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Resumen - En marco de un proyecto de colaboracion internacional, se ha desarrollado una plataforma experimen-
tal de generacion hibrida de energia eléctrica que permite implementar en tiempo real algoritmos de control avanzado,
orientados a maximizar la eficiencia energética y optimizar la gestion de potencia eléctrica. La plataforma esta for-
mada por dos canales de generacion: uno basado en una Pila de Combustible (FC) y otro, constituido por una fuente
electronica programable que emula un sistema de generacion edlica. Se dispone ademas de un canal de almacenamien-
to, que utiliza Supercapacitores (SC). Por ultimo, una carga electronica representa la demanda de energia cuyo perfil
puede ser especificado de manera arbitraria. Todos los canales del sistema estdan conectados a un Bus de CC comun; la
FCy el SC lo hacen a través de convertidores electrénicos intermediarios. Estos son controlados por un sistema basado
en un procesador digital de sefiales. Todo el equipo es supervisado mediante una PC. La plataforma presenta una gran
versatilidad. Resultados experimentales permiten validar su funcionamiento en forma integral.

Palabras Claves: Sistema Hibrido, Energias Alternativas, Pila de Combustible, Supercapacitor

Abstract - As part of an international collaborative project, an experimental platform for hybrid power generation
has been developed. This allows to implement real-time advanced control algorithms, designed to maximize energy
efficiency and optimize the electrical power management. The platform consists of two generation channels: one based
on a fuel cell (FC) and another, implemented with a programmable electronic source that emulates a wind generation
system. It also has a storage channel using Supercapacitors (SC). Finally, an electronic load represents an energy
demand profile that can be specified arbitrarily. All channels of the system are connected to a common DC bus. The
FC and SC do so through intermediary electronic converters, which are controlled by a digital signal processor. The
complete system is monitored through a PC. The platform is highly versatile. Experimental results are shown to validate
the whole system performance.
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INTRODUCCION

El disefio y perfeccionamiento de sistemas de generacion eléctrica eficientes, basados en energias alterna-
tivas, se ha convertido en un area de investigacion y desarrollo de importancia en la actualidad. La creciente
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demanda de energia, la constante disminucion de las fuentes de energia de origen fosil y la preocupacion por
el deterioro del medio ambiente han volcado la atencion a las tecnologias basadas en fuentes de energia alter-
nativas, en particular, aquellas cuya disponibilidad es continua, y su impacto ambiental es minimo (Farooque
& Maru, 2001).

En este contexto, las investigaciones en el campo de nuevas tecnologias para sistemas hibridos se han
vuelto un tema de alta prioridad. En particular hoy en dia, los sistemas basados en Pilas de Combustible surgen
como una alternativa prometedora a los sistemas basados en combustibles fosiles en aplicaciones en vehiculos
eléctricos y residenciales.

Es entonces que, por las razones expuestas, es necesario contar con Sistemas Hibridos de generacion de
laboratorio, altamente versatiles, que permitan el analisis, desarrollo y evaluacion experimental de nuevas
topologias tendientes a la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Estos sistemas deben
contribuir al disefo y perfeccionamiento de nuevos controladores, logrando asi maximizar la eficiencia ener-
gética de conversion y optimizar la gestion de potencia eléctrica (Ellis et al., 2001).

En este trabajo, desarrollado en el marco de un proyecto de colaboracion internacional con el Grupo ACES
en el Laboratorio de Pilas de Combustible del Instituto de Robotica ¢ Informatica Industrial (Universidad Po-
litécnica de Cataluia - CSIC), se presenta el disefio e implementacion de una plataforma experimental de ge-
neracion hibrida de energia eléctrica. La misma permite evaluar, en tiempo real, nuevos algoritmos de control
avanzado, orientados a maximizar la eficiencia energética y optimizar la gestion de potencia eléctrica.

Como se observa en la Fig. 1, el sistema hibrido implementado esta constituido por un médulo de genera-
cion basado en una Pila de Combustible (FC), un médulo de almacenamiento constituido por Supercapacitores
(SC), y un canal de generacion basado en una fuente de energia alternativa adicional, en particular en nuestro
caso, emulando una turbina edlica.

Modulo de Generacidn basado
en fuente alternativa

------ Electrolizador

H, | <
; :l'> Carga
Modulo de Generacidn basadob

en Pila de Combustible

Médulo de Almacenamiento
basado en Supercapacitores

Fig. 1 - Diagrama en bloques general del sistema hibrido propuesto

De todas las topologias posibles para Sistemas Hibridos, se opt6 por utilizar aquella en la cual todos los
modulos se vinculan mediante un bus comun de CC, dado que a diferencia de uno con bus comtn de CA, no
requiere ningun tipo de sincronismo, ni control de energia reactiva (Suh, Stefanopoulou, 2005).

Plataforma Experimental..., Talpone et al. RTyC — UTN — Hyfusen - 121



* Universidad Tecnologica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

DESARROLLO DEL TRABAJO

Médulo de generacion basado en Pila de Combustible
En la Fig. 2 se muestra un diagrama en bloques de éste modulo:

T, Bus CC

Pila de
Combustible
NEXA

LPF =

Fig. 2 - Diagrama en bloques del canal de generacion basado en la Pila de Combustible

La Pila de Combustible es un stack tipo PEM, modelo NEXA® MANS5100078, fabricada por la compaiiia
Ballard®. Su potencia nominal es de 1.2kW. Cuando ésta entrega una potencia cercana este valor, proporciona
una tension de salida de unos 30V.

Las pilas tipo PEM presentan grandes variaciones en su tension de salida, de acuerdo a la potencia deman-
dada (Barbir, 2005). Como puede verse en la Fig. 3, la tension de salida de la FC presenta grandes variaciones,
pasando de alrededor de 27V a plena carga a 43V en vacio. El rango de tension de salida de operacion normal
varia aproximadamente desde 27 hasta 36V (Nexa™).
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Fig. 3 - Caracteristicas de salida del stack PEM Nexa® MAN5100078

La conexidn al bus de CC del stack se realiza través de un convertidor del tipo elevador (step-up)
unidireccional en corriente, de manera que solo es posible extraer potencia de la FC. La topologia utilizada
para el convertidor se puede observar en la Fig. 4.
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Fig. 4 - Convertidor CC/CC tipo elevador (step-up) unidireccional

Diserio del convertidor
A partir de la caracteristica de la FC presentada en la Fig. 3, quedan determinados los requisitos del
convertidor:

Tension de entrada: 27 a 36V.
Corriente de entrada: 10 a 45A.
Tension de salida: 75V.

Potencia maxima: 1.2 kW.

El desarrollo del convertidor esta basado en un modulo de tres columnas de Semikron® (Semikron®,
2006); cada una posee dos llaves IGBT (1200V — 75A). Para la implementacién de este convertidor se utilizd
una columna completa. El modulo incluye los drivers de excitacion para las llaves y un sensor de efecto
hall por columna, que en este caso permite medir Ifc. El control de las llaves se realiza a través de sefiales
logicas independientes. Ademas, los drivers del moédulo incluyen la l6gica de proteccion que evita la activacion
simultanea de las llaves de una misma columna.

La relacion de conversion de este tipo de convertidor es:

V.
V. = in
bus (1 _ D) (1)

donde D es el ciclo de trabajo, V, la tension de entrada y V, = la tension de salida.

Conociendo la zona de operacion de la FC y teniendo en cuenta (1), queda determinado el rango de
variacion del ciclo de trabajo, 0,52 < D < 0,64.

El valor de la inductancia L, necesario se puede determinar a partir de la siguiente expresion:

_D-(1-D)*V,,

in(min) — (2)
) 2 ' ](v ’ [fcbus
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donde f, es la frecuencia de conmutacion y L s la corriente de salida.

Teniendo en cuenta la frecuencia de conmutacion elegida y los datos anteriores el valor de inductancia
minimo resultod ser 22 pHy. Se opt6 entonces por utilizar una inductancia de 35 pHy, construida a partir del
nicleo de mayor tamano que fue posible disponer, dados los materiales disponibles, dimensiones y costo
(McLyman, 1988). Para este valor de inductancia, ¢l ripple obtenido méaximo es de unos A/, = 224. Si bien el
convertidor operara en modo de conduccion continua en todo el rango de trabajo, el ripple en la corriente de
entrada no es aceptable, dada su amplitud, para el buen funcionamiento de la FC. Fue necesario, entonces, aiadir
un filtro pasabajos entre la F'C'y el convertidor (Jong-Hoon Kim, 2011). En la Fig. 5 se muestra un esquema del
filtro, y su conexionado con la FC'y el step-up. Es un filtro L-C de segundo orden cuyos componentes fueron
dimensionados a partir de:

1

ST ©

Lk
. o

donde f es la frecuencia de corte, R la resistencia equiv. de carga del filtro, L . la inductancia, C ’ la capacidad
y { el amortiguamiento.

Pretendiendo una atenuacion a f; de unos 60 dB, resulta f, = 500Hz.

A partir de (3), (4) y considerando: R = 36V/10A = 3,6Q, se obtuvo: Lf =40uHy — 60y Cf = 2200uF —
100V.

Este valor de Cfrequiere que el mismo sea electrolitico y por lo tanto se afadid en paralelo Cp =1 uk,de
poliéster metalizado, para mejorar el desempefio del filtro en alta frecuencia.

L¢ lfc Bus CC
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D

Fig. 5 - Detalle conexion del filtro de la FC

Considerando un rizado en la tension V, del 1 %, el valor minimo necesario para C,, resulta en 700pF
(Mohan et al., 2001).

Moédulo de almacenamiento basado en Supercapacitor
En la Fig. 6 se muestra un diagrama en bloques del canal de almacenamiento:
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Fig. 6 - Diagrama en bloques del canal de almacenamiento con SC

Este canal posee una estructura similar a la de generacion considerada en el inciso 2.1. Por consideraciones
de balance energético del sistema completo, se decidid utilizar un Supercapacitor de la compaiiia Maxwell®
(Maxwell Technologies, Inc.) cuyas caracteristicas basicas son las siguientes:

Capacidad: 165F.
Tension Nominal: 48,6V.
Tension Max. Admisible: 50,4V.
ESR: 6,3mQ.

Corriente continua max.: 98A.

La energia que se puede extraer de un banco de Supercapacitores esta dada por:

AEg == Cyc (sz - sz) &)

1
2

donde C,. es la capacidad del SC, V, la tension inicial y v, la tension final.

Considerando un valor de 4E . del 75% del valor nominal, de (5) resulta que la V/ =V/2.

Por razones de seguridad se opté por trabajar con V,= 45V. De esta forma resulta V,=225V (Maxwell
Technologies, Inc.).

El Supercapacitor se conecta al bus a través de un convertidor CC-CC bidireccional como el mostrado en
la Fig. 7.

Iscbus
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Isc  Lip
" - — Co2 TVbUS

Fig. 7 - Convertidor CC/CC bidireccional
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Diserio del convertidor

Este convertidor estd implementado con otra columna del médulo Semikron® anteriormente citado. Te-
niendo en cuenta las limitaciones del mismo (Semikron®, 2007) y las caracteristicas del SC, quedan determi-
nados los requisitos del convertidor:

Tension de entrada: 22,5 a 45V.
Corriente de entrada: 0 a 60A.
Tension de salida: 75V.

Las llaves Q7 y 02 funcionan de manera complementaria. Dado que aqui la corriente fluye en ambos
sentidos, el convertidor siempre opera en modo de conduccién continua.

Por disponibilidad, en este caso, se utilizo el mismo valor de inductancia L, que en el convertidor unidi-
reccional de la FC.

El ciclo de trabajo del convertidor estara comprendido, (1), entre 0,4 < D < 0,7. De esta forma, el ripple
de corriente resultante es A/ = 22,54 (Mohan et al., 2001).

Ademas, el valor minimo de capacidad necesario para obtener un rizado en la tension V, del 1 %, resulta
en 800uF (Mohan et al., 2001).

De esta forma, dado que ambos convertidores comparten el mismo bus, se decidi6 integrar C ), y C , en un
unico banco de capacitores formado por EPCOS B43303A0687, con una capacidad equivalente C, = 2720
uF.

Médulo de Proteccion del SC / Convertidor

Dadas las limitaciones del SC y el convertidor asociado, es necesario contar con un médulo que permita
desconectar el SC, en caso de que su tension alcance el valor maximo o la corriente a través de las llaves del
convertidor sea excesiva.

Como puede observarse en el esquema general del médulo de proteccion, en la Fig. 8, el mismo consta
de una légica de control que se encarga de medir la tension del SC y la corriente en la entrada del convertidor.

Cuando el sistema opera en forma normal la llave S, permanece abiertay S cerrada. En caso que la tension
en bornes del SC supere los 48V, o bién la corriente alcance los +60A, la logica cierra Sy abre S, conectando
una resistencia R, de descarga en paralelo al SC y desconectando a éste tiltimo del convertidor. De esta forma,
el SC comienza a descargarse.

SS
—o—t A
SC Sp -«
— Rd Z
valmv
LOGICA DE CONTROL

Fig. 8 - Modulo de proteccion SC/convertidor
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Para evitar sobretensiones, ocasionadas por el inductor de entrada del convertidor, durante la apertura de
S, se coloco un enclavamiento formado por D1y D2.

La logica de control fue implementada utilizando l6gica discreta y no basada en un microprocesador, debi-
do a que éste ultimo tipo de dispositivos no asegura que el programa, que monitorea las variables de interés y se
ejecuta en su interior, se detenga y como consecuencia la proteccion no funcione y el operador no sepa de ello.

Cuando la proteccion se dispara, debe ser reiniciada manualmente por el operador del sistema, aumentando
asi la seguridad de operacion.

Médulo de generacion basado fuente alternativa (canal edlico)

Para este canal de generacion se utiliz6 una Fuente Electronica Programable (PES) de la compaiia alema-
na H&H de 3kW de potencia. La misma permite emular fuentes de energia alternativas. En particular, es de
nuestro interés, su uso para representar un generador eolico.

Es posible, mediante una PC, modificar el perfil de potencia, de manera de representar el funcionamiento
de una turbina edlica para diferentes condiciones de viento. Esta se halla conectada al bus de CC en forma
directa.

Electrolizador y Carga

En la estructura realizada se opto por representar el conjunto Electrolizador — Carga en el sistema en un
unico modulo, a partir de una Carga Electronica Programable (PEL) de la compafiia alemana H&H de 4,2kW
de potencia. No obstante, el sistema admite, con minimas modificaciones, la incorporacion de un electrolizador
real cuando los experimentos lo requieran.

La PEL puede facilmente ser programada a través de una PC lo cual provee gran flexibilidad para cambiar
las condiciones de carga del sistema.

Médulo de Procesamiento y Control

El sistema es controlado y supervisado por dos unidades independientes:

DSP: Se utiliza un kit de desarrollo de Spectrum Digital® basado en un DSP Texas Instruments® FZ28335
para controlar los convertidores asociados a la FC y al SC.

Se desarroll6 una placa de acondicionamiento de sefal y filtrado para medir:

V.—1; tension y corriente de la FC.

V.—1_:tension y corriente del SC.

Vi~ L, tension y corriente en el Bus.

De esta forma, el DSP adquiere las sefiales anteriores y ejecuta en tiempo real los algoritmos de control de
usuario, determinando el estado de las llaves de cada convertidor en forma independiente.

PC: El control supervisor del sistema completo lo realiza una PC. La misma se comunica con el DSP a
través de una interfaz USB. De esta forma pueden intercambiar parametros de control y medicion del sistema.
Ademas, se encarga de generar los perfiles de inyeccion de potencia y de carga del canal de generacion adicio-
nal y el conjunto Electrolizador — Carga.

Mediante la PC es posible visualizar y almacenar las tensiones y corrientes medidas del sistema y cono-
cer las condiciones de funcionamiento de la plataforma.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se presentan a continuacion los resultados experimentales de un ejemplo a aplicacién para la plataforma
desarrollada en este trabajo.
Como objetivo de control se busca fijar la tension del bus en 60V. La Pila de Combustible se encarga de
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suministrar la componente de baja frecuencia de la potencia demandada por la carga. Los SC se encargan de
entregar la potencia en los transitorios, ante un cambio en la potencia demandada por la carga, durante el inter-
valo de tiempo en que la FC alcanza el nuevo valor solicitado (Moré et al., 2010).

Con este fin el convertidor del SC se controla mediante dos lazos: uno interior de corriente y otro exterior
de tension para regular los 60V de tension en el bus. El convertidor de la FC se controla mediante un lazo de
corriente cuya referencia se calcula a partir del valor de potencia demandada por la carga. En el calculo de esta
referencia también se considera el error de tension del SC de manera que lentamente éstos se recarguen a un
valor fijo de 42V.

En la Fig. 9 se muestran las curvas obtenidas del ensayo realizado. Se representan V, el, ,V el Ve
el.La corriente /, , corresponde a la de la potencia neta resultante de los modulos: carga, electrolizador y
fuente alternativa. (Ineta - Icarga Ielectrolizador o ﬁ«ente_altemativa)

Inicialmente, se cierra el lazo de corriente en la FC y se fija la referencia en 4A para cargar el SC hasta que
su tension es de unos 15V en 7,, donde se cierra el lazo de control de tension en el bus, fijando la tension del

mismo en 60V. Ademas se incrementa el valor de referencia de corriente de la FC y se contintia cargando el SC.

70 —
ﬁD Vbus

>EL') 40 Viuetcel W Lk —
>

2 o r

supercap

bus

®
10 —
_= Ifuelcell W
* 5 I | —

supercap

Tiempo [s]
Fig. 9 - Ensayo realizado en la plataforma

En ¢, se incrementa la potencia demandada, la cual es suministrada por el SC, iniciando un proceso de
descarga. En 7, se comienza a calcular el valor de referencia para el lazo de corriente de la FC a partir de la
potencia demandada por la carga y la necesaria por el SC para mantener su tension en 42V.

Finalmente, en 7, cuando se incrementa nuevamente la potencia demandada por la carga, se observa como,
inicialmente es provista por el SC hasta que la FC alcanza el nuevo valor y puede suministrarlo ella.

En la Fig. 10 se muestran en detalle las corrientes Ifc — 1 donde puede observarse que el ripple en ambas
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cumple las especificaciones de disenio buscadas. Ademas la corriente correspondiente al convertidor de la FC
indica que el mismo esta operando en modo de conduccion discontinua, mientras que aquella correspondiente
al del SC opera en conduccién continua, con valor medio de corriente cercano a cero.

L P Pt :

Corriente [A]

Tiempo [s] x 10°

Fig. 10 - Corriente en los convertidores

CONCLUSION

En este trabajo se detallaron los lineamientos principales para el desarrollo de una plataforma
experimental de generacion hibrida versatil, basada en una Pila de Combustible y Supercapacitores.
Se describié la constitucion y operacion de los modulos que la conforman, indicando las pautas
principales de disefio. Se dio especial atencion al disefio e implementacion de los convertidores
electronicos, la instrumentacion electronica y los sistemas de control, supervision y proteccion.
Finalmente el sistema fue probado en su conjunto, demostrando su correcto funcionamiento para
las condiciones de ensayo impuestas.
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