo distribuir la conmutacion y lograr un reparto equilibrado de

la potencia entre modulos.
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4. Analisis de Resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir de la simulacién de
la topologia propuesta en MATLAB/Simulink. El analisis se organiza en distintos escenarios de
operacion, comenzando con la condicién nominal y extendiéndose a casos de carga parcial, desbalance
de fases e incremento de la inductancia de fuga en la conexion Scott-T. Para cada escenario se evaluan

parametros de desempefio para contrastar sus ventajas y limitaciones frente a los objetivos planteados.

4.2. Condiciones nominales

Para esta condicion, la simulacion se lleva a cabo considerando un voltaje de referencia de 80
[V] en la carga, valor que corresponde al limite maximo de tension permitido en el electrolizador,
segun indica la Tabla 3.2. Adicionalmente, se emplea una red trifasica balanceada de 4.16 [kV] entre

fases, con un desfase de 120° entre ellas.
4.2.1 Formas de onda en conexion Scott-T

Antes de analizar los resultados asociados al comportamiento de la etapa rectificadora, es
necesario verificar previamente el desempefio de la conexion Scott-T operando en la topologia
propuesta bajo las condiciones denominadas nominales. En la Figura 4.1 se presentan las formas de
onda de las tensiones de los secundarios de la conexidon, donde la curva verde corresponde al
Transformador 1 y la curva roja al Transformador 2. Se observa que, si bien las formas de onda no
son completamente sinusoidales, el cruce por cero se produce con un desfase temporal entre ambas
senales de 0.005 [s] aproximadamente, lo que equivale a 90° eléctricos para una frecuencia de 50
[Hz]. De lo anterior, se confirma que la conexién Scott-T entrega un sistema bifasico secundario
simétrico, tal como lo establece su principio de funcionamiento revisado en la seccion 2.6.

La distorsion en las formas de onda de la Figura 4.1 se debe principalmente a los convertidores
elevadores con PFC que operan de manera entrelazada, los cuales generan variaciones rapidas de
corriente por su conmutacion a alta frecuencia, y a las impedancias internas de ambos transformadores
de la conexién Scott-T, las cuales permiten que dichas variaciones se reflejen como pequeiias

componentes de alta frecuencia superpuestas a la onda fundamental.
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80 Tensiones en el secundario de la conexion Scott-T

Transformador 1
50 Transformador 2
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]
=
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Time (seconds)

Figura 4.1: Seiiales de voltajes en los secundarios de la conexion Scott-T bajo condiciones nominales.
Transformador 1 en verde, y transformador 2 en rojo.

En la Figura 4.2 se presenta el espectro arménico de la sefial de tension en el secundario del
transformador 1 de la conexion Scott-T, se observa la presencia de armonicos de orden impar y de
baja magnitud con respecto a la componente fundamental, cuya contribucion total se traduce en un
THD del 13.42%. Por otro lado, para la tension en el secundario del transformador 2, se obtiene un
THD de 13.29%, cuyo espectro armoénico se presenta en la Figura C.1 del Anexo C, presentando un

comportamiento similar al del transformador 1.
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Figura 4.2: Espectro arménico de la sefial de voltaje del secundario del transformador 1 de la conexion Scott-T

bajo condiciones nominales.
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4.2.2 Formas de onda en el electrolizador

Las formas de onda de tension, corriente y potencia del electrolizador se encuentran
respectivamente representadas en Figura 4.3, donde se desprende que, en estado estacionario, el
electrolizador opera con una tension promedio (V) de 80 [V], valor consistente con lo definido con
la referencia. Por otro lado, la corriente (I,) alcanza un valor promedio de 1571 [A], lo que se traduce

en un valor de potencia promedio (P,) aproximadamente de 125681 [W].
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Figura 4.3: Voltaje, corriente y potencia en la carga para condicion nominal.

Los parametros de desempeiio de la topologia de rectificacion propuesta se revisan a

continuacion.
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4.2.3 Factor de potencia

Las formas de onda de voltajes y corrientes de cada fase de la red trifasica se muestran en la
Figura 4.4. Se puede ver que el angulo de desfase entre las sefiales rojas (corrientes) y las sefiales
azules (voltajes) es cercano a cero, dicho de otro modo, las sefiales se encuentran practicamente en
fase, lo que indica un factor de potencia cercano al valor unitario.
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Figura 4.4: Voltajes y corrientes de fase bajo condicién nominal.

Por otro lado, en la Figura 4.5 se presentan, en el lado izquierdo, la potencia activa y reactiva
de la red trifasica, mientras que en el lado derecho se muestra la potencia aparente de la red trifasica.
La grafica refleja la magnitud de dichas potencias considerando tnicamente la frecuencia fundamental
(50 [Hz]), sin incluir los armoénicos. No obstante, como se muestra mas adelante, el THD de las

corrientes de entrada es inferior al 1% en todos los casos de estudio, por lo que la gréfica resulta
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plenamente representativa. Esta metodologia se utiliza en todo el capitulo en lo que respecta a
potencias desde la red trifésica.

También, de la Figura 4.5 se puede apreciar que la magnitud de la potencia activa es
practicamente la misma que la de la potencia aparente, lo que complementa lo de un valor de factor
de potencia cercano a 1. En especifico, se tiene que se alcanza un valor de potencia activa de 144294
[W], un valor de potencia reactiva de 8823 [VAr], y un valor de potencia aparente cercano a 144563
[VA], lo que se traduce en un factor de potencia de 0.9982.
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Figura 4.5: Potencia activa, reactiva y aparente trifasica para condicion nominal.

4.2.4 Factor de rizo

En la Figura 4.6 se muestra un acercamiento a las formas de onda de voltaje y corriente en el
electrolizador. Se desprende que el voltaje de rizo pico a pico (Vr(p_p)) corresponde
aproximadamente a 0.6874 [V], como también que la corriente de rizo pico a pico (Ir(p_p))
corresponde a aproximadamente a 45.37 [A].

Los factores de rizo de tension (FRy) y corriente (FR;) (calculados mediante el diagrama de
bloques de la Figura A.1) son respectivamente 0.1404% y 0.4481%. Mientras que el cociente entre

Vrp=-p) ¥ Vo €5 de 0.8593% (1, (%)), por otro lado, el cociente entre I,y y I, es de 2.888% (17(%)).
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Figura 4.6: Acercamiento de las sefiales de voltaje y corriente en la carga bajo condicion nominal.

4.2.5 THD

En la Figura 4.7 se muestran las corrientes de la red trifasica, las cuales se ven sinusoidales
con una pequefa distorsion cercana a los momentos en que las tensiones secundarias de la conexion

Scott-T cruzan por cero, lo que indica una buena calidad de energia del sistema desde el lado de la red

eléctrica.
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Figura 4.7: Corrientes de fase bajo condicion nominal.

Mas especificamente, en la Figura 4.8 se muestra el espectro armoénico de la corriente de la

fase A, el cual indica un THD de 0.71%. Un espectro armonico y porcentaje de THD similares se
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tienen para las corrientes de las fases B y C, en particular, para la fase B se tiene un THD del 0.74%,

mientras que en la fase C el THD alcanza un valor de 0.72%.
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Figura 4.8: Espectro armonico de la corriente de la fase A.

4.2.6 Eficiencia

En la simulacion se incorporan los principales factores de pérdida presentes en la topologia
propuesta, de modo que los resultados obtenidos representen con mayor precision el comportamiento
esperado del sistema, estos efectos son incluidos en los bloques del modelo, cuyos pardmetros y
configuraciones se describen en el Anexo B.

De esta manera, las pérdidas de la topologia se concentran en los transformadores de la
conexion Scott-T, debido a la resistencia de sus devanados y a las pérdidas magnéticas del nucleo.
También se incluyen las caidas de conduccion en los diodos de los puentes rectificadores, asi como
en los IGBTs y diodos de los convertidores elevadores, cuyos efectos de conduccion y conmutacion
influyen directamente en la eficiencia

Bajo estas consideraciones, la potencia activa entregada por la red trifasica corresponde a
144294 [W], mientras que la potencia promedio presente en el electrolizador es de 125681 [W], por
ende, la eficiencia del sistema es de 87.10%.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de todos los parametros mencionados anteriormente para

para la simulacién en condiciones nominales.
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Tabla 4.1: Resumen de parametros bajo condicién nominal.

Parametro Valor Unidad de medida
|74 Voltaje promedio en electrolizador 80 [V]
I, Corriente promedio en electrolizador 1571 [A]
P, Potencia promedio en electrolizador 125681 [W]
Vro-m) Voltaje de rizo pico a pico 0.6874 [V]
Lrp-p) Corriente de rizo pico a pico 4537 [A]
FRy (%) Factor de rizo de voltaje 0.1404 [%]
FR; (%) Factor de rizo de corriente 0.4481 [%]
1v (%) Factor de rizo de voltaje 0.8593 [%]
11(%) Factor de rizo de corriente 2.888 [%]
V. Voltaje fase A del lado de la red 2402 [V]
v, Voltaje fase B del lado de la red 2402 [V]
V. Voltaje fase C del lado de la red 2402 [V]
I Corriente fase A del lado de la red 20.07 [A]
I Corriente fase B del lado de la red 20.02 [A]
I, Corriente fase C del lado de la red 20.11 [A]
P34 Potencia activa trifasica 144294 [W]
Q3¢ Potencia reactiva trifasica 8823 [VAr]
S3¢ Patencia aparente trifasica 144563 [VA]
FP Factor de potencia 0.9981 -
THD,, THD de corriente fase A 0.71 [%]
THD,, THD de corriente fase B 0.74 [%]
THD,, THD de corriente fase C 0.72 [%]
THDp4, THD tension secundario transformador 1 13.42 [%]
THDz,, THD tension secundario transformador 2 13.29 [%]
n Eficiencia 87.10 [%]

4.3. Condiciones de carga parcial

Para esta condicion, se realiza la misma simulacion que la vista en la seccion 4.2, con la
diferencia que se varia la carga al 75%, 50% y 25% de lo que era la carga nominal, lo que se realiza

variando la tension de referencia de la carga.
4.3.1 Formas de onda en el electrolizador

En la Figura 4.9 se muestran las formas de onda de voltaje, corriente y potencia del
electrolizador a medida que la carga disminuye progresivamente: primero, pasa del 100% al 75% en
el instante de 0.25 [s]; luego, desciende al 50% en 0.5 [s]; y finalmente alcanza el 25% en 0.75 [s].

Cuando la carga se reduce al 75%, el sistema alcanza un nuevo régimen de estado estacionario
en el cual se registran valores promedio de 73.5 [V] para el voltaje y 1284 [A] para la corriente. Como

resultado, la potencia media suministrada al electrolizador se estabiliza en 94341 [W].
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Al disminuir la carga al 50%, los valores promedios obtenidos son 66 [V] de voltaje, 951.8
[A] de corriente y 62821 [W] de potencia.

Finalmente, cuando la carga se reduce al 25%, se establece como referencia un voltaje de
operacion de 57 [V], el cual corresponde al limite inferior admitido por el electrolizador, segun se
indica en la Tabla 3.2. Bajo estas condiciones, los valores promedios alcanzados son 57 [V] de voltaje,
553.7 [A] de corriente y una potencia de 31563 [W].
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Figura 4.9: Voltaje, corriente y potencia en la carga para variacién al 75%, 50% y 25%.

Por otro lado, el comportamiento en las formas de onda evidencia que el control propuesto
regula eficazmente la tension del electrolizador ante variaciones en la referencia de tension en la carga,
manteniendo una respuesta estable. La corriente se ajusta de forma proporcional a los cambios de

tension, mientras que el rizo presente en ambas variables disminuye progresivamente a medida que la
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referencia se reduce. En consecuencia, la potencia entregada presenta transiciones suaves y
proporcionales a los distintos niveles de operacion, manteniendo un comportamiento estable y bien
regulado.

Los parametros de desempeiio de la topologia bajo el escenario de reduccidon de carga se

revisan a continuacion.
4.3.2 Factor de potencia

En la Figura 4.10 se muestra como se comporta la magnitud de la potencia activa, reactiva 'y
aparente de la red trifésica al variar la carga al 75%, 50% y 25% de la nominal. Se desprende que las
magnitudes de potencia activa y aparente ante los cambios en la carga se mantienen similares entre si,
lo que se traduce en un buen factor de potencia. En especifico, para el caso de reduccion al 75% de la
carga nominal, la potencia activa toma un valor de 106462 [W], mientras que la potencia aparente
toma un valor de 106652 [VA], lo que se traduce en un factor de potencia de 0.9982.

Por otro lado, para el caso de la reduccion al 50% de la carga nominal, la potencia activa y
reactiva de la red son 70472 [W] y 70634 [VA] respectivamente, lo que conlleva en un factor de
potencia de 0.9977.

Finalmente, los valores de potencia activa y aparente al reducir la carga al 50% de la nominal
son 36496 [W] y 36704 [VA], llegando a tener un factor de potencia de 0.9943.

Los resultados anteriormente mostrados, indican que la topologia se comporta de manera
adecuada ante perturbaciones en la carga en lo que respecta a factor de potencia.
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Figura 4.10: Potencia activa, reactiva y aparente de la red para variacion de carga al 75%, 50% y 25%.
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Ademas, en la Figura 4.11 se muestra las formas de onda de voltajes y corrientes por fase de
la red para la disminucion de carga al 25%, en donde las curvas rojas representan las corrientes y las
azules los voltajes. Se desprende que las sefiales se encuentran desfasadas por un angulo muy pequefio,
lo que confirma lo visto anteriormente de un valor de factor de potencia alto. Las formas de onda de
voltajes y corrientes de fase para la reduccion al 75% y 50% de la carga nominal se encuentran

respectivamente en la Figura C.2 y la Figura C.3 presentes en el Anexo C, las cuales presentan un

comportamiento similar.
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Figura 4.11: Voltajes y corrientes de fase para una reduccion al 25% de la carga nominal.

4.3.3 Factor de rizo

En la Figura 4.12 se muestra un acercamiento de las formas de onda de voltaje y corriente

presente en el electrolizador cuando la carga se ve reducida al 25% de la nominal, de ella se desprende
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que, bajo esta condicion, el voltaje de rizo pico a pico es de 0.1503 [V], mientras que la corriente de
rizo pico a pico corresponde aproximadamente a 9.704 [A]. Estos valores corresponden a factores de
rizo en voltaje (1,(%)) de 0.2637% y de 1.753% en corriente (1;(%)), los cuales representan una
disminucion cercana al 69% y 39%, respectivamente, con respecto al caso nominal. De esta forma, se
observa que, al operar con menor carga, las ondulaciones en las sefiales de voltaje y corriente se
reducen.

En la Figura C.4 y en la Figura C.5 presentes en el Anexo C se muestra un acercamiento de
las formas de onda de voltaje y corriente para una reduccion en la carga al 75% y 50%
respectivamente. Los factores de rizo correspondientes para cada caso se detallan en la Tabla 4.2.
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Figura 4.12: Acercamiento de las seiiales de voltaje (azul) y corriente (rojo) en el electrolizador al reducir la

carga al 25% de la nominal.

4.3.4 THD

Las corrientes de fase de entrada al sistema cuando la carga se reduca al 25% de la nominal se
muestran en la Figura 4.13. Se observa que presentan una forma de onda sinusoidal, lo que indica una
buena calidad de energia. En particular, el THD de las corrientes es de 0.39%, 0.40% y 0.39% para
las fases A, B y C, respectivamente.

Las corrientes de fase para el caso de reduccion de carga al 75% y al 50% se encuentran
respectivamente en la Figura C.6 y la Figura C.7 del Anexo C, por otro lado, los valores de THD

asociados a las corrientes se encuentran detallados en la Tabla 4.2.
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Por otra parte, el contenido armoénico de las tensiones en los secundarios de la conexion Scott-

T presenta una tendencia decreciente conforme disminuye la carga. Al 75% de carga nominal, los

valores de THDr4, y THD7,, alcanzan 13.20% y 13.50%, reduciendose a 12.94% y13.68% al 50%,

y llegando finalmente a 10.32% y 10.37% cuando el sistema opera al 25%. Al comparar esta ultima

condicién con el caso nominal, se obtiene una reduccion promedio cercana al 23% en el contenido

armonico total, lo que evidencia una mejora en la calidad de la tension entregada por los secundarios

de la conexion Scott-T bajo regimenes de menor carga.

10

Corrientes de fase

Corriente [A]

0.96 0.87 0.98 0.99 1
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Figura 4.13: Corrientes de fase al reducir la carga al 25% de la nominal.

4.3.5 Eficiencia

Para el estudio de la eficiencia de la topologia bajo condiciones de variacion en la carga, se

conservan los mismos criterios de pérdida establecidos en la seccion 4.2.6, asegurando la consistencia

del modelo respecto al caso nominal.

En la Figura 4.14 se presenta la variacion de la eficiencia del sistema en funcion de la carga.
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Figura 4.14: Variacion de la eficiencia con respecto a la carga.
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De la Figura 4.14 se desprende que bajo condiciones nominales, correspondiente al 100% de

carga, la eficiencia alcanza un valor de 87.10%, aumentando levemente a 88.62% y 89.14% cuando

la carga se reduce al 75% y 50%, respectivamente.

Finalmente, al operar al 25% de carga, la eficiencia disminuye hasta 86.48%, producto de que

las pérdidas fijas asociadas a los dispositivos de conmutacién y transformadores adquieren mayor

predominio a bajas potencias. En general, se observa un desempefio estable y eficiente en todo el

rango de operacion, con una variacion acotada y valores de eficiencia superiores al 86% en todas las

condiciones evaluadas.

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los parametros analizados para cuando se varia la

carga del sistema.

Tabla 4.2: Resumen de parametros bajo variacion de carga.

Parimetro Valor Unidad de
75% 50% 25% medida

v, Voltaje promedio en electrolizador 73.5 66 57 [V]
I, Corriente promedio en electrolizador 1284 951.8 553.7 [A]
P, Potencia promedio en electrolizador 94341 62821 31563 [W]
Vetp-p) Voltaje de rizo pico a pico 0.4914 0.3375 0.1503 [V]
Lrp—p) Corriente de rizo pico a pico 31.11 21.93 9.704 [A]
FRy, (%) Factor de rizo de voltaje 0.1126 0.0776 0.0502 [%]
FR; (%) Factor de rizo de corriente 0.4085 0.3429 0.3311 [%]
17 (%) Factor de rizo de voltaje 0.6686 0.5114 0.2637 [%]
11 (%) Factor de rizo de corriente 2.423 2.304 1.753 [%]
v, Voltaje fase A del lado de la red 2402 2402 2402 [V]
Vy Voltaje fase B del lado de la red 2402 2402 2402 [V]
|74 Voltaje fase C del lado de la red 2402 2402 2402 [V]
I, Corriente fase A del lado de la red 14.80 9.804 5.094 [A]
I Corriente fase B del lado de la red 14.78 9.791 5.091 [A]
I, Corriente fase C del lado de la red 14.83 9.813 5.097 [A]
P34 Potencia activa trifasica 106462 70472 36496 [W]

Q3¢ Potencia reactiva trifasica 6374 4779 3897 [VAr]
S3¢ Patencia aparente trifasica 106652 70634 36704 [VA]

FP Factor de potencia 0.9982 0.9977 0.9943 -

THD,, THD de corriente fase A 0.47 0.31 0.39 [%]
THD;, THD de corriente fase B 0.49 0.32 0.40 [%]
THD,, THD de corriente fase C 0.47 0.31 0.39 [%]
THD7;, THD tension secundario transformador 1 13.20 12.94 10.32 [%0]
THD7,, THD tension secundario transformador 2 13.50 13.68 10.37 [%]
n Eficiencia 88.62 89.14 86.48 [%]
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4.4. Condiciones de desbalance de fases

En este caso se analiza el comportamiento de la topologia propuesta cuando las tensiones de
entrada presentan un desbalance unicamente en magnitud, manteniéndose el desfase de 120° entre
fases. En particular, la fase A reduce su amplitud hasta el 90% de su valor nominal, la fase B se

incrementa al 110%, y la fase C conserva su nivel en el 100%.

4.4.1 Formas de onda en el electrolizador

En la Figura 4.15 se presenta las formas de onda de voltaje, corriente y potencia en el
electrolizador, en donde se observa un rizo mas acentuado en la forma de onda de voltaje con respecto

a los casos previamente analizados, lo que provoca un incremento del rizo en la corriente.
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Figura 4.15: Voltaje, corriente y potencia en la carga para condiciones de desbalance de fases.
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No obstante, la topologia mantiene un adecuado seguimiento del voltaje de referencia,
alcanzando un valor promedio de 80 [V]. De manera correspondiente, la corriente registra un
promedio de 1571 [A], lo que se traduce en una potencia media del orden de 125748 [W].

Los parametros de desempeiio de la topologia bajo el escenario de desbalance de fases se

revisan a continuacion.

4.4.2 Factor de potencia

En la Figura 4.16 se presenta las formas de onda de voltaje y corriente en cada fase a la entrada
del sistema. Se observa que, en las tres fases, ambas sefiales se encuentran practicamente en fase, lo
que indica un factor de potencia cercano a la unidad. Asimismo, se aprecia el desbalance en la
magnitud de los voltajes, siendo mas evidente en la fase B.
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Figura 4.16: Voltajes (azul) y corrientes (rojo) de fase de la red para condiciones de desbalance de fases.
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Por otro lado, las magnitudes de la potencia activa, reactiva y aparente se ven representadas,
en la Figura 4.17. Se observa que la potencia activa y la potencia aparente presentan valores muy
similares, lo que confirma la existencia de un factor de potencia cercano a la unidad. En particular, la
potencia activa alcanza un valor de 144246 [W], mientras que la potencia aparente se encuentra
alrededor de 144504 [VA], lo que corresponde a un factor de potencia de 0.9982.
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Figura 4.17: Potencia activa, reactiva y aparente de la red bajo condiciones de desbalance de fases.

4.4.3 Factor de rizo

Un acercamiento de las formas de onda de voltaje y corriente se presenta en la Figura 4.18,
donde se desprende que el voltaje de rizo pico a pico corresponde aproximadamente a 3.216 [V]. Por
su parte la corriente de rizo pico a pico corresponde aproximadamente a 200.1 [A], valores
notablemente superiores a los obtenidos en el caso nominal.

A partir de estos resultados se obtienen factores de rizo de voltaje (1,(%)) y corriente (17;(%))
de 4.020% y 12.74%, respectivamente, los cuales en comparacion con los valores nominales de
0.8593% y 2.888% representan un incremento aproximado del 368% en voltaje y del 341% en

corriente. Dicho aumento evidencia el impacto del desbalance entre fases en las formas de onda

eléctricas del electrolizador.
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Figura 4.18: Acercamiento de las sefiales de voltaje (azul) y corriente (rojo) en condiciones de desbalance de fases.

4.4.4 THD

Las corrientes de fase de entrada al sistema se muestran en la Figura 4.19. En general,
presentan una forma sinusoidal, con la excepcion de pequetias distorsiones en los instantes en que los
voltajes de los secundarios de la conexion Scott-T cruzan por cero, comportamiento que ya se habia
observado en la seccion 4.2.5. Asimismo, se aprecia que la magnitud de la corriente en la fase B es la
mas elevada, aunque la diferencia respecto a las demas fases no resulta significativa en comparacion

con las variaciones de voltaje.
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Figura 4.19: Corrientes de fase de la red bajo condiciones de desbalance de fases.
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Este comportamiento refleja una adecuada calidad de energia, donde el valor mas alto de THD
corresponde a la corriente de la fase C, con un 0.86%. Los valores de THD en corrientes para las fases
Ay Bson 0.74% y 0.78%, respectivamente, los cuales no se encuentran muy alejados a los vistos bajo
condiciones nominales.

A su vez, el contenido armoénico de las tensiones en los secundarios de la conexién Scott-T no
presenta mayores variaciones con respecto al caso nominal, pasando de un 13.42% a un 12.30% para

el transformador 1 y de un 13.29% a un 14.52% para el transformador 2
4.4.5 Eficiencia

Para el estudio de la eficiencia de la topologia bajo condiciones de desbalance de fases, se
conservan los mismos criterios de pérdida establecidos en la seccion 4.2.6, alcanzando un valor similar
al observado bajo condiciones nominales, especificamente un 87.18%.

En la Tabla 4.3 se resumen los parametros analizados para el caso de desbalance de fases.

Tabla 4.3: Resumen de parametros bajo condiciones de desbalance de fases.

Parametro Valor Unidad de medida
/A Voltaje promedio en electrolizador 80 [V]
I, Corriente promedio en electrolizador 1571 [A]
P, Potencia promedio en electrolizador 125748 [W]
Vro-m) Voltaje de rizo pico a pico 3.216 [V]
Lrp—p) Corriente de rizo pico a pico 200.1 [A]
FRy (%) Factor de rizo de voltaje 1.285 [%]
FR; (%) Factor de rizo de corriente 3.958 [%]
1v (%) Factor de rizo de voltaje 4.020 [%]
11(%) Factor de rizo de corriente 12.74 [%]
V, Voltaje fase A del lado de la red 2162 [V]
Vp Voltaje fase B del lado de la red 2642 [V]
V. Voltaje fase C del lado de la red 2402 [V]
I, Corriente fase A del lado de la red 19.99 [A]
I Corriente fase B del lado de la red 20.50 [A]
I, Corriente fase C del lado de la red 19.69 [A]
P3¢ Potencia activa trifasica 144246 [W]
Q3¢ Potencia reactiva trifasica 8640 [VAr]
S3¢ Patencia aparente trifasica 144504 [VA]
FP Factor de potencia 0.9982 -
THD,, THD de corriente fase A 0.74 [%]
THD,, THD de corriente fase B 0.78 [%]
THD,, THD de corriente fase C 0.86 [%]
THDrq, THD tension secundario transformador 1 12.30 [%]
THDr, THD tension secundario transformador 2 14.52 [%]
i Eficiencia 87.18 [%]
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4.5. Conexion Scott-T con inductancia de fuga mas alta

En esta seccion se modifican determinados parametros de la conexidon Scott-T, prestando
especial atencion a la inductancia de dispersion (también denominada inductancia de fuga) presente
en los transformadores. El objetivo de este ajuste es analizar como dicha inductancia influye en el

desempefio general de la topologia. Los nuevos parametros de la conexion Scott-T se detallan en la

Figura C.8 del Anexo C.
4.5.1 Formas de onda en la conexion Scott-T

Al aumentar la inductancia de fuga en los transformadores de la conexion Scott-T, la alteracion
en las formas de onda de voltaje en los secundarios se incrementa. Este comportamiento puede
apreciarse en la Figura 4.20, donde las sefales fueron obtenidas con la referencia de 80 [V] en la carga
dentro de la topologia propuesta, y se observa que la distorsion de las formas de onda es
considerablemente mayor, mostrando una deformacién mas pronunciada y diferencias de amplitud al
comparar con el escenario de condiciones nominales mostrado en la Figura 4.1.

g0 Tensiones en el secundario de la conexion Scott-T

Transformador 1
60 — Transformador 2
40
20
=
.% 0
=
= 20
-40
-60
-80
0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

Time (seconds)
Figura 4.20: Seiales de voltajes en los secundarios de la conexion Scott-T al aumentar la inductancia de fuga.
Transformador 1 en verde, y transformador 2 en rojo.
El espectro armoénico de la tension del secundario del transformador 1 de la conexion Scott-T
se presenta en la Figura 4.21, donde se aprecia la presencia de armonicos impares de orden medio y
alto que contribuyen a la distorsion significativa en la forma de onda.
El espectro armonico correspondiente al transformador 2 se encuentra en la Figura C.9

presente en el Anexo C y muestra un comportamiento similar.
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Los valores de THD en las sefiales de voltaje secundario alcanzan 31.15% y 31.32% para los
transformadores 1 y 2, respectivamente, lo que representa un incremento superior al 135% respecto al
escenario de condiciones nominales, donde se registraban 13.42% y 13.29%. Estos resultados
confirman que el aumento de la inductancia de fuga provoca una mayor distorsion armonica en las

tensiones secundarias de la conexion Scott-T.
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Figura 4.21: Espectro arménico de la sefial de voltaje del secundario del transformador 1 de la conexion Scott-T

al aumentar la inductancia de fuga.

4.5.2 Formas de onda en el electrolizador

En la Figura 4.22 se presentan las formas de onda de tension, corriente y potencia en el
electrolizador. Durante el transiente inicial, la tension muestra un incremento hacia el valor de
referencia de 80 [V], acompanado de una distorsion caracterizada por picos y pequenas irregularidades
en la forma de onda. Esta distorsion se transmite directamente a la corriente.

Una vez alcanzado el estado estacionario, la tension se estabiliza en 79.99 [V] con un rizo
similar al visto en la seccidn 4.4, el cual también se refleja en la corriente que toma un valor promedio
de 1570 [A]. El valor de promedio de potencia es de 125622 [W].

Los parametros de desempefio de la topologia bajo este nuevo escenario se desglosan a

continuacion.
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Figura 4.22: Voltaje, corriente y potencia en el electrolizador con inductancia de dispersion alta de la conexién

Scott-T.

4.5.3 Factor de potencia

En la Figura 4.23 se presentan las corrientes y voltajes de fase a la entrada del sistema bajo
este escenario. Se observa un comportamiento similar en las tres fases, donde la corriente presenta un
atraso respecto al voltaje, evidenciando un angulo de desfase mayor que en los escenarios analizados

previamente. Esto se traduce en un factor de potencia relativamente mas bajo en comparacion con los

escenarios anteriores.
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Figura 4.23: Voltajes (azul) y corrientes (rojo) de fase de la red, para una inductancia de dispersion alta de la
conexion Scott-T.

Por otro lado, en la Figura 4.24 se muestran las magnitudes de las potencias activa, reactiva'y
aparente. Se aprecia que la potencia activa difiere de la potencia aparente, lo que confirma que el
factor de potencia es relativamente mas bajo en comparacion a los escenarios previamente revisados.

En particular, la potencia activa alcanza un valor de 145380 [W], mientras que la potencia

aparente se sitiia en torno a 151950 [VA], lo que resulta en un factor de potencia de 0.9568.
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Figura 4.24: Potencia activa, reactiva y aparente con una inductancia de fuga mas alta en la conexién Scott-T.

4.5.4 Factor de rizo

Un acercamiento a las formas de onda de voltaje y corriente en el electrolizador se presentan
en la Figura 4.25, donde se deduce que el voltaje de rizo pico a pico alcanza un valor cercano a los

2.275 [V] en estado estable. Por otro lado, la corriente de rizo pico a pico estd en el orden de los 140.3
[A].
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Figura 4.25: Acercamiento de las sefiales de voltaje (azul) y corriente (rojo) en el electrolizador, considerando una

inductancia de fuga mas alta en la conexion Scott-T.

A partir de estos resultados se obtienen factores de rizo de voltaje (1;,(%)) y corriente (17(%))

de 2.844% y 8.936%, respectivamente, los cuales en comparaciéon con los valores nominales de
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0.8593% y 2.888% representan un incremento aproximado del 231% en voltaje y del 209% en
corriente, sin embargo, dichos incrementos son menores a los observados bajo condiciones de

desbalance de fases.
4.5.5 THD

En la Figura 4.26 se presentan las corrientes de fase de entrada al sistema, las cuales exhiben
una forma précticamente sinusoidal. En particular, el valor de THD de las corrientes de las fases A, B
y Cson 0.27%, 0.30% y 0.29%, respectivamente, valores mas bajos que los revisados en el escenario
de condiciones nominales.
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Figura 4.26: Corrientes de fase, considerando inductancia de fuga mas alta en conexion Scott-T.

4.5.6 Eficiencia

Para el estudio de la eficiencia de la topologia en este escenario, se conservan los mismos
criterios de pérdida establecidos en la seccion 4.2.6, con la diferencia que se varian parametros de los
transformadores de la conexion Scott-T, segun se indica en la Figura C.8 del Anexo C.

Este escenario muestra que la eficiencia de potencia no presenta variaciones significativas
respecto a las condiciones nominales, situdndose en 86.41%

En la Tabla 4.4 se resumen los parametros analizados para el escenario de conexion Scott-T

con alta inductancia de dispersion.
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Tabla 4.4: Resumen de parametros para caso de inductancia de dispersion alta.

Parametro Valor Unidad de medida
|74 Voltaje promedio en electrolizador 79.99 [V]
I, Corriente promedio en electrolizador 1570 [A]
P, Potencia promedio en electrolizador 125622 [W]
Vro-m) Voltaje de rizo pico a pico 2.275 [V]
Lrp-p) Corriente de rizo pico a pico 140.3 [A]
FRy (%) Factor de rizo de voltaje 0.7986 [%]
FR; (%) Factor de rizo de corriente 2.462 [%]
1v (%) Factor de rizo de voltaje 2.844 [%]
11(%) Factor de rizo de corriente 8.936 [%]
V. Voltaje fase A del lado de la red 2402 [V]
v, Voltaje fase B del lado de la red 2402 [V]
V. Voltaje fase C del lado de la red 2402 [V]
I Corriente fase A del lado de la red 21.09 [A]
I Corriente fase B del lado de la red 20.7 [A]
I, Corriente fase C del lado de la red 21.49 [A]
P34 Potencia activa trifasica 145380 [W]
Q3¢ Potencia reactiva trifasica 44198 [VAr]
S3¢ Patencia aparente trifasica 151950 [VA]
FP Factor de potencia 0.9568 -
THD,, THD de corriente fase A 0.27 [%]
THD,, THD de corriente fase B 0.30 [%]
THD,, THD de corriente fase C 0.29 [%]
THDp4, THD tension secundario transformador 1 31.15 [%]
THDz,, THD tension secundario transformador 2 31.32 [%]
n Eficiencia 86.41 [%]

4.6. Discusion de resultados

En términos generales, la topologia propuesta mantiene una operacion confiable, con buen
aprovechamiento energético y excelente calidad de corriente absorbida desde la red en todos los
escenarios de estudio.

En condiciones nominales, la topologia muestra un comportamiento estable y equilibrado. La
tensiéon en el electrolizador permanece constante, y las corrientes de red son practicamente
sinusoidales y en fase con las tensiones, lo que se traduce en un factor de potencia de 0.9981,
asimismo, el THD en las corrientes de entrada es inferior al 1%. Por otro lado, la eficiencia medida se
aproxima al 87.10%, valor adecuado considerando las pérdidas en los dispositivos de conmutacioén y
transformadores. En este régimen, el rizo de tension y corriente es reducido, garantizando una
alimentacion estable al electrolizador sin generar perturbaciones relevantes.

En condiciones de carga parcial, el sistema mantiene una operacion estable y una correcta

respuesta frente a la reduccion de potencia. El factor de potencia se conserva elevado en todos los
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niveles de carga, es decir, superior a 0.99 y el THD de las corrientes de entrada continta por debajo
del 1%. La eficiencia experimenta una leve disminucion, alcanzando un 86.48% cuando la carga es
reducida al 25%. También se tiene que los valores de rizo disminuyen, evidenciando un
comportamiento mas suave del sistema bajo menor demanda.

El escenario bajo condiciones de desbalance de fases representa una condicidon mas exigente,
no obstante, a pesar de la asimetria en las tensiones de entrada, el sistema conserva un factor de
potencia de 0.9982 y una eficiencia cercana al 87%, manteniendo el THD de corrientes de entrada por
debajo del 1%. En esta condicion se observa el mayor nivel de rizo entre todos los escenarios, sin
embargo, este aumento no constituye un problema relevante, ya que los valores registrados se
mantienen dentro de margenes aceptables y no afectan la estabilidad del electrolizador.

Por ultimo, al aumentar la inductancia de fuga del transformador, se aprecia una degradacion
moderada en el desempefio eléctrico. Este incremento genera un mayor desfase entre las tensiones y
corrientes de entrada, reduciendo el factor de potencia a 0.9568, ademas de un aumento perceptible
del rizo en la salida y una ligera disminucion de la eficiencia con respecto al caso nominal, no obstante,
el THD de corrientes de entrada se mantiene por debajo del 1%. Aunque este escenario presenta en
general los peores pardmetros de desempefio eléctrico, los valores obtenidos se mantienen dentro de
un rango aceptable, sin implicar pérdidas criticas ni inestabilidad en la operacion.

En conjunto, los resultados demuestran que la topologia propuesta, basada en la conexion
Scott-T con convertidores elevadores PFC operados de manera entrelazada, ofrece un desempefio
estable y confiable en todos los escenarios analizados, pues, se mantienen factores de potencia
elevados, es decir, mayores a 0.95 y niveles de distorsiéon armonica por debajo del 1%, cumpliendo
con los limites establecidos por la normativa vigente. Las variaciones de eficiencia y de rizo
observadas no representan un problema significativo para el funcionamiento del electrolizador, por lo
que el sistema puede considerarse una alternativa practica y efectiva para la alimentacion de

electrolizadores PEM de alta potencia.
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5. Conclusiones

5.1. Sumario

El presente trabajo se centra en el analisis, disefio y simulacion de un rectificador modular con
correccion del factor de potencia, implementado a partir de dos transformadores monofésicos en
conexion Scott-T, con el propdsito de suministrar energia eléctrica de calidad y alta eficiencia a
electrolizadores PEM de alta potencia. El desarrollo del trabajo integra una revision tedrica sobre el
hidrogeno verde y las tecnologias de electrdlisis, junto con el analisis de parametros de desempeiio y
un estudio comparativo de topologias de rectificacion. Con base en estos antecedentes, se plantea una
topologia modular que posteriormente se implementa y evalia en MATLAB/Simulink bajo
condiciones nominales, de carga parcial, desbalance de fases y variaciones en la inductancia de fuga

de la conexion Scott-T.

5.2. Conclusiones

El objetivo general de este trabajo consiste en estudiar y disefar un rectificador modular con
PFC en conexion Scott-T, orientado al suministro de energia para electrolizadores PEM de alta
potencia. Dicho objetivo se cumple, ya que la topologia propuesta presenta un desempefio robusto,
con una eficiencia comprendida entre 86% y 89%, un control adecuado del rizo y de la distorsion
armonica, y un factor de potencia cercano a la unidad en todos los escenarios evaluado.

En cuanto al primer objetivo especifico, orientado a evaluar la capacidad de aplicacion del
transformador en conexién Scott-T en sistemas de rectificacion de alta potencia, se concluye que su
incorporacion en la topologia propuesta resulta adecuada. Los resultados de simulacion muestran que
la conexion Scott-T permite una alimentacion equilibrada hacia los convertidores elevadores
entrelazados, manteniendo un funcionamiento estable en todos los escenarios de operacion. Bajo
condiciones de desbalance de fases, los secundarios dejan de operar en forma simétrica, lo que genera
un ligero aumento en el rizo de salida, sin embargo, el sistema conserva un comportamiento estable y
una buena calidad de energia desde el lado de la red.

Respecto al disefio del rectificador modular, correspondiente al segundo objetivo especifico,
se implementan puentes rectificadores y convertidores elevadores que operan de manera entrelazada,
integrando inductores de 30 [uH] por rama y un condensador de 5700 [uF]. Esta configuracion
permite procesar corrientes elevadas sin comprometer la estabilidad de la tension de salida, la cual se

mantiene regulada en torno a los valores de referencia establecidos para el electrolizador.
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En cuanto al tercer objetivo especifico, asociado a la validacion mediante simulacion, el
modelo desarrollado en MATLAB/Simulink confirma que el sistema mantiene su estabilidad en todos
los escenarios evaluados. En condiciones nominales, las corrientes de red son sinusoidales y en fase
con las tensiones, reflejando un buen control del PFC. Bajo carga parcial, la eficiencia se conserva
practicamente constante y solo disminuye levemente al reducir la carga al 25% de la nominal. En el
escenario de desbalance de fases, aunque el rizo de salida aumenta, la tension del electrolizador se
mantiene estable y la calidad de energia desde el lado de la red no se ve comprometida. Finalmente,
el incremento de la inductancia de fuga en la conexion Scott-T provoca una ligera caida en el factor
de potencia y un rizo algo mayor con respecto al caso nominal, pero el sistema sigue funcionando
dentro de los margenes normativos.

Por ultimo, respecto al cuarto objetivo especifico, orientado a la evaluacion del desempefio
eléctrico, los resultados muestran que la topologia cumple con los principales estdndares de calidad
de energia. El factor de potencia se mantiene cercano a 1 en todos los escenarios, al igual que la
distorsion armoénica de corriente se mantiene por debajo del 1%, y el rizo de salida oscila entre valores
minimos en carga parcial y moderados bajo inductancia de fuga elevada. Estos indicadores reflejan
un sistema eficiente y capaz de entregar energia regulada y de calidad a la carga, incluso bajo
condiciones adversas. En sintesis, la topologia propuesta es técnicamente viable para la alimentacion

de electrolizadores PEM de gran potencia.

5.3. Trabajo futuro

Una de las proyecciones madas relevantes de este trabajo corresponde a la validacion
experimental de la topologia propuesta. La construccion de un prototipo a escala de laboratorio
debiese permitir contrastar los resultados obtenidos con mediciones reales, incorporando fenomenos
que en el modelo fueron idealizados, como por ejemplo el calentamiento de los componentes. Esto
resulta fundamental para confirmar el desempeio del sistema en condiciones practicas y acercar la
investigacion a su aplicacion industrial.

Otra linea de investigacion corresponde a la exploracion de topologias alternativas de PFC que
permitan optimizar la eficiencia y la calidad de energia en aplicaciones de alta potencia. Entre estas
alternativas, se pueden considerar configuraciones “bridgeless”, que eliminan el puente rectificador
de diodos, reduciendo asi las pérdidas de conduccion y las caidas de tension en la etapa de entrada, lo
que puede mejorar el aprovechamiento energético en sistemas de gran escala destinados a la

produccién de hidrégeno verde.
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A. Anexo A

Tabla A.1: Especificaciones del sistema analizado en [22].

Variable Valor Unidad de medida
Tension de la red 33 [kV] (Linea a Linea, rms)
Frecuencia de la red 50 [Hz]
Voltaje de salida de CC 1 [kV]
Corriente de salida de CC 1 [kA]
Potencia de carga 1 [MW]
Carga resistiva 1 [Q]

Tabla A.2: Resumen comparativo de topologias analizadas en [22], considerando filtros pasivos.

12-TR
Analisis armonico
Orden de armonico 11° 13° 23° 25° 35° 37° THD
Valor [%] 0.9 0.2 2.5 1.9 0.8 0.9 3.64
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Factor de potencia 0.99 0.98 0.97 0.98 0.92
THD; [%] 3.64 4.64 4.96 5.45 6.06
12-DRMC
Analisis arménico
Orden de armonico 11° 13° 23° 25° 35° 37° THD
Valor [%] 0.63 0.23 1.31 1.21 0.52 0.46 2.12
Variacion en la carga
Carga [%] 100 80 60 40 20
Potencia [MW] 1 0.8 0.6 0.4 0.2
Factor de potencia 0.95 0.90 0.79 0.62 0.34
THD; [%] 2.12 2.29 2.33 2.07 1.66

Continuous

»u RMS | 32 pl+
Sl »
] »- .
RMS Ripple (%)
. Measurement u?

Senal

Figura A.1: Diagrama de bloques para calcular factor de rizo.
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Figura B.2: Sistema de control de la topologia propuesta.
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E‘T—I ck Parameters: Transformer 1

3

e -

Multi-Winding Transformer (mask) (link)

Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding.

-

p— Configuration  Parameters

Number of windings on left side 1

Transformer 2

>
>
[

Number of windings on right side 1

)b o E

.1§§

g

+2

=]
o
o

—

L | Tapped winding taps on upper left winding

Number of taps (equally spaced): 1

() saturable core

P— Measurements None

- Confi Parameters

Transformer 1

Units: pu

Nominal power and frequency [Pn(VA) n(Hz)]: [90e3 50]
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[*a] Biock Parameters: Transformer 2 X
Multi-Winding Transformer (mask) (link)

Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding.

Configuration  Parameters
Number of windings on left side 1

Number of windings on right side 1

Tapped winding no taps ~

(L] saturable core

Measurements None ~
Configuration ~ Parameters

Units: pu

Nominal power and frequency [Pn(VA) f(Hz)]: [90e3 50]

_ Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (vims): [ 4.16e3 41] [4160,41] | Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms): [ 4.16e3*sqrt(3)/241] [3602741] i
Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (pu): [ 0.005 0.005 ] [0.005,0.005] | Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (pu): [ 0.005 0.005] [0.005,0.005] :
Winding leakage inductances [L1 12 ... Ln] (pu): [ 0.02 0.02] [0.02,0.02] || Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (pu): [ 0.02 0.02] [0.02,0.02] i
Magnetization resistance Rm (pu) 50 50 resistance Rm (pu) 50 50 3
Magnetization inductance Lm (pu) 50 50 || Magnetization inductance Lm (pu) 50 50 i
Saturation characteristic (pu) [ i1, phil; i2,phi2;...] 0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 Saturation characteristic (pu) [ i1, phil; i2, phi 0,0 ; 0.0024,1.2 ; 1.0,1.52

oK Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply

Figura B.3: Configuracion y parametros de la conexion Scott-T en Simulink.

[ ﬂ Block Parameters: Universal Bridge 1
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel
with each switch device. Press Help for suggested snubber
values when the model is discretized. For most applications the
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to
zero
Parameters

Number of bridge arms:

2 v
Snubber resistance Rs (Ohms) |
1e5

Snubber capacitance Cs (F)

inf

Power Electronic device
Diodes ~
Ron (Ohms)

.8e-3 0.0008

Lon (H)
0

Universal Bridge 1

Forward voltage Vf (V)
0.1

Measurements

None ~

% 0K Cancel Help Apply

Figura B.4: Parametros del puente universal en Simulink, configurado como puente de diodos monofasico. Vilido

para los dos puentes en la topologia.



Block Parameters: IGBT/Diode10 x

IGBT/Diode (mask) (link)
Implements an ideal IGBT, Gto, or Mosfet and antiparallel diode.
Parameters

Internal resistance Ron (Ohms) :

le-3

Snubber resistance Rs (Ohms) :
1eb

Snubber capacitance Cs (F) :
inf

[[] Show measurement port

Cancel Help Apply
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Figura B.5: Parametros de los IGBTs utilizados en la simulacién de Simulink. Valido para los 10 IGBTs

presentes en la topologia.

[ Block Parameters: D11
" Diode (mask) (link)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
- In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron)

and inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to

zero.

The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters

Resistance Ron (Ohms) :
—uo B
0.001

D11

Inductance Lon (H) :
0

Forward voltage Vf (V) :
0.8

Initial current Ic (A) :

0

Snubber resistance Rs (Ohms) :
1000

Snubber capacitance Cs (F) :
250e-9

() Show measurement port

Cancel Help Apply

Figura B.6: Parametros de los diodos utilizados en la simulacién de Simulink. Valido para los 10 diodos presentes

en la topologia.

Tabla B.1: Parametros de los controladores PI utilizados en Simulink.

Parametro Valor
P; Valor P para los 10 controladores de corriente 15000
I; Valor I para los 10 controladores de corriente 1100
P, Valor P para el controlador de tension 0.001
I, Valor I para el controlador de tension 290
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Figura C.1: Espectro arménico de la sefial de voltaje del secundario del transformador 2 de la conexion Scott-T

bajo condiciones nominales.
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Figura C.2: Voltajes y corrientes de fase para una reduccion al 75% de la carga nominal.
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Figura C.3: Voltajes y corrientes de fase para una reduccion al 50% de la carga nominal.
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Figura C.5: Acercamiento de las sefiales de voltaje (azul) y corriente (rojo) en el electrolizador al reducir la carga
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Figura C.7: Corrientes de fase al reducir la carga al 50% de la nominal.
[*al Block Parameters: Transformer 1 X [l Block Parameters: Transformer 2
Multi-Winding Transformer (mask) (link) : Multi-winding Transformer (mask) (link)
Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be Implements a transformer with multiple windings. The number of windings can be
specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added specified for the left side and for the right side of the block. Taps can be added
to the upper left winding or to the upper right winding. to the upper left winding or to the upper right winding.
1 g .zp— Configuration  Parameters Configuration ~ Parameters
§ g Units: pu ~ | [ Units: pu ~
\ g 2 Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [ 90e3 50] [90000,50] i | Nominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]: [ 90e3 50] [90000,50] &
Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vims): [ 4.16e3 41] [4160,41] i | winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms): [ 4.16e3*sqrt(3)/241] [3602.741] i
Transformer 2 -
" : : Winding resistances [R1R2 ... Rn] (pu): [ 0.005 0.005 ] [0.005,0.005] : | Winding resistances [R1 R2 ... Rn] (pu): [ 0.005 0.005 ] [0.005,0.005] }
||_@—B B b 1+ g J
cl - d S Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (pu): [ 0.15 0.15] [0.15,0.15] i | Winding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (pu): [ 0.15 0.15] [0.150.15] }
v § é Magnetization resistance Rm (pu) 50 S50 i | Magnetization resistance Rm (pu) 50 0 i
1 T |E 7 magnetization inductance Lm (o) 50 50 i | Magnetization inductance Lm (pu) 50 50
Transformer 1 Saturation characteristic (pu) [ i1, phil; i2,phi2;...] 0.0024,1.2 ;1.0,1.52] Saturation characteristic (pu) [ i1, phil; i2,phi2;...] [0,0;0.0024,1.2; 1.0,152 ]
oK Cancel Help Apply  § oK Cancel Help Apply

Figura C.8: Nuevos parametros de la conexion Scott-T para andlisis de caso con inductancia de dispersion alta.
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Figura C.9: Espectro arménico de la sefial de voltaje del secundario del transformador 2 de la conexion Scott-T al

aumentar la inductancia de fuga.



