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Capitulo 1. Planteamiento General de la Tesis

sta Tesis no esta concebida como un trabajo aislado, sino que dentro del Grupo

de Investigacion en el que se ha desarrollado, forma parte del conjunto de Tesis

que se estan realizando de forma simultanea y que persiguen implementar lo
que pretende ser un Sistema generador de energia eléctrica autonomo, continuo y no
contaminante; nombre y objetivo del proyecto de I+D DPI 2007-62336 que financia' en parte
esta Tesis. Se trata de un sistema que mediante el vector hidrogeno, pueda funcionar las 24
horas de todos los dias del ano generando su propio combustible de forma no contaminante, y
produciendo energia eléctrica para alimentar cargas AC y DC, también de forma no
contaminante. La fuente de energia renovable es fotovoltaica, y se emplea tanto para producir
electricidad de forma diurna como para producir hidrégeno mediante electrolisis del agua.
Cuando no hay luz solar, la electricidad es producida mediante pilas de combustible, utilizando

el hidrogeno producido y almacenado.

El otro proyecto de investigacion, esta vez de transferencia de tecnologia, que financia
esta Tesis, es el contrato suscrito con la empresa Hynergreen Technologies S.A que lleva por
titulo Diserio, desarrollo, construccion y pruebas de un sistema generador de energia eléctrica
basado en pilas de combustible, integrado por un deposito de hidrogeno y un electrolizador

para la produccion del mismo.

Dentro de las tareas de los proyectos de investigacion mencionados anteriormente, esta
Tesis tiene por objeto el disefio, desarrollo y construccion de un sistema hibrido con pila de

combustible. La hibridacion para este caso consiste en una o mas pilas de combustible

1 El proyecto antecesor que permitio iniciar al Grupo de Investigacién en el sector de las fuentes de energia
renovable en general y en el de las pilas de combustible en particular, fue el DPI 2005-01065 Diserio de un sistema

de propulsion controlado por logica borrosa para un vehiculo de emision cero.
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conectadas a un banco de baterias. Mediante el disefio y construccion de sistemas
acondicionadores de potencia (convertidores DC/DC reductores y elevadores) se consigue que a
partir de una tension no regulada suministrada por las pilas de combustible, se garantice, dentro
de la potencia nominal del sistema hibrido, tensiones continuas estabilizadas,

independientemente de la corriente demandada por la/s carga/s.

Esta Tesis estudia y atiende de forma practica, mediante una implementacién real, la
dindmica de las pilas de combustible. Para ello, presupone disponible el caudal de hidrogeno
necesario sin entrar en su produccion y almacenamiento, y asume que el banco de baterias esta

siempre cargado, sin considerar la forma como se ha hecho.

El grupo de investigacion en el seno del cual se harealizado esta Tesis, tiene capacidad de
producir hidrogeno de forma renovable (energia solar fotovoltaica + agua + electrolizador) en el
propio laboratorio, y de recargar baterias de forma también renovable (a partir de energia
primaria renovable); sin embargo, al igual que la etapa de obtencion de AC en el sistema
hibrido, éstos son ambitos de otras Tesis en curso en el grupo y, por tanto, no abordados por

ésta.

El Capitulo 2 comienza con una revision del estado del arte de la ciencia y tecnologia de
las pilas de combustible, donde se incluye una breve resefa historica sobre las mismas asi como
conceptos respecto a su utilizacion practica. Ademas se realiza una clasificacion pormenorizada
de las pilas de combustible de acuerdo al tipo de electrolito que emplean, afadiendo los ultimos
tipos de pilas de combustible que recientemente estan apareciendo. A continuacion se presentan
las multiples y diversas alternativas que integran los sistemas hibridos, entendiendo como
sistema hibrido aquél que combina mas de una fuente de potencia de diferente naturaleza. Asi
por ejemplo, se pueden consultar esquemas de conexion para sistemas con pila de combustible,
panel solar, turbina edlica, turbina de vapor, bateria o ultracondensador. También se describen
varias topologias de conexionado de sistemas de acondicionamiento de potencia, casi siempre
imprescindibles en aplicaciones con pilas de combustible. Estas topologias resuelven los
problemas de abastecimiento a cargas aisladas, cargas conectadas a red, sistemas de
alimentacion ininterrumpida (SAls), unidades de potencia auxiliar (APUs) o sistemas de
automocion. En concreto, esta Tesis aborda la implementacion fisica de un sistema hibrido de

pila de combustible que responde a una de las topologias que se describen en el Capitulo 2.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

Para afrontar la tarea de disefio y posterior implementacion fisica del sistema hibrido, es
necesario disponer primeramente de un modelo del sistema de pila de combustible con el que
realizar simulaciones y que sea apto para el control. En este sentido, se desarrolla en el Capitulo
3 un modelo de estado para un sistema no lineal de pila de combustible formado por un moédulo
de pila de combustible y un convertidor DC/DC. Para ello se parte de los modelos de estado de
cada uno de estos subsistemas. A partir del modelo de estado se obtiene el modelo linealizado
del sistema alrededor de un punto de operacion genérico. Este modelo es apto para implementar

técnicas de control lineal.

Una vez que se realiza el estudio teodrico del sistema y su diseflo, se procede a la
implementacion fisica del mismo; a esto se dedica el Capitulo 4. La eleccion de cada uno de los
componentes reales se hace en base al dimensionado que se realiza de acuerdo al perfil de carga
para el que se proyecta el sistema. A continuacion se disefian y construyen las distintas etapas de
acondicionamiento de potencia, asi como los sistemas de control encargados de garantizar los
niveles de tension establecidos en los distintos puntos de interconexion eléctrica. Para realizar
las pruebas experimentales, y debido al elevado coste y reducida versatilidad de las cargas
electronicas especificas para pilas de combustible, ha sido necesario construir un banco de
pruebas que consiste en un banco de cargas capaz de ser controlado electronicamente. Este
banco de cargas permite no solo realizar las pruebas relativas al perfil de carga considerado en
esta Tesis, sino que también se podran exigir otros niveles de demanda de potencia para otras
situaciones practicas. Los resultados experimentales permiten comprobar el correcto
funcionamiento del sistema hibrido, asegurando los niveles de tensiéon en cada punto de
conexion independientemente de la potencia demandada por la carga. En resumen, las etapas de
potencia disefiadas y construidas mediante convertidores DC/DC con topologia elevadora,
reductora y reductora-elevadora cumplen su proposito, y son capaces de manejar de forma

controlada toda la potencia que entrega la fuente ala que estan conectadas.

Por ultimo, es necesario recordar que el sistema implementado en esta Tesis lo integran
varias fuentes de potencia (pilas de combustible y baterias); por otro lado, hay que tener en
cuenta las caracteristicas propias de las pilas de combustible: generacion de potencia no
regulada, puntos de maxima potencia y maxima eficiencia no coincidentes y limitacion de la
variacion maxima de corriente demandada para evitar problemas de respuesta. Esta variedad de

sistemas junto a las limitaciones y restricciones en su funcionamiento, sugieren la necesidad de
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disponer de un sistema de control de potencia, de forma que se pueda decidir el punto de
operacion de la/s pila/s de combustible en cada instante. El uso de acondicionadores de potencia
con el sistema de control adecuado exige un estudio teorico de los diferentes métodos de control
disponibles; dando comienzo asi al Capitulo 5. Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de
cada método, y atendiendo a criterios de estabilidad, facilidad y sencillez de implementacion e
inmunidad al ruido, se opta por el control analdgico de corriente media. Los resultados
experimentales sirven para demostrar que en un sistema formado por pila/s de combustible y
bateria/s, es posible fijar el valor de tension en el bus de conexion asi como la corriente
suministrada por la pila de combustible, para cualquier demanda de la carga dentro de la
potencia nominal que es capaz de suministrar el sistema hibrido. Ademas se demuestra la forma
de solucionar el problema de suministro de la/s pila/s de combustible cuando la variacion de la

demanda de potencia supera un nivel determinado.

1.1 Resumen de la Tesis

Esta memoria estd organizada en 6 capitulos de acuerdo a la siguiente distribucion: en el
Capitulo 1, Planteamiento General de la Tesis, como su propio nombre indica, se realiza una
descripcion de la estructura de la Tesis, se comentan brevemente cada uno de los capitulos que
la forman incidiendo en las principales aportaciones, y se efectua un analisis del rendimiento

cientifico que hasta la fecha ha producido el trabajo realizado en esta Tesis.

En el Capitulo 2, Sistemas de Pilas de Combustible, comienza realizando una revision
historica de las pilas de combustible. Se recorre el camino desde la propia invencion de la celda
de combustible hasta el momento actual, donde se realiza una puesta al dia tanto a nivel de

prototipos como de oferta comercial disponible.

La historia ensefia una vez mas que la pila de combustible, aunque parece un invento
reciente, es en realidad el fruto de muchos afios (casi dos siglos en este caso) de arduas
investigaciones. Si bien los fundamentos de las pilas de combustible quedaron establecidos a
principios del siglo XX, la falta de tecnologia disponible retrasé su avance e introduccion en el

mercado.

Después de una breve resefia historica, el capitulo analiza los principios basicos de

funcionamiento de las celdas de combustible, asi como los distintos tipos de pilas de
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combustible. Se revisan los sistemas de pilas de combustible clasificados por su aplicacion y los
que estan disponibles comercialmente segun los fabricantes. Se realiza también una comparativa
de las pilas de combustible respecto de otras fuentes de potencia de ambito de uso similar:
motores diesel, baterias y ultracondensadores (o supercondensadores). Este capitulo finaliza con
una seccion dedicada a los sistemas hibridos de pilas de combustible, es decir, sistemas donde
se integran diferentes fuentes de potencia en torno a una pila de combustible para conformar una

solucion mas efectiva para generar potencia eléctrica.

El siguiente capitulo, Capitulo 3, Modelado del Sistema Pila de Combustible-Convertidor
DC/DC, esta dedicado al modelado de sistemas de pilas de combustible. Comienza con una
revision del estado del arte sobre el modelado de pilas de combustible, del cual se deduce que
los modelos originales de pilas de combustible consideraban el sistema como estatico,
gobernado por la relacion entre la tension y corriente que es capaz de generar. Sin embargo, las
carencias de estos modelos estaticos se hacian visibles cuando, al realizar pruebas con pilas de
combustible reales, los datos experimentales se algjaban de los esperados. Esto es, los modelos
no capturaban la dinamica de la pila de combustible, con lo cual, los cambios en la tension y
corriente disponibles entre los extremos de la pila de combustible no se correspondian con los
previstos en los modelos tedricos. En consecuencia, no eran aptos para utilizarlos en el disefio

de sistemas de control.

Con objeto de solventar estos inconvenientes, empezaron a desarrollarse hace una década
aproximadamente, modelos dindmicos de pilas de combustible. Estos modelos recogen las
ecuaciones empiricas que describen las reacciones electroquimicas dentro de cada celda de la
propia pila de combustible. El inconveniente de estos modelos dindmicos, la mayoria de ellos
semiempiricos, es que tienen poco interés desde la optica de la ingenieria eléctrica, electronica y
de control. En este sentido, es més 1til disponer de un modelo eléctrico que permita conocer la
tension y la corriente que puede suministrar la pila en todo su rango de funcionamiento. Con
este proposito, el objetivo de las investigaciones mas recientes ha estado centrado en el
modelado dinamico de pilas de combustible desde el punto de vista de sus terminales eléctricos.
Para que el sistema de control pueda decidir qué cantidad de potencia entrega la pila en cada
momento, el modelo debe reflejar el comportamiento de la pila de combustible frente a cambios
en la demanda de potencia en sus terminales de salida. En concreto, en este capitulo se propone

un modelo de estado para el conjunto formado por la pila de combustible y el convertidor
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DC/DC a partir de los modelos desarrollados para ambos sistemas por separado. Esto es, el
sistema pila de combustible + convertidor DC/DC es considerado todo ¢l como una planta a
controlar cuya sefial de entrada (sefial de control) es el ciclo de servicio del convertidor. Esta
sefal de control permite ubicar el punto de funcionamiento y adaptarlo a las demandas de la
carga, manteniendo el sistema a su salida (terminales de conexion de la carga) una tension

regulada.

El modelo desarrollado se somete a simulacion y se comprueba su correcto
funcionamiento, ya que sigue de forma fiel el comportamiento dindmico de la pila de
combustible. Es mas, se aprecia un hecho conocido que el modelo refleja en su
comportamiento: la respuesta dindmica de la pila de combustible es bastante mas lenta que la

del convertidor DC/DC.

En el Capitulo 4, Sistema Hibrido de Pila de Combustible: Implementacion y Testeo, se
describe el disefio, implementacion fisica y pruebas experimentales de un sistema hibrido de
pila de combustible, proyectado y dimensionado para alimentar una carga real que presenta un
perfil tipico de un sistema de telecomunicaciones. Este sistema responde a una de las topologias
que se proponen en el Capitulo 3. Con objeto de hacer el sistema mas versatil, se configura con
dos salidas diferentes, una de alterna monofasica’ de 230 V y otra de continua de 12 V. Esto

permite extender las aplicaciones del sistema a otros campos.

Para comprobar que el sistema prototipo construido es capaz de abastecer el perfil de carga
requerido, se disefia e implementa fisicamente un banco de cargas resistivas capaz de ser
controlado electronicamente. Mediante este banco de cargas y a través de las ordenes que se
envian desde un ordenador mediante un instrumento virtual, es posible simular tanto el perfil de
carga considerado como cualquier otro, aportando asi mayor versatilidad al sistema. Ademas,
esto permite seleccionar determinados puntos de funcionamiento que impliquen que el/los
modulo/s de pila/s de combustible esté/n trabajando en zonas de méxima eficiencia o maxima

potencia.

La construccion del banco de cargas surge como una necesidad debido a que las cargas
electronicas comerciales presentan un coste muy elevado para los niveles de potencia del

sistema desarrollado (hasta 5 kW). Ademas, los sistemas comerciales son cerrados y, por tanto,

2 Esta caracteristica del prototipo implementado no es objeto de estudio en esta Tesis, aunque si de otra en el marco

del proyecto DPI 2007-62336.
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no permiten la necesaria capacidad de actuacion que, sobre un prototipo, ha de tener el equipo
de investigacion. A partir de los resultados experimentales, previamente corroborados mediante

simulacion en el Capitulo 3, se demuestra el correcto funcionamiento del sistema.

En el Capitulo 5, Control en Corriente del Sistema Hibrido de Pila de Combustible, se
analiza en profundidad el control en corriente de convertidores DC/DC. Se estudian las
diferentes soluciones presentes en la literatura para realizar controladores de corriente para
convertidores clasificados en dos grandes grupos: a frecuencia constante y a frecuencia variable.
Ademas, se describe y justifica la implementacion fisica de una de las técnicas de control en
corriente a frecuencia constante que consiste en el control de corriente media. Se aportan los
resultados experimentales obtenidos que acreditan el correcto funcionamiento del sistema
hibrido integrado por un sistema de pila de combustible (pila de combustible + convertidor) y
un banco de baterias. Se demuestra que el sistema pila de combustible es capaz de seguir una
referencia de corriente a la vez que la tension en el bus se mantiene a un valor fijo. Se
comprueba experimentalmente que el funcionamiento simultineo de la pila de combustible
junto con las baterias aparece siempre que se fija el punto de trabajo de la primera y las
variaciones en la carga implican un aumento en la demanda de potencia, que debido a la
referencia de corriente fijada por el controlador, no puede ser atendida por la pila de

combustible.

En el ultimo capitulo, Capitulo 6, Conclusiones y Desarrollos Futuros, se presentan las
conclusiones mds relevantes de esta Tesis, se esbozan las lineas de investigacion que han sido

abiertas por la misma, y se proponen estrategias y actuaciones en este sentido.

Las Referencias Bibliograficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.

1.2 Innovaciones que aporta la Tesis

En esta seccion se recorren cada uno de los capitulos que integran esta memoria,
destacando las aportaciones novedosas que se hacen en cada uno respecto a la situacion del

estado del arte antes de abordar las diferentes tareas que conforman cada capitulo.

El Capitulo 2 comienza intentando aclarar la controversia existente sobre la autoria de la
invencion de las pilas de combustible. A partir de la consulta de diversas fuentes y su ubicacion

temporal, cientifica y tecnologica [1], [2] y [4], parece procedente concluir que fue Sir William
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Robert Grove y no Christian Friendrich Schobein, el padre de la primera bateria de gas o celda
de combustible. Ciertamente, la aparicion de la celda de combustible no fue un hecho aislado,
sino que tuvo mucho que ver el descubrimiento realizado afios atras por Sir Anthony Carlisle y

William Nicholson de la electrolisis del agua [3].

Hecho este estudio, la siguiente contribucion del capitulo consiste en realizar un recorrido
por el desarrollo histérico de las pilas de combustible. En este sentido, no se habia encontrado
hasta el momento ningtn trabajo donde se compendiara el avance de las pilas de combustible
desde su fundamentacion tedrica, reflejando los diferentes hitos alcanzados en el tiempo, hasta
su sucesiva implementacion practica. De este modo, se plasma el desarrollo historico hasta el
momento actual, mostrando el funcionamiento e ilustraciones de los diferentes tipos de pilas de
combustible comerciales. En la revision bibliografica realizada si se han encontrado referencias
donde se mostraban trabajos especificos asociados bien al avance de las pilas, [5]-[13], o a las

soluciones comerciales, [9], [10].

La clasificacion de las pilas de combustible realizada en base a las referencias [14]-[56],
incorpora, ademas de las comunmente conocidas, los ultimos tipos de pilas que ain estdn en

laboratorio y que dificilmente se encuentran en la bibliografia.

Por ultimo, este capitulo cierra con una recopilacion de circuitos de acondicionamiento de
potencia y topologias de sistemas hibridos que hasta el momento aparecian repartidos en
multitud de referencias [87]-[96]: pila de combustible-carga DC, pila de combustible-carga AC
aislada, pila de combustible conectada a red, pila de combustible + turbina de vapor, pila de
combustible + panel solar térmico, pila de combustible + turbina eodlica, pila de combustible

para sistema de automocion, etc.

En el siguiente capitulo, Capitulo 3, se ha desarrollado un modelo de estado y de funcién
de transferencia apto para el control de la planta integrada por la pila de combustible mas un
convertidor DC/DC conectado a su salida. Para ello se ha seguido un desarrollo por pasos a
partir del modelado por separado de la pila de combustible y del convertidor DC/DC, para luego
integrarlos bajo el concepto de planta a controlar cuya sefial de control es el ciclo de servicio del

convertidor.
Las carencias de los primeros modelos de pila de combustible [97], [98] para describir su

comportamiento real, obligaron a la comunidad cientifica a proponer modelos mas precisos y

que fueran capaces de capturar la dinamica de la pila de combustible [99]-[102]. Algunos
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consistian en modelos dinamicos semiempiricos, donde se relacionaban variables puramente
fisico-quimicas, y otros describian el comportamiento dinamico real de las pilas de combustible

desde el punto de vista de sus terminales eléctricos.

En este sentido, el modelo propuesto en este capitulo es novedoso y consiste en un modelo
dindmico que describe el comportamiento real de un tipo de pila de combustible comercial, el
moédulo Nexa de Ballard de 1,2 kW. Previo al desarrollo del modelo de estado de la pila de
combustible, se ha realizado un modelo dindmico parametrizado basado en sus ecuaciones
fisico-quimicas. Hasta el momento, habian aparecido modelos para otros tipos de pilas, [104],
[105], pero no se habia encontrado informacion relativa al modelado del médulo Nexa. Ademas,
el modelo desarrollado puede ser aplicado a otro tipo de pila PEM, para lo cual s6lo hay que
seguir los pasos especificados en este capitulo. Es decir, el modelo desarrollado puede ser
considerado genérico y valido para describir el comportamiento real de cualquier pila de

combustible de tipo PEM, aunque haya sido particularizado en este caso para el moédulo Nexa.

Con idea de obtener un modelo de estado de la pila de combustible a partir del modelo
dinamico parametrizado desarrollado, se consultaron las referencias [107]-[109], ya que si bien
trataban sobre el modelado de otro tipo de pilas, concretamente SOFC y DMFC, fueron las
unicas encontradas. En consecuencia, el modelo de estado de pila de combustible de tipo PEM

que se propone, supone otra de las aportaciones de este trabajo de investigacion.

Una vez realizado el modelo de estado de la pila de combustible, se afront6 el de la etapa
de acondicionamiento de potencia, convertidor DC/DC [114]. De la combinacion de ambos
modelos de estado, el de la pila de combustible y del convertidor, resulta el modelo de estado
de la planta pila de combustible + convertidor DC/DC que se propone en esta Tesis, el cual ha
sido también linealizado para obtener un modelo de funcion de transferencia. Ambos modelos

se consideran novedosos por no haber sido encontrados en la bibliografia.

El Capitulo 4 se puede entender como una continuacion o aplicacion practica del trabajo
teorico desarrollado en el capitulo anterior, estando caracterizado por su alto contenido
experimental. La implementacion real de un sistema hibrido de pila de combustible conlleva
realizar un estudio minucioso de todos los elementos que componen el sistema y la interrelacion
entre ellos. Ademas, hay que tener en cuenta que los sistemas de pila de combustible tienen
todavia muy poca implantacion en el mercado y, por tanto, su disponibilidad y oferta comercial

es bastante limitada. Por otro lado, las caracteristicas fisicas y funcionamiento de este tipo de
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sistemas exigen unos requerimientos adicionales en los acondicionadores de potencia y fuentes

auxiliares.

En la bibliografia existian trabajos previos donde se trataba de forma teorica el concepto de
hibridacion [119], o se mostraban las diferentes topologias asociadas a sistemas hibridos de pila
de combustible [128]-[134]. Sin embargo, en esta Tesis se da un paso mas alla, ya que el
dimensionado de todas las fuentes de potencia queda completamente justificado; también se
disefian, construyen y testean todas las etapas de conversion de potencia, asi como los lazos de
control para cada etapa de potencia. Por tltimo, la construccion de un prototipo de laboratorio
ha permitido realizar una adecuada bateria de pruebas y mostrar muchos resultados

experimentales.

Como esfuerzo investigador adicional y no previsto a priori en la Tesis, para el testeo del
prototipo experimental desarrollado en este capitulo se ha requerido disponer de una carga
variable que permita configurar diferentes escenarios de demanda de potencia. Las referencias
[120]-[127] hacen un recorrido por las diferentes propuestas que al respecto hacen los tltimos
trabajos bibliograficos publicados. Las referencias [121]-[123] recogen una de las soluciones
caracterizadas por su bajo coste, consistente en la implementacion de una carga variable basada
en el control del ciclo de servicio de un convertidor conectado a la pila de combustible. No
obstante las referencias anteriores y como se demuestra en el capitulo, por una u otra razén
ninguna de las propuestas encontradas era 1til para solventar los requerimientos exigidos por el

prototipo experimental construido.

Se planted6 como solucion alternativa el uso de cargas electronicas comerciales. Sin
embargo, el principal inconveniente es su elevado coste y la poca o nula viabilidad y capacidad
de actuacion que permiten sobre lo que ocurre intemamente. En consecuencia se ha optado por
el disefio y construccién de un banco de cargas controlable desde un PC capaz de alcanzar
diferentes niveles de potencia. Esto ha permitido que en el sistema de generacion eléctrica
construido se pueda alternar el funcionamiento de las distintas fuentes de potencia, asi como
hacerlas trabajar de forma conjunta. La versatilidad del banco de pruebas construido, que ha
hecho innecesaria la adquisicion de una carga programable comercial, permite realizar en el
sistema hibrido implementado toda una bateria de pruebas para comprobar su funcionamiento

experimental.
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1.2 INNOVACIONES QUE APORTA LA TESIS

El Capitulo 5 consta de dos partes claramente diferenciadas: una primera tedrica de

revision critica y una segunda de disefio practico y testeo experimental.

Teniendo en cuenta la arquitectura del prototipo construido, en el que la tension en el bus
DC queda fijada por un banco de baterias, se vio la necesidad de implementar un controlador en
corriente, de modo que se pudiera decidir en todo momento qué fraccion de la potencia
demandada por la carga debia ser suministrada por la pila de combustible. A partir de aqui, la
pregunta era clara: ;qué topologia de controlador se debia implementar? Para responder a esta
pregunta, la primera parte del capitulo realiza un andlisis detallado y critico de todas las
topologias de controladores analdgicos de corriente para convertidores DC/DC encontradas en
la literatura [137]-[155]. Este trabajo constituye una aportacion novedosa de la Tesis, ya que no
se ha encontrado ninguna referencia bibliografica que muestre semejante recopilacion y revision
critica. Respecto del objetivo del capitulo, implementar un controlador en corriente para la pila
de combustible, la primera parte del capitulo ha servido para decidir con propiedad y de manera
justificada el método de control en corriente a emplear. Concretamente el de control de
corriente media a frecuencia constante. Esta justificacion razonada en la eleccion del método de
control constituye otra aportacion de la Tesis, ya que en los trabajos consultados donde se
proponen alternativas para implementar el control en corriente [156]-[159], ninguna de las

alternativas esta debidamente justificada.

Decidida la topologia del controlador de corriente, una ultima cuestion a resolver es el
modo de medir la corriente en el convertidor para, junto a la corriente de referencia, generar la
sefial de error. Esta decision se toma de nuevo de forma justificada tras un analisis previo de las
opciones posibles: amplificador de instrumentacion, circuito integrado de monitorizacion y
sensor de efecto Hall. El analisis de las tres opciones es otro aspecto novedoso, ya que valora,
teniendo en cuenta las caracteristicas del prototipo de laboratorio sobre el que se va a
implementar el controlador, los pros y los contras de cada técnica, para concluir que la mejor

eleccidn es medir la corriente mediante un sensor de efecto Hall.

Disefiado e implementado el controlador en corriente, la ultima parte del capitulo es
experimental, y estd destinada a poner de manifiesto el buen funcionamiento del prototipo de
laboratorio. En este sentido, los resultados experimentales permiten demostrar las afirmaciones
que se realizaban en trabajos previos [160] acerca de los niveles de tension en los puntos de

interconexion pila de combustible + convertidor DC/DC y bateria. Por ultimo, también se ha

11



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

comprobado experimentalmente que para el modulo de pila de combustible Nexa, la demanda
de corriente no puede ser superior a 4 As!, ya que en caso contrario apareceria en la pila el
conocido problema de starvation’. Este dato es especialmente importante en trabajos inmediatos
futuros destinados a la implementacion de estrategias de reparto de potencia para sistemas

hibridos de pilas de combustible.

En conclusion, esta Tesis aporta un prototipo de laboratorio de un sistema hibrido
configurado en base a una pila de combustible, con un bus de conexiéon DC fijado por un banco
de baterias y toda la electronica de potencia y control necesaria para gestionar la potencia del
sistema. Un aspecto muy importante del sistema desarrollado es que puede ser paralelizado para
construir sistemas de mayor potencia, para lo cual s6lo es necesario implementar un sistema de
gestion de potencia de alto nivel que maneje el funcionamiento de cada modulo, ya que su
gestion interna esta solucionada en base a los controladores de bajo nivel desarrollados en esta

Tesis.

1.3 Rendimiento cientifico de la Tesis

Esta seccion esta dedicada a enmarcar el entorno cientifico en el que se ha desarrollado la
Tesis y a destacar los resultados de la investigacion realizada; para ello se detallaran las
publicaciones con indice de impacto asi como los congresos internacionales mas importantes.
También, por supuesto, dentro del entorno cientifico de la Tesis, se hara hincapi¢ en los
Proyectos de Investigacion que han permitido financiarla. En definitiva, el objetivo principal de
esta seccion es mostrar que la memoria que se presenta constituye la recopilacion ordenada e

hilvanada de una produccion cientifica realizada durante cinco afios.
- Proyectos de investigacion que financian la Tesis

Diserio de un Sistema de propulsion controlado por logica borrosa para un vehiculo de emision

cero (DPI12005-01065)
Entidad financiadora: Ministerio de Educacion y Ciencia

Entidades participantes: Universidad de Huelva

3 El problema de suminsitro de combustible en la pila de combustible es conocido en las fuentes bibliograficas

internacionales como fuel starvation phenomenom.
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1.3 RENDIMIENTO CIENTIFICO DE LA TESIS

Duracion: 15/10/2005 a 15/10/2006
Subvencidn: 11.900 €

Investigador responsable: Dr. José Manuel Andujar Marquez

Sistema hibrido generador de energia eléctrica autonomo, continuo y no contaminante

(DPI2007-62336)
Entidad financiadora: Ministerio de Educacion y Ciencia
Entidades participantes: Universidad de Huelva
Duracion: 01/10/2007 a 30/09/2010
Subvencion: 121.000 €

Investigador responsable: Dr. José Manuel Andujar Marquez

Diserio, desarrollo, construccion y pruebas de un sistema generador de energia eléctrica
basado en pilas de combustible, integrando un deposito de hidrogeno y un electrolizador para

la produccion del mismo
Empresa financiadora: Hynergreen Technologies, S.A.
Entidades participantes: Universidad de Huelva
Duracion: 01/07/2006 a 31/12/2008
Cuantia del proyecto: 208.800 €

Investigador responsable: Dr. J. M. Andijar Marquez

- Produccion cientifica por capitulos
Capitulo 2. Sistemas de Pilas de Combustible

Cuando se abordo la realizacion de este capitulo se pudo comprobar que no existian
referencias disponibles que permitieran realizar un recorrido por la historia de las pilas de

combustible, sus tipos, caracteristicas y usos. Mas aun cuando se pretendia recorrer una historia
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

de casi dos siglos llegando hasta reflejar el estado del arte en el momento actual. Dada la
situacion comentada, el capitulo ha sido escrito en base a un exhaustivo trabajo de investigacion
bibliografica, ya que han sido consultadas mas de 200 referencias, de las cuales han sido
incluidas como bibliografia 96. Ademas, también han sido consultados multitud de portales de
Internet de Empresas, Universidades, Centros de Investigacion, etc. Fruto de este trabajo de

meses es la publicacion siguiente:

J. M. Andujar, F. Segura. “Fuell Cells History and Update. A walk along Two
Centuries”. Renewable & Sustainable Energy Reviews. Articulo en revision. Indice de calidad:
Esta revista esta incluida en el primer tercio del JCR. Es la n° 2 del mundo en la categoria

Energy & Fuels, y su ultimo indice de impacto disponible (2007) es de 3,774.

Capitulo 3. Modelado del Sistema Pila de Combustible — Convertidor DC/DC

El enfoque con el que se abordo este capitulo aportaba dos novedades fundamentales: 1)
se pretendia encontrar un modelo de la pila de combustible apto para control, esto es, en forma
de modelo de estado de sefiales eléctricas, o facilmente relacionables con variables eléctricas; y
2) la planta a controlar se abordaba como un conjunto (pila de combustible + convertidor) que
debia proporcionar una tension regulada y que pudiera ser gobernado por una sefial de control
unica, el ciclo de servicio del convertidor. De esta forma, se podia tener el control del punto de
trabajo de la pila de combustible sin necesidad de tener que actuar sobre ella. La novedad del

trabajo permitié que enseguida que se obtuvieron resultados, éstos pudieron ser publicados:

J. M. Andtjar, F. Segura, M. J. Vasallo. “A Suitable Model Plant for Control of the Set
Fuel Cell-DC/DC Converter”. Renewable Energy, Vol. 33(4) pp. 813-826, 2008. indice de
calidad: Esta revista esta incluida en el primer tercio del JCR en la categoria Energy & Fuels.
Es la revista oficial de la WREN (World Renewable Energy Network) y su ultimo indice de
impacto disponible (2007) es de 1,213.

J. M. Andutjar, F. Segura, M. J. Vasallo. “Fuel Cell Control Systems: A Practical Case”.
International Congress of Renewable Energy and Power Quality (ICREPQ), Vol. 1, pp. 89-90,
Seville (Spain), 2007. ISBN (libro): 978-84-611-4706-9. indice de calidad: Congreso
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1.3 RENDIMIENTO CIENTIFICO DE LA TESIS

internacional organizado por la European Association for the Development of Renewable

Energies, Environment and Power Quality.

Capitulo 4. Sistema Hibrido de Pila de Combustible: Implementacion y Testeo

Este es un capitulo fundamentalmente de ingenieria, ya que estd dedicado al disefio y
construccion de un prototipo experimental de sistema hibrido (pila de combustible + baterias)
completo, esto es, con todos los acondicionadores de potencia necesarios, los cuales también
han sido disefiados y construidos. El capitulo esta planteado para cubrir todas las fases hasta
llegar al producto acabado, es decir, ademas de la construccion del prototipo se incluye también
el testeo de su funcionamiento con todas las pruebas experimentales precisas. La configuracion
del capitulo como desarrollo total y pruebas de un prototipo experimental a partir de unos

requerimientos de demanda en la carga, ha permitido generar publicaciones muy atractivas:

F. Segura, E. Duran, J. M. Andujar. “Design, building and testing of a stand alone fuel
cell hybrid system”. Journal of Power Sources. Aceptado para su publicacion: http://dx.doi.org/

10.1016/j.jpowsour.2008.12.111. indice de calidad: Esta revista estd incluida en el primer

tercio del JCR. Es la n° 5 del mundo en la categoria Energy & Fuels, y su ultimo indice de

impacto disponible (2007) es de 2,809.

M. J. Vasallo, F. Segura, E. Duran, J. M. Andujar. “Sizing of fuel cell based power back-
up systems using HOMER tool”. International Youth Conference on Energetics 2007 (IYCE
'07). Vol. 1, pp. 215-216, Budapest (Hungary), 2007. ISBN: 978-963-420-908-9. indice de
calidad: Congreso internacional organizado para dar a conocer las mejores Tesis doctorales

sobre sistemas de energia renovable.

F. Segura, E. Duran, J. M. Andgjar, J. Brey, C. Garcia. “Design and verification
methodology reconfigurable for the loads of fuel cells”. Fuel Cells Science and Technology
(FUCE’ 08). FUEL CELLS SCIENCE AND TECHNOLOGY 2008, Copenhague (Denmark).
indice de calidad: Congreso internacional organizado por Elsevier y dedicado de forma

especifica a las pilas de combustible: tecnologias, sistemas y aplicaciones.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

Capitulo 5. Control en Corriente del Sistema Hibrido de Pila de Combustible

El contenido de este capitulo ha sido especialmente arduo, y por ser el ultimo de la
Tesis, la mayor parte de su produccion cientifica esperable esta aun por llegar. Los resultados
del capitulo han permitido poner en valor el prototipo experimental construido, ya que el disefio,
construccion y pruebas del controlador de corriente implementado, permite regular la potencia
demandada a la pila en todo momento. Esto es especialmente importante, ya que la planta pila
de combustible + convertidor DC/DC puede ser repetida tantas veces como sea necesario para
conseguir escalados de potencia, donde en cada circuito de control de cada planta se puede

elegir la potencia de trabajo.

La exhaustiva revision bibliografica (escasisima en algunas configuraciones de control
de corriente) realizada, los conocimientos teoricos de control de convertidores adquiridos asi
como la experiencia alcanzada en implementaciones practicas y testeo, han permitido enviar las

publicaciones siguientes:

J. M. Andgjar, E. Duran, F. Segura. “Optimal Interface based on Power Electronics in
Distributed Generation Systems for Fuel Cells”. Fuel Cells. Articulo en revision. Indice de
calidad: Esta revista esta incluida en el primer tercio del JCR. Es la n° 3 del mundo en la

categoria Energy & Fuels, y su tltimo indice de impacto disponible (2007) es de 3,273.

F. Segura, J. M. Andujar. “Current control techniques for fuel cell hybrid systems: a
critical review and a practical case”. [EEE Transactions on Industrial Electronics. Articulo en
revision. Indice de calidad: Esta revista esta incluida en el primer tercio del JCR. Es la n° 3 del
mundo en la categoria Automation & Control Systems, y su ultimo indice de impacto disponible

(2007) es de 2,216.

F. Segura, J. M. Andtjar, E. Duran. “AC and DC output fuel cell hybrid system: design,
building and testing”. 13th International European Power Electronics Conference and
Exhibition (EPE 2009). Aceptado para su defensa en el Congreso en Septiembre de 2009.
indice de calidad: Congreso internacional anual organizado por la European Power Electronics

Conference.
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El trabajo realizado con convertidores DC/DC durante el transcurso de la Tesis, ha
originado la adquisicion de un gran conocimiento sobre este tipo de acondicionadores de
potencia en sus diferentes topologias. Es mas, previo a los desarrollos e implementaciones
fisicas, se han realizado multitud de simulaciones en las que se han probado diferentes
configuraciones, algunas de las cuales fueron implementadas y otras no. Fruto de este know-
how ha sido el disefio e implementacion de un conjunto de algoritmos que permiten calcular el
ahorro de costes y la mejora del rendimiento de instalaciones de energia renovable mediante la
paralelizacion de convertidores. Si bien este trabajo no forma parte como tal de esta Tesis, sino
que esta englobado en otra en curso dentro del Grupo de Investigacion, no es menos cierto que
se ha colaborado en ¢l de forma decisiva y se han utilizado sus resultados para evaluaciones
previas. Una aplicacion especifica de este trabajo que permite la optimizacion de instalaciones

solares fotovoltaicas ha dado lugar a la publicacion siguiente:

M. J. Vasallo, J. M. Andgjar, F. Segura. “A Methodology for Optimizing Stand-alone PV
System Size using Parallel-connected DC/DC Converters”. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 55(7), pp. 2664-2673, 2008. Indice de calidad: Esta revista est4 incluida en el
primer tercio del JCR. Es la n° 3 del mundo en la categoria Automation & Control Systems, y su

ultimo indice de impacto disponible (2007) es de 2,216.
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Capitulo 2. Sistemas de Pilas de Combustible

ste capitulo estd estructurado en cuatro secciones. La primera de ellas realiza
una revision historica de las pilas de combustible. Se recorre el camino desde la
propia invencion de la celda de combustible®, hasta el momento actual, donde
se analizan los ultimos modelos de vehiculos basados en pilas de combustible que pueden ser
adquiridos por el consumidor. La historia ensefia, una vez mas, que dispositivos percibidos por
el gran publico como inventos recientes, son realmente el fruto de muchos afios (mas de un siglo
y medio en este caso) de arduas investigaciones. Como casi siempre suele ocurrir, si bien los
principios tedricos se establecen con cierta celeridad, la falta de tecnologia disponible retrasa su

introduccion en el mercado.

En la segunda seccion se describen los principios basicos de funcionamiento de las celdas
de combustible y se analizan los distintos tipos de pilas de combustible’. Ademas, se revisan los
sistemas de pilas de combustible® clasificados por su aplicacion, y los que estan disponibles
comercialmente segun los fabricantes. Esta seccion finaliza con una comparativa de las pilas de
combustible respecto de los motores diesel, las baterias y ultracondensadores (o
supercondensadores). La tercera seccion estd dedicada a los sistemas hibridos, esto es, la

integracion de diferentes sistemas en torno a una pila de combustible para conformar la solucion

4 Celda de combustible: Ensamblado integrado por una capa de electrolito en contacto con un dnodo y un catodo a

ambos lados. Se analiza con detalle en la seccion 2.2.

5 Pila de combustible: Union de varias celdas de combustible montadas modularmente hasta conseguir la potencia

deseada. Se analiza con detalle en la seccion 2.2.

6 Sistema de pila de combustible: Pila de combustible equipada con sistemas encargados de regular el flujo de
gases y de fluidos, la temperatura o el nivel de humedad. También puede llevar un reformador de combustible si es
necesario, e incluso, algunos sistemas de pilas incluyen el sistema de acondicionamiento de potencia. No obstante lo
anterior, usualmente los términos de pila de combustible y sistema de pila de combustible se emplean indistintamente
para indicar lo mismo. Por lo tanto, en la practica, el término pila de combustible puede indicar tanto la agrupacion de

celdas como el sistema completo. Los sistemas de pilas de combustible se analizan con detalle en la seccion 2.3.



CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

mas efectiva para generar potencia eléctrica, mover un vehiculo, etc. La cuarta y ultima seccion
recoge las principales conclusiones de este capitulo y comenta las ideas fundamentales extraidas

de las referencias bibliograficas consultadas.

2.1 Reseiia historica de los sistemas de pilas de combustible

Existen controversias sobre quién descubri6 el principio de funcionamiento de las pilas de
combustible. Asi, desde el Departamento de Energia de los Estados Unidos, en su publicacion
“The Birth of the Fuel Cell 1835 — 18457, [1] en Power for the 21st Century, se asegura que fue
el quimico aleman Christian Friedrich Schonbein’ (Figura 2.1) quien, en 1838, llevé a cabo la
primera investigacion cientifica sobre el fendmeno de una celda de combustible, cuyo trabajo
fue publicado en Philosophical Magazine en la edicion de Enero de 1839. Por el contrario, en
otros trabajos [2], se afirma que fue Sir William Robert Grove® (Figura 2.2) quien introdujo el
concepto de pila de hidrégeno. Grove descubrié que sumergiendo dos electrodos de platino por

uno de sus extremos en una solucion de acido sulfirico y los otros dos extremos,

7 Christian Friedrich Schonbein naci6 el 18 de Octubre de 1799 en Metzingen, Swabia (Alemania) y muri6 el 29
de Agosto de 1868, en Sauersberg (Alemania). Con trece afios trabajo de aprendiz para una empresa quimico-
farmacéutica en Boblingen. Pasados los afios, superd las pruebas para ser profesor de quimica en la Universidad de
Tiibingen. Es en 1828, cuando empieza a trabajar en la Universidad de Basel, donde permanece hasta su muerte.
Desde la Universidad de Basel, es donde escribe sus cartas a Michael Faraday. Concretamente, en la carta que
Schonbein escribe a Faraday el 4 de Abril de 1840, se puede leer literalmente “(...) Our friend Grove wrote me the
other day communicating to me some very interesting results of his later researches with which you are no doubt
acquainted. What do you think about the fact that the transfer or oxidation of particles in the voltaic arc is definite
for a definite current?. Important as such fact is I cannot yet understand it, that is to say, I cannot conceive that by
the simple oxidation of the positive electrode the current can be conducted in the same way as by electrolysis, both
actions being so very different from each other (...).” A lo que responde Faraday en su carta del 24 de Abril desde
Brighton: “(...) Yours doubts of Grove announcement of a definite transfer matter across air coincide with my own. [

cannot deny it but it is so peculiar that it requires the most convincing proofs (_..).”

8 Sir William Robert Grove naci6 el 11 de Julio de 1811 en Swansea (Inglaterra) y muri6 el 1 de Agosto de 1896
en Londres. Fue abogado, juez y cientifico fisico. Anticipd la teoria de la conservacion de la energia y fue pionero en
la tecnologia de las pilas de combustible. Fue hijo inico de un matrimonio cuyo padre era magistrado y diputado en
la camara de los Lord de Glamorgan. Su educacion corrid a cargo de tutores privados antes de ingresar en el
Brasenose College (Oxford) para estudiar Humanidades, por lo que su interés cientifico pudo ser cultivado por el
matematico Baden Powell. En 1835 entra a formar parte de la Royal Institution y funda la Swansea Literary and

Philosophical Society.

20



2.1 RESENA HISTORICA DE LOS SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

separadamente sellados, en recipientes de oxigeno e hidrogeno, se detectaba que una corriente
constante fluia entre los electrodos. Los contenedores sellados contenian agua junto con los
gases respectivos. Grove observo que el nivel del agua subia en ambos tubos a medida que la
corriente fluia. El siguiente paso fue darse cuenta de que combinando un nimero de pares de
electrodos conectados en serie, obtenia una mayor caida de tension, creando asi lo que ¢l llamo

a gas battery, es decir la primera pila de combustible.

Figura 2.1: Retrato de Figura 2.2: Retrato de Sir
Christian Friedrich Willliam Robert Grove.
Schonbein

Por otro lado, en [3] se afirma que fue en 1800 cuando los cientificos britanicos Sir
Anthony Carlisle’ y William Nicholson' describieron el proceso de la electrolisis del agua

(descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno empleando electricidad). Ambos cientificos

9 Sir Anthony Carlisle naci6 el 15 de Febrero de 1768 en Stillington (Inglaterra) y murié el 2 de Noviembre de

1842 en Londres. Trabajo como médico cirujano. En 1804 fue elegido miembro de la Royal Society.

10 William Nicholson nacié en 1753 (se desconoce el dia y el mes) y muri6 el 21 de Mayo de 1815 en Bloomsbury
(Inglaterra). Fue un célebre quimico del que también se conoce su faceta de traductor, periodista, editor, cientifico e
inventor. Después de salir del colegio, realizé dos viajes como aspirante a oficial de marina en la compaifiia britanica
British East India. En 1775 se traslada a Amsterdam donde trabaja como agente de venta de alfareria. En su regreso a
Inglaterra, colabora con Thomas Holcroft desarrollando su talento como periodista. En 1781 publica su trabajo “An
Introduction to Natural Philosophy” y poco mas tarde la traduccion de “Elements of the Newtonian Philosophy” de
Voltaire. En 1784 fue secretario de la General Chamber of Manufacturers de Gran Bretafa. Se considera el inventor
del hidrometro (instrumento que permite medir la densidad relativa de los liquidos respecto a la del agua). En 1797
empieza a publicar en el Journal of Natural Philosophy, Chemistry and the Arts, comunmente conocido como
Nicholson's Journal. En 1799 abre un colegio en el barrio londidense de Soho donde ensefia filosofia y quimica. En
1788 escribio “First Principles of Chemistry”. En 1800 descubre junto con Anthony Carlisle el proceso de la

electrolisis. En 1795 edita la Enciclopedia Britanica.
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se consideran los primeros en producir una reaccion quimica empleando electricidad. Para su
experimento emplearon una pila de Volta. Conectaron un par de hilos conductores por un
extremo a los electrodos de la pila mientras el otro extremo de cada conductor estaba sumergido
en una solucion salina. El agua actuaba como conductor y en consecuencia, hidréogeno y
oxigeno gas se acumulaban en los extremos de los conductores. En [4] se pueden leer un
conjunto de cartas escritas por Schonbein y Faraday entre 1836 y 1862. Dichas cartas reflejan
los avances cientificos que alcanzaba Schonbein durante su estancia en Bale y que ponia en
conocimiento de su admirado Faraday. El editor de estas cartas, Georg W. A Kahlbaum recibe
dichas cartas por parte de la sobrina de Faraday y de la familia de Schonbein. En estas cartas, en
concreto en las paginas 78 y 82, se hace visible la incredulidad de ambos cientificos hacia los
experimentos que Grove estaba llevando a cabo. Comentan de forma explicita que no conciben
la forma en la que éste ultimo era capaz de generar corriente mediante oxidacion de un
electrodo positivo, de la misma manera que se produce la electrolisis. De esta forma, se puede

casi afirmar que la idea original de pila de combustible proviene de Grove y no de Schonbein.

En 1889, Ludwing Mond" y su ayudante Carl Langer, describieron el proceso para la
obtencion del niquel (proceso de Mond) con una bateria alimentada de gas que suministraba 6,5
mA/cm?® (de area del electrodo) a 0,73 V, con electrodos perforados de platino [5]. En 1893,

Friedrich Wilhelm Ostwald”, considerado fundador de la quimica-fisica, determind

11 Ludwing Mond naci6 el 7 de Marzo de 1839 en Kassel (Alemania) y muri6 el 11 de Diciembre de 1909 en
Londres. Estudié Ciencias Quimicas en la Universidad de Marburg y de Heidelberg, pero nunca lleg6 a finalizar sus
estudios. Trabajo en el sector de la industria, hasta que en 1862 se traslada a Widnes (Inglaterra) para trabajar en la
compaifiia John Hutchinson & Co. Aqui patenta un método para obtener sulfuro en base a los subproductos del
proceso Leblanc (proceso para obtener la soda). En 1872, Mond conoce a Ernest Solvay con quien desarrolla un
proceso mejor para obtener la soda (el llamado proceso de Solvay). Aflos mas tarde, junto con John Brunner crea la
compafiia Brunner Mond & Company, que fue la mayor productora de soda en el mundo durante 20 afios. No
obstante, Mond continudé investigando nuevos procesos quimicos. Descubrio el carbonilo de niquel
(tetracarbonylnickel), un componente desconocido hasta el momento, que podia descomponerse facilmente en niquel
puro a través del denominado proceso de Mond. Fundé la compaiiia Mond Nickel, para la que se traia el mineral
desde las minas de Canada hasta Clydach (Gales, Gran Bretafia).

12 Friedrich Wilhelm Ostwald nacio el 2 de Septiembre de 1853 en Riga (Letonia) y muri6 el 3 de Abril de 1932
en Grossbothen (Alemania). Fue quimico, profesor universitario y fildésofo. Obtuvo la nacionalidad alemana, y fue
premio Nobel de Quimica en 1909. Cursé estudios en la Universidad Estatal de Tartu, donde se gradud en 1875, y
trabaj6é hasta 1881. De 1881 hasta 1887 fue profesor del Instituto Politécnico de Riga, cuando se traslada a la

Universidad de Leipzig como profesor de fisica-quimica. Aqui funda el Instituto Ostwald (primer instituto dedicado
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experimentalmente, la interconexion de los distintos componentes de una pila de combustible:
electrodos, electrolito, agentes oxidante y reductor, aniones y cationes [6]. En su momento,
Grove habia especulado que la accion en su bateria de gas tenia lugar en la zona de contacto
entre electrodo, gas y electrolito, pero quedaba atn bastante por explicar. Ostwald, recurriendo a
su trabajo pionero relacionado con las propiedades fisicas y las reacciones quimicas en las
celdas de combustible, resolvid el puzzle de la bateria de gas de Grove. Sus investigaciones
sobre la quimica de las pilas de combustible fue el trabajo preliminar para las investigaciones
posteriores en este campo. En 1896, William Jacques [7] desarrolla la primera pila de
combustible con utilidad practica, y en 1900, Walther Nernst", utiliza por primera vez circonio
como electrolito s6lido. En 1921, Emil Baur [8] construye la primera pila de combustible de

carbonato fundido™.

al estudio de la fisico-quimica). Formul6 la ley de Ostwald que rige los fendmenos de disociacion en las disoluciones
de electrolisis. En 1900 descubre un procedimiento de preparacion de acido nitrico por oxidacion del amoniaco,
facilitando la produccién en masa de fertilizantes y de explosivos por Alemania durante la I Guerra Mundial. Ide6 un
viscosimetro que aun se sigue utilizando para medir la viscosidad de las disoluciones. En el campo de la filosofia,
destaca la aportacion de la doctrina energética que intenta explicar la mayoria de los fendmenos en funcion de su
energia fisica. Entre sus obras, destacan “Filosofia Natural” (1902) y “Ciencia del Color” (1923). Obtuvo el premio
Nobel por sus investigaciones sobre la catalisis, los principios fundamentales que gobiernan los equilibrios quimicos,

la velocidad de reaccion y el equilibrio quimico.

13 Walther Nernst naci6 el 25 de Junio de 1864 en Briesen (Prusia) y muri6 el 18 de Noviembre de 1941 en Ober-
Zibelle (Alemania). Fisico y quimico con Premio Nobel en 1920. Estudi6 en las Universidades de Zurich, Berlin,
Graz y Wuzburgo. A partir de 1891 ejerce como profesor de fisica en la Universidad de Gotinga, donde en 1895 funda
el Instituto de Quimica, Fisica y Electroquimica. En 1905 se traslada a la Universidad de Humboldt (Berlin), como
profesor y director del Instituto de Quimica-Fisica. En 1922 es nombrado presidente del Instituto Fisicotécnico de
Berlin-Charlottenburg, cargo que deja en 1933 y se dedica a la electroacustica y astrofisica. De entre sus conocidas
aportaciones, destacan la ecuacion de Nerst (ecuacion que permite conocer el potencial termodinamico entre los
electrodos de una pila de combustible), el teorema del calor, el concepto de entropia o la tercera ley de la
termodindmica. Desarroll6 también una teoria osmotica para explicar y determinar el potencial entre los electrodos de
una pila de concentracion y formuld la ley de distribucién de una materia entre dos fases dadas. Invent6 la llamada
lampara de Nernst, cuyo filamento (constituido por 6xidos de circonio e itrio) se hace conductor al calentarse,
pudiendo alcanzar temperaturas superiores a 1000 °C respecto a otras lamparas. Eran mas eficaces que las antiguas
lamparas de arco de carbon y solian emplearse como fuente de rayos infrarrojos. Con sus estudios de electroactistica
y astrofisica, invent6 una microbalanza, asi como un piano eléctrico en colaboracidon con las compaiiias Bechstein y
Siemens. Para ello utiliz6 amplificadores de radio. En su honor se bautiz6 al asteroide Nernst, descubierto el 26 de

Septiembre de 1992 por Freimut Bogmgen y Ludtz D. Schmadel.
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Hasta el momento se han presentado, cronologicamente, una serie de nombres asociados a
descubrimientos concretos. Merece la pena hacer ahora una pausa para resumir como ha ido

avanzando el concepto de pila de combustible [7].

La bateria de gas de Grove constaba de 50 monoceldas con electrodos bidimensionales de
platino de 31,75 mm de anchura. La observacion mas importante de Grove fue la necesidad de
una notable area de accion entre el gas, electrolito y electrodo. Mond y Langer fueron los
primeros en perfeccionar la pila de Grove. Los electrodos eran porosos y con forma
tridimensional, creando asi la estructura de lo que serian las nuevas pilas de combustible. Con la
llegada del carbon como combustible, Mond y Langer se dieron cuenta de que éste se podia
utilizar como fuente de hidrogeno para las pilas de combustible, en contra de lo que Grove
sostenia de que s6lo se podia emplear, como combustible, hidrogeno puro. Mond, Langer y
Ostwald coincidian en que el hidrégeno podria convertirse en un combustible tan comun como
el carbon y que con el siglo XX, comenzaria la denominada Era de la Combustion
Electroquimica, donde la maquina térmica con ciclo de Rankine se sustituiria por las pilas de
combustible (mucho mas eficientes y libres de contaminacidn). Pero aun en el siglo XXI, ésto
no es todavia una realidad. Los destacados investigadores de la Era del Carbon en el campo de
las pilas de combustible, fueron Jacques y Baur. Jacques fue el primero en construir sistemas de
mayor potencia: una pila de combustible de 1,5 kW con 100 celdas tubulares'® y una pila de 30

kW.

A principios de 1933, con el trabajo de Francis Thomas Bacon'® (Figura 2.3), se puede

14 Pilas de combustible de carbonato fundido: Son un tipo de pilas de combustible que emplean un electrolito
compuesto por una mezcla de carbonatos de litio y de potasio. Trabajan a altas temperaturas, por encima de 600 °C.

La clasificacion de las pilas se analiza en la subseccion 2.2.2.

15 Celda tubular: El ensamblado de electrolito y electrodos para formar una celda de combustible puede realizarse
de dos formas basicas, con estructura planar o tubular. En la estructura planar se disponen laminas unidas unas con

otras. En la estructura tubular se disponen cilindros concéntricos donde el electrolito esta rodeado por los electrodos.

Estos conceptos se detallan en la subseccion 2.2.1.

16 Francis Thomas Bacon naci6 el 21 de Diciembre de 1904 en Ramsden Hall, Billericay, Essex (Inglaterra) y
murio6 el 24 de Mayo de 1992. Ingeniero, descendiente directo de Sir Nicolas Bacon, fue educado en el Eton College
y el Trinity College, en Cambrige. Posteriormente, trabaja como aprendiz para la compailiia C. A. Parsons and
Company dedicada a la fabricacion de turbinas. En Enero de 1940, se traslada al laboratorio King's College London,
donde desarrolla una doble pila formada por dos unidades: una unidad para generar hidrogeno y oxigeno (proceso de

electrolisis) y la otra que actuaba propiamente como una pila de combustible (produciendo electricidad). El
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decir que la pila de combustible alcanz6 su adolescencia. Bacon desarroll6 la primera pila de
combustible de hidrogeno y oxigeno con utilidad practica. Esta pila convertia aire e hidrogeno
directamente en electricidad mediante procesos electroquimicos. Empezé investigando las pilas
alcalinas (ver apartado 2.2.2). En 1939, construye una celda con electrodos de niquel que
trabajaba a altas presiones (200 atm) para evitar que el electrolito inundara los poros de los
electrodos. Durante la II Guerra Mundial, Bacon desarrolla una pila de combustible para ser
usada en los submarinos de la Royal Army. En 1958 presenta a la Britain's National Research
Development Corporation, una pila alcalina con electrodos de 25,4 mm de didmetro. A pesar del
alto coste, las pilas de Bacon demostraron ser lo suficientemente fiables como para atraer la
atencion de Pratt & Whitney, la compaifiia que adquiri6 la patente de los trabajos de Bacon para
la pila de combustible que llevaba la nave espacial Apollo. Bacon deseaba emplear metales
comunes (no metales nobles), un entorno no corrosivo (para aumentar el tiempo de vida
maximo) y la mayor densidad de corriente con la mayor tension entre los electrodos (mayor
eficiencia). En 1959, con apoyo de la compania Marshall Aerospace, presenta publicamente una

pila de 40 celdas de 5 kW y eficiencia del 60%.

Sobre 1950, el teflon (politetrafluoretileno o ptfe) empieza a estar disponible. Se utilizé por
primera vez en pilas de electrodos de platino con electrolito acido y de electrodos de carbon con
electrolito alcalino. El uso de este importante material permitié desarrollar las pilas de
electrolito acuoso hasta su forma actual. En 1955, Thomas Grubb, quimico que trabajaba para la
compaiiia General Electric (GE), modificé el disefio original de pila de combustible, para ello,
us6 como electrolito una membrana de ion-intercambiable de poliestireno sulfatado. Tres afios
después, otro quimico de GE, Leonard Niedrach, concibe una forma de depositar platino sobre
la membrana, actuando asi como catalizador para las reacciones de oxidacion de hidrogeno y

reduccion de oxigeno. GE desarrolla su tecnologia para la NASA y McDonnell Aircraft durante

el programa Gemini. En 1959, el equipo dirigido por Harry lhrig construye una pila de

inconveniente de este sistema era la alta temperatura y presion de operacion asi como la naturaleza corrosiva de los
componentes quimicos. En 1946, se traslada al Departament of Colloid Science, en la Universidad de Cambridge.
Aqui, el equipo de Bacon, desarrolla muestras de obleas porosas de niquel que utilizoé para desarrollar electrodos con
grandes poros en el lado en contacto con el gas y poros finos en el lado en contacto con el electrolito. Esto permitia
conseguir una interfaz electrodo-electrolito mas estable. Durante los tltimos afios de su vida, Bacon fue asesor de la
firma Energy Conversion Limited and Johnson Matthey. Fue socio fundador de la Fellowship of Engineering y

miembro honorifico del European Fuel Cell Group.
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combustible de 15 kW que se emplea en un tractor de Allis-Chalmers (Figura 2.4). Consistia en
un tractor de 20 caballos, con una pila de combustible de 1008 celdas de 1 V cada celda y
electrolito de hidroxido de potasio. Como combustible empleaba una mezcla de gases,
principalmente propano e hidrégeno comprimido, el oxigeno actuaba como agente oxidante.

Este tractor se encuentra en el Smithsonian Institute [9].

Figura 2.3: Francis Thomas Bacon y su pila Figura 2.4: Tractor Allis Chalmers con pila
de hidroxido, 1959. de combustible, 1959.

A principios de los sesenta, la atencion gir6 en torno a las pilas de electrolito acido y
catalizador de platino en dos formas diferentes. Una empleaba electrolito polimérico, lo que la
hacia simple y fiable. La otra forma fue desarrollada para intentar usar directamente
combustibles derivados del carbon, algo que no era posible en las pilas alcalinas. Este tipo de
pilas permitian trabajar a alta temperaturas (150 °C — 200 °C). De forma paralela, los daneses G.
H. J. Broers y J. A. A. Ketelaar [10],[11] abandonan la linea de los electrolitos 6xidos y optan
por las sales fundidas. En 1960 informan haber trabajado durante seis meses con una pila de
combustible con un electrolito compuesto de una mezcla de carbonatos de litio, sodio y/o
potasio, impregnados sobre un disco poroso de magnesio, cuya temperatura de operacion

alcanza los 650 °C.

En 1961, G. V. Elmore y H. A. Tanner dan a conocer una pila de acido fosforico [12] en su
trabajo “Intermediate Temperature Fuel Cells”. El electrolito estaba formado por una mezcla de
un 35% de acido fosforico y un 65% de polvo de silicio pegado al teflon. Observaron que a

diferencia de las pilas de 4cido sulfurico, en éstas, la reduccion electroquimica no se producia
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durante el funcionamiento de la propia pila. Ademas, esta pila podia trabajar directamente con
aire y no con oxigeno puro. Afirmaron que su pila de acido fosforico podia trabajar durante seis
meses a 90 mA/cm’ y 0,25 V sin ningun deterioro aparente. En 1962, Weissbart y Ruka [13]
consiguen hacer trabajar una pila de combustible a una temperatura de operacion de 1000 °C y
adaptan el 6xido ceramico conductor impregnado de circonio de la pila de Nerst a un electrolito
solido. En 1965, el Centro de Desarrollo e Investigacion de Equipos de Mobilidad de la Armada
Estadounidense en Fort Belvoir (Virginia), prueba varias pilas de carbonato fundido fabricadas

por Texas Instruments.

Las pilas de combustible desarrolladas desde 1970 han estado caracterizadas por los
aspectos siguientes: la eliminacion de las limitaciones de difusion en los electrodos para obtener
una mayor area de accion (como anuncid Grove), la eliminacion de los costes de los
catalizadores, el aumento de las prestaciones y la mejora del tiempo de vida. También se ha
extendido el uso de combustibles derivados del petroleo, empleando la correspondiente unidad
de reformado'’. De esta forma, y aprovechando el poder calorifico de estos combustibles, la
eficiencia de las pilas de 4cido fosforico alcanza el 45%, las de 6xido solido el 50% y en las de
carbonato fundido™ el 60%. Un siglo después de la prediccion de Ostwald, la alta eficiencia,
combinada con las bajas emisiones de gases nocivos a la atmdsfera, hacen que las pilas de
combustible sean firmes candidatas a revolucionar el sector de la generacion de potencia
eléctrica. La potencia especifica de los sistemas de pilas de combustible ha aumentado
considerablemente en los ultimos veinte afios. En concreto, en dos o6rdenes de magnitud en las
pilas alcalinas de hidréogeno puro.

En 1990, el Jet Propulsion Laboratory de la NASA junto con la Universidad del Sur de
California, desarrollan una pila de metanol directo. En 2007, el fabricante de vehiculos Honda
presenta el modelo FCX Clarity en el salon del automévil de Los Angeles. Dicho modelo esta

disponible para el consumidor desde el verano de 2008. Se trata del primer vehiculo con pila de

17 El reformado con vapor es un método para la obtencion de hidrogeno a partir de hidrocarburos. Este proceso
consiste en exponer por ejemplo gas natural, de alto contenido en metano, con vapor de agua a alta temperatura y
presion. Se obtiene como resultado de la reaccion quimica hidréogeno y didxido de carbono, y dependiendo del
compuesto reformado, también monoxido de carbono. Para el caso de gas natural la reaccion es CHs+ 2H,0 — 4H, +
CO,. Debe quedar claro que sea cual sea el hidrocarburo empleado, el proceso de obtencion de hidrogeno por

reformado es contaminante.

18 Como ya se ha comentado anteriormente, el analisis de los distintos tipos de pilas se realiza en la subseccion

2.2.2.
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combustible de plataforma exclusiva en el mundo. En la subseccion 2.2.3 se pueden consultar
las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 que recogen las caracteristicas basicas de los automoviles, autobuses y
vehiculos especiales basados en pilas de combustible desarrollados hasta el momento. La Figura

2.5 esquematiza de forma grafica la evolucion temporal de las pilas de combustible.

2.2 Pilas de combustible: caracteristicas y clasificacion

En esta seccion se describen las pilas de combustible, sus caracteristicas y clasificacion,
que se hace en funcion de su modo de funcionamiento, del tipo de combustible empleado, asi

como de las posibles aplicaciones de cada una de ellas [14].

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten directamente la
energia quimica de un combustible en energia eléctrica, consiguiendo una alta eficiencia al no
existir pasos intermedios en la transformacién. Un gran valor afiadido de este proceso de
conversion es que no provoca impacto al medio ambiente. Una pila de combustible no posee las
limitaciones termodinamicas de las maquinas térmicas con ciclo de Carnot [15] cuya eficiencia
termodinamica (2.1) viene determinada por la diferencia de temperatura entre el foco caliente
(Ty) y el foco frio (77) entre los que trabaja la maquina térmica.

nm=1—i (2.1)
Ty

La Figura 2.6 muestra los valores tipicos de porcentajes de trabajo util y pérdidas

producidas en una planta de generacion eléctrica de tipo central térmica.

En una pila de combustible, en el proceso de conversion electroquimico, los reactivos y los
productos salen del dispositivo a presion y temperatura ambiente, por lo que el flujo de energia
térmica es cero (Figura 2.7). Esto es, la transferencia de calor (Q,) tiene lugar a temperatura

ambiente (7).
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Combustible Reactivos  Productos

ﬂ @TyP) @TyP)

Planta de generacion :> Trabajo (til
de potencia eléctrica (40%) Pila de

ﬂ ﬂ Combustible
Q, W

Pérdidas de Calor derivado de
emision de gases la refrigeracion
(30%) (30%)
Figura 2.7: Esquema de
funcionamiento basico de

Figura 2.6: Relacion de eficiencia en una planta de X .
una pila de combustible.

generacion de potencia eléctrica.
La primera ley de la termodinamica establece que la cantidad de trabajo util por unidad de
tiempo W se calcula a partir de (2.2).

W=—m(AH +0,) (2.2)

Donde la variacion de entalpia'® en condiciones estandar A H® coincide con la variacion
de entalpia de formacion entre reactivos y productos. El flujo de calor @, es funcién de la

temperatura 7', el flujo de masa m , la variacion de entropia® AS° |y la produccion de

entropia en la propia celda de combustible H FC | ecuacion (2.3):
0,=T,[m(—AS°)+]] FC] (2.3)

La potencia maxima extraida W ,. , se calcula considerando que la produccion de

19 La variacién de entalpia expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema

termodinamico, o, lo que es lo mismo, la cantidad de energia que tal sistema puede intercambiar con su entorno.

20 La variaciéon de entropia muestra la variacion del orden molecular ocurrido en una reaccion quimica. Si la
variacion de entropia es positiva, los productos presentan un mayor desorden molecular (mayor entropia) que los
reactivos. En cambio, cuando el incremento es negativo, los productos son mas ordenados. Hay una relacion entre la
entropia y la espontaneidad de una reaccion quimica, que viene dada por la Energia Libre de Gibbs [ecuacion (2.6)].
Desde un punto de vista termodinamico, la entropia es la magnitud fisica que mide la parte de la energia que no puede

utilizarse para producir trabajo.
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entropia es nula, entonces (2.4).

ﬁ%M:ﬂﬂAkf—ﬂASﬂ=—ﬁAGo (2.4)

Por lo tanto, la maxima eficiencia termodinamica de una pila de combustible sera el
cociente entre la potencia maxima extraida y la energia necesaria para la formacion de
productos a partir de reactivos, que coincide con la variaciéon de entalpia de la reaccion,
quedando expresada de forma genérica segun (2.5).

Wi _ AG” (2.5)

r]term= E A Ho

1

Se observa que la eficiencia maxima termodinamica de una pila de combustible depende
linealmente con la temperatura de reaccion. Cuando la temperatura aumenta, la eficiencia
maxima disminuye. En cambio, en una maquina térmica, recuérdese la ecuacion (2.1), cuando la
temperatura del foco caliente aumenta, la eficiencia de la maquina también aumenta. La Figura
2.8 muestra la variacion de la eficiencia con la temperatura en ambos casos [16]. No obstante, el

concepto de eficiencia termodinamica se explica mas detalladamente en la seccion 2.2.3.

Ademas de la diferencia en términos de eficiencia entre una pila de combustible y una
maquina térmica, en las pilas de combustible, la produccion de potencia se realiza en
condiciones de contaminaciéon minima al medio ambiente, ya que no existe el proceso de

combustion de las maquinas térmicas.

Por otro lado, si se comparan las pilas de combustible con las baterias, las primeras
necesitan que el combustible sea suministrado constantemente para trabajar de forma continua
[17]. Sin embargo, al contrario que en una bateria, la potencia suministrada por una pila de
combustible es independiente de la cantidad de energia que almacena (capacidad energética del
hidrogeno), y viene definida por las caracteristicas de la pila de combustible. Es decir, el
numero y area de celdas empleadas para formar la pila. Ademas, si se asocia el concepto de
“recarga” al proceso de anadir mas cantidad de reactivos al sistema, en una bateria, este proceso

puede llegar a durar horas, mientras que en una pila de combustible es instantaneo [18], [19].
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Figura 2.8: Dependencia de la eficiencia con la
temperatura en una maquina térmica y en una
pila de combustible.

De forma genérica, la mayoria de los sistemas de pila de combustible se componen de los

siguientes bloques:

o Celdas unitarias en las que tienen lugar las reacciones electroquimicas.

e Stack o pila, donde las celdas individuales se montan modularmente hasta conseguir la
potencia deseada.

e Balance of Plant (BOP), que consiste en todo el equipamiento necesario para el correcto
funcionamiento del sistema: mantenimiento térmico, mantenimiento de agua, suministro
de aire, acondicionamiento de potencia, reformador de combustible (en el caso de que
sea necesario), sistemas de control, etc.

En las secciones que siguen se comentan las principales caracteristicas de las pilas de
combustible, su funcionamiento, la disponibilidad comercial y, finalmente, se realiza una

comparativa con motores de combustion, baterias y ultracondensadores.
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2.2.1 Principio de funcionamiento

La estructura basica de una mono-celda o celda unitaria en base a la que se construye
una pila de combustible, consiste en una capa de electrolito en contacto con un anodo y un
catodo a ambos lados. El combustible (agente reductor) es suministrado por la parte del anodo
(electrodo negativo) y el oxigeno (agente oxidante) se suministra por la parte del catodo
(electrodo positivo). Las reacciones electroquimicas tienen lugar en los electrodos,
produciéndose una corriente eléctrica de carga positiva a través del electrolito y su
complementaria (flujo de electrones) a través del circuito externo que se conecte en los
extremos de la pila [20], [21]. El tnico residuo que se genera es agua pura. Dependiendo de la
tecnologia utilizada, el combustible puede tratarse de hidrégeno puro, gas natural o metanol. La

Figura 2.9 muestra el esquema de funcionamiento basico de una celda de combustible.

{
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Entrada . - Entrada
de hidrogeno 2 4 H+ e 2 de oxigeno
2e
_|_
L+
l\‘ 2H* 2H*
)
I + I
Salida - M 120 7 salida
de hidrogeno 2~ de agua

Anodo Electrolito Catodo

Figura 2.9: Esquema basico de una celda de combustible.

De la Figura 2.9 se deduce que el area activa de la celda es la zona que esta expuesta a
los reactivos, que esta en contacto eléctrico con los electrodos, que esta en contacto idnico con
el electrolito y que contiene una cantidad suficiente de catalizador para que se desencadene la
reaccion electroquimica. La densidad de estas zonas y la naturaleza de las interfaces juegan un
papel critico en el correcto funcionamiento tanto de las pilas de electrolito liquido como en las
de solido. En una pila con electrolito liquido [22], los gases reactivos se difunden a través de

una capa fina de electrolito que humidifica parte del electrodo y reacciona electroquimicamente
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con la superficie de contacto. Si el electrodo, poroso, contiene una cantidad excesiva de
electrolito, puede haber riesgo de inundacion del electrodo y restringir con ello el transporte de
las particulas gaseosas. En consecuencia, se produce una reduccion de la capacidad de
funcionamiento del electrodo poroso. En las pilas de electrolito sélido [23], el objetivo es
disponer de una gran cantidad de catalizador expuesto a los gases reactivos y en la interfaz que
se conecta eléctrica e ionicamente al electrodo y electrolito respectivamente. Para conseguir una
interfaz de alto rendimiento, se necesita en la zona proxima al catalizador que el electrodo

presente una conductividad mixta (que conduzca tanto electrones como cationes).

Los componentes de la celda tienen otras funciones ademas de las comentadas. Asi, el
electrolito conduce la carga idnica entre los electrodos, con lo cual, cierra el circuito eléctrico.
Ademas, actiia como barrera fisica para evitar la mezcla directa del combustible y el oxigeno.
Respecto a los electrodos, otras funciones son: conducir electrones para ser enviados o
recogidos desde el circuito externo, asegurar que los gases reactivos se repartan uniformemente

por toda la zona activa y también que los gases de los productos sean expulsados correctamente.

2.2.2 Estructura fisica

Otra de las caracteristicas de las celdas de combustible es su geometria. La mayoria de
las celdas tiene una estructura planar (rectangular o circular) o tubular. En una estructura planar
[24], las mono-celdas se conectan eléctricamente mediante interconectores. Estos
interconectores consisten en platos separados cuyas funciones son: proporcionar la conexion
eléctrica serie entre celdas adyacentes y actuar como una barrera para separar ¢l combustible y
el oxigeno de celdas contiguas. Normalmente, los interconectores suelen incluir unos canales
que permiten distribuir uniformemente el gas por toda el area activa. Esta estructura minimiza la
resistencia eléctrica al paso de corriente. La Figura 2.10 muestra un esquema de la estructura

planar rectangular.

El flujo de aire y de combustible puede ser cruzado (ambos flujos son perpendiculares,
como se muestra en la Figura 2.10), paralelo (ambos en la misma direccion y sentido),
encontrados (misma direccion pero distinto sentido), en serpentin (ambos flujos siguen una

trayectoria en serpentin) o en espiral (para platos circulares).
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1 Interconector

Anodo

Electrolito

Anodo

Figura 2.10: Estructura planar rectangular de una pila de combustible.

Por otra parte, en la estructura tubular (ver Figura 2.11) [25], [26] (especialmente
utilizada en pilas de combustible de alta temperatura) el aire es canalizado a través del centro
del tubo y el combustible fluye sobre la capa mas externa que actia como anodo. La capa mas
interna corresponde al catodo y estd rodeada por una capa intermedia que corresponde al
electrolito. Las ventajas mas significativas que presenta esta estructura son un sellado seguro y
la integridad estructural de las celdas. Su desventaja es el desafio que supone, desde el punto de
vista geométrico, cuando se pretende conseguir alta densidad de potencia y recorridos cortos de

corriente. En los primeros disefios tubulares, la corriente era tangencial al propio tubo.

Los interconectores entre los tubos se usan para formar arrays rectangulares con los
cilindros. Otra opcidn es que la corriente circule a lo largo del eje del tubo, en cuyo caso la
interconexion se hace al final de los tubos. Para minimizar la longitud de los caminos por donde
circula la corriente eléctrica en las celdas individuales, las celdas se suelen conectar
secuencialmente en serie. Para evitar las limitaciones de la densidad de empaquetamiento (o

apilamiento), los tubos adquieren una forma plana. La estructura tubular fue desarrollada por la
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compaiiia Siemens Westinghouse, sin embargo, esta tecnologia atin esta lejos de estar disponible

comercialmente, debido principalmente al alto coste y el corto tiempo de vida.

Tubo de acero

Anodo inoxidable poroso

Electrolito

Catodo

Figura 2.11: Seccion transversal de una celda tubular.

2.2.3 Eficiencias termodinamica y electroquimica

Cuando se estudia la eficiencia de una pila de combustible, es necesario diferenciar la
eficiencia termodindmica y la eficiencia electroquimica. La eficiencia termodindmica hace
referencia a la relacion entre el trabajo maximo que puede generar el sistema y la variacion de
entalpia en la reaccion de oxidacion del hidrogeno [ecuacion (2.5)]. A esta eficiencia también se
le llama eficiencia de Gibbs. Como se sabe (ver Figura 2.8), la eficiencia termodindmica tiene
una dependencia lineal decreciente con la temperatura. De la ecuacion (2.1), que proporciona la
eficiencia termodindmica de una maquina térmica, se deduce que la mayor eficiencia se
consigue cuando la fuente o foco frio alcanza las temperaturas mas bajas y el foco caliente las
temperaturas mas altas. Por lo tanto, en teoria, para alcanzar una eficiencia deseada, basta con
hacer que la temperatura mas alta llegue al valor determinado, ya que la temperatura del foco
frio no puede ser inferior a la temperatura ambiente. Sin embargo, en un motor térmico real, el
valor de la temperatura superior viene limitado por las caracteristicas fisicas de los materiales de
fabricacion. Ademas, en el caso concreto de que la maquina térmica se utilice para generar

electricidad, para valorar la eficiencia del proceso completo hay que tener en cuenta las pérdidas
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mecanicas originadas en el movimiento de un rotor con un eje acoplado. En una pila de
combustible, el proceso de produccion eléctrica no es por combustion, sino por reaccion
electroquimica. Es decir, el nimero de pasos de transformacion energética es menor ya que la
transformacion es directa y no se necesitan partes mecanicas adicionales. En consecuencia, la
eficiencia del proceso de conversion energética de una pila de combustible es significativamente
superior al de una maquina térmica. La Figura 2.12 compara la eficiencia térmica de las pilas de

combustible con la de otros sistemas de generacion de potencia eléctrica [27].

70
Maximo tedrico (Pilas de combustible de hidrogeno)

60

50 Pilas de Combustible

50 | /’”

Eficiencia (%)

30
B Turbinas de vapor y de
gas
20 | {l -
otores eléctricos de
10 m
| I | I |
10 100 1000 10000 100000

Potencia de salida (kW)

Figura 2.12: Comparacion de eficiencias de sistemas de generacion de potencia
eléctrica.

La eficiencia electroquimica o de potencial hace referencia a la relacion entre la tension
entre los extremos de la pila de combustible respecto al potencial tedérico o de Nerst. Esta
eficiencia se emplea para evaluar pérdidas, sobretensiones o polarizaciones. Como las pérdidas
son funcion de la intensidad de corriente eléctrica que circula por la pila, la eficiencia
electroquimica sera mayor cuanto menor sea la corriente. Para calcular esta eficiencia [28], [29]
se tiene en cuenta la cantidad de energia liberada en la reaccion de formacion del agua H, +

150, — H,O (conocida como entalpia de reaccion A H’). Este valor se puede conocer

experimentalmente y depende de si el agua se forma en estado liquido, A H° = -285,13 kJ/mol,
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en condiciones estandar a 25 °C y 1 atm, o gaseoso, A H° = -241,82 kJ/mol, en condiciones
estandar. El signo negativo indica que la energia es liberada en la reaccion, no absorbida. El
efecto de la temperatura de reaccion es mas significativo que el de la presion. La cantidad de
energia liberada disminuye cuando la temperatura aumenta, llegando a variar hasta en un 30%
en pilas de combustible de alta temperatura. Por este motivo, las pilas de alta temperatura son
menos eficientes que las de baja temperatura. Pero, como es sabido, no toda la entalpia de
reaccion esta disponible para realizar trabajo util. Parte de esta entalpia se libera al exterior en
forma de entropia. La energia restante se conoce como energia libre de Gibbs, AG®, y viene

expresada segun la ecuacion (2.6).

AG’=—¢"n-F (2.6)
Donde €’ es el potencial eléctrico tedrico de la celda en condiciones estandar (25 °C y

1 atm), #n es el nimero de electrones implicados en la reaccién (2 moles de electrones por cada
mol de agua formado, ver Figura 2.9) y F es la constante de Faraday (96485,309 C/mol de
electrones). Al igual que sucedia con la entalpia, el valor de la energia libre de Gibbs de la
reaccion de formacion de agua es conocido: A G° = -228,57 KJ/mol de agua liquida formada y
A G’ =-237,13 KJ/mol de vapor de agua formado. Por lo tanto, el potencial maximo teorico de
una celda de combustible es €’ = 1,187 V (producto agua liquida) 6 €’ = 1,229 V (producto
agua vapor). Con esto, la eficiencia electroquimica se calcula del cociente entre el potencial

teorico y la tension real de la celda [ecuacion (2.7)]:

Vrea
r’elea = 0 / (27)
€

Para evaluar la eficiencia global de la celda se tienen en cuenta los dos rendimientos
anteriores y también el combustible empleado, (2.8). La eficiencia global se calcula como el

cociente entre la potencia generada, W =V-1,y la cantidad de energia consumida durante el

tiempo de operacion, que depende de la cantidad de hidrégeno consumido 4, y de su poder

calorifico inferior LHV }; [16], [30]:

w v  _ 2V-F

r’glabul= . - I'M _M LHV
2.
my, -LHV ; FHZ'LHVH: H, u, (2.8)
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Donde My, es la masa molecular del hidrégeno (2 g/mol). Su poder calorifico inferior es

de -242 kJ/mol.

La eficiencia global es independiente de la corriente, pero si depende de la tension en la
celda. Es mas, la curva de eficiencia presentara la misma forma que la curva de polarizacion.
Como la tension de la celda cae a medida que suministra mas potencia, la eficiencia de la celda

disminuye a medida que suministra mas potencia.

Una vez analizados los conceptos de eficiencia térmica, eficiencia electroquimica y
eficiencia global de una celda de combustible, se va a introducir el concepto de eficiencia del
sistema de pila de combustible [31]. Como ya se ha comentado, un sistema de pila de
combustible necesita un equipamiento adicional encargado de regular el flujo de gases y de
fluidos, la temperatura, el nivel de humedad, un reformador de combustible si es necesario, e
incluso algunos sistemas vienen equipados con el sistema de acondicionamiento de potencia
incluido. Todo este equipamiento implica pérdidas eléctricas ya que son alimentados por la
propia pila, reduciendo asi la eficiencia del sistema completo respecto de la eficiencia global
teorica. Por lo tanto, para poder comparar la eficiencia de las pilas de combustible con otros
sistemas de generacion de potencia, todas las plantas de potencia deben ser definidas de forma

similar.

Supdngase el siguiente ejemplo. Se quiere comparar una planta de pila de combustible
con un motor de combustion interna para aplicaciones de automocion. Para ello, es conveniente
definir cada sistema como un dispositivo que recibe como entradas combustible y aire, y cuya
salida viene expresada en forma de potencia mecanica. En ambos casos el combustible es
extraido de un tanque en estado liquido o gaseoso, donde ha sido almacenado después de un
proceso de reformado o similar. Ambos sistemas comprimen el aire capturado de la atmodsfera:
la pila de combustible mediante un compresor externo y el motor de combustion mediante la
accion de un piston. Para entregar la potencia mecanica de salida, la pila de combustible
necesita un inversor y un motor eléctrico, mientras que el motor de combustion entrega dicha
potencia directamente. Ambos sistemas expulsan al exterior agua caliente como consecuencia
de la accion de una bomba refrigeradora, un radiador u otro dispositivo similar. Ambos sistemas
alimentan a las mismas cargas auxiliares del vehiculo. La eficiencia total del motor de
combustion interna es del 15-25% [32]. En el caso del sistema de pila de combustible, se

tendran en cuenta la eficiencia global de la pila (50%), la del compresor de aire (75-80%), la del
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inversor (85%) y la del motor eléctrico (95%), resultando una eficiencia total del sistema de pila
de combustible de entre el 30-35%. Si el suministro de hidrogeno se hace empleando un
reformador, la eficiencia del sistema completo se reduce entre un 65-75% (dependiendo del tipo
de reformador), resultando una eficiencia total del sistema del 20-25%. No obstante, la
tendencia actual del mercado en el mundo de la automocion es que la alimentacion de la pila de
de combustible se realice desde un tanque de hidrégeno incorporado en el propio vehiculo; por
tanto, la comparativa entre vehiculo con motor térmico y vehiculo con pila de combustible

proporcionaria como minimo un 10% mas de eficiencia a favor del segundo.

Una vez que se han introducido los conceptos genéricos de las pilas de combustible, se
va a proceder a describir sus caracteristicas eléctricas: estudio de la curva de polarizacion, curva

de potencia, efecto de la temperatura y de la presion.

2.2.4 Caracteristicas eléctricas

A) Curva de polarizacion

Como se ha demostrado en la seccion anterior, el maximo valor tedrico de tension en una

celda de combustible es de €’ = 1,229V. Experimentalmente, este valor de tension es el que se

puede medir en una celda cuando no tiene ninguna carga conectada.

Para conocer la variacion del potencial termodinamico con la temperatura, (2.9), basta con
tener en cuenta la ecuacion (2.6) y conocer la dependencia de la energia libre de Gibbs con la

temperatura [14]:

AG=AG’+RT In (2.9)

szo
sz'foZ

Donde fu.0 esla fugacidad®' del tnico producto de la reaccion, el agua, y Su, junto con

S0, es la de los reactivos, hidrogeno y oxigeno. Sustituyendo la ecuacion (2.6) en (2.9), se
obtiene la ecuacion (2.10), que permite conocer el valor del potencial termodinamico de la celda

para una temperatura 7 (ecuacion general de Nernst).

21 La fugacidad es la medida del potencial quimico en la forma de presion ajustada. Esta directamente relacionada
con la tendencia de una sustancia de preferir una fase (liquida, solida o gaseosa) frente a otra. A una temperatura y
presion fijas, el agua por ejemplo tendra una fugacidad diferente para cada fase. Aquella fase con la menor fugacidad

sera la mas favorable; la sustancia minimiza entonces la energia libre de Gibbs [33].
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S o
sz'fo2

Las pilas de combustible trabajan normalmente a una presion lo suficientemente baja como

AE=AE+ 8T 4y
n

= (2.10)

para aproximar la fugacidad de los reactivos y los productos a sus presiones parciales en la
interfaz electrodo-electrolito. El potencial electroquimico de referencia £° se calcula a partir del
potencial electroquimico de referencia en condiciones estandar (£°, = 1,229 V), la variacion de

la temperatura respecto a la temperatura de referencia (25 °C) y la variacion de la entropia de la

reaccion A S’ , ecuacion (2.11). El valor de la temperatura 7 viene expresada en Kelvin.

E"=EZ+(T—298,15)-(AS )

- 2.11)

Combinando las ecuaciones (2.10) y (2.11), el potencial electroquimico de una celda de

combustible se puede calcular mediante (2.12), ecuacion de Nernst, [34], [35]:

E\ypy=1229—(8,5-107%)-(T—298,15)—(4,308:10 °)-T-(In(P,, )+1/2:P,)) (2.12)

Nernst

Donde P, y P, son las presiones parciales del hidrogeno y oxigeno respectivamente.

Sin embargo, esta medida va disminuyendo a medida que aumenta la demanda de corriente.
La representacion de los valores de tension de la celda frente a los valores de intensidad genera
la curva de polarizacion de la celda. En esencia, esta curva de polarizaciéon representa la
eficiencia electroquimica de la celda para todo el rango de operacion. La variacion de la tension
en la celda respecto al valor inicial cuando no se conecta ninguna carga, depende de tres
fendmenos principalmente: efecto de la caida de tension por activacion, efecto de las pérdidas
6hmicas y efecto de la caida de tension por concentracion. La desviacion del potencial real
respecto del teodrico resulta de la suma de estos tres factores en cada uno de los puntos de

operacion [34], [36], [37], [38]. A continuacion se describen estos tres fendomenos.

e Pérdidas por Activacion. Las pérdidas por activacion estan relacionadas con la
barrera energética que se debe vencer para iniciar la reaccion quimica entre los
reactivos. A baja corriente, el indice de transferencia electronica es bajo y una parte
de la tension entre los electrodos se pierde para compensar la pérdida de la actividad
electrocatalitica. Como se indica en [34], el potencial de activacion puede calcularse

mediante la ecuacion (2.13):
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V=8 + Ty T+CT-In(Cp, )+ T, ToIn (1 ) (2.13)

donde IFC es la corriente que atraviesa la celda, (i, &, {, {4 son coeficientes
experimentales cuyos valores dependen de cada tipo de celda y Cy, es la concentracion

de oxigeno en la interfaz entre el catodo y el catalizador (expresada en mol/cm®) que

viene dada por la ecuacion (2.14):

P

= 0,
CO -

2

—498

5,08 106-exp(T) @19

e Pérdidas Ohmicas. Las pérdidas 6hmicas o resistivas se deben a la oposicién que
presentan los electrodos y el electrolito al paso de electrones. Estas pérdidas obedecen a
la ley de Ohm. Para conocer el valor de las pérdidas 6hmicas, se distingue la resistencia
de la membrana R,, de la resistencia de los electrodos R.. La resistencia de la membrana
se puede conocer a partir de su resistividad, que variara segin el tipo de material. Por
ejemplo, en el caso de una membrana de Nafion (marca registrada por Dupont), muy
comunmente utilizadas en las pilas de membrana polimérica (pilas PEM), Ia
resistividad p,, se calcula a partir de la expresion (2.15):

2 2,5
I
181,6- +0,062-(L) (ﬂ)

I
1+ | —£C
0’03( A 303) '\ 4

(2.15)

m

T

@—0,634—3-([—; p(—4’18'(T_303))

Donde A es el area de la celda y @ es un parametro ajustable con un valor maximo de
23. Este parametro depende del proceso de fabricacion de la membrana y es funcion de
la humedad relativa y de la relacion estequiométrica’ del gas en el anodo. Bajo
condiciones ideales de humedad (100%) este pardmetro puede tener un valor

aproximado de 14. El término 181,6 / (¢ -0,634) representa la resistividad especifica

(Qcm) de la membrana a 30 °C y sin generacion de corriente. El término exponencial en

22 La estequiometria en quimica es el calculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos y productos en el
transcurso de una reaccion quimica. El primero que enuncid los principios de la estequiometria fue Jeremias

Benjamin Richter (1762-1807) en 1792.
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el denominador es el factor de correccion en temperatura si la celda trabaja a una

temperatura diferente de 30 °C.

De lo anterior se deduce que la caida de potencial debido a las pérdidas resistivas se

puede calcular a partir de la ecuacion (2.16), donde [ es el grosor de la membrana.

Pul
14 Lty .
IR, (2.16)

ohm

=1FC'<Rm+Rc)=1FC'(

La Tabla 2.1 recoge algunos valores tipicos de grosor de membranas de Nafion [39].

Tabla 2.1: Grosor de las membranas de Nafion.

Membrana Grosor
Nafion 117 175 um
Nafion 115 125 um
Nafion 113 90 um
Nafion 112 50 pm

Pérdidas por concentracion. Las pérdidas por concentracion derivan de la dificultad
que supone el efecto de transferencia de masa (de hidrégeno y oxigeno) de las
reacciones en los electrodos. En este caso, los reactivos llegan a ser consumidos en
proporciones superiores de las que pueden ser suministrados, a la vez que los productos
se acumulan en proporciones mayores de las que pueden ser eliminados. Estas pérdidas
son mas acusadas para valores altos de corriente, llegando a anular las anteriores y
llevando la tension de celda a cero. La caida de tension por concentracion se debe
principalmente al exceso de concentracion de reactivos que existe proximo a las
superficies catalizadoras. Cuando existe una demanda alta de corriente, el producto
(agua) no se forma a la misma velocidad a la que se consumen los reactivos. Para

determinar una expresion para esta caida de tension, se define un valor maximo de

densidad de corriente J,  por debajo del cual el combustible se suministra en una

proporcién similar a la que se consume. Valores tipicos de J _ estdn en el rango de
max

500-1500 mA/cm?”. De esta forma, la caida de tension debido al transporte de masa

puede ser conocida, (2.17):
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J
11—
J

max

V =—Bln

conc

(2.17)

Donde B es un parametro que depende del tipo de celda y J representa la densidad de

corriente que atraviesa la celda en cada instante (A/em?).

En conclusion, la tension de polarizacion de una celda de combustible (2.18) resulta de la

suma de todos los térmicos recogidos en la ecuaciones (2.12), (2.13), (2.16) y (2.17). Esto es,

Voin=E

celda —

+Vact+ Vohm+V (218)

Nerst conc

La Figura 2.13 muestra la curva de polarizacion genérica de una celda en la que se puede
ver como para valores bajos de corriente, dominan las pérdidas por activacion; para valores
intermedios, prevalecen las pérdidas resistivas; y para valores altos de corriente, son las
pérdidas por concentracion las que superan a las dos anteriores [40], [41]. Para una pila formada
por n celdas, la tension de polarizacion entre los extremos de la pila, resulta de multiplicar el

numero de celdas que la componen por la tension en cada celda.

La curva de polarizacion varia con la temperatura y la presion de operacion de la celda. En
general, la variacion de cualquier pardmetro que provoque un aumento en la tension de
polarizacion es beneficioso porque que se consigue una mayor potencia y mayor eficiencia

electroquimica.

En concreto, cuando la presion de operacion aumenta, la tension de polarizacién también
aumenta. Esto es debido a que la relacion de reacciones quimicas es proporcional a las presiones
parciales de hidrogeno y oxigeno (la presion total resulta de la suma de las presiones parciales).
Las altas presiones ayudan a que el hidrogeno y el oxigeno estén en contacto con el electrolito.
Sin embargo, los platos por donde circula el flujo de combustible u oxigeno (los
interconectores) trabajan mejor a baja presion, ya que existen menos pérdidas de flujo de masa.
Es por este compromiso por lo que las celdas de combustible trabajan a presiones del orden de

unas pocas atmosferas.
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Figura 2.13: Curva de polarizacion de una celda de combustible.

Respecto a las variaciones de la temperatura, la curva de polarizacion aumenta cuando la
temperatura de operacion aumenta. El aumento de la temperatura propicia la transferencia de
masa y reduce la resistencia interna de la celda. Sin embargo, en el caso de las pilas de tipo
PEM (PEMFC), ver apartado 2.2.5, la acumulacién de agua en el catodo limita la temperatura
de operacion por debajo de 100 °C. A esta temperatura, el agua empieza a hervir y disminuye la
presion parcial del oxigeno, dafiando el funcionamiento de la celda debido a la inanicion de
oxigeno. Para obtener un alto rendimiento de una celda, una solucion seria hacer trabajar a la
celda a la temperatura mas alta que se puede alcanzar con un valor alto de presion de
funcionamiento, ya que se consigue aumentar la temperatura del punto de ebullicion del agua.
Sin embargo, el efecto real sobre una celda es que la tension aumenta hasta que la temperatura
se acerca al punto de ebullicion del agua, momento en el que la tensidn empieza a bajar. En
conclusion, las pilas de tipo PEM trabajan a temperaturas proximas a 70 - 90 °C que es cuando

ambos efectos se equilibran.

En [42], [43] y [44] se desarrollan analisis detallados del comportamiento de pilas de

combustible bajo varias condiciones de operacion. Estos analisis ayudan a identificar los
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parametros criticos que afectan al comportamiento de estos sistemas. El analisis paramétrico se
hace sobre distintos tipos de pilas, pilas de membrana polimérica (PEMFC) o pilas de 6xido

solido (SOFC).
B) Curva de potencia

La potencia eléctrica generada por una celda de combustible es el producto de la tensiéon por
la corriente que es capaz de entregar. A partir de la curva de polarizacion, es posible obtener la
correspondiente curva de potencia [45], [46]. La Figura 2.14 representa la curva de potencia
tipica de una celda de combustible. Se observa que el valor maximo de potencia se alcanza
cuando la tension de la celda es 0,5 - 0,6 V, lo que corresponde con un valor alto de corriente.
En este punto, la resistencia interna de la celda es igual a la resistencia equivalente del circuito
externo. Sin embargo, como ya se ha visto anteriormente, la eficiencia de la celda cae a medida
que aumenta la corriente, por lo tanto, a la hora de elegir el punto de funcionamiento del

sistema, existe un compromiso entre trabajar a alta eficiencia o a alta potencia.

Las variaciones de la temperatura y la presion de funcionamiento afectan de la misma forma
a la curva de potencia y a la curva de polarizacion. Es decir, cuando la temperatura o la presion

aumentan, la potencia suministrada por la celda es mayor.

Rango de potencia maxima

Potencia de celda

0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Tension de celda (V)

Figura 2.14: Curva de potencia de una celda de combustible.
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2.2.5 Clasificacion

Existen seis grandes grupos en los que se encuadran los distintos tipos de pilas de
combustible [14], [47], [48]: Pilas de Membrana Polimérica (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell - PEMFC), Pilas Alcalinas (Alkaline Fuel Cell - AFC), Pilas de Metanol Directo (Direct
Methanol Fuel Cell - DMFC), Pilas de Acido Fosférico (Phosforic Acid Fuel Cell - PAFC),
Pilas de Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC) y Pilas de Oxido Sélido
(Solid Oxide Fuel Cell - SOFC). A continuacién se estudiara cada una de ellas. La clasificacion
genérica de las pilas de combustible se hace en base al tipo de electrolito empleado. A su vez, el

tipo de electrolito determina la temperatura de operacion de la propia pila.

Las pilas de baja temperatura trabajaban por debajo de 250 °C, por tanto no es posible el
reformado interno (produccion del hidrogeno necesario a partir de otro combustible) en este tipo
de pilas y, en consecuencia, necesitan una fuente de hidrégeno externa. Este tipo de pilas tienen
un arranque rapido y el material con el que estan fabricadas no sufre deterioro. Se pueden
utilizar en aplicaciones portatiles y de automocion. Dentro de este conjunto se encuentran las

pilas tipo PEM, AFC, PAFC y DMFC.

Las pilas de combustible de alta temperatura, MCFC y SOFC, trabajan a temperaturas
superiores a 600 °C, lo que permite el reformado interno del combustible. La ventaja del
reformado interno es que desaparece la necesidad de emplear un procesador de combustible
adicional externo y también que se pueden emplear otros combustibles ademas del hidrogeno

puro. Esta ventaja supone un aumento de la eficiencia global del sistema por encima del 15%.

Como cualidad adicional, el calor generado por las pilas de alta temperatura puede
emplearse en aplicaciones de cogeneracion. Ademas, este tipo de pilas pueden reaccionar facil y
eficientemente sin necesidad de emplear metales nobles de alto coste como catalizador (por
ejemplo el platino). Sin embargo, la cantidad de energia liberada en la reaccion electroquimica
se degrada a medida que aumenta la temperatura de operacion. Hay que tener en cuenta también
que el material de fabricacion de las pilas de alta temperatura debe ser especial, ya que esta
sometido a una gran degradacion. Este tipo de pilas no es recomendable para aplicaciones que
requieren un arranque rapido, sino mas bien para plantas de potencia estacionarias, ya que la
posibilidad de reformado interno y la capacidad de cogeneracion superan las desventajas del

deterioro de material y el arranque lento.
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A) Pila de Membrana Polimérica (PEMFC)

La tecnologia de membrana polimérica fue inventada por la compatfiia GE a principios de los
afios sesenta con los trabajos de T. Grubb y L. Niedrach. GE anuncié un primer éxito a
mediados de los sesenta cuando desarrolld una pequefia pila de combustible para un programa
de investigacion que mantenia con la Division Electronica de la Armada Estadounidense. Este
sistema era alimentado por hidrégeno generado mediante una mezcla de agua e hidroxido de
litio que se almacenaba en botellas. De esta manera, se facilitaba el suministro de combustible
en actividades que se desarrollaban en zonas aisladas. El combustible era compacto y
transportable, pero el catalizador de platino encarecia considerablemente el sistema. La
temperatura de operacion de este tipo de pilas es relativamente baja (alrededor de 60 — 80 °C),
por lo que el arranque es mas rapido que en las pilas de alta temperatura. Tienen alta densidad
de potencia y pueden variar con relativa velocidad su punto de funcionamiento con objeto de
entregar la demanda de potencia exigida. Entre sus aplicaciones destacan sistemas de
automocion, edificios o aplicaciones portatiles en sustitucion de las baterias recargables. La
potencia maxima suministrada por este tipo de pilas varia entre unos poco watios hasta varias
decenas de kilowatios. La Figura 2.9 muestra el principio de funcionamiento de una pila de tipo

PEM.
e Ventajas:

v Gracias a que el separador de 4nodo y catodo es una pelicula de polimero sélido
(estructura planar) y que la celda trabaja a temperaturas relativamente bajas,
aspectos como manipulacion, montaje o hermeticidad son menos complejos que en

la mayoria de los demas tipos de celdas.

v Emplean un electrolito no corrosivo. Desaparece la necesidad de manipular acido o

cualquier otro componente corrosivo. Se aumenta la seguridad.
v Son tolerantes al CO,, por lo que pueden emplear el propio aire atmosférico.

v Emplean un electrolito sélido y seco por lo que se elimina la manipulacién de

liquidos o los problemas de reabastecimiento.
v Presentan alta tension, corriente y densidad de potencia.

v Pueden trabajar a baja presion (1 6 2 bares), lo que afiade seguridad.
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v Presentan una buena tolerancia a la diferencia de presiones de los reactivos.
v Son compactas y robustas.
v Tienen un diseflo mecanico sencillo.
v Emplean materiales de construccion estables.
e Desventajas:

x  Son muy sensibles a las impurezas del hidrogeno, por lo que se han desarrollado
multitud de unidades de reformado para poder emplear combustibles
convencionales para este tipo de pilas. Las pilas PEMFC que directamente utilizan
como combustible el metanol, sin ser reformado, han dado lugar a la variante de las

pilas de Metanol Directo (DMFC).

x  No toleran mas de 50 ppm de CO y presentan una baja tolerancia a particulas de

azufre.

x  Necesitan unidades de humidificacion de gases reactivos. Si se utiliza agua para la
humidificacion de gases, la temperatura de operacion de la pila debe ser inferior a la

de ebullicion del agua, restringiendo las posibilidades de cogeneracion.

x  Emplean un catalizador (platino) y una membrana (de polimero solido) muy

COSt0s0S.
B) Pila Alcalina (AFC)

F. T. Bacon fue el primero que experimentd con pilas alcalinas utilizando hidroxido de
potasio en vez de los electrolitos acidos conocidos desde los primeros experimentos de Grove.
Los electrodos de gas-diffusion aumentaban el area de reaccion entre el electrodo, el electrolito
y el combustible. Ademas, Bacon utilizaba el hidrégeno comprimido a alta presion para
resguardar los poros de los electrodos del electrolito acuoso. En 1960, la NASA y la compaiiia
Pratt & Whitney establecen un convenio bajo el programa Apollo para enviar al espacio una
nave propulsada por una pila de tipo alcalina. En la actualidad, la NASA emplea pilas de este

tipo fabricadas por UTC Fuel Cells en el programa Shuttle.

A diferencia de las pilas de tipo PEM, en este tipo de pilas, el electrolito conduce iones

hidroxido (OH") desde el catodo hacia el anodo. El electrolito estd formado por una mezcla
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alcalina fundida de hidréxido de potasio (KOH) que puede ser mévil o no. En el caso de pilas

con electrolito fluido, el electrolito circula continuamente entre los electrodos. En las pilas con

electrolito fijo, el electrolito consiste en una fina pasta adherida a una matriz porosa de amianto.

La temperatura de operacion oscila entre 65 °C y 220 °C, y presion de una atmosfera. Cada

celda puede entregar entre 1,1 Vy 1,2 V. La Figura 2.15 muestra el funcionamiento basico de

las celdas AFC.
e Ventajas:
v Trabajan a baja temperatura.
v Tienen un rapido arranque.
v Alta eficiencia.
v Emplean muy poca cantidad de catalizador, disminuye costes.
v No tiene problemas de corrosion.
v Tienen una operacion sencilla.
v Poseen bajo peso y volumen.

e Desventajas:

50

Son extremadamente intolerantes al CO, (maximo 350 ppm) y muestran cierta
intolerancia al CO. Esto limita tanto el tipo de oxidante como el tipo de
combustible. El oxidante debe ser oxigeno puro o aire libre de CO,. El combustible

debe ser hidrogeno puro.
Emplean un electrolito liquido, lo que supone problemas de manipulacion.
Requieren un tratamiento de evacuacion del agua complejo.

Tienen un tiempo de vida relativamente corto.
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Figura 2.15: Esquema basico de una celda de combustible de tipo AFC.

C) Pila de Metanol Directo (DMFC)

En 1990, el Jet Propulsion Laboratory de la NASA junto con la Universidad del Sur de
California, desarrollaron una pila de metanol directo. Este tipo de pilas vienen reemplazando a
las baterias tradicionales en algunas aplicaciones. Se espera que ganen espacio en el mercado
gracias a que poseen un mayor tiempo de vida en comparacion con las baterias de i6n Litio y
que pueden ser recargadas cambiando simplemente el cartucho de combustible. Este tipo de
pilas esta siendo desarrollado por las compaiiias Samsung (en Corea) y Toshiba, Hitachi, NEC y
Sanyo (en Japon). Al igual que las pilas PEM, estas pilas emplean un electrolito de membrana
polimérica, sin embargo, en las pilas de metanol directo el catalizador del 4nodo extrae el
hidrogeno del metanol liquido, eliminando asi la necesidad de un reformador de combustible.
Presentan eficiencias del orden del 40% y trabajan a temperaturas de alrededor de 130 °C. Son
empleadas en aplicaciones de pequefio y medio tamafio, para alimentar teléfonos moviles y

ordenadores portatiles. La Figura 2.16 muestra el funcionamiento basico de las celdas MDFC.
e Ventajas:

v Utilizan un combustible liquido. El tamafio de los depositos es menor y puede

aprovecharse la infraestructura actual de suministro.

v No es necesario ningun proceso de reformado.
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v El electrolito es una membrana de intercambio protonico (similar a las pilas de tipo

PEMFC).
e Desventajas:
x  Baja eficiencia respecto a las celdas de hidrogeno.

x  Necesita grandes cantidades de catalizador (metal noble) para la electro-oxidacion

del metanol en el anodo.

2e-

Salida de N +

dioxidode O, < [\ 0R ~— o, [

carbono 2e- JH* e 2 de oxigeno

T/V . 2H" 2;
2H* . /l

Entrada de | » 2H" 1/20: Salida
metanol y CO,OH+H,0 —> H,0 deagua +

agua . _ calor

Anodo Electrolito Catodo

Figura 2.16: Esquema basico de una celda de combustible de tipo MDFC.

D) Pila de Acido Fosférico (PAFC)

Las pilas de acido fosforico han sufrido un progreso mas lento que las demas debido a la baja
conductividad del 4cido. En 1961, G. V. Elmore y H. A. Tanner realizan un experimento con una
pila de este tipo empleando un electrolito que era 35% de 4cido y 65% de polvo de silicio
pegado en una junta de teflon. Esta pila funcionaba con aire y no con oxigeno. A mediados de
los sesenta, la Armada Estadounidense estudia las posibilidades de emplear combustibles
convencionales en las pilas PAFC. Para ello emplearon una pila fabricada por Allis-Chalmers y
un reformador de Engelhard Industries. Las pilas de acido fosforico estdn muy extendidas
comercialmente (instaladas en 19 paises en: hospitales, hoteles, edificios de oficinas, colegios,
plantas de tratamiento de aguas). La eficiencia de este tipo de pilas alcanza el 40% en la

produccion de electricidad y el 85% en cogeneracion. Trabajan a temperaturas comprendidas

52



2.2 PILAS DE COMBUSTIBLE: CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

entre 150 - 200 °C y presiones de una atmosfera. Cada celda puede producir en torno a 1,1 V.

Tolera aproximadamente el 1,5% de impurezas de mondxido de carbono.

Este tipo de pilas emplean un electrolito que conduce iones de hidrogeno (H*) desde el anodo
hacia el catado. El electrolito esta formado, como su propio nombre indica, por un liquido de
acido fosforico dentro de una matriz de carburo de silicio. Existen algunas pilas que emplean un
electrolito de acido sulfurico. La Figura 2.17 muestra el funcionamiento basico de las celdas

PAFC.
e Ventajas:

v Toleran hasta un 30% el CO,, por lo tanto, este tipo de pilas pueden emplear aire

directamente de la atmosfera.

v Aunque trabajan a baja temperatura, éstas son superiores a las de las pilas vistas
hasta el momento, lo cual permite aprovechar el calor residual para realizar

cogeneracion.

v Emplean un electrolito con caracteristicas estables, de baja volatilidad incluso para

temperaturas superiores a 200 °C.
e Desventajas:
x  Presentan una tolerancia maxima del 2% al CO.

x  Emplean un electrolito liquido corrosivo a temperaturas medias, lo cual supone

problemas de manipulacion y seguridad.
x  Permite la entrada de agua que puede diluir el electrolito acido.
x  Son grandes y pesadas.
x  No pueden autoreformar el combustible.

x  Necesitan alcanzar una determinada temperatura antes de empezar a funcionar, es

decir, deben mantener su temperatura de operacion.
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Figura 2.17: Esquema basico de una celda de combustible de tipo PAFC.

E) Pila de Carbonato Fundido (MCFC)

Durante los afios treinta, E. Baur y H. Preis experimentaron con electrolitos de 6xido so6lido a
alta temperatura. Encontraron problemas con la conductividad eléctrica y las reacciones
quimicas no deseadas entre el electrolito y algunos gases (entre ellos el monoxido de carbono).
Dos décadas después, los cientificos H. J. Broers y J. A. A. Ketelaar, viendo las limitaciones de
los 6xidos s6lidos, centran su trabajo en las sales de carbonato fundido. En 1960, anuncian que
han conseguido hacer trabajar, durante seis meses, una pila de combustible que emplea como
electrolito una mezcla de litio, sodio y carbonato de potasio, impregnado en un disco de
aglomerado poroso de 6xido de magnesio. Sin embargo, descubrieron que la cantidad de energia
producida respecto a la cantidad de combustible consumido era inferior a lo esperado. Esto era
debido a que por la zona de union de electrodo y electrolito (por las juntas), se producian
pérdidas. A mitad de los afios sesenta, el Centro de Desarrollo e Investigacion de Equipos de
Mobilidad de la Armada Estadounidense prueba varias pilas de carbonato fundido fabricadas
por Texas Instruments. Eran pilas con potencia de salida de entre 100 W y 1000 W y eran
disefiadas para ser utilizadas en vehiculos de combate usando un reformador externo para
extraer el hidrogeno. La Armada pretendia emplear combustibles tradicionales para que el

suministro en el campo no presentara dificultades.
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Las pilas de carbonato fundido emplean un electrolito compuesto por una mezcla de
carbonatos de litio y de potasio. Por este electrolito se transportan iones de carbonato (CO;*)
desde el catodo hasta el anodo (a la inversa de la mayoria de las pilas). Son pilas que trabajan a
altas temperaturas (alrededor de 650 °C) y presiones de entre 1 y 10 atmoésferas. Cada celda
puede llegar a producir entre 0,7 V y 1 V. Requieren dioxido de carbono y oxigeno como
combustibles. Hasta el momento se han realizado pruebas con pilas desde 10 kW hasta 2 MW y
han sido las primeras en emplearse en aplicaciones practicas. La Figura 2.18 muestra el

funcionamiento basico de las celdas MCFC.
e Ventajas:
v  Permiten el reformado interno espontaneo de combustible.
v Generan una gran cantidad de calor.
v Alta velocidad en las reacciones.
v Alta eficiencia.
v  No necesitan catalizador de metal noble (reduccion del coste).
e Desventajas:

x Para su mayor desarrollo, necesitan que se disefien materiales resistentes a la
corrosion y dimensionalmente estables y resistentes. El catalizador de 6xido de
niquel del catodo puede disolverse en el electrolito provocando fallos de
funcionamiento. La inestabilidad dimensional puede provocar deformacion,

alterando la zona activa de los electrodos.

x  Presentan una alta intolerancia al azufre. En particular, el 4nodo no tolera méas de
1,5 ppm de particulas de azufre en el combustible. En caso contrario, la pila sufriria

un significativo deterioro de su funcionamiento.
x  Tienen un electrolito liquido, con los correspondientes problemas de manipulacion.

x  Requieren de una fase de pre-calentamiento antes de empezar a funcionar.
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Figura 2.18: Esquema basico de una celda de combustible de tipo MCFC.

F) Pila de Oxido Sélido (SOFC)

A finales de los afios treinta, los cientificos E. Baur y H. Preis experimentaron con

electrolitos de 6xido solido, empleando materiales como el zirconio, ytrio o lantano.

Las pilas SOFC emplean un electrolito que conduce iones de 6xido (O*) desde el catodo al
anodo (al contrario que otras pilas). El electrolito es un 6xido sélido, normalmente el zirconio.
Para los electrodos, se emplean metales como el niquel o el cobalto. Trabajan a muy alta
temperatura (alrededor de 1000 °C) y presiones de una atmosfera. Cada celda puede producir en
torno a 0,8 V 6 1 V. Este tipo de pilas se emplean en aplicaciones estacionarias o como sistemas
auxiliares de potencia (APUs). La Figura 2.19 recoge el funcionamiento basico de las celdas

SOFC.
e Ventajas:

v Permiten el reformado interno espontaneo de combustible. Gracias a que los iones
de o6xido viajan a través del electrolito, la celda de combustible se puede emplear

para oxidar cualquier combustible gaseoso.
v Generan una gran cantidad de calor.

v Las reacciones quimicas son muy rapidas.
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v

Tienen una alta eficiencia.

Pueden trabajar a densidades de corriente mas altas que las pilas de carbonato

fundido.
El electrolito es solido. Se evitan los problemas de manipulacion de liquidos.

No necesitan catalizadores de metales nobles.

e Desventajas:

Para su total implantacion en el mercado, necesitan que se desarrollen materiales
que tengan suficiente conductividad, que permanezcan solidos a las temperaturas de
operacion, que sean quimicamente compatibles con otros componentes de la celda,

que sean dimensionalmente estables y que tengan alta resistencia.
Presentan una moderada intolerancia al azufre (50 ppm).

No es una tecnologia madura.

2e”
Entrada de 0 Entrada
combustible 2 2 de aire
Salida de 0> Salida de
aguay HO < —» aire no
exceso de . ] utilizado
combustible Anodo Electrolito Catodo

(Oxido s6lido)

Figura 2.19: Esquema basico de una celda de combustible de tipo SOFC.

Ademas de los seis tipos de pilas de combustible vistos, estan apareciendo otros subtipos

como consecuencia del desarrollo e investigacion en algunas de éstas.

Por ejemplo, la pila de Acido Férmico Directo (DFAFC) [49], [50] que es una subcategoria

de las pilas de tipo PEM. En ellas el acido férmico (el combustible) alimenta directamente a la

pila sin necesidad de reformado. Entre sus aplicaciones destacan dispositivos electronicos
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portatiles como teléfonos u ordenadores portatiles. Este tipo de pilas presentan dos ventajas
importantes respecto a las pilas de membrana polimérica. Por un lado, el almacenamiento del
acido formico es mucho mas sencillo y seguro que el del hidrogeno. Por otro, al ser liquido a
temperatura ambiente, no necesita estar sometido a altas presiones o bajas temperaturas. La
reaccion quimica que tiene lugar en el anodo es la oxidacion del acido formico convirtiéndose
en dioxido de carbono y agua. En el catodo, los iones de hidrogeno que atraviesan la membrana

se combinan con el oxigeno para formar agua.

Las pilas de Etanol Directo (DEFC) [51], [52] también son una subcategoria de las pilas tipo
PEM, donde el etanol alimenta directamente a la pila sin necesidad de reformado. El etanol
como combustible es una alternativa atractiva, ya que es menos toxico y mds facil de
suministrar que el metanol. Ademas es mas rico en hidrégeno y tiene mayor densidad energética
(8 kW/kg) que el metanol (6,1 kW/kg). Puede obtenerse en grandes cantidades a partir de la
biomasa mediante procesos de fermentacion de recursos renovables como el azucar de caiia, el
trigo o el maiz. Las pilas DEFC no necesitan metales nobles como catalizadores, es mas, se han

obtenido densidades de potencia del orden de 140 mW/cm? empleando hierro, niquel o cobalto.

Las pilas de Ceramica Protonica (PCFC) [53], [54] emplean como electrolito un material
ceramico que presenta una alta conductividad protonica a elevadas temperaturas. Este tipo de
pilas poseen las mismas ventajas térmicas y cinéticas que las pilas de alta temperatura (alta
eficiencia en cogeneracion) a la vez que tiene la capacidad de oxidar el combustible fosil
directamente sin necesidad de reformado. Las moléculas gaseosas de los hidrocarburos
(combustible fosil) son absorbidas en la superficie del anodo en presencia de vapor de agua,

liberandose asi los atomos de hidrégeno que viajaran a través del electrolito.

Por ultimo, las pilas de Borhidrido Directo (DBFC) [55], [56], que son consideradas una
subcategoria de las pilas alcalinas, emplean como combustible una solucién de borhidrido de
sodio. La ventaja del borhidrido de sodio respecto al hidrogeno en una pila de tipo alcalina, es
que el uso de un combustible altamente alcalino y con cantidad de borax (borato de sodio)
protege a la pila de combustible de posibles envenamientos de dioxido de carbono. Es decir,

hacen que este tipo de pilas tolere mejor el dioxido de carbono que existe en el aire.
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2.2.6 Aplicaciones y disponibilidad comercial

Aunque muchos de los fabricantes estan trabajando en pilas de combustible con
aplicacion directa en el sector de la automocion, existen multitud de usos de las pilas de
combustible. Entre las aplicaciones mas extendidas se puede encontrar su uso en aviones,
barcos, trenes, autobuses, coches, motocicletas o0 maquinas elevadoras propulsadas mediante un
sistema de pila de combustible. También existen maquinas expendedoras, maquinas limpiadoras
en vacio o sefales de trafico que funcionan en base a pilas de combustible. Por otro lado, existe
un mercado creciente de pilas de combustibles para teléfonos moviles, ordenadores portatiles y
aparatos eléctricos portatiles. A escalas mayores, hay hospitales, centros de policia y bancos que
disponen de un sistema de pila de combustible para la generacion de potencia eléctrica en sus
instalaciones. Plantas de tratamiento de aguas residuales y vertederos estan empezando a usar
pilas de combustible para llevar a cabo el proceso de transformar el gas metano que generan en
electricidad. Como se puede observar, el nimero de aplicaciones diferentes de las pilas de

combustible es muy extenso.
A) Aplicaciones estacionarias

Mas de 2500 sistemas con pilas de combustible han sido instalados por todo el mundo en
hospitales, casas de acogidas, centros para el cuidado de personas mayores, hoteles, oficinas y
colegios. En estos casos, el sistema de pila de combustible esta conectado a la red eléctrica para
proporcionar potencia eléctrica adicional a la planta [57], [58], o bien actia como sistema

independiente de la red para generar electricidad en zonas aisladas o remotas [59], [60].

Los sistemas de generacion de potencia eléctrica basados en pilas de combustible alcanzan
hoy en dia una eficiencia del 40% en el proceso completo: utilizando como combustible algiin
hidrocarburo y tomando como punto de partida el combustible y como punto final la obtencion
de la electricidad. Ya que las pilas trabajan silenciosamente y no producen contaminacion
ambiental, se pueden ubicar proéximas a la zona en la que se va a utilizar su electricidad.
Ademas, en aplicaciones estacionarias, se utilizan pilas de combustible de alta temperatura, por
lo que la cogeneracion puede aumentar la eficiencia hasta el 85%, ademas de reducir los costes

en consumo energético.

En el campo de las telecomunicaciones, los ordenadores, Internet y las redes de

telecomunicacion se han convertido en algo imprescindible para el ser humano. Esto implica la
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necesidad de disponer de un abastecimiento eléctrico completamente fiable. Precisamente en
este campo de aplicacion, se demuestra que las pilas de combustible alcanzan un porcentaje de
fiabilidad del 99,999% [61]. Por ello, las pilas de combustible estan empezando a competir con
las baterias para rangos de potencia de entre 1 - 5 kW en sistemas de telecomunicaciones
ubicados en lugares remotos inaccesibles a la red eléctrica. También se emplean las pilas de
combustible para suministrar potencia primaria o como sistema de apoyo en nodos de
conmutacion de telecomunicaciones, torres de transmision-recepcion u otros dispositivos
electronicos que puedan beneficiarse de la potencia en DC que puede suministrar una pila de

combustible a su salida [62].

Otras aplicaciones estacionarias de las pilas de combustible son en los vertederos o en las
plantas de tratamiento de aguas residuales [63]. El uso de las pilas de combustible reduce las
emisiones nocivas y permite la generacion de potencia a partir del gas metano (combustible rico
en hidrégeno utilizado por determinados tipos de pilas) que produce la propia planta. También
se han instalado pilas de combustible en las cervecerias de Sierra Nevada (California) y de
Kirin, Asahi y Sapporo (Japon), para aprovechar el metano derivado de los vertidos no tratados

de las mismas.
B) Aplicaciones en el transporte

La mayoria de los fabricantes de vehiculos tienen un vehiculo con pila de combustible en
desarrollo o en investigacion y prueba. Es mas, como se indica en la Figura 2.5, la compaiiia
Honda ha sacado al mercado el primer vehiculo movido exclusivamente por pila de combustible
de fabricacion en serie. La Tabla 2.2 recoge un resumen de los modelos de vehiculos con pilas

de combustible (el primero y el mas reciente) clasificados por fabricante [64].

Respecto a los autobuses con pilas de combustible, en los ultimos cuatro afios, un buen
numero de autobuses con pilas de combustible se han puesto en funcionamiento en todo el
mundo. Estos vehiculos son altamente eficientes incluso si el hidrégeno es producido a partir de
combustibles fosiles, ya que reducen las emisiones de CO, llegando a ser nulas si el hidrogeno
es producido a partir de energias renovables. Ademas, colaboran en la reduccion del nivel de
ruido de las grandes ciudades. La Tabla 2.3 muestra las realizaciones llevadas a cabo con

autobuses de pilas de combustible clasificados por fabricantes de autobuses [65].
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2.2 PILAS DE COMBUSTIBLE: CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

Otro medio de transporte en el que se estan utilizando pilas de combustible es la motocicleta
[66], [67]. A pesar de su tamafo reducido, las motocicletas son una importante fuente de
contaminacion en las ciudades. Las motocicletas con motores de dos tiempos producen una
cantidad de emisiones desproporcionada respecto a su tamafo (casi tanto como un camion

diesel). Empleando pilas de combustible se reducirian estas emisiones.

Las pilas de combustible estan empezando también a ser utilizadas en las maquinas
transportadoras y elevadoras eléctricas. El empleo de pilas de combustible en estas maquinas
supone una reduccion del coste logistico, ya que apenas si necesitan mantenimiento ni recambio
respecto a las que son alimentadas por bateria. Ademas, debido a las continuas paradas y
arranques de este tipo de maquinas, se producen numerosos fallos e interrupciones. Con pilas de
combustible, el suministro continuo de potencia estd garantizado eliminando los problemas

ocasionados por la caida de tension debido a la descarga de las baterias.

Otra de las aplicaciones en el sector del transporte es el uso de pilas de combustible como
Unidades de Potencia Auxiliar (APUs) en camiones de largo recorrido [68]. En este sentido, el
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) ha estimado en 1,17 billones de dolares
[69] el coste anual de gastos de combustible y mantenimiento del motor durante el tiempo en el
que el camidn estd en relenti (periodos de estacionamiento y descanso del conductor). Durante
este tiempo, la APU tiene que alimentar todos los aparatos eléctricos utiles para el conductor
(calentador, aire acondicionado, ordenador, televisor, radio, frigorifico, microondas, etc). El
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) afirma que empleando APUs basadas en
pilas de combustible en los camiones Mercedes-Benz Clase 8 de todo el pais se pueden llegar a
ahorrar aproximadamente 2500 millones de litros de diesel y entre 11 y 80 toneladas de CO, al

afio [70].

Las pilas de combustible también se estan desarrollando para su uso en las locomotoras de
las minas ya que no producen contaminacion [71], [72]. Un consorcio internacional (integrado
por Vehicle Projects LLC, la Armada Estadounidense, el Centro Nacional del Automovil de los
Estados Unidos, Aeroviroment Inc., HERA Hydrogen Storage Systems Inc, Mesofuel Inc,
Nuvera Fuel Cells, Jacobs Engineering Group Inc. y el Departamento de Energia y Recursos
Naturales de Canada) estd desarrollando desde 2003 una locomotora de 109 toneladas métricas
con una planta de potencia 1,2 MW basada en ocho mddulos idénticos de pilas de combustible

de tipo PEM de 150 kW.
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Por razones estratégicas, la Armada Estodounidense ve en las pilas de combustible aplicadas
a los aviones una opcioén realmente atractiva. El uso de las pilas de combustible en este caso
[73] consigue reducir las emisiones de ruido del avidon, que no sea facilmente detectable a
radares de temperatura gracias a la baja temperatura de operacion de las pilas de combustible
utilizadas y también permite aprovechar el agua producida por las pilas de combustible, lo que

supone una reduccion significativa de las necesidades en aviones de largo recorrido.

Las ventajas de reduccion de consumo de combustible y una mayor eficiencia son los
principales motivos que llevan a considerar el uso de las pilas de combustible en barcos. De
forma general, por cada litro de combustible consumido en un barco, se produce 140 veces mas
contaminacion que en un coche moderno. Esto ha llevado a que paises como Islandia se hayan
comprometido a que para 2015, su flota pesquera emplee pilas de combustible para suministrar
potencia auxiliar. En una segunda fase se pretende emplearlas como unidades de suministro de

potencia primaria [74].

La Tabla 2.4 recoge un resumen de estas tltimas aplicaciones de las pilas de combustible en

el sector del transporte con vehiculos especiales [75].
C) Aplicaciones portitiles

Las pilas de combustible pueden proporcionar potencia eléctrica en aquellos lugares donde la
red eléctrica no esta disponible. Por ejemplo, en un lugar de vacaciones al aire libre (zona de
acampada), el uso de una pila de combustible para el suministro eléctrico en vez de un
generador diesel, evita las emisiones nocivas, ayuda a conservar el medio ambiente y no acarrea

problemas de ruido a otras personas en el entorno [76], [77].

También, las pilas de combustible estan siendo utilizadas como unidades de apoyo cuando se
producen cortes eléctricos y en aplicaciones militares. Las pilas de combustible son mucho mas
ligeras y mas duraderas que las baterias, algo especialmente importante en periodos de

maniobras para los soldados y, mas aun en caso de conflicto bélico.
D) Micropotencia

Las pilas de combustible podrian llegar a cambiar el mundo de las telecomunicaciones, ya
que pueden ser usadas en teléfonos moéviles u ordenadores portatiles con mucha mas duracion

que una bateria [78], [79]. Para estas aplicaciones, y dadas las caracteristicas de las pilas de
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combustible, se suelen emplear pilas de metanol directo. Compafias como Motorola, Toshiba
Samsung Panasonic, Sanyo o Sony [80] ya han demostrado que las pilas de combustible pueden
alimentar equipos de telecomunicacion. Por ejemplo, han demostrado que los teléfonos moviles
pueden estar funcionando durante el doble de tiempo con respecto a uno que utilice una bateria
de litio con un tamafio equivalente y ademas, solo necesita diez minutos para la recarga. En lo
que a ordenadores portatiles se refiere, se ha demostrado que los ordenadores portatiles con pila
de combustible pueden estar trabajando hasta cinco horas sin necesidad de recarga. Otras
aplicaciones para micro-pilas de combustible incluyen buscapersonas, video-regrabadoras,
audifonos, detectores de humo, alarmas de seguridad o revisores de contador. En estos casos, las

pilas de combustible también estan alimentadas de metanol.
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2.2 PILAS DE COMBUSTIBLE: CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

2.2.7 Comparacion entre las pilas de combustible, los motores de

combustion interna, las baterias y los ultracondensadores

A) Pilas de combustible y baterias

Tanto las pilas de combustible como las baterias estan construidas mediante celdas
galvanicas por lo que tienen muchas similitudes [81], [82]. La estructura basica de ambas
consiste en una celda formada por un &nodo y un catodo que rodean un electrolito. La
generacion de energia eléctrica se realiza, en los dos casos, mediante la conversion de energia
quimica en energia eléctrica a través de una reaccion electroquimica. Dicha reaccion sucede en
el anodo y en el catodo forzando la transferencia de electrones a través de una carga externa en
base a completar la reaccion (cerrar eléctricamente el circuito). Cada monocelda de una pila de
combustible y de una bateria genera una tension muy pequefia, por lo que es necesario

combinarlas en serie para alcanzar valores considerables de tension y potencia.

La curva de polarizacion de una pila de combustible y de una bateria son bastante parecidas.
Ambas presentan un comportamiento excelente a cargas parciales, ya que la tension entre sus
extremos disminuye a medida que aumenta la carga. Por tanto, ambas son electroquimicamente

igual de eficientes.

Por contra, las pilas de combustible difieren de las baterias en la naturaleza del anodo y del
catodo. En una bateria, ambos electrodos son metales (normalmente zinc o litio en el anodo y
oxidos metalicos en el catodo). En una pila de combustible, el d&nodo y el catodo se forman a
partir de poner en contacto un gas con un catalizador de platino para propiciar la reaccién que
genera la energia eléctrica. El gas que se suele emplear en el anodo es el hidrogeno, mientras

que para el catodo es el oxigeno.

Otro de los aspectos en los que se diferencian las pilas de combustible de las baterias es el
método fundamental por el que se almacenan los reactivos quimicos. En una bateria, el &nodo y
el catodo forman una parte integral de la estructura de la bateria y son consumidos durante el
uso de la propia bateria. Por tanto, una bateria sélo puede estar funcionando hasta que estos
materiales son completamente consumidos. Después de esto, la bateria debe ser recargada
(necesitando una fuente de potencia eléctrica para la recarga) o reemplazada, dependiendo de la

naturaleza de los materiales. En una pila de combustible, los reactivos quimicos se suministran
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

desde una fuente externa, por lo que la pila de combustible puede estar trabajando de forma
continua todo el tiempo, mientras se estén suministrando reactivos y los productos de la

reaccion se vayan expulsando.

Cuando se emplean ambas fuentes en aplicaciones de automocion, los sistemas de baterias
necesitan de un inversor y un motor eléctrico, mientras que las pilas requieren de un sistema de
compresion del aire y un complejo equipamiento de refrigeracion y reformado de combustible.
Las baterias como sistema de almacenamiento de potencia son mas pesadas que las pilas de

combustible.

En definitiva, si bien en muchas aplicaciones las pilas de combustible estan sustituyendo ya a
las baterias (ver apartado 2.2.6), hasta ahora suelen ser complementarias, ya que las pilas tienen
un tiempo de respuesta inferior a las baterias y, ademas, el BOP de las pilas de combustible

necesita inicialmente, hasta que lo puede hacer la propia pila, estar alimentado por baterias.
B) Pilas de combustible y motores de combustion interna

Una de las similitudes que comparten las pilas de combustible con los motores de
combustion interna es que ambos emplean un combustible gaseoso extraido de una fuente de
almacenamiento externa [83], [84]. Ambos usan combustible rico en hidrégeno. Las pilas
emplean hidrégeno puro o una mezcla de gas reformado. En general, los motores de combustion
interna emplean directamente combustibles fosiles que contienen hidrégeno, aunque pueden ser

configurados para trabajar con hidrégeno puro.

Ambos sistemas emplean aire comprimido como oxidante. En una pila de combustible, el
aire se comprime mediante un compresor externo. En un motor de combustion, el aire se
comprime internamente mediante la accion de un piston. Ambos sistemas necesitan también

unidades de refrigeracion.

En cambio, existen otros aspectos en los que ambos sistemas se diferencian. En una pila de
combustible, el combustible y el oxidante reaccionan electroquimicamente mientras que en un
motor de combustion, como su propio nombre indica, la reaccion es por combustion. Ademas,
en una pila de combustible existen dispositivos de estado solido que generan energia eléctrica,
mientras que en un motor de combustion existen dispositivos mecdnicos que generan energia

mecanica.
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2.2 PILAS DE COMBUSTIBLE: CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

Desde el punto de vista de las emisiones nocivas, los niveles de contaminacion generados
dependen de la composicion del combustible y de la temperatura de reaccion. Los motores que
funcionan con pilas de combustible trabajan con hidrogeno puro y no producen emisiones
nocivas, tan solo aquellos que funcionan con reformado rico en hidrégeno llegan a producir
cierta cantidad de contaminacion dependiendo de la naturaleza del proceso de reformado. De la
misma forma, los motores de combustion interna que trabajan con hidrogeno puro, pueden ser
disefiados para no generar emisiones nocivas, mientras que los que funcionan con combustibles

convencionales producen importantes niveles de contaminacion.

Las pilas de combustible son mas eficientes a baja y media carga mientras que los motores

de combustion interna trabajan mas eficientemente a plena carga.

Respecto al peso del sistema completo, los sistemas de pilas de combustible (incluyendo el
almacenamiento de combustible) son mas pesados que los sistemas con motor de combustion

para valores de potencia similares.

Atendiendo al combustible, el origen del mismo es un aspecto importante a la hora de
valorar la eficiencia global del sistema y poder efectuar comparativas. Para alimentar al motor
de combustion interna, es necesario un proceso de refinado a partir del petroleo. Una pila de
combustible implica producir hidrégeno a partir de combustibles fosiles, mediante la electrolisis
del agua o mediante la produccion de combustibles secundarios tales como el metanol
utilizando un reformador a bordo. En general, la evaluacion de costes en este sentido es
compleja, ya que el analisis y evaluacion de estos factores depende del origen del combustible,
la dificultad en la manipulacion, tratamiento y transporte del mismo, la energia requerida para

comprimir o licuar el combustible final, etc.
C) Pilas de combustible, ultracondensadores y baterias

Los ultracondensadores son, mas que dispositivos alternativos a las pilas de combustible,
dispositivos auxiliares o complemnetarios [85], [86]. Es decir, por sus caracteristicas, los
ultracondensadores pueden compensar las limitaciones que presentan las propias pilas. Por
ejemplo, los ultracondensadores tienen alta densidad de potencia, es decir, pueden entregar
valores altos de potencia en instantes cortos de tiempo. En cambio, en una pila de combustible,
debido a los sistemas mecanicos auxiliares que necesita (compresor, equipo de refrigeracion,

etc), la respuesta dinamica de una pila es lenta, no pudiendo llegar a suministrar
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

instantaneamente toda la potencia que se le solicite. Por contra, los ultracondensadores poseen
baja densidad de energia, es decir, no son capaces de suministrar energia durante periodos largos
de funcionamiento; sin embargo, en una pila de combustible, su funcionamiento continuo esta

asegurado mientras exista suministro de combustible.

Los ultracondensadores alcanzan valores altos de corriente en la carga y en la descarga, por
lo que son muy recomendables en aplicaciones de automocion para aceleraciones bruscas o
cuando se pretende aprovechar la energia liberada durante la frenada (frenada regenerativa). En
una pila de combustible no es posible almacenar energia de forma inversa. La tinica posibilidad
de almacenar energia en una pila de combustible es a través del hidrogeno, empleandolo como

vector energético.

Comparando ultracondensadores con baterias, los primeros tienen una gran capacidad de
almacenamiento de energia, por lo que en términos de volumen y peso, es mas eficiente emplear
ultracondensadores que baterias. Ademas, tienen un ciclo de vida mayor que el de las baterias.
No obstante, los ultracondensadores no soportan suministros continuos a cargas, con lo cual,
salvo en aplicaciones muy especificas, las baterias y los ultracondensadores son

complementarios.

2.3 Sistemas de pilas de combustible. Hibridacion

Debido a las limitaciones que poseen las pilas de combustible, un sistema de generacion de
potencia eléctrica basado en pilas de combustible necesita la integracion de muchos otros
componentes mas alla de la propia pila, ya que, entre otros motivos, las pilas de combustible
tienen una dindmica lenta y necesitan una ignicion inicial, producen potencia eléctrica en
régimen continuo (DC) y s6lo emplean determinados tipos de combustibles no convencionales.
Por tanto, con objeto de que el sistema pueda ser puesto en marcha, funcione con combustibles
convencionales, pueda alimentar cargas en corriente alterna y permita la reutilizacion del calor
generado para aumentar la eficiencia total del sistema, a la pila de combustible se le afiaden
otros componentes o dispositivos, de forma que se le llama sistema pila de combustible? al
conjunto completo integrado por la propia pila mas los dispositivos adicionales afnadidos que

consiguen los objetivos mencionados. El arranque del sistema pila de combustible corre a cargo

23 La definicion de sistema de pila de combustible se ha realizado en la seccion 2.2.
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de un sistema inicial (bateria u otro) de energia que alimenta las cargas auxiliares de la pila de

combustible.

De forma genérica (dependiendo del tipo de pila y su aplicacion puede incluir todos los
bloques o no), los sistemas de pila de combustible estan formados por un procesador de
combustible, la propia pila de combustible, un sistema de acondicionamiento de potencia y
ocasionalmente, dependiendo de la aplicacion, un sistema de cogeneracion para el
aprovechamiento del calor residual. Un esquema basico de conexion de los distintos bloques se
recoge en la Figura 2.20. El combustible convencional (gas natural, carbon, derivados del
petréleo) se pasa a través de una unidad de reformado para obtener gas rico en hidrégeno. Dicho
gas reacciona dentro de la pila de combustible produciendo electricidad. La potencia generada
se convierte de DC a AC a través del sistema de acondicionamiento de potencia. Por supuesto,

cada una de las transformaciones supone unas pérdidas y una consiguiente disminucién de la

eficiencia.
Potencia Potencia
Gas rico eléctrica eléctrica
en H2 en DC no en AC
Gas natural ) :
Carbén Procesador de ,::> Pila de regulada nilistien;a rﬂf N regulada
Derivados del combustible combustible acondicionarmento
eriva : ;)s e <}:| de potencia |:'| >
petréleo Agua Potencia
eléctrica

:> Sistema de an ]iafia
Calor cogeneracion gu

Figura 2.20: Esquema basico de un sistema de potencia de pila de combustible.

2.3.1 Circuitos de acondicionamiento de potencia

Los sistemas de acondicionamiento de potencia permiten aprovechar la potencia
eléctrica generada por una pila de combustible, de forma que puede ser utilizada para cargas
estacionarias, cargas dinamicas (por ejemplo de automocion) o en interfaces con sistemas que
prestan un servicio de suministro eléctrico. En esta subseccion se presentaran soluciones de

estos tipos de circuitos para las aplicaciones mas comunes [14], [87], a saber:

e Sistema de pila de combustible para alimentar cargas aisladas.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

e Sistema de pila de combustible para el suministro ininterrumpido de potencia

(Uninterrupted Power System-UPS) conectado de forma local.

e Sistema de pila de combustible alimentando una carga funcionando en paralelo con la

red eléctrica general (servicio interactivo).
e Sistema de pila de combustible conectado directamente a la red eléctrica general.
e Sistema de pila de combustible aplicado a un sistema de automocion.

Los bloques de conversion de potencia que van a ser analizados, tales como
convertidores DC/DC e inversores, son los sistemas basicos que conforman las topologias para

los sistemas basados en pila de combustible en las distintas aplicaciones anteriormente citadas.

Como se observa de la Figura 2.13, la tension de polarizacion entre los extremos de una
pila de combustible varia en funciéon de la demanda de corriente. Por ejemplo, para pilas con
potencia nominal de 5 W - 10 kW, la tension puede llegar a variar de 0 - 50 V; para pilas con
rango de potencia de hasta 300 kW, la tension varia de 0 - 350 V. Por tanto, es necesario un
convertidor elevador que se encargue de asegurar una tension DC controlada de 360 V (valor
tipico para salidas de alterna de 230 V - 50 Hz). El convertidor DC/DC es el responsable de
acondicionar la potencia eléctrica de la pila de combustible; por tanto debe ser disefiado, entre
otras consideraciones, de acuerdo a las especificaciones de rizado de corriente de la pila que da
el propio fabricante. Ademas, el convertidor DC/DC no debe permitir la circulacion de ninguna
corriente negativa o inversa hacia la pila, ya que podria dafiarla. Respecto del inversor tiene,
como es sabido, la funcién de suministrar una salida AC a 50 Hz. Un filtro conectado a la salida
del inversor permite filtrar los armdnicos producidos a la frecuencia de conmutacion y generar

una onda senoidal AC de calidad necesaria para la carga.
A) Sistema pila de combustible para alimentar cargas aisladas

Un sistema de pila de combustible para alimentar cargas aisladas (no conectadas a red) es un
ejemplo representativo de generacion de potencia eléctrica distribuida. De la curva de
polarizacion de una celda de combustible (Figura 2.13) se deduce que la tension de una celda
puede variar en un rango de 2:1 en funcion de la corriente suministrada. En el caso de una pila
de combustible, la curva de polarizacion es similar a la de una celda, pero escalada por el

numero de celdas que constituyen el apilamiento. Por tanto, la electronica de acondicionamiento
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2.3 SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE. HIBRIDACION

de potencia debe ser capaz de trabajar en todo el rango de potencia de la pila; en concreto, debe
poder suministrar la potencia nominal de la pila ala vez que regular la tension de salida. Otra de
las caracteristicas que se le exigen al sistema de acondicionamiento de potencia es que la
calidad de la potencia entregada sea alta (menos del 5% de THD*). Ademas, debe soportar los

picos de potencia tipicos necesarios para el arranque de la propia carga.

Por ultimo, como ya se ha comentado anteriormente, debido a la lenta respuesta de una pila
de combustible a los cambios en la demanda de corriente, es necesario otra fuente de energia
adicional complementaria como pueden ser baterias y/o ultracondensadores. Con objeto de que
el sistema completo sea totalmente autonomo, el sistema de acondicionamiento de potencia ha
de encargarse también de la recarga de esta fuente adicional, de forma que se garantice el
suministro eléctrico en todos los picos de potencia. La Figura 2.21 muestra el diagrama de
bloques de un sistema pila de combustible + bateria que alimenta a una carga aislada. Desde la

Figura 2.22 hasta la Figura 2.24 se muestran tres posibles topologias para esta aplicacion.

Calor Convertidor )
DC/DC Salida DC

Gestion de

temperatura
Suministro de . Pila de Convertidor| y 230V -
—»|P d . Inversor
combustible rocesador combustible DC/DC 2 50 Hz
A Y A

Bateria
Y

Gestion de aire. Y S .
., Control electronico
Gestion de | para convertidore
combustible < > para ¢
. inversor
Instrumentacion y
control
Iy
Unidad Central de
L

control de potencia

Figura 2.21: Diagrama de bloques de un sistema de pila de combustible para cargas aisladas.

Sistema de pila de combustible con transformador de baja frecuencia. La Figura 2.22

muestra la topologia para este tipo de conexion. La tension de salida tipica de las pilas de

24 El THD es un parametro que permite conocer la distorsion armonica total de una sefial. Se define como la suma
de las contribuciones a la distorsion de cada armoénico (diferente del fundamental). Siendo la distorsion de cada

armonico el cociente entre la amplitud de dicho armonico y la del arménico fundamental [88].
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

combustible empleadas en este tipo de aplicaciones (24 — 42 V) es elevada mediante un
convertidor Boost® [89], [90], a un valor fijo de tension de 48 V (tension tipica para un bus
DC). Esta tension regulada es procesada a través de un inversor mediante la técnica de
modulaciéon por anchura de pulso (PWM?) para proporcionar una tension senoidal de baja
amplitud (35 V AC rms). Para obtener la salida de alterna de 230 V, se emplea un transformador
con aislamiento de baja frecuencia (frecuencia de linea — 50 Hz), con relacion de conversion de
1:6,5. La bateria de 48 V asegura los picos de potencia en el arranque o en los transitorios y
estabiliza la tension en el bus, mientras que la pila de combustible se encarga de entregar la

potencia necesaria en estado estacionario y para larecarga de la bateria.

e N\ B
T |:3 I ( Y TT T
| — | |
| ~YYT
| : ' Carga '
| | = — ! AC I
! | 1 — NWY\—|— : :
| | \ J |
| I Filtro N Il
: ! Transformador
| .
| | de baja
| T i
w__JC JU JC P frecuencia
Pila df.: Convertidor Boost Bus DC Inversor
combustible +
Bateria

Figura 2.22: Topologia con transformador de baja frecuencia.

La principal limitacion de este sistema es el valor bajo de tension en el bus de continua, de
modo que cuando el sistema esta suministrando la potencia maxima, la corriente que circula por
el bus de continua es muy alta, reduciendo la eficiencia total del sistema. Otra desventaja es que

el uso de un transformador de baja frecuencia implica un aumento en el tamafio y en el peso

25 Convertidor Boost es un convertidor de potencia que obtiene a su salida una tension continua mayor que a su
entrada. Es un tipo de fuente de alimentacion conmutada que contiene al menos dos dispositivos semiconductores y al

menos un elemento para almacenar energia. Se estudia en detalle en el Capitulo 3.

26 La técnica de Modulacion por Anchura de Pulso (PWM) consiste en variar el ancho relativo de la parte
positiva de una sefial respecto a su periodo. Es una técnica cominmente utilizada para ajustar la tension de salida

respecto a la de entrada en los convertidores conmutados, [91].
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(aproximadamente 10 kg/kW).

Para conocer la eficiencia del sistema, hay que tener en cuenta la eficiencia de las tres

etapas: convertidor Boost, inversor y transformador de baja frecuencia.

Sistema de pila de combustible con transformador de alta frecuencia. La Figura 2.23
muestra la topologia para este tipo de conexion. En este disefio, el transformador con
aislamiento de baja frecuencia ha sido eliminado empleando una etapa de conversion adicional.

La etapa de conversion de 48 V a 360 V incluye un transformador de alta frecuencia.

La Figura 2.24 muestra una topologia con un menor nimero de etapas de conversion en
serie. En este caso, se emplea un convertidor DC/DC Push-Pull?”’ con un transformador con
aislamiento de alta frecuencia y con relacion de 1:7,5. La salida del convertidor Push-Pull se fija
a 360 V con =180 V. La salida del convertidor se conecta a un inversor en medio puente para
obtener el nivel de tension de AC 230 V - 50 Hz. Para regular la salida del convertidor, se
coloca un conjunto de baterias de +180 V. Para conocer la eficiencia de este sistema, basta con

conocer la eficiencia de las dos unicas etapas de acondicionamiento de potencia existentes.

El sistema de gestion de potencia debe asegurar el suministro continuo a la carga. El
convertidor DC/DC y el inversor son controlados por separado. La potencia consumida por la
carga es la sefial de referencia para conocer la potencia que debe suministrar por un lado, la pila
de combustible y por otro el inversor. El convertidor DC/DC junto al sistema de baterias
aseguran la tension en el bus de continua. Este bloque ha de poseer la circuiteria necesaria para
proteger, tanto a la pila de combustible como al bus de continua, de sobrecorrientes y
sobretensiones respectivamente. Las cargas auxiliares de la pila de combustible se alimentan a

través del bus de continua.

27 El convertidor Push-Pull es un convertidor DC/DC elevador que emplea un transformador con aislamiento de

alta frecuencia. Permite aislar la entrada de la salida y reducir el tamafio del propio convertidor [92].
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

B) Sistema de pila de combustible para el suministro de potencia ininterrumpido

(Uninterrupted Power System-UPS) conectado de forma local

Los sistemas de suministro de potencia ininterrumpido (UPS) emplean generadores y/o
baterias como fuentes principales para proporcionar la potencia eléctrica en situaciones criticas
(como consecuencia de cortes en la red), asi como para proporcionar una potencia eléctrica de
calidad cuando el suministro no es adecuado para el equipo en cuestion. Un sistema UPS tipico
estd formado por un conjunto de baterias recargables. Estas baterias contienen componentes
altamente toxicos como el plomo, cadmio, mercurio o acidos que pueden causar serios
problemas medioambientales si no son tratados con especial cuidado. Sustituir el banco de
baterias en un sistema UPS por un sistema de pila de combustible es especialmente ventajoso ya
que, de esta forma, se garantiza el suministro de potencia durante todo el periodo de tiempo que
dure el corte eléctrico, que en muchas ocasiones es desconocido (la pila trabaja de forma
continua mientras tenga disponible los reactivos) y, ademas, no se genera residuo toxico alguno
para el medio ambiente. Por otro lado, cuando cese el corte, no es necesario proceder a recargar
las baterias para tenerlas preparadas para el corte siguiente, sino simplemente apagar la pila de

combustible.

La Figura 2.25 muestra el diagrama de bloques de un sistema UPS con pilas de combustible.
La carga se conecta mediante interruptores estaticos bien a la red eléctrica o bien al sistema
UPS, de forma que siempre esté garantizado el suministro eléctrico a la carga. El interruptor 1
desconecta la carga de la red cuando se produce el corte. El tiempo que transcurre desde el
instante en el que se produce el corte eléctrico hasta que se cierra el interruptor que conecta la
carga con el sistema UPS (interruptor 2), depende de cémo se haya configurado el sistema de
control, es decir, del tiempo de espera que se haya establecido frente a cortes eléctricos. El
numero de pilas de combustible empleados dependera de la potencia nominal de la carga y de la
disponibilidad comercial de las pilas de combustible. El ultracondensador se emplea para
suministrar los picos de corriente que se producen al conectar la carga al sistema UPS. Para no
sobrecargar demasiado al ultracondensador, es aconsejable que el tipo de pilas de combustible
que se empleen en estos casos, sean pilas de baja temperatura con menor tiempo de arranque. La
autonomia del sistema dependera de la capacidad del deposito de hidrogeno. Una forma de
conseguir un mayor rango de funcionamiento, es aprovechar el agua generada por las pilas de

combustible y, a través de un proceso de electrolisis, convertirla en hidrogeno, de forma que
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2.3 SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE. HIBRIDACION

siempre haya combustible suficiente en el deposito. Las Figuras 2.26 y 2.27 muestran dos
posibles topologias de sistemas UPS basados en pilas de combustible. En la topologia de la

Figura 2.27 cada pila posee su propio transformador de aislamiento.

Red Interruptor lj i » Carga

Pila de
combustible 1

Convertidor
DC/DC

Convertidor Inversor
DC/DC

Interruptor 2
Deposito

de H2

Pila de
combustible 2

s
o

—_——— —

Pila de Convertidor
combustible n DC/DC

Ultra Convertidor
condensador bidireccional

Figura 2.25: Diagrama de bloques de un sistema UPS basado en pilas de combustible.

C) Sistema pila de combustible alimentando una carga funcionando en paralelo con la red

eléctrica general

La Figura 2.28 muestra el diagrama de bloques de un sistema de pila de combustible
alimentando a una carga y funcionando de forma paralela con la red. En esta configuracion, en
ausencia de baterias o ultracondensadores, los picos de potencia son suministrados por la propia
red. Por lo tanto, si se produce un corte eléctrico, el sistema no tiene capacidad para suministrar
los picos de corriente necesarios en el arranque. Se necesitan unos interruptores especiales que
limiten la demanda maxima de la carga a la potencia nominal de la pila. Otras de las
caracteristicas es que en algunos casos, se puede establecer un valor fijo de la potencia que
entrega la pila de combustible (se ahorra en circuiteria al no existir la necesidad de un control de
reparto de potencia). La topologia de esta configuracion es similar a la mostrada en la Figura

2.23.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Red O —»| Interruptor 1

H, Pila de Convertldor Transformador Int tor 2
combustible DC/DC 1: k nterruptor

Figura 2.28: Diagrama de bloques de un sistema de pila de combustible trabajando en paralelo con la
red.

D) Sistema pila de combustible conectado directamente a la red eléctrica

Para la conexion a red de fuentes de generacion de potencia distribuida se deben tener en
cuenta, entre otros aspectos, las recomendaciones de la normativa aplicable?® en cada zona. Una
de las condiciones es que el sistema se desconecte inmediatamente si se produce un corte o fallo
en la red. Ademas, la tension en la red no debe fluctuar mas de un +5%. La Figura 2.29 muestra
el diagrama de bloques de este tipo de sistemas. La topologia asociada, de nuevo, vuelve a ser

una topologia muy similar a la que se mostr6 en la Figura 2.22.

Bl
H, Coigis(tlieble - DC/DC - DC/AC . ~~r- Transformador —]
N/

Figura 2.29: Diagrama de bloques de un sistema de pila de combustible inyectando potencia a la red.

E) Sistema de pila de combustible aplicado a un sistema de automocion

Los sistemas de pilas de combustible aplicados a sistemas de automocion son, junto con las
aplicaciones estacionarias, uno de los principales propulsores del desarrollo de las pilas de
combustible (investigacion y aplicaciones comerciales). De la Figura 2.30, se deduce que un

sistema de automocion con pila de combustible esta formado por tres componentes principales:

28 A nivel europeo es la norma CENELEC EN 50160 [93] equivalente a la norma estadounidense IEEE P1547
[94]. Fija la normativa de interconexion de fuentes de energia distribuidas con el sistema eléctrico, determinando los
requerimientos mas importantes de implementacion, operacion, ensayos, condiciones de seguridad y mantenimiento

de las interconexiones.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

un procesador de combustible, una pila de combustible y un sistema de acondicionamiento de
potencia para accionar el motor de traccion. Un sistema de pila de combustible disefiado para
este propodsito debe tener un peso, volumen, densidad de potencia, arranque y respuesta
transitoria similar a las de un motor de combustidon interna actual. Es por ello por lo que el
mercado de las pilas de combustible de tipo PEM estd avanzando en este proposito. Sin
embargo, una de las limitaciones a tener en cuenta, como ya se vio cuando se comentaron las
desventajas de este tipo de pilas (ver apartado 2.2.5), es su lenta respuesta a cambios en la
demanda de potencia, lo que justifica la necesidad de otra fuente de energia adicional. La Figura

2.31 propone una topologia para este tipo de aplicacion.

N N

A 4 '“J? B 'JE

|

| |

| |

| | — = — \ M

| | T

B I

| A H-RF =Y Ri

| |

| |

| |

| I

[ R N 2N /

Pilade Convertidor Boost BusDC + Bateria Inversor trifasico
combustible

Figura 2.31: Topologia para para un sistema de automocion con pila de combustible.

2.3.2 Hibridacion

En este campo, el concepto de sistema hibrido se asocia a aquellos sistemas de
suministro de potencia eléctrica integrados por dos o mas fuentes de energia de diferente
naturaleza [95]. Con esto se pretende hacer un mejor uso de sus caracteristicas de
funcionamiento y aumentar la eficiencia que se obtiene si s6lo se utiliza una tnica fuente. En el
caso concreto de los sistemas hibridos de pilas de combustible, se refiere a los sistemas de
generacion de potencia integrados por un sistema de pila de combustible y otra u otras fuentes

de energia diferentes. El objetivo de combinar varias fuentes de energia es el de anular o
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2.3 SISTEMAS DE PILAS DE COMBUSTIBLE. HIBRIDACION

minimizar las principales desventajas que presentan las pilas de combustible: lenta respuesta
transitoria y baja eficiencia a potencias altas. Por lo tanto, la mayoria de las topologias de
sistemas de acondicionamiento de potencia vistas en el apartado 2.3.1 corresponden, por
definicion, a sistemas hibridos. Sin embargo, un sistema basado simplemente en una pila de
combustible no posee ningun atractivo desde el punto de vista practico, ya que la carga a la que

puede alimentar debe ser muy concreta y con unas restricciones muy limitadas.

Las configuraciones que se van a ver a continuacion corresponden a sistemas hibridos
de pila de combustible en los que se combina una pila de combustible con una turbina de gas, un

panel solar térmico, una turbina eélica y un panel solar fotovoltaico [95].

En la tltima parte de esta subseccion se analiza el concepto de hibridaciéon asociado a

los sistemas de automocion.
A) Sistema hibrido pila de combustible — turbina de vapor

En un sistema en el que se conecta una pila de combustible a una turbina de vapor se
aumenta su eficiencia global (del sistema completo) y se reduce el ruido y las emisiones nocivas
por kilowatio. El tipo de pila de combustible a emplear corresponde al de pilas de alta
temperatura. La diferencia de presion y el calor generado por la pila de combustible se
aprovechan para mover la turbina sin necesidad de consumir ninguna energia adicional. Las
principales ventajas de este tipo de sistemas son: mayor eficiencia que sistemas que trabajan con
combustible fosil, bajas emisiones de ruido, escalabilidad y flexibilidad en el combustible
utilizado. La Figura 2.32 recoge un esquema de funcionamiento basico de este tipo de sistema

hibrido.
B) Sistema hibrido pila de combustible — panel solar térmico

Otra alternativa de los sistemas hibridos es la union de una pila de combustible de alta
temperatura con un panel solar térmico. En estos sistemas se pueden utilizar los gases que salen
de la pila de combustible a alta temperatura como una fuente térmica para producir la radiacion

electromagnética requerida por el panel solar-térmico.
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Generador
Agua —
Turbina
Inversor [& » Electricidad
Compresor
L >
Aire
Combustion ' '
Inversor
' A
Combustibl
Calentador ombustible

Calor

Reformado

Pila
combustible

Reformador

Combustible

Figura 2.32: Esquema de sistema hibrido pila de combustible-turbina de vapor.

En un panel solar térmico el emisor, que estd a alta temperatura, genera radiacion
electromagnética. Un filtro selectivo transmite esta radiacion por encima de la banda de energia
de las fotoceldas y reflecta la parte de energia que no se transmite al emisor. Los gases de salida
de la pila de combustible se hacen pasar a través de un sistema de combustion para aumentar su
temperatura hasta el nivel requerido para el funcionamiento del panel solar térmico. Esto
reducira las necesidades de combustible que requiere la fuente térmica del panel solar. Inclusive
se puede utilizar el propio combustible que no utiliza la pila de combustible. Es decir, una vez
que el sistema de pila de combustible empiece a funcionar, el combustible no utilizado por la
pila se puede emplear para calentar mas atin los gases de salida de la pila de combustible,
mejorando el funcionamiento del panel solar térmico. De esta forma, y dependiendo de los
requerimientos de potencia, puede ser posible que dicho panel solar no necesite combustible
externo adicional. El panel solar térmico se utiliza para generar la potencia eléctrica necesaria
para el arranque de la pila de combustible y para sus cargas auxiliares durante su
funcionamiento normal. La Figura 2.33 muestra un esquema de un sistema hibrido de pila de

combustible y panel solar térmico.
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Aire Combustible

Pila
Reformador > .
) combustible |«
i § J
Combustible Salida de
no utilizado gases
v Y Acondici ient Pot i
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Combustible —»{ Sistema de ) ry Y =( COlclle Cﬁgﬁ;en 0 J—» reo eil:éz
Aire —»| combustién % gu
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Intercambiador
de calor
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Figura 2.33: Esquema de sistema hibrido pila de combustible-solar térmico.

C) Sistema hibrido pila de combustible — turbina edlica

Cabe plantearse también la posibilidad de conectar una pila de combustible a otra fuente
renovable como es una turbina edlica. Esta hibridacion permite solventar uno de los grandes
problemas de la energia eblica, su intermitencia. La potencia generada por la turbina se emplea
para alimentar la carga y también para producir, mediante electrolisis, el hidrogeno necesario
para la pila de combustible. De esta forma se asegura por un lado, el suministro continuo a la
carga, ya que la pila de combustible, actuando conjuntamente con el generador edlico, cubre los
huecos de éste. Por otro, al tener la energia almacenada en forma de hidrogeno (se utiliza el
hidrégeno como vector energético), se reduce el numero de baterias que se necesitan para
almacenar la energia respecto a las que necesita un sistema edlico convencional. La Figura 2.34

muestra el esquema de conexion de este tipo de sistemas hibridos.
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Generador Convertidor . Potencia
DC/AC 4 eléctrica

A
0

Turbina Electrolizador
eodlica -
v Convertidor
Y DC/AC
Tanque de Hy L
-

\i
Pila Convertidor
—»
combustible DC/DC
-

Figura 2.34: Esquema de sistema hibrido pila de combustible-turbina edlica.

De modo similar, es posible conectar una pila de combustible a un panel solar. En este caso,
las funciones del panel solar son las mismas que las de la turbina eolica (alimentar la carga y
producir hidroégeno). El esquema de conexion es similar al de la Figura 2.34, donde el lugar de
la turbina lo ocuparia el panel solar. Este tipo de sistemas es comunmente utilizado en los
proyectos espaciales, donde durante el tiempo en que el sistema recibe radiacion solar, el panel
solar aprovecha esta energia. En los periodos en los que no hay sol, es la pila de combustible la
que alimenta la carga. En estos casos, considerando la temperatura de operacion y
disponibilidad del hidrogeno, el tipo de pila de combustible empleado es el de pilas de baja
temperatura de tipo PEM.

D) Sistemas de automocion: vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y vehiculos de pila de

combustible

Para concluir esta seccion, y aprovechando que se est4 tratando el concepto de hidridacion,
se procedera a fijar los términos asociados a la automocion con pilas de combustible, como son:
Vehiculos Eléctricos (EVs), Vehiculos de pilas de combustible (FCVs) y Vehiculos Hibridos
Eléctricos (HEVs) [96]. Los EVs son los vehiculos alimentados exclusivamente por baterias.
Sus principales inconvenientes son: alto coste, baja autonomia, largo periodo de recarga y

reducido espacio de habitaculo.
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Los HEVs surgieron como solucion a los EVs. Combinan un motor de combustién interna
(ICE) junto con un motor eléctrico. El ICE utiliza combustible (gasolina o gasoil) para producir
energia mecanica. Esta energia mecanica se emplea para hacer funcionar el motor eléctrico (en
el caso de una configuracion de HEV serie) o para hacerla llegar a las ruedas junto con el motor
eléctrico (en el caso de una configuracion de HEV paralela, serie-paralela o compleja). La
Figura 2.35 recoge un esquema de conexion de las distintas soluciones. EI motor eléctrico se
emplea para optimizar la eficiencia del ICE asi como para recuperar la energia cinética liberada

durante la frenada del vehiculo.

Hibrido serie Hibrido paralelo
F — E F — E
G T T
B =P ™M — B m=Pm™mM [
Hibrido serie-paralelo Hibrido complejo
F — E F — E
G T G = M/G T
B: Bateria
E: ICE = Enlace eléctrico
F: Deposito Combustible — Enlace hidraulico
G: Generador —— Enlace mecanico
M: Motor

P: Convertidor de Potencia
T: Transmision

Figura 2.35: Diferentes conexiones en HEVs.
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Los FCVs emplean un sistema de pila de combustible para generar la electricidad que los
mueve. Parte de dicha electricidad se almacena (corresponde a una configuracion de conexion
serie). El almacenamiento energético puede hacerse mediante un banco de baterias o de
ultracondensadores para poder utilizar la energia en el arranque o en periodos de aceleracion. En

este caso, se anulan las emisiones contaminantes y se reduce el ruido del vehiculo.

2.4 Conclusiones y comentarios bibliograficos

A lo largo de este capitulo se ha visto primero cémo el estado actual de tecnologia de las
pilas de combustible ha sido fruto de un arduo desarrollo que ha durado casi dos siglos.
Realmente no es facil comprender que en épocas donde el petrdleo era abudante, barato y la
contaminaciéon ambiental no era un problema de interés (gran parte del siglo XX), hubiera
investigadores trabajando en el campo de las pilas de combustible. Muy probablemente, como
ha ocurrido en otros campos de la ciencia y la tecnologia, las aplicaciones militares y, mas
recientemente, espaciales, han sustentado el interés en las pilas de combustible. No es hasta hoy
en dia, cuando el petroleo es un bien escaso, caro y sujeto a avatares politicos y, la Tierra esta
sometida a una severa agresion medioambiental, cuando las pilas de combustible se estan
convirtiendo en una opcidn seria y creible para sustituir otras tecnologias contaminantes en la

produccion de electricidad.

Si bien ha habido una cierta controversia sobre la autoria de la invencion de las pilas de
combustible, las referencias [1], [2] y [4] permiten concluir que fue Sir William Robert Grove y
no Christian Friendrich Schdbein el padre de la primera bateria de gas o celda de combustible.
Ciertamente, la aparicion de la celda de combustible no fue un hecho aislado, sino que tuvo
mucho que ver el descubrimiento realizado afios atras por Sir Anthony Carlisle y William

Nicholson de la electrolisis del agua. Este descubrimiento puede ser consultado en [3].

En las referencias [5] a [8] pueden ser consultados diferentes hitos en el desarrollo
historico de las pilas de combustible. De ellos, quizas los dos mas importantes sean su
fundamentacion teodrica debida a Friedrich Wilhelm Ostwald, y su implementacion practica de
forma util, realizada por Francis Thomas Bacon. Las referencias [9] a [13] realizan un recorrido
por los avances de las pilas de combustible desde un punto de vista comercial, mostrando los

diferentes tipos.
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Las referencias [14] a [56] ensefian sobre las caracteristicas de las pilas de combustible, su
principio de funcionamiento y clasificacion segln el tipo de electrolito usado, el cual, a su vez,
determina la temperatura de funcionamiento de la pila. Estas referencias han permitido
desarrollar gran parte de la seccion 2 de este capitulo. En ella se ha pretendido explicar los
principios y las leyes fisicas que sustentan el funcionamiento de las pilas de combustible, las
cuales pueden ser clasificadas hoy en dia en seis grandes grupos. Realmente no todos los tipos
analizados tienen atin un desarrollo adecuado como para ser utilizados comercialmente. Sin
embargo, se ha querido ser exhaustivos, ya que el campo de las pilas de combustible estd en

continua evolucion y los hitos cientificos, tecnologicos y comerciales se suceden dia a dia.

Las referencias [57] a [79] reunen el amplio abanico de posibilidades que ofrecen
actualmente las pilas de combustible para su explotacion comercial. Asi, se detallan
aplicaciones estacionarias, portatiles, de micropotencia y de transporte. Es quizas en este campo
donde el mercado se estd mostrando mas dindmico. Primero fueron los vehiculos que hibridaban
la pila de combustible con un motor térmico, hasta estar ya disponibles en la actualidad
vehiculos movidos exclusivamente por pilas de combustible. La evolucion ha sido tan rapida
que hoy en dia todos los fabricantes importantes de automoviles, autobuses y camiones
disponen ya de versiones comerciales de modelos conocidos movidos por pilas de combustible.
Las aplicaciones en el sector del transporte se han ampliado para su uso en locomotoras,

motocicletas, barcos, etc.

La segunda seccion de este capitulo finaliza con una comparativa entre las pilas de
combustible, los motores de combustion interna, las baterias y los ultracondensadores. Esta
comparativa, que se extrae de las referencias [80] a [86], muestra que las baterias, los
ultracondensadores y las pilas de combustible son dispositivos complementarios para la mayoria
de las aplicaciones. Por tanto, en general, la sustitucion de un motor de combustion interna por
una pila de combustible requiere que ésta esté hibridada casi siempre con baterias y en algunos
casos y para aplicaciones muy especificas, con ultracondensadores. También, es posible que se
dé la hibridacion pila de combustible + bateria + ultracondensador. La razon de lo anterior
estriba en que las dos principales carencias de las pilas de combustible (respuesta lenta e
imposibilidad de recuperar energia, mediante frenada regenerativa, por ejemplo) son resueltas
empleando baterias y/o ultracondensaodres. Respecto de estos dos ultimos elementos también

son complementarios, ya que mientras los ultracondesadores tiene gran capacidad de
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almacenamiento de energia en términos de peso y volumen, son incapaces de realizar un
suministro constante a una carga, ya que su descarga es muy rapida. Por tanto, el
ultracondensador es ideal para estar sometido a continuas cargas y descargas con requerimientos
de liberacion de energia muy rapidos. Esto ocurre por ejemplo cuando en un vehiculo se
demandan aceleraciones bruscas. No obstante, los ultimos desarrollos en baterias de iones de
litio estan poniendo en duda la necesidad de disponer de ultracondensadores en aplicaciones de

automocion y otras.

Como conclusion final de la segunda seccion puede extraerse que hoy en dia, hay
tecnologia suficiente para sustituir en los vehiculos los motores de combustion interna por
sistemas hibridos no contaminantes basados en pilas de combustible. No obstante, ello requiere
también de una fuerte inversion en infraestructuras para repostar, sustituyendo las tradicionales

gasolineras por hidrogeneras.

Las referencias [87] a [96] tratan sobre el concepto de sistema de pila de combustible, esto
es, la pila de combustible mas todos los sistemas asociados necesarios. Este es uno de los
contenidos de la tercera seccion de este capitulo. Puesto que la potencia eléctrica que produce
una pila de combustible no es regulada, se precisan circuitos de acondicionamiento de potencia
que, conectados a su salida, permitan conseguir una potencia regulada de suministro a la carga.
En la tercera seccion se tratan los circuitos de acondicionamiento en funcion de la aplicacion a
la que se destine la pila de combustible. Asi, se analizan los casos de suministro a cargas
aisladas, sistemas de generacion de potencia ininterrumpida, sistemas de generacion de potencia

para inyeccion a red y sistemas de automocion.

La ultima parte de la tercera seccion estd dedicada a la integracion de las pilas de
combustible con otros sistemas de produccion de energia renovable. Esta hibridacion, que es
tratada en las referencias [95] y [96], se esta convirtiendo en una opcién muy interesante hoy en
dia. La razon estriba en que cuando se utilizan sistemas de produccion de energia renovable
complementarios, la eficiencia y la duracion del suministro del sistema global resulta
sensiblemente mejorados. Asi, se han analizado los sistemas hibridos siguientes: pilas de
combustible + turbina de vapor, pila de combustible + panel solar térmico y pila de combustible
+ turbina eolica. Mencidn aparte merecen los sistemas de automocion, de modo que el capitulo
finaliza fijando los conceptos de vehiculo eléctrico, vehiculo hibrido eléctrico y vehiculo de pila

de combustible.
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Capitulo 3. Modelado del Sistema Pila de
Combustible — Convertidor DC/DC

ste capitulo esta organizado en tres secciones. La primera comienza realizando

una revision del estado del arte sobre el modelado de pilas de combustible. Esta

revision permite apreciar como la evolucion historica de los desarrollos teodricos
de modelado de pilas de combustible, parte de una idea original de considerar la pila de
combustible como un sistema estatico, gobernado por la relacion que mantiene la tension y
corriente que es capaz de generar e independiente del punto de operacion en el que esta
trabajando. Los trabajos teoricos en este sentido empezaron a desarrollarse hace casi dos
décadas. Sin embargo, las carencias de estos modelos matematicos estaticos se hacen visibles
cuando, al realizar pruebas con pilas de combustible practicas, no quedan reflejados sus
comportamientos reales. Esto es, los modelos no capturan la dinamica de la pila de combustible,
con lo cual, los cambios en la tension y corriente disponibles entre los extremos de la pila de
combustible no se corresponden con los previstos en los modelos tedricos. Esta deficiencia de
los modelos para recorrer los estados de la pila de combustible, hace que no sean aptos para

utilizarlos en el diseno de sistemas de control.

Con objeto de solventar los problemas anteriormente mencionados, la comunidad cientifica
empezd a desarrollar hace una década modelos dinamicos de pilas de combustible. Estos
modelos estaban basados principalmente en ecuaciones empiricas y/o reacciones
electroquimicas dentro de cada celda de la propia pila de combustible. El inconveniente de estos
modelos dinamicos semiempiricos, donde se relacionan variables puramente fisico-quimicas, es
que tienen poco interés desde la Optica de la ingenieria de control. En este sentido, es mas util

disponer de un modelo de simil eléctrico o un modelo matematico que permita conocer la
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tension y la corriente que es capaz de suministrar la pila en todo su rango de funcionamiento.
Desde el punto de vista de la ingenieria de control, estos modelos deben reflejar las variables de
interés, fundamentalmente las que a través de su control permiten recorrer todos los estados
dinamicos de la pila de combustible o, al menos, los de interés practico. Con este propdsito, el
objetivo de las investigaciones en los ultimos afios, ha estado centrado en el modelado dinamico
de pilas de combustible desde el punto de vista de sus terminales eléctricos. Ya sea en
aplicaciones aisladas o de conexion a red, el sistema de control debe decidir qué cantidad de
potencia debe suministrar la pila en cada momento. Para ello, el modelo debe reflejar el
comportamiento de la pila de combustible frente a cambios en la demanda de potencia, lo cual
permitird desarrollar distintas técnicas de control para la operacion idonea de la pila de

combustible.

La primera seccion del capitulo se completa con el desarrollo de un modelo de estado de
una pila de combustible de tipo PEM. Como aplicacién practica se hace un ajuste de los
parametros que describen el modelo desarrollado para el caso del modulo Nexa de Ballard®. De
esta forma se pueden contrastar los resultados teoricos obtenidos y los experimentales. Primero
se desarrolla un modelo eléctrico dinamico; a partir de él se obtiene el modelo en ecuaciones de
estado y, posteriormente, el modelo linealizado de la pila de combustible para un punto de

operacion genérico.

Como se ha descrito en el Capitulo 2, debido a que las pilas de combustible generan
potencia eléctrica no regulada, cuando éstas se destinan, como suele ser habitual, al
abastecimiento eléctrico de cargas, necesitan incorporar en la interfaz pila-carga un convertidor
DC/DC encargado del acondicionamiento de la potencia eléctrica generada por la pila de

combustible.

Es muy comun que los sistemas practicos basados en pilas de combustible de tipo PEM
estén configurados en base a una tension continua regulada (usualmente en un bus) de 48 V.
Puesto que la pila usada para la experimentacion genera a su salida una tension inferior, se

necesita una etapa de potencia elevadora (convertidor DC/DC) que garantice la tension regulada

29 Esta pila de 1,2 kW de potencia, se ha elegido por estar muy introducida en el mercado debido a su calidad,
fiabilidad y facilidad de uso. De acuerdo con las caracteristicas eléctricas de este modulo [31], el valor de tension en
sus terminales de salida, en todo el rango de funcionamiento, no supera el nivel de 43 V. Con esta pila de combustible

se van a realizar todas las pruebas experimentales incluidas en la memoria.
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necesaria. Entre las topologias elevadoras, la mas sencilla, la que emplea un menor nimero de
componentes y la que permite elevar en todo el rango de variacion del ciclo de servicio es la
topologia del convertidor Boost. La segunda seccion del capitulo esta dedicada al modelado de
este convertidor. Primero se obtiene su modelo de estado para, a continuacion, linealizarlo para

un punto de operacion genérico.

Una vez desarrollados los modelos de la pila de combustible y del convertidor Boost, se
trata el conjunto pila de combustible-convertidor DC/DC como planta susceptible de ser
controlada mediante la sefial de control constituida por el ciclo de servicio del convertidor. Por
ello, la tercera seccion del capitulo esta dedicada a estudiar el sistema completo formado por la
pila de combustible, el convertidor DC/DC y la carga. Asi se desarrolla un modelo apto para el
control del conjunto pila de combustible-convertidor DC/DC, el cual se somete a simulacion
para comprobar, ademas de que el modelo desarrollado describe el comportamiento real del
sistema, algo que ya era facil de intuir, esto es, que la respuesta dinamica de la pila de

combustible es bastante mas lenta que la del convertidor DC/DC.

La cuarta y ultima seccion recoge las principales conclusiones de este capitulo y comenta

las ideas fundamentales extraidas de las referencias bibliograficas consultadas.

3.1 Sistema Pila de Combustible

3.1.1 Introduccion

Si bien los trabajos sobre modelado, tanto estatico, [97], [98], como dindmico, [99],
[100], de pilas de combustible, se vienen publicando desde los afios 90 del siglo pasado, la
mayoria de los estudios existentes estan basados en ecuaciones empiricas y/o en las reacciones
electroquimicas que suceden dentro de la celda. Estos modelos, si bien son muy interesantes en
el ambito de la electroquimica, no lo son tanto en el de la ingenieria eléctrica, electronica y de

control.

En los ultimos afios, el objetivo de las investigaciones ha estado centrado en el
modelado dinamico de pilas de combustible desde el punto de vista de sus terminales eléctricos,
[101], [102]. El objetivo es conseguir un mejor aprovechamiento energético de la pila de

combustible, para ello, tanto en aplicaciones aisladas como de conexion a red, el sistema de
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control debe ser capaz de decidir qué cantidad de potencia ha de suministrar la pila de

combustible en cada momento.

El modelo dindmico permite predecir de antemano el comportamiento de la pila de
combustible frente a cambios en la demanda de potencia. De esta forma y en base a este
modelo, es posible desarrollar distintas técnicas de control para la operacion idonea de la pila
combustible. Precisamente, este tema ha sido tratado en varios trabajos recientes. Asi, en [103]
se presenta un modelo dindmico para una pila de combustible de acido, tipo SOFC, basado en
un circuito eléctrico empleando PSpice. Este circuito se compone basicamente de tres fuentes de
tension no lineales controladas por corriente, mas una red RC que representa la dinamica de la
pila de combustible. En [104], el modelo eléctrico que se plantea es para una pila de
combustible tipo PEM. Este modelo se diferencia del anterior en que se han eliminado las
fuentes de tension controladas y la red RC esta formada por dos resistencias y un condensador,
afiadiéndose también al circuito otra resistencia fuera de la red RC. En [105], el modelo que se
propone, también para una pila de combustible de tipo PEM, es practicamente similar al de
[104], con la unica diferencia que la red RC esta formada ahora por una sola resistencia y un

condensador.

El modelo dinamico de una pila de combustible es aquel que, recogiendo la relacion
estatica entre la tension y la corriente que suministra la propia pila, incluye el efecto capacitivo
de doble capa que gobierna la dindmica rapida de la pila de combustible. Esta dinamica rapida
se refiere a la respuesta de la pila cuando se producen cambios en la carga en cortos intervalos
de tiempo, del orden de segundos. Por otra parte, una pila de combustible, como cualquier
sistema de conversion energética, sufre un calentamiento derivado de su funcionamiento. Este
aumento de temperatura influye en el comportamiento eléctrico de la pila en una escala de
tiempo mayor (del orden de horas) respecto al efecto capacitivo. Esto permite diferenciar la
dinamica rapida derivada del efecto capacitivo, de la dinamica lenta originada por el aumento de
temperatura. En este capitulo se tendra en cuenta la dinamica debido al efecto capacitivo de la
pila de combustible, ya que el resto de sistemas que intervienen son mas rapidos que la propia
pila, y los periodos de simulacion y prueba van a ser lo suficientemente cortos (del orden de

minutos) como para poder despreciar el efecto de la temperatura.

En el caso de una pila de combustible de tipo PEM, a partir del modelo dindmico y del

analisis experimental del comportamiento de la misma, se determina que existen ciertos puntos
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de operacion idoneos, como son el punto de maxima potencia suministrada y de maxima
eficiencia de operacion [106]. Para conseguir que la pila trabaje de forma opcional en uno de
estos puntos de operacion, se necesita un sistema de control capaz de decidir la corriente que va
a entregar la pila de combustible en cada instante de tiempo. Para ello y desde el punto de vista
de la ingenieria de control, es fundamental conocer un modelo de estado de la pila de
combustible a controlar. Son escasos los trabajos que aparecen en la literatura donde se
desarrolla un modelo en el espacio de estado de una pila de combustible [107], [108] y [109].
En [107] se presenta un modelo en el espacio de estado de una pila de metanol (DMFC) y en
[108] y [109], de una pila de 6xido sélido (SOFC). En ambos casos, el modelo parte de las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico de cada pila de
combustible. No obstante, en ninguno de estos trabajos, se recoge el desarrollo del modelo en el
espacio de estado de un sistema formado por pila de combustible-convertidor DC/DC orientado

a buscar la relacion entre magnitudes eléctricas del sistema.

Las ecuaciones que describen el comportamiento electroquimico de cada tipo de pila de

combustible difieren de una a otra, [97], [110], [111].

3.1.2 Modelos estatico y dindmico de una pila de combustible tipo PEM

El comportamiento electroquimico de una pila de combustible tipo PEM se describe en
el Capitulo 2, y matematicamente se recoge en la ecuacion (2.18), la cual se repite por
comodidad en (3.1). De esta ecuacion se conoce que la tension entre los extremos de una celda
de combustible resulta de la suma de la tension de Nernst (2.12) mas la caida de tension
provocada por tres efectos dominantes: pérdidas por activacion (2.13), pérdidas 6hmicas (2.16)

y pérdidas por concentracion (2.17). Esto es:

VL'elda = ENernst+ Vact+ Vohm+ anc (3 . 1)
Para conocer la tension entre los extremos de una pila de combustible formada por un

numero N de celdas, basta con multiplicar Veeu, por M.

El circuito eléctrico equivalente asociado al modelo estatico de una celda de este tipo de
pila de combustible se muestra en la Figura 3.1. Consiste en tres fuentes de tensién controladas
conectadas en serie con una resistencia variable. Las tres fuentes de tension controladas

representan el potencial electroquimico asociado a la euacién de Nernst Ey.. y las caidas de
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tension debidas a las pérdidas por activacion V,., y concentracién V.., respectivamente. La
resistencia variable representa las pérdidas 6hmicas ¥, que tienen lugar en la membrana y en

los electrodos de la celda.

Irc Irc

Ene,
Nernst + ENerng +

_ celda Vce
R, Crc lda

VL’O"C

R ohm R ohm

O

O

Figura 3.1: Modelo eléctrico Figura 3.2: Modelo eléctrico

estatico equivalente de una celda dinamico equivalente de una celda
de combustible PEM. de combustible PEM.

Por otra parte, las propiedades dinamicas de una pila de combustible dependen
principalmente del denominado efecto de doble capa, [104], [105]. Esto es, cuando dos
materiales de distinta carga (electrodo y electrolito en el caso de una celda de combustible)
estan en contacto, existe una difusion de pares electron-hueco entre la superficie de contacto. La
capa de carga en la interfaz electrodo/electrolito actia como un almacén de cargas eléctricas y
de energia, comportandose como un condensador. Si la corriente disminuye, la subida de tensién
sufre un retraso hasta alcanzar el régimen permanente que es cuando la carga de la capacidad
asociada a la capa de la interfaz desaparece. Si la corriente aumenta, la caida de tension vuelve a
sufrir un retraso hasta que la capacidad asociada a la capa de interfaz alcanza su nuevo valor de
carga. Este retardo afecta a las caidas de tension de activacion y concentracion. La caida de
tension debido a las pérdidas resistivas no se ve afectada por el efecto de doble capa, ya que la

tension 6hmica depende linealmente de la corriente que entrega la pila de combustible (2.16). El
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resultado es que si la corriente cambia instantaneamente, la tension de operacion muestra un
cambio inmediato como consecuencia de la resistencia interna de la celda superpuesto a una

evolucion lenta hacia el valor final de equilibrio.

Teoricamente, para conocer el valor capacitivo de un condensador es necesario disponer
de los valores de permeabilidad eléctrica &, area de los electrodos 4 y separacion entre placas d,
calculando asi C = €4/ d . En el caso del condensador asociado al efecto de doble capa de una
celda de combustible, A4 es el area de toda la zona de contacto entre electrodo y electrolito que
es miles de veces superior al producto “base x altura” de la 1amina planar del electrodo. Ademas
d, la separacion entre electrodo y electrolito, es muy pequeia, tipicamente unos pocos
nanometros, [48]. El resultado es que el valor de la capacidad correspondiente al efecto de doble

capa sera del orden de unos pocos Faradios.

Segun lo anterior, se considera que existe un retardo de primer orden asociado a las
tensiones de activacion y concentracion. La constante de tiempo asociada con este retraso se

calcula a partir del producto:

T=Ra.CFC (32)

donde Crc representa la capacidad equivalente de la celda y R la resistencia equivalente

en paralelo con dicha capacidad. La resistencia R, se conoce a partir de la corriente de salida de

la celda Irc y de las caidas de tension de activacion y de concentracion obtenidas en el modelo

estatico, esto es:

R = VitV

conc

(3.3)

a
e

Para reflejar el modelo eléctrico dindmico equivalente de la celda, el circuito de la

Figura 3.1 es reemplazado por otro en el que el conjunto formado por las fuentes de tension

controladas V .y V

ot one S€ sustituye por una red RC (Figura 3.2), donde la resistencia R se

calcula a partir de la ecuacion (3.3). Respecto del valor del condensador Crc, €ste se calcula a
partir de la ecuacion (3.2), una vez que se conoce el retardo de la respuesta de la celda a los

cambios en la demanda de potencia.

A continuacion se va a describir el procedimiento seguido para ajustar los parametros

del modelo de una pila de combustible tipo PEM al comportamiento real de la pila Nexa de
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Ballard® de 1,2 kW. Para que se puedan contrastar los resultados tedricos con los resultados

experimentales, es necesario que el modelo teodrico y el montaje del laboratorio describan el

mismo sistema.

El procedimiento que se ha seguido para conocer el valor de los pardmetros que

permiten ajustar el modelo tedrico estatico al comportamiento experimental de la pila, es el

descrito en [105]. Este procedimiento consta de los pasos siguientes:

il.

ii.

1v.

A partir de la informacion basica que suministra el fabricante, se obtiene el
numero de celdas que forman la pila (N = 47) y la temperatura de operacion
cuando la pila entrega la méxima potencia (65 °C). Se elige la presion de
suministro de hidrogeno (P, = 3 atm), y la presion de suministro de oxigeno

(Poz =1 atm).

A partir de la curva de polarizacion suministrada por el fabricante, se obtiene la
tension en circuito abierto (46V) y la méxima corriente que es capaz que
generar la pila de combustible® (52A).

A partir de los datos del fabricante se sabe que el grosor de la membrana es de

178 um y el 4rea activa es 4 = 36 cm?.

En una primera iteracion, el valor de los pardmetros electroquimicos, &y ¢,
ecuaciones (2.13) y (2.15) respectivamente, se consideran los mismos que los
empleados para la pila Mark V de Ballard (Tabla 3.1). El parametro ¢, depende

de la concentracion de hidrogeno en el anodo Cyy,.

30 Como se ha indicado al comienzo de este Capitulo 3, las aplicaciones practicas se realizaran sobre el médulo de

pila de combustible tipo PEM Nexa de Ballard de 1,2 kW.

31 Este valor es superior a la maxima corriente que es capaz de suministrar la pila de combustible a una carga. Esto

se debe a que parte de la corriente generada, la emplea la pila de combustible para alimentar sus propias cargas

auxiliares.
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V.

V.

Vil.

Tabla 3.1: Parametros de la pila Mark V de Ballard.

Parametro Valor
a1 -0,948 (V)
o 0,00286 + 0.0002 Ind + 4,3e-5 InCyy (V/K)
a3 7,6e-5 (V/K)
& -1,93e-4 (V/K)
Q@ 23

La méxima densidad de corriente J,,, se calcula a partir de la ecuacion (3.4),
que relaciona la densidad de corriente J con la corriente generada Irc y el area
activa de la celda 4. Para la maxima corriente (obtenida en el paso ii) y el area

activa de la celda (paso iii), resulta un valor de densidad de corriente maxima,

J =145 Alcm?.
ax

m

IFC
J=-t< 34
A G4

El paso siguiente consiste en obtener el valor del parametro B que permite
obtener, a partir de la ecuacion (2.17), la tension de concentracion V... Este
valor se ajusta de forma que la curva de polarizacion correspondiente al modelo
teorico, coincida con la curva de polarizacion obtenida experimentalmente en la
zona donde dominan las pérdidas por concentracion (valores altos de
corrientes). Se parte de un valor inicial de 0,016V (igual al de la pila Mark V de

Ballard) y tras varias iteraciones, se consigue el mejor ajuste para B = 0,05V.

El ultimo paso consiste en ajustar los parametros {; y @ para que la curva de
polarizacion segun el modelo tedrico, coincida con la curva experimental en la
zona de corrientes medias y bajas. Los valores definitivos de estos parametros

para la pila Nexa de Ballard de 1,2 kW, se recogen en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Parametros experimentales de la pila Nexa de Ballard de 1,2 kW.

Parametro Valor
g 0,858 (V)
& 0,00286 + 0,0002 Ind + 1,3e-5 InCyy (V/K)
a3 7,6e-5 (V/K)
& -le-4 (V/K)
1) 19

Durante las pruebas experimentales realizadas para el ajuste de los parametros, el
suministro de hidrégeno a la pila se ha efectuado mediante una botella de hidrogeno
comprimido a 200 atm con una concentracion del 99,99%. El valor que se ha tomado para la
resistencia de los electrodos Rc durante todo el procedimiento de ajuste de parametros es de

0,0001 Q.

Una vez que se conoce el valor de los parametros que ajustan la curva de polarizacion
teorica a la curva experimental, falta por determinar el valor del condensador Crc asociado al
retardo de la pila. El fabricante suministra informacion relativa a la respuesta de la pila de
combustible cuando se producen cambios en la demanda de corriente. Ademas, se han realizado
pruebas en el laboratorio en las que, mediante un banco de cargas controlable, se ha ido
seleccionando la corriente solicitada por la carga. A partir de la informacion obtenida, se
observa que el tiempo que tarda la pila de combustible en alcanzar un nuevo punto de operacion
en régimen permanente es de 0,5 segundos aproximadamente. Este es el valor de la constante de
tiempo 7. Para conocer el valor de la capacidad Crc, ecuacion (3.2), es necesario calcular

previamente el valor de R, mediante la ecuacion (3.3). Esto es inmediato, ya que conocidos los
parametros ¢y B, las ecuaciones (2.13) y (2.17) permiten calcular Vi y Veone Tespectivamente.

Operando pues se tiene que Crc = 15 F. Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran, respectivamente, el
ajuste de la curva de polarizacion y la respuesta dinamica calculadas a partir del modelo teérico

con los datos experimentales que proporciona el fabricante.
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Figura 3.3: Ajuste de la curva de polarizacion y curva de potencia del modelo tedrico.

3.1.3 Modelo de estado de una pila de combustible tipo PEM

En la apartado anterior se ha presentado un circuito eléctrico equivalente (Figura 3.2)
junto con un modelo matematico, ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), para describir el
comportamiento dindmico de una pila de combustible tipo PEM genérica. A partir de estos datos

se desarrollara el modelo de estado de la pila de combustible.

La tension de una celda v..q.>2, resulta de la suma de la diferencia de tension de Nernst

Enerst, mas la tension entre los extremos del condensador vere, y 1a tension entre los extremos de

32 Hasta el momento todas las magnitudes han aparecido en letras mayusculas. A partir de la ecuacion (3.5), como
consecuencia de que se considera el modelo dindmico de la pila de combustible, las magnitudes que varian con el
tiempo aparecen escritas en minusculas. La letra mayuscula se empleara para hacer referencia al valor de una

variable en régimen estacionario, es decir, en un punto de operacion determinado.
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Figura 3.4: Ajuste de la respuesta dindmica tedrica y experimental.
la resistencia vy, , €cuacion (3.5).
vceldu= ENerm‘t + VCFC +vohm (3 5)

La tension entre los extremos del condensador se relaciona con la corriente que
suministra la celda y la corriente que pasa por la resistencia R,, i, , segin (3.6):

=C dVCFc_. .
lere=C ke df =lpcT g,

(3.6)

Para conocer el valor de i , se aplica la ley de Ohm sobre la resistencia R,, ecuacion
(3.7). La ecuacion (3.3) permite conocer el valor de R, en el punto de operacion en el que esté

trabajando la pila de combustible:

_Vere

i, =
R, R

(3.7)

a
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Reagrupando (3.6), teniendo en cuenta (3.3) y (3.7), se obtiene la ecuacion (3.8).

dVCFc= 1 ( __ Vere (3.8)

dt Cre VTV

conc
La expresion que permite conocer la tension entre los extremos de la pila de

combustible, sumadas todas sus celdas, es:

VFC=N'(ENernst+vCFC+Vohm) (39)

La Figura 3.5 muestra el esquema general del modelo de estado de un sistema genérico.

) x()=f(x(),u(e) Y0

4> 4»

Figura 3.5: Modelo de estado de un sistema genércio.

Particularizando el esquema de la Figura 3.5 para el caso de una pila de combustible,
segun el modelo eléctrico de la Figura 3.2 y las ecuaciones (3.7) y (3.8), la variable de estado x
(si se observa la Figura 3.2, el sistema tiene un unico elemento almacenador de energia, por

tanto el orden del vector de estado uno), se hace coincidir con la tensidon instantanea entre los

terminales del condensador v .-, 1a variable de entrada u, con la corriente que suministra la pila
de combustible iy, y la variable de salida y, con la tensién que existe entre los extremos de la

pila de combustible v

3.1.4 Modelo linealizado de una pila de combustible tipo PEM

Considerando un punto de equilibrio genérico para el funcionamiento de la pila de
combustible (X, U) = (V -z » 1), €l modelo que aproxima las variaciones incrementales del

sistema no lineal alrededor de este punto de equilibrio, viene descrito por un sistema lineal

cuyas ecuaciones de estado y de salida son (3.10) y (3.11), [112].

2 ()= Ay (X, U)x,(1)+By( X, U )y (0) (3.10)
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Y5(t)=Co( X, U)xs(1)+D5( X, U)us(t) (3.11)

Donde las matrices As;, Bs, C; y Ds son las matrices Jacobianas que describen la

aproximacion lineal del sistema no lineal pila de combustible en un punto de operacion genérico
X.0).

Las ecuaciones (3.10) y (3.11), que constituyen el modelo linealizado o modelo de
pequefia sefial de un sistema genérico, permiten conocer las variaciones incrementales del
mismo respecto de un punto de equilibrio. Para conocer el valor real de las variables de interés
del sistema en cualquier instante, basta con sumar a sus valores estaticos, las variables

incrementales, esto es,

x=X+ x;
y=Y+y, (3.12)
u=U+u;,

Donde xs, us, ys representan, respectivamente, las variaciones incrementales de las

variables de estado y de la entrada y salida del sistema. Las matrices constantes A 5, B, C5,y

D 5 de las ecuaciones (3.10) y (3.11) estan dadas por (3.13).

o o) o) o)
A6=6—£|(X,U) Ba=£|(x,u) Ca=6—§|(x,u) D6=5—£|(X,U) (3.13)

Para facilitar el calculo de las derivadas parciales, los términos numéricos constantes de

las expresiones (2.12), (2.13), (2.16) y (2.17) se van a sustituir por constantes k; De esta forma,

dichas ecuaciones se pueden volver a escribir del modo siguiente:
Para la ecuacion de Nernst, (2.12), se obtiene:
E yoy=k,+k,T+k;TIn (P, )+k,TIn(P,) (3.14)
Para la tension de activacion v, (2.13), se obtiene:
Vo =ktk T+k,Tn(i,.) (3.15)
Para la tension 6hmica v, (2.16), se obtiene:

: 2.25
kgt kol petk T i

vahm=lFC

(3.16)

(ky =k izc)exp k13+%
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Para la tension de concentracion Ve, (2.17), se obtiene:
vconc=k151n(1_kl6iFC) (317)

Las matrices jacobianas asociadas al modelo lineal aproximado para pequeiias

variaciones del sistema no lineal de pila de combustible quedan de la forma:

Apcs=

-1 -IFC

Cre _k5+k6T+k7Tln(iFC)—i-leln(l—kléiFC)]

BFC6=1 1+VCFC : : l
Cro | hsth T+k,Tin(ip)+kIn(1—k i)

16! Fe
Cres=—N_

(3.18)

Lrc

N,
Dypcs=—N D_+k17+(N2+ N;)

1 2

Donde N, N>, N5, D1y D, responden a las expresiones siguientes:
N =kg+koI otk TP ive

k
ks +—=

N2=(k9+2a5kloTZI;’SC)(kn_klzIFc)eXp T

k
k+—==>
13 T

N3=(k8+k9[pc+K10T2[iiSC)klZeXp (319)

k
ks+—2

D, =(ky =k, 1 pc)exp T

2

k
k13+Ti

D2=((k11_k12 IFC)eXp

Es facil observar, que todas las matrices jacobianas son escalares, lo cual es logico ya que

el sistema de pila de combustible considerado es un sistema tipo SISO (Single Input, Single

Output). La unica entrada es i, la Ginica salida es v,y la tnica variable de estado es vz~

El modelo linealizado del sistema pila de combustible alrededor de un punto de equilibrio

genérico, U = I,-y X = V., se recoge entonces en (3.20):

Veres=ArcsVeresT Brest res (3.20)
Vics=CrcsVercs T Dresires

La funcién de transferencia del sistema de pila de combustible, que relaciona la tension

incremental entre los extremos de la pila v+ (s), con la corriente incremental que suministra la
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pila g5 (s), alrededor de un punto de operacion generico, se obtiene a partir del modelo

linealizado obtenido en (3.20), segun:

GFC(S(S)=‘.}FC—5(S)=CFC6(S I_AFC6)71 BFC&"‘DFca:M"‘DFca (3.21)
ires(S) S—Arcs

Notese que la ultima igualdad es posible debido al caracter escalar de las matrices.

Sustituyendo la expresion de las matrices jacobianas, (3.18), en la ecuacion que permite calcular

la funciéon de transferencia, (3.21), se observa que la funcion de transferencia Gres(s), queda

parametrizada en funcién del punto de operacion (U = I, X =V 5. ) y de las condiciones de

C 9
funcionamiento (temperatura 7y presion, P, v Poy) en la que esté trabajando la pila de

combustible.

Analizando la funcién de transferencia se pueden hacer dos observaciones importantes.

Por un lado, se sabe que el sistema en lazo abierto es estable porque el tnico polo que posee es

real y se encuentra en el semiplano izquierdo, s = A< 0. Por otra parte, se aprecia que la

funcion de transferencia tiene un término independiente, D~ . Esto indica que cuando se

obtenga la respuesta dindmica del sistema pila de combustible a una entrada (escalon, por
ejemplo), se van a encontrar dos componentes diferenciadas; una dinamica rapida que sigue
instantaneamente los cambios en la entrada, asociada al término independiente, y una dinamica
lenta superpuesta a la componente rapida, que supone un retardo asociado al término de primer

orden en s.

Con objeto de comprobar tedricamente la validez del modelo linealizado desarrollado,
se va a demostrar que el valor de la ganancia estatica, en un punto de operacién genérico,
coincide con el valor de la pendiente de la curva de polarizacion en dicho punto de operacion.
Con este objetivo, se elige el punto de operacion de maxima potencia® sobre la curva de
polarizacion tedrica de la pila Nexa de Ballard*. Segiin la curva de polarizacion y potencia

teorica (Figura 3.6), el punto de maxima potencia es alcanzado cuando la tension entre los

33 El proceso que se realiza para comprobar que el valor de G5 (0) coincide con la pendiente de la curva de

polarizacion se puede aplicar a cualquier otro punto de operacion de la pila. No obstante, se elige éste por ser uno de

los de mayor interés, ya que sera uno de los mas usados por un sistema practico la mayor parte del tiempo.

34 En la seccion 3.1.2 se hace el ajuste experimental de los parametros del modelo para que la curva de polarizacion

teorica coincida con la curva de polarizacion de la pila Nexa de Ballard.
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extremos de la pila es V.= 26,14 V y la corriente es [, = 45,88 Ay Pp,~= 1199 W. Para este

punto de funcionamiento, segun datos del fabricante, la temperatura de operacion es de 65 °C.
La presion de suministro de hidrogeno se fija en 3 atm*’, dentro del rango admitido por la pila

Nexa (0,5 atm— 15 atm).

50 1500
P=1199 W

45 [N TN

40 // 1000

/
\

Tension (V)
Potencia (W)

] v
P

30 et
\ V =26,14
w

> <

25 4 2
V,=26,1343V
1,=4589 A
20 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Corriente (A)

Figura 3.6: Curva de polarizacion y de potencia para la pila Nexa.

Para el punto de maxima potencia, el fabricante suministra los datos siguientes: V- =

26V, I.-=46,15 Ay Pp-= 1200 W. Notese pues la bondad del ajuste de la Figura 3.6 obtenida

en base al modelo realizado en la seccion 3.1.2, respecto a los valores nominales experimentales
suministrados por el fabricante. Esto permite afirmar que el error cometido por el modelo

tedrico respecto a los datos suministrados por el fabricante es despreciable.

Una vez que se ha elegido el punto de operacion de la pila, para comprobar el modelo

linealizado obtenido, se calcula primero la ganancia estatica del sistema imponiendo s = 0 en la

35 Este mismo valor de presion es el que se selecciona posteriormente en la valvula de entrada de hidréegno y con

¢l se haran todas las pruebas de laboratorio.
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ecuacion (3.21). Asi se obtiene que G.-40) = - 0,57 V/A. A continuacion, se calcula la

pendiente de la curva de polarizacion en el punto de operacion elegido. Si ambos valores
coinciden, se verifica que el modelo linealizado del sistema pila de combustible desarrollado se

puede emplear para describir las perturbaciones del sistema alrededor de un punto de operacion.

Para conocer el valor de la pendiente de la curva de polarizacion en el punto de

operacion elegido se pueden emplear algunos de los métodos siguientes:

1. Se halla el cociente entre el valor de la corriente y el valor de la tension en el

punto de operacion considerado. Esto es:

VFC

m=—

=_(26,14V

4588 A ) =-0,57 V/A

IFC

2. Sobre la curva de polarizacion (Figura 3.6) se toma el punto de operacion

considerado (V- , Iz) y el inmediatamente consecutivo™, Vo= V,+ AV e

bL=1,-+ Al ), con Al,~= 0,01 A.

A continuacion se calcula el cociente de la diferencia incremental de las

variables, Figura 3.6:

=-0,57 V/A

_AV e _(—0,0057 V)
m

T Al | 001A

En ambos casos se obtiene el mismo valor. Se concluye pues que el modelo linealizado
desarrollado permite conocer la respuesta del sistema no lineal de pila de combustible en

régimen estacionario.

Una vez que se ha comprobado que la ganancia estatica y la pendiente de la curva de
polarizacion para el punto de operacion considerado coinciden, el siguiente paso es analizar la
respuesta del sistema a una variacion incremental en la entrada en torno a un punto de
operacion. Se va a comparar la respuesta dindmica del sistema descrito por el modelo no lineal,
ecuaciones (3.8) y (3.9), con la respuesta del sistema descrito por el modelo linealizado,
ecuaciones (3.10) y (3.11). Si ambas respuestas coinciden, se puede afirmar que el modelo

linealizado obtenido, permite conocer la respuesta del sistema no lineal de pila de combustible a

36 El paso incremental que se ha considerado en todas las simulaciones es de Al,,-= 0,01 A.
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las variaciones incrementales que se produzcan alrededor de cualquier punto de operacion sobre

la curva de polarizacion.

A partir del punto de operacion elegido, punto de maxima potencia, se provoca un
incremento en la corriente de Ai .= 0,3 A, de forma que represente una perturbacion al sistema.

El nuevo valor de la tension entre los extremos de la pila segun la curva de polarizacion tedrica

es de Vi~ = 2597 V, en régimen estacionario. Este nuevo valor se alcanza cuando han

transcurrido aproximadamente 0,5 segundos. En la Figura 3.7 se muestra la respuesta del
sistema pila de combustible a partir del modelo no lineal y la respuesta a partir del modelo
linealizado. Las dos respuestas coinciden practicamente y en los dos casos se aprecia que existe
una dinamica rapida que sigue instantaneamente el cambio en la entrada. Esta respuesta rapida
estd asociada a la componente lineal de la tension de polarizacion v, que queda reflejada en el
término independiente de la funcion de transferencia (3.21). Superpuesta a esta dinamica rapida,
existe una respuesta lenta asociada a la dinamica interna de la propia pila, que queda reflejada

en el término de primer orden dependiente de s.

26.16 T T T T

vFC-modelo eléctrico dinamico
26.14

———vFC-modelo linealizado

26.12

26.1

26.08

26.06
26.04 \
26.02 \
26
N
\
25.98

N
RS T e ]

Tension (V)

25.96
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 3.7: Respuesta de los modelos eléctrico dindmico y linealizado a una perturbaciéon en
la entrada.
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En virtud de las comprobaciones realizadas, se puede afirmar que el modelo linealizado
del sistema de pila de combustible desarrollado, describe de forma fiable el comportamiento del

sistema frente a pequefias variaciones en la entrada en torno a un punto de operacion genérico.

3.2 Sistema Convertidor DC/DC

Como ya se ha analizado en el Capitulo 2 y comprobado en la seccion 3.1 de este capitulo,
la pila de combustible genera potencia eléctrica continua no regulada. Ademas, los puntos de
funcionamiento de maxima eficiencia y maxima potencia no coinciden. El primero se alcanza
para valores bajos de corriente, mientras que el segundo se alcanza para valores altos de
corriente. Dada la diversidad de aplicaciones, pueden existir unas en las que interese trabajar a
maxima eficiencia y otras donde interese trabajar a maxima potencia. Es mas, para una misma
aplicacion, puede que haya que trabajar en momentos diferentes a maxima potencia 0 a maxima
eficiencia. A esto se afiade la necesidad de disponer de niveles de tension fijos para alimentar a
determinadas cargas. Por todo ello, se hace necesario incorporar a la salida de la pila de

combustible un sistema de acondicionamiento de potencia.

La eleccion del sistema de acondicionamiento de potencia que se conecta a los terminales
de la pila depende de la aplicacion para la que esté destinado el sistema de pila de combustible
(ver seccion 2.3.1). En el desarrollo que sigue, son varios los objetivos que se pretenden
alcanzar. Por un lado, se va a analizar el comportamiento real de una determinada pila de
combustible, la pila Nexa de Ballard, para alimentar a una carga DC. Por otro, se pretende
emplear la pila de combustible para alimentar una carga AC. En este caso se empleard un
inversor que entrega tension y corriente en alterna a partir de un valor de tension constante a su
entrada. En las dos aplicaciones (DC y AC), se considera que el punto de conexién eléctrica de
la tensioén continua va a tener un valor constante de 48 V, un valor de tensiéon cominmente
utilizado. A partir de la curva de polarizacion de la pila Nexa de Ballard (Figura 3.3), se sabe
que ésta no alcanza en ningin punto de funcionamiento la tension de salida de 48 V. En
consecuencia, es necesario incorporar una etapa de potencia (convertidor DC/DC elevador) en
los terminales de la pila de combustible. La configuracion mas sencilla y con menor nimero de
componentes es la topologia del convertidor Boost. Por ello se va a emplear este tipo de

convertidor para regular la tension de salida de la pila de combustible.
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A continuacion, se demuestra como es posible controlar el punto de operacion de una
fuente de potencia, en este caso una pila de combustible, variando el ciclo de servicio del
convertidor Boost. Después se realizan los desarrollos matematicos para obtener el modelo en el
espacio de estado de dicho convertidor. Esta seccion finaliza con el modelo linealizado de este

convertidor alrededor de un punto de operacion.

3.2.1 Control del punto de funcionamiento de la pila de combustible

mediante el convertidor Boost

La Figura 3.8 muestra la topologia de un convertidor Boost ideal (considerando pérdidas
nulas) alimentando a una resistencia de carga R, a partir de una fuente constante V;. Existen dos
situaciones de funcionamiento: modo continuo (toda la energia se transfiere a la carga, sin llegar
a que la corriente por la bobina se anule), y modo discontinuo (la carga consume menos de lo
que el circuito puede entregar en un ciclo, con lo cual la corriente por la bobina cae hasta cero

durante parte del ciclo. El analisis del circuito se realiza considerando el modo continuo [113].

El principio basico de funcionamiento de este convertidor consiste en dos estados

distintos dependiendo de si el transistor S (interruptor) esta conduciendo o no:

Cuando el transistor esta cerrado (estado de conduccion), la bobina L almacena
la energia suministrada por la fuente. Al mismo tiempo, la carga es alimentada
por la energia almacenada en el condensador C, Figura 3.9(a). Considerando 7,
el tiempo que permanece cerrado el interruptor, al final de este periodo, el

cambio en la corriente que pasa por la bobina viene expresado por (3.22):

V.T
AI=I(TM)—](O)=IZ (VL) di=——* (3.22)

«  Cuando el transistor esta abierto (estado de no conduccion), el tnico camino
para la corriente que proviene de la fuente es a través del diodo D. Después se
distribuye entre el condensador (hasta que se carga completamente) y la carga,
Figura 3.9(b). Considerando 7 el periodo del ciclo de conmutacion completo
(tiempo que permanece el transistor cerrado mas el tiempo que permanece
abierto), al final de este periodo, el cambio en la corriente que pasa por la

bobina viene expresado por (3.23). Considerando que la energia media
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almacenada en la bobina es cero, la variacion en la corriente de la bobina
durante el periodo de no conduccion del transistor 7,5 es igual a la variacion

durante 7, pero cambiada de signo.

dt=(Vi_Vo)(T_Ton) (323)

—AI=1(T)-I(T,)=], (V,-V )IL)

Figura 3.8: Esquema eléctrico de un
convertidor Boost ideal.

'O Y c__ RL; v, Vi c__ RL§ v,

(a) (b)

Figura 3.9: Esquema de conexion en conduccion (a) y no conduccion (b) del
convertidor Boost.

Igualando las expresiones (3.22) y (3.23), y sabiendo que 7,,=D-T , donde D es el
ciclo de servicio del convertidor, se obtiene la expresion (3.24) que relaciona la tension a la
salida del convertidor con la tension a la entrada y el ciclo de servicio. El valor del ciclo de
servicio varia entre 0 y 1. En todo este rango, la tension a la salida es igual (D = 0) o mayor (D

> 0) que la tension a la entrada. Esto es,

V.
y =— (3.24)

° 1-D

130



3.2 SISTEMA CONVERTIDOR DC/DC

Igualando la potencia a la entrada y a la salida, (3.25), se obtiene la relacion entre la
corriente a la entrada y a la salida, (3.26) :
P0=V010=Pi=Vili (325)
I,=1(1-D) (3.26)
Calculando la tension en la carga a partir de la ecuaciones (3.24) y (3.26):
V,=1.(1-D)R, (3.27)

Se tiene que la resistencia equivalente a la entrada del convertidor es (3.28):

R=(1-D)"R, (3.28)
En la ecuacién (3.28) se observa que para un mismo valor de resistencia de carga, la
resistencia equivalente que existe en los extremos de la fuente situada a la entrada del
convertidor, depende del ciclo de servicio de éste. Por tanto, si a la entrada del convertidor se
coloca una pila de combustible (Figura 3.10), el ciclo de servicio del convertidor permite ubicar

el punto de polarizacion de la pila de combustible, y por ende la potencia suministrada por ésta.

50 1500

40 1000

Tension (V)
~ ~
A

30 / // - P 500
/ s P 4 - -
/4 // —
_
/ 7 //» - -
// -7 -
-—
.
17 7 o
i

2l 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corriente (A)

Figura 3.10: Interseccion de la curva de polarizacion de la pila de combustible con la recta
de carga, variando el ciclo de servicio del convertidor.
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Los limites de la resistencia equivalente a la entrada vienen determinados por los limites del

rango de valores que toma el ciclo de servicio.

3.2.2 Modelo de estado del convertidor Boost

En la seccion anterior se estudio como mediante un convertidor Boost se puede
controlar el punto de funcionamiento de una pila de combustible. Para ello se emple6 u
convertidor ideal; sin embargo, el control formal y preciso de la pila de combustible mediante el

convertidor exige disponer de un modelo lo mas exacto posible de éste.

En esta seccion se obtiene el modelo de estado del convertidor Boost; para ello, se
calculan las ecuaciones de la corriente por la bobina y la tension en el condensador durante el
tiempo de conduccion y no conduccion del transistor, considerando las pérdidas en ambos
dispositivos (7, y rc en Figura 3.11). De forma mas precisa, habria que considerar mas
elementos para tener en cuenta todas las no idealidades de los componentes del convertidor. Asi,
entre otros, podria haberse considerado la resistencia interna del transistor y la corriente de
fugas del condensador. Sin embargo, aquella es varias veces mas pequeia que 7c y alin mas que
r;; mientras que ésta es del orden de una centésima de microamperio. Por tanto, el hecho de
considerar s6lo 7, y rc en el modelo se fundamenta en que son los dos elementos mas

influyentes en el comportamiento no ideal del convertidor. En este analisis, la resistencia de

carga R; se sustituye por una fuente de corriente i, cuyo valor es equivalente al consumo de la

carga. De esta forma, el analisis del convertidor se extiende a cualquiera de los casos en los que
el convertidor se conecta a una resistencia, a un motor de continua, a otro convertidor o

inversor, o bien a un bus de continua [114].

rL L D

Jo = op

Figura 3.11: Esquema eléctrico de un convertidor Boost
con pérdidas en los elementos pasivos.
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Cuando el transistor conduce, la tension de la fuente es igual a la tension en la
resistencia de la bobina mas la tension de la propia bobina. En cuanto al condensador, éste se

descarga para alimentar a la carga, segun las ecuaciones (3.29):

di
vi=rLiL+L%

) Cdvc (3.29)
YT

Cuando el transistor no conduce, la tension de la fuente se reparte entre la resistencia
parasita de la bobina y la propia bobina, asi como en la resistencia parasita del condensador y el

propio condensador. Esto es:

. di, dv,
Vi=rLlL+LW+rCC7+VC
(3.30)
=c e,
lL dt o

Para obtener el modelo de estado se consideran como variables de estado del sistema la
corriente por la bobina i; y la tension en el condensador v, y como variables de entrada la
tension a la entrada del convertidor v, y la corriente a la salida del convertidor i . En

consecuencia, las ecuaciones (3.29) y (3.30) se pueden escribir de forma matricial segin (3.31)

(transistor conduciendo) y (3.32) (transistor cortado) respectivamente.

-rL . 0 1 r.
i) 7 Ol |4 L 10] (3.31)
vel 1O O Ve _—Cl 0 LV

—(ritre) -1 re 1
i |= f Loli, |y —L1 L\, (332)
Ve e 0 |lVe - 0 Vi

La combinacion de las expresiones matriciales (3.31) y (3.32) durante el tiempo de
conduccién y no conduccion genera el modelo de estado del convertidor durante todo el periodo

de conmutacion, ecuaciones (3.33) y (3.34).

133



CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA PILA DE COMBUSTIBLE — CONVERTIDOR DC/DC

=g it +(1-a)| (3.33)
Ve Ve lov Ve |orr

) | Ze_legmgy ooy 4 |-y L

fL —| L 1 L L an L | Lili, (3.34)
ve ] c=d) 0 Ve = 0 Vi

Este modelo de estado del convertidor Boost proporciona el valor promedio de las
variables de estado en un periodo de conmutacion para un valor de d comprendido entre [0,1].
Este es el modelo conocido como modelo de variables promedio, [115]. Para conocer el valor
instantaneo de las variables de estado, se considera que d s6lo puede tomar dos valores, 0 6 1,
variando de uno a otro a la frecuencia de conmutacion del transistor. Este es el modelo conocido

como modelo de valores instantaneos presentado en [116]. Para trabajar con una expresion

matricial (3.34) maés reducida, el término (1-d) se puede sustituir por d' que representa el
complemento del ciclo de servicio del convertidor; esto es la fraccion del periodo durante la que

el transistor no conduce.

3.2.3 Modelo linealizado del convertidor Boost

A partir del modelo de estado promedio desarrollado en la seccion 3.2.2 para el
convertidor Boost, el modelo linealizado se obtiene suponiendo una variacion incremental en las
variables de entrada y salida respecto a un punto de operacion genérico (tal como se ha hecho en
la seccion 3.1.4). Las variables de entrada y salida se pueden descomponer en la suma de su
valor promedio mas una variacion incremental, (3.35), [114]:

=1 +i

ve=Vetves

V=V tvi, (3.35)
i,=1,+i,;

d'=D'"+d’'

De esta forma, cada una de las matrices del modelo de estado, (3.34), se pueden
descomponer en la suma de una matriz que depende del punto de operacion en el que esté

trabajando el convertidor mas otra matriz que depende de la propia variacion, Esto es:
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_rL_(rCD') -D' red's —d’s
A= L L Ly £ LolzA,+A, (3.36)
D_' b 0
C C
reD' 1 ,
A R A
B=| © T =B,.+B,. (3.37)
— 0 0 0
C |

Si se desarrolla la expresion (3.34) teniendo en cuenta (3.35), (3.36), (3.37) y que en un
punto de operacion determinado, los valores promedio de las variables de entrada y salida no

cambian con el tiempo, se obtiene:

L =N R FU/N 72 P/ ) NN ’w]
1% 1%
Ves ‘ “ ‘ “ (3.38)
+B,.| o |+B,, ’voﬁ +B,.| /o |+B, ’vé]
i id i i6

En la expresion (3.38) los términos correspondientes al producto de las matrices de
estado por el vector de estado en el punto de operacion se anulan, ya que, al ser valores

estaticos, no contribuyen a la variacion del vector de estado con respecto al tiempo. Esto es,

1

c

Ayl lt|+B,,

1
o =O
; ] (3.39)

i
Por otro lado, los productos de los términos que atafien exclusivamente a variaciones

incrementales pueden ser despreciados:

Aa,[i“ ]:BS,[’?@]:O (3.40)

Ves Vis
Con lo cual, la ecuacion (3.38) puede ser escrita de la forma siguiente:

IL 105

C

Lis

i
Lo |=
‘s |= A,

Ves

+A;| L [+Bp| 00 |+B;,

Ves Vis i

L, 3.41
; (3:41)

Reagrupando las matrices incrementales y sacando factor comun d’s se tiene que:

135



CAPITULO 3. MODELADO DEL SISTEMA PILA DE COMBUSTIBLE — CONVERTIDOR DC/DC

loé
Vis

i i
LS |= Lo
5 |= A,

Ves

+B,,

Asi 1 B, |1
+| = L= el
d ’6 |:VC] d ,6 |:Vl [ (342)

Ves

Para simplificar las expresiones matematicas, se denominara B,s al ltimo sumando

entre corchetes de la ecuacion (3.42); esto es,
B As | 1 an 1,
Vi

26— 7,
% d, Ve
Como se ha visto, las ecuaciones (3.24) y (3.26) relacionan las tensiones y las corrientes

B

—9

d,(s

a la entrada y salida del convertidor con el ciclo de servicio. Si se considera el convertidor como
un sistema aislado, para conocer en base a estas dos ecuaciones el punto de trabajo es necesario
fijar tres de las cinco variables, de modo que puedan ser calculadas las otras dos. En el modelo
de estado (3.34) se consideran como variables de entrada la tension a la entrada v; y la corriente
a la salida i, del convertidor. A estas dos variables de entrada se ha de afiadir el elemento de
gobierno del convertidor, esto es, su ciclo de trabajo. Por conveniencia, en vez de utilizar el
ciclo de trabajo tal cual, se utilizard su complemento d ' = (1 - d). En consecuencia, el modelo

linealizado del convertidor Boost alrededor de un punto de operacion genérico, se puede definir

de la forma:
;' i &
o |= Ay | "0 |+B By | v, (3.43)
v VC6 dr
Co S

Donde las matrices Ap, By y B,y estan dadas por:

red's —d’'s
L L

d’ (3.44)

A, =
0

(3.45)
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Notese que para el convertidor Boost, el calculo de las matrices jacobianas del modelo
linealizado se ha realizado suponiendo variaciones incrementales en las variables de estado y en
las variables de entrada alrededor de un punto de operacion. En cambio, para la pila de
combustible, el calculo de las matrices jacobianas se hizo a partir de las derivadas parciales de
las funciones f{x(¢), u(t)) y g(x(¢), u(¢)), que describian el modelo no lineal de la misma. No se
trata de que existan distintas definiciones de las matrices jacobianas, sino que existen diferentes

métodos para calcularlas, obteniendo en cualquier caso, el mismo resultado.

Para que en lo sucesivo sea mas facil de identificar las matrices jacobianas del sistema
convertidor DC/DC Boost, se va a realizar un cambio en la nomenclatura de estas matrices, de

forma que en adelante las matrices Ap y [Bp | B2s] se denominardn Agcsy Bacs respectivamente.

Si se elige como variable de salida del sistema una de las variables de estado, por
ejemplo la corriente que pasa por la bobina i;s, las matrices asociadas a esta variable de salida
serian: Cgcs = [1 0 ] y Dscs = [0 0 0]. En consecuencia, la ecuacion que relaciona la corriente
incremental que pasa por la bobina con las variables de entrada en base a las funciones de
transferencia asociadas al modelo linealizado del convertidor Boost, se puede calcular a partir
de la expresion (3.46):

i06
i1(8)=[CralsT=Ars] " Bryl| v, [SGis(8)iss(5)+Goas(5)vis(s)+Garo(s)d '5(s)  (3.46)
d’

8

3.3 Sistema completo: Pila de combustible - Convertidor DC/DC

En esta seccion, una vez que se ha obtenido el modelo linealizado de la pila de combustible
y del convertidor Boost, se van a conectar ambos modelos para obtener el modelo linealizado

del sistema completo (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Esquema de conexion del sistema: Pila de combustible-convertidor Boost.

3.3.1 Modelo linealizado del sistema completo

Para la pila de combustible, el modelo linealizado alrededor de un punto de operacion

venia dado por la ecuacion (3.20):

Veres=ArcsVercs T Bresi res

Vics=CrcsVcrcs TDrcslires
Para el convertidor Boost, el modelo linealizado alrededor de un punto de operacidon

genérico fue recogido en la ecuacion (3.43):

l' l- 105

LS |= LS

. _ABC6 v +BBC6 Vis
Cés ’

Ves d's

Para obtener el modelo linealizado alrededor de un punto de operacion genérico del

sistema completo, se combinan las ecuaciones (3.20) y (3.43) y se tiene en cuenta que la tension
entre los extremos de la pila de combustible vrcs coincide con la tension a la entrada del

convertidor v;s ; de esta forma se obtiene la ecuacion (3.47). Esta expresion representa el modelo
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linealizado del sistema pila de combustible-convertidor Boost. El vector de estado esta formado

por la corriente incremental por la bobina i; ; (que se corresponde con la corriente que
suministra la pila de combustible i, 5), 1a tension incremental en el condensador del convertidor
Ves Y la tension incremental del condensador del modelo eléctrico dindmico de la pila de
combustible v . El vector de entrada estd formado por la variacion incremental de la
corriente a la salida del convertidor i 5y la variacion incremental del complemento del ciclo de

servicio del convertidor d’ 5

En la expresion (3.47) se pueden identificar las matrices jacobianas de estado y de entrada

del modelo del sistema completo (pila de combustible-convertidor Boost), las cuales seran

denominadas Azs y Brs, respectivamente.

[ : 1 | Pecs—(ritreD’) =D’ Cpes
"o L L L || i
Vc5 - D_ O O VC5
c Veres
.VCFC 5] Brcs 0 Apcs (347)
reD" ro(1,—1,)-V, ‘
L L )
12 &
C C 0
0 0

Como variable de salida se puede elegir alguna de las variables de estado. Si se elige como
variable de salida la corriente que pasa por la bobina; se puede realizar una gestion del reparto
de potencia controlando la potencia que entrega la pila en cada momento. Definiendo la
corriente de salida del convertidor en base a la demanda de la carga, se puede actuar sobre el
ciclo de servicio del convertidor para decidir la corriente que debe entregar la fuente, que en
este caso es la corriente que suministra la pila de combustible. De esta forma, las matrices
jacobianas para esta variable de salida, que coincide con una variable de estado, resultan

entonces de la forma: Crs=[100]y Dz=[00].
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Esto permite escribir la expresion que refleja la ecuacion de estado del sistema completo y

la ecuacion de salida del modelo de estado de la forma (3.48).

fLs ips .
. I
=A +B 06
T 1% T
Ves 5 Ccs ) d'(s
: Verce s
Vercs (3.48)
Irs i
— 5
i,5=Crs ves |TPrs do,
s
Veres

A partir de la ecuacion (3.48), es posible conocer la funcion de transferencia del sistema
pila de combustible-convertidor Boost que relaciona la corriente que suministra la pila de

combustible con el ciclo de servicio, (3.49):

i (s) _
GT5<S)=dLr5(S)=CT6[SI_AT6] lB”-l-D” (3.49)
)

El calculo de la matriz inversa da como resultado:

[sT—A,, '=
—D'(S—A ) Cs
_A FC§ Cs
s(s rcs) 17 I
1 D'(s—Apcs) (Ls=Dyes=r, =7, D) (5= Apcs) = BrcsCres CrcsD'’
|| C L LC
—Bpe; D’ » (Dpes—r,—rcD')s p~
Brcss -5 s =
L L LC

Donde |P)| es el determinante de la matriz [sI — Azs] dado por:

— — !
Dycs—r,—r.D'\ ,

e ' 2 2
Dpcs=r, 7. D" D" BpsCres| ApcsD

|P|=S3_ Apcst s+ Apcs

+ S
L LC L LC
(3.51)

L

En consecuencia, el calculo de la funcion de transferencia obtenida a partir del modelo

linealizado del sistema pila de combustible-convertidor Boost, que relaciona las variaciones
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incrementales en la corriente a la salida de la pila de combustible con las correspondientes en el

complemento del ciclo de servicio del convertidor, da como resultado la ecuacion siguiente:

D'I,
§—
C(”c([o_[L)_Vc)

l(’”c(lo_IL)_VC)

17 (S_Ach)

Grs(s)=
" 3 Dycs—r,—r.D'

2
S —| Apcst
FCé L

s +

Arcs

' , 12
Dypcs—r,—r.D +D Z_BFCSCFCS _ApcesD
L LC L LC

(3.52)

La funcion de transferencia del sistema pila de combustible-convertidor Boost queda
parametrizada en base a los valores que alcanzan las variables de estado y entrada en el punto de
operacion que se haya definido, junto con los parametros que describen el modelo de la pila de
combustible (seccion 3.1).

A continuacion, se va a demostrar que la funcion de transferencia en el origen coincide con

la pendiente de la curva que relaciona la corriente que pasa por la bobina /,, la corriente que
consume la carga / , y el complemento del ciclo de servicio del convertidor D’, en el punto de
operacion, (3.53).

-D'I, I
Grs(0)=——5+=

5”7 b > (3.53)
Por otro lado, de la ecuacion (3.26) se obtiene que la derivada de /; con respecto a D’ es

(3.54), que coincide con la expresion (3.53):

d<IL) __Ia_
d(D’)_ D,z _GT(S(O) (3-54)

Otra forma de obtener la funcion de transferencia del sistema completo es a partir de las
funciones de transferencia de los dos sistemas que lo integran: pila de combustible y convertidor

Boost. De la ecuacion (3.21) y (3.46) se tiene, respectivamente:

Vies(8)=G s (8)ipes(s)=v5(5)
i,5(8)=G, 5(s)i,;(s)+G,s(s)v,;(s)+G,s(s)d ", ,(s)
En consecuencia, es posible calcular la expresion que relaciona la variable de salida con las

variables de entrada en base a las funciones de transferencia, a partir de la expresion siguiente:
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Gis(5)

G, ()
_— d’ .
-G, G Iys (s) (3.55)

+—
(S) l_Gvi5 GFC(S o

irs(s)=

3.3.2 Simulaciones

Esta seccion de simulaciones tiene por objeto comprobar el correcto funcionamiento de
los modelos tedricos desarrollados para el conjunto pila de combustible + convertidor Boost.
Asi una vez que se ha obtenido el modelo linealizado del sistema completo, se va a elegir un
punto de operacion y se va a suponer que existen pequefias variaciones alrededor de éste. Se van
a analizar y comparar los resultados obtenidos a partir del modelo de estado no lineal y modelo

linealizado.

Para la pila de combustible se van a fijar las siguientes condiciones de funcionamiento:
temperatura de operacion 65 °C (es la temperatura de funcionamiento en el punto de maxima
potencia de la pila Nexa de Ballard segun los datos del fabricante), presion de suministro de
hidrogeno 3 atmosferas (el rango valido permitido es de 0,5 atmodsferas a 15 atmosferas). Se
considera que la pila de combustible trabaja en el punto de méaxima potencia, que, de acuerdo al
modelo tedrico parametrizado desarrollado en la seccion 3.1 (Figura 3.6), la pila puede llegar a

suministrar una potencia maxima de 1199 W. Esta potencia se corresponde con un punto de

operacion equivalente a una corriente [, = 45,88 Ay tension V- = 26,14 V. Estos son pues

los valores que se van a considerar para el punto de operacion de la pila de combustible durante

las simulaciones.

Considerando que la tension a la salida del convertidor Boost se fija a 48 V, y que la pila de
combustible va a trabajar en el punto de maxima potencia, el consumo en corriente de la carga
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va a ser de 25 A. Considerando un convertidor ideal”’, ecuacion (3.26), el ciclo de servicio del

mismo ha a ser D = 0,45.

Para el dimensionado del convertidor Boost, se considera una frecuencia de conmutacion
de 30kHz. Se elige esta frecuencia para que las pérdidas por conmutacion en el transistor no
sean significativas, y para conseguir rizados en la corriente y en la tension pequefios con valores
practicos de inductancia y capacidad. Si se elige una frecuencia de conmutacion demasiado alta

(superiores a 50 kHz), las pérdidas por conmutacion son demasiado elevadas y el transistor se

37 En el Capitulo 4, seccion 4.3, se vera que cuando el convertidor trabaja a potencia nominal su rendimiento es

superior al 90%.
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aleja de su comportamiento ideal. Por otra parte, si se eligen frecuencias de conmutacion bajas,
pero fuera del rango audible (del orden de 25 kHz), serian necesarios valores de inductancia y
de capacidad demasiado elevados (del orden de una milésima de henrio y faradio
respectivamente), con el inconveniente de que 1) la implementacion practica se ve dificultada, y

2) las pérdidas aumentan.

Con respecto al rizado de corriente y tension, se exige un rizado del orden del 7 % en la
corriente que pasa por la bobina y de aproximadamente el 2 % en la tension del condensador’®.
Las ecuaciones que permiten calcular los valores de inductancia y capacidad a partir del punto

de funcionamiento elegido y el rizado exigido son respectivamente (3.56) y (3.57):

=ViD 3.56
c=LD 3.57
TAVf (3-57)

El valor de inductancia que resulta es L = 126,48 pH. Para conocer las pérdidas resistivas

de la bobina se consultan los datos de diferentes fabricantes, de donde se obtiene que un valor

tipico de la resistencia para bobinas de este valor es r, = 0,065 Q). Para el condensador, se

obtiene que debe tener el valor C = 657,89 pF. De la misma forma que se ha hecho para conocer

el valor de la resistencia de la bobina, se obtiene que la resistencia interna del condensador es

re=0,0360).

Las simulaciones que se van a realizar son las siguientes. La primera simulaciéon ha de
permitir comprobar que efectivamente el sistema pila de combustible-convertidor Boost trabaja
en el punto de operacion tal que la pila de combustible esté funcionando sobre el punto de
maxima potencia. La segunda simulacion consiste en provocar una variacion incremental en la
variable de entrada del sistema (ciclo de servicio del convertidor) y comparar el
comportamiento del sistema segtin el modelo no lineal y el modelo linealizado de pequeia sefial

desarrollados.

A) Comprobacion del punto de funcionamiento del sistema

38 El rizado de la tension en el condensador es mas restrictivo para asegurar que la tension a la salida del
convertidor sea practicamente constante. De esta forma, a la hora de conectar otros dispositivos a la salida del

convertidor, se garantiza un bus de continua con una tension practicamente constante.
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En este caso, se va a realizar una simulacion con el modelo no lineal del sistema formado por
el modelo de estado de la pila de combustible y del convertidor Boost. La Figura 3.13 muestra
el esquema conceptual del sistema completo mediante la conexion de los dos modelos. Para
comparar los resultados obtenidos en valores medios ¢ instantaneos, se hace variar el valor del
ciclo de servicio en el rango [0, 1] para valores medios, y entre s6lo los valores 0 6 1 a la
frecuencia de conmutacion, para valores instantaneos. En la Figura 3.14 se muestran los valores
medios (modelo promedio) e instantaneos (modelo de valores instantaneos) de la corriente que

pasa por la bobina y de la tension en el condensador del convertidor.

irc(?)

L P : . i(1)
e T er ) [ GOSA0) =0, 0. 0. vec0)

Modelo de la pila de combustible Modelo del convertidor Boost

Figura 3.13: Esquema de conexidn del modelo de estado del sistema pila-convertidor.
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Figura 3.14: Valores medio e instantaneo de la corriente en la bobina y la tension en el condensador.



3.3 SISTEMA COMPLETO: PILA DE COMBUSTIBLE - CONVERTIDOR DC/DC

El valor medio de la corriente es I, = 45,88 A, que coincide con el valor de la corriente de la

pila de combustible (segiin el modelo eléctrico parametrizado desarrollado) en el punto de

funcionamiento considerado. El rizado es de Al; =1 i

I, = 47,43 A—-4436 A=3,07 A.
min

Este rizado corresponde con la exigencia del 7 % de rizado que se habia considerando en el

disefio del convertidor. El valor medio de la tension en el condensador es Ve = 46,25 V y el

rizado AVe =V,

Cmax

V = 46,53 V-45,96 V=0,57 V. El rizado en la tension de salida del

Cmin

convertidor es pues inferior al exigido del 2 %.
B) Comportamiento del sistema frente a una variacion incremental en la entrada

A continuacidon se va a considerar una pequefia variacion en el ciclo de servicio del
convertidor. En el punto de operacion de maxima potencia de la pila de combustible, se conoce
que la corriente que consume la carga es [, = 25 A, la tension a la salida del convertidor esta
fijada a V, = 48 V, la corriente que pasa por la bobina (corriente que suministra la pila de
combustible) es I, = 45,88 A, la tension en los extremos de la pila de combustible es Vic = 26,14
V vy, en consecuencia, el ciclo de servicio promedio (ver seccion 3.2.3) es D = 0,45. Se va a
considerar una variacion incremental en el ciclo de servicio tal que ds=-0,01. Esto equivale al
mismo valor de variacion (en valor absoluto) en la variable de entrada del modelo de estado del
sistema, expresion (3.48), correspondiente al complemento del ciclo de servicio, d's= + 0,01.
Esta variacion en la entrada, considerando que no existen cambios en el consumo de la carga (i,s
= 0 A), provoca un cambio en el punto de funcionamiento de la pila de combustible. En Ila
Figura 3.15 se realiza una conexion de los modelos no lineal y linealizado del sistema pila de
combustible-convertidor Boost con objeto de analizar y comparar su comportamiento respecto

de la variacion en el ciclo de servicio del convertidor.

Modelo no lineal del sistema pila de combustible-convertidor Boost

|

|

| L Modelo de estado de la —»| Modelo de estado del
pila de combustible ’—> convertidor Boost

iz(t)_modelo no lineal

& if(t)_modelo linealizado

2
d’s ar»s“+ais+ ap irs

— — ™

sz +b1S + b()

Modelo linealizado del sistema
pila-convertidor Boost

Figura 3.15: Esquema para comparacion de modelo lineal y no lineal del sistema
pila de combustible-convertidor Boost.
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Para conocer el punto de operacion que alcanza la pila de combustible después de la
variacion incremental en la entrada del sistema, se utiliza el nuevo valor que toma el ciclo de
servicio, como consecuencia de aplicarle la variacion incremental, resultando asi d = D + ds=
0,44. Por otra parte, se ha comentado anteriormente que no se van a considerar variaciones
incrementales en la corriente a la salida del convertidor, luego a partir de la ecuacion (3.26) y
teniendo en cuenta que I, = 25 A, se conoce que el valor de la corriente por la bobina del
convertidor cuando se alcanza el régimen estacionario es /; = 44,88 A . Llevando este valor
sobre la curva de polarizacion de la pila de combustible (Figura 3.3) se obtiene que vrc = Vic+
vrcs = 26,68 V. La Figura 3.16 muestra la evolucion temporal de la corriente que pasa por la
bobina i;, que se obtiene a partir del modelo no lineal del sistema completo y a partir del modelo
linealizado, como consecuencia de la variacidon incremental en la entrada d'. En dicha figura, se
observa que en el punto de operacion inicial, el de maxima potencia, la corriente que entrega la

pila de combustible es, en efecto, /, = 44,88 A.

H : ; i(L)-modelo no lineal
45,8 | : i . . H
i | : "= ===j(L)-modelo lineal

45,6

454f

45,2 |;

45 ;I(L)-mO({elo no lm:eal = 44,89

Corriente (A)

f { 1(L)-modelo lineal = 44,87
44,4 5 l

448

44,6

442 l

: i i i i i
0,695 0,7 0,705 0,71 0,715 0,72
Tiempo (s)

Figura 3.16: Evolucion temporal de la corriente en la bobina seglin el modelo promedio y lineal para una
perturbacidn positiva en la entrada.
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Notese como al producirse la variacion incremental en la entrada d's= 0,01, la corriente iy,
después de un corto transitorio, alcanza, tanto con el modelo no lineal como con el linealizado
para este punto de trabajo, valores practicamente iguales al teorico esperado de 44,88A. Se
puede afirmar pues que tanto el modelo no lineal como y el modelo linealizado, permiten
describir, en el entorno de un punto de funcionamiento, el comportamiento del sistema completo

cuando ocurre una pequefia variacion en la entrada.

Una vez que se ha comprobado la concordancia de los resultados en los modelos no lineal
promedio y linealizado, se procede de igual forma para comparar los resultados del modelo no
lineal promedio y no lineal de valores instantaneos del sistema. Para esto, el ciclo de servicio
del convertidor conmuta al valor 0 6 al 1 a la frecuencia de conmutacion. La Figura 3.17
muestra la evolucion de la corriente por la bobina obtenida a partir del modelo promedio y del

modelo de valores instantaneos del sistema.

i I ‘h g ——
“ l.,..nw.uf .1' ‘
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Figura 3.17: Evolucion temporal de la corriente en la bobina segin el modelo de valores promedio y el
modelo de valores instantaneos para una variacion incremental positiva en la entrada (d's = 0,01).
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Se observa que efectivamente, el valor medio de la corriente segin el modelo de valores
instantaneos coincide con el valor de la corriente segiin el modelo de valores medios. Se
comprueba pues que el modelo de valores instantaneos también describe el comportamiento del

sistema cuando existen variaciones incrementales en la entrada.

En la Figura 3.18 se muestra la evolucion temporal de la tension en los extremos de la pila de
combustible, que coincide con la variable de salida del modelo no lineal del sistema pila de
combustible vrc, ver ecuacion (3.20) y Figura 3.13, como consecuencia de la variacion
incremental d’s= 0,01 en la entrada. Esta respuesta se obtiene a partir del modelo promedio del

sistema.

26,8 T ; T T T T T ;

| V(FC) = 16,69
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26,6
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%6 | | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Figura 3.18: Respuesta de la tension en los extremos de la pila de combustible a una variacion
incremental positiva en la entrada (d's= 0,01).

En el punto de operacion inicial, punto de maxima potencia, la tension de la pila de

combustible es, como se sabe, Vic = 26,14 V. A partir de este valor (véase la Figura 3.18) se
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provoca la variacion incremental en la entrada d's = 0,01. Esto origina que la tension Vi,
después de un transitorio de aproximadamente 0,5 segundos (recuérdese el retardo de primer
orden contemplado en el modelo no lineal), alcance un valor practicamente igual al tedrico

esperado de 26,68 V.

En funcion del analisis realizado, se comprueba pues que el modelo promedio describe el
comportamiento del sistema completo cuando ocurre una variacion incremental en la entrada,

incluyendo la dinamica del sistema mas lento, es decir, el sistema de pila de combustible.

3.4 Conclusiones y comentarios bibliograficos

Este capitulo ha tenido como objetivo fundamental el desarrollo de un modelo apto para
control de la planta integrada por el sistema pila de combustible-convertidor DC/DC. Para ello
se ha seguido un desarrollo por pasos que ha permitido afrontar los sistemas de pila de
combustible y convertidor DC/DC por separado, para luego integrarlos bajo el concepto de la
ingenieria de control de planta a controlar. La evolucion histérica de los modelos de pilas de
combustible parte de una idea original de pila de combustible como un sistema estatico,
gobernado por la relacion que mantiene la tension y corriente que es capaz de generar ¢
independiente del punto de operacion en el que esta trabajando. Los trabajos cientificos en este
sentido comenzaron a publicarse hace mas de una década [97], [98]. Sin embargo, cuando se ha
procedido a realizar pruebas experimentales con pilas de combustible reales, se han notado las
carencias de estos modelos, ya que no reflejaban el comportamiento real de la pila de
combustible. En concreto, los cambios en la tension disponible entre los extremos de la pila de

combustible no se correspondian con los previstos en estos modelos teoricos.

Practicamente de forma coetanea a las referencias bibliograficas citadas mas arriba, la
comunidad cientifica empezd a plantearse el desarrollo de modelos dinamicos de pilas de
combustible, basados principalmente en ecuaciones empiricas y/o reacciones electroquimicas
dentro de cada celda de la pila, [99], [100]. El inconveniente de estos modelos dinamicos
semiempiricos, donde se relacionan variables puramente fisico-quimicas, era que, aunque
resultaban muy utiles desde el punto de vista de la electroquimica, carecian de gran interés
desde el punto de la ingenieria eléctrica, electronica y de control. En este sentido, disponer de

un modelo eléctrico o matematico en base al que se pudiese conocer la tension y la corriente que
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es capaz de suministrar la propia pila en todo su rango de trabajo permitia optimizar el
funcionamiento de la pila de combustible, asi como los desarrollos experimentales que con ella

se hagan en lo referente a las etapas de acondicionamiento de potencia.

Con este proposito y con idea de conseguir un mejor aprovechamiento energético de la pila
de combustible, en los tltimos afios, el objetivo de las investigaciones ha estado centrado en el
modelado dinamico de pilas de combustible desde el punto de vista de sus terminales eléctricos
[101], [102]. Ya sea en aplicaciones aisladas o de conexion a red, el sistema de control debe
decidir qué cantidad de potencia debe suministrar la pila en cada momento. Para ello, era
necesario conocer de antemano el comportamiento de la pila de combustible frente a cambios en
la demanda de potencia en estas situaciones comunes. De esta forma, es posible desarrollar

distintas técnicas de control para la operacion idonea de la pila.

La busqueda de un modelo que describa el comportamiento eléctrico de una pila de
combustible ha quedado justificado porque estos sistemas pueden trabajar en diferentes puntos
de funcionamiento que se corresponden con puntos de maxima eficiencia o puntos de maxima
potencia, como se comenta en [106]. En definitiva, con un modelo eléctrico preciso de una pila
de combustible es posible mejorar el aprovechamiento energético de la pila de combustible.
Para el caso concreto de determinados tipos de pilas de combustible (SOFC o PEM) se pueden

consultar las referencias [103]-[105].

Se ha realizado un ajuste paramétrico de forma que el modelo dinamico eléctrico del que
se parte pueda ser utilizado para describir el comportamiento experimental de una determinada
pila de combustible de tipo PEM, el moédulo Nexa de Ballard. Para ello se ha empleado el
modelo eléctrico y el procedimiento para el ajuste de los parametros de dicho modelo que se
recoge en [104] y [105]. El ajuste de los parametros se ha realizado para el modulo Nexa
porque es el sistema real con el que se van a realizar las pruebas de laboratorio (Capitulos 4 y
5). No obstante, el modelo eléctrico ha quedado expresado en base a los parametros asociados a
cada una de las diferencias de tension que contribuyen a la caida de tension total entre los
extremos de la pila de combustible. Es decir, el modelo desarrollado puede ser considerado
genérico y valido, por tanto, para describir el comportamiento real de cualquier pila de
combustible de tipo PEM, que se ha particularizado en este caso para el modulo Nexa. De esta

forma se consiguid generalizar un modelo eléctrico que puede ser utilizado para otro tipo de pila
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de combustible. Para ello, basta con volver a realizar, simplemente, un ajuste de los parametros

de acuerdo al procedimiento descrito.

A partir del modelo eléctrico dindmico, las referencias [107]-[109] pueden ser consultadas
para analizar los primeros trabajos, todos muy recientes, sobre modelos de estado de pilas de
combustible. En estos trabajos se han desarrollado modelos en el espacio de estado para
diferentes tipos de pilas de combustible (SOFC y DMFC). Para el caso concreto de una pila de
combustible de tipo PEM, no se pueden utilizar estos modelos directamente porque las
ecuaciones electroquimicas varian de un tipo de pila a otro. Sobre este tema se puede
profundizar en [110] y [111]. La referencia [112] ofrece una extensa fundamentacion
matematica Util para desarrollar el modelo de estado y el modelo de pequeiia sefial de una planta
genérica. A modo de comprobacion de que los modelos de estado y de pequeiia sefial
desarrollados eran correctos, se particularizé para el caso del modulo Nexa. Se ha comprobado
que en efecto, una vez elegido un punto de operaciéon de la pila, el valor de la funcidén de
transferencia en el origen (obtenida a partir del modelo de pequefia sefial) se corresponde con el
valor de la pendiente de la curva de polarizacion en el punto de operacion elegido. También se
realizé una simulacion para comprobar que, cuando se produce una variacion incremental en la
entrada, la respuesta del sistema pila de combustible obtenida a partir del modelo en el espacio

de estado se corresponde con la respuesta obtenida a partir del modelo linealizado.

La primera seccion del capitulo ha desarrollado un modelo en el espacio de estado que
describe el comportamiento eléctrico real de una pila de combustible de tipo PEM, y a partir de
¢l, el modelo linealizado que describe el comportamiento del sistema frente a pequefias

variaciones en la entrada alrededor de un punto de funcionamiento genérico.

La segunda seccion del capitulo, siguiendo con un procedimiento similar a la primera, ha
desarrollado el modelo en el espacio de estado para el sistema de acondicionamiento de
potencia que acompafia al sistema pila de combustible. La seccion comenzod justificando la
necesidad de una etapa de regulacion de potencia a la salida de la pila de combustible. A partir
del caso considerado de trabajar conectado a un bus de 48 V, y de las caracteristicas eléctricas
del tipo de pila de combustible real con la que se ha trabajado (modulo Nexa de Ballard), era
necesario que el sistema de acondicionamiento fuese una etapa elevadora. De las diferentes
topologias de convertidores, por su simple estructura y reducido nimero de componentes, se

eligi6 el convertidor Boost. La referencia [113] realiza un didactico analisis de éste y otros tipos
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de convertidores que permite establecer los criterios relativos al dimensionado de los

componentes del convertidor.

Los modelos de estado y de pequena sefial del convertidor Boost se han obtenido
considerando como una de las variables de entrada la corriente que entrega el convertidor. De
esta forma y como ya se apunta en [114], el modelo desarrollado se puede extender a diferentes
tipos de cargas (carga resistiva, motor, bus de continua o etapa de potencia: convertidor o

inversor), no quedando limitado a un tipo concreto.

Las referencias [115] y [116] hacen un estudio muy interesante de los modelos de estado
bajo el concepto de variables promedio la primera, y de valores instantaneos la segunda. Esto ha
sido utilizado en el capitulo del modo siguiente: si el ciclo de servicio s6lo toma los valores 0 6
1 variando a la misma frecuencia de conmutaciéon del convertidor, lo que se obtiene es el
comportamiento del sistema en base a los valores instantdneos de las variables de estado
(modelo de valores instantaneos). En cambio, si el ciclo de servicio toma cualquier valor
comprendido en el rango [0,1], lo que se obtiene es el comportamiento del convertidor en base a

los valores medios de las variables de estado (modelo de valores promedio).

La tercera seccion del capitulo ha afrontado el modelo completo de la planta formada por
el sistema de pila de combustible y convertidor DC/DC. Para ello, se integraron las ecuaciones

de los modelos de estado para cada sistema obtenidas en las secciones 1 y 2.

El modelo linealizado y la funcién de transferencia del sistema completo pueden ser
obtenidos de dos formas. Una de ellas consiste en aplicar técnicas de linealizacion sobre el
modelo de estado del sistema completo. Para la otra alternativa, basta con tener en cuenta
simplemente que el sistema completo resulta de la conexion serie de los dos subsistemas. Por lo
tanto, la funcion de transferencia del sistema completo se calcula multiplicando la funciéon de
transferencia de cada uno de los subsistemas. El interés de disponer de una funcion de
transferencia del sistema completo, estriba en la posibilidad de disefiar sistemas de control
aplicados a sistemas lineales que permiten la gestion del reparto de potencia y la eleccion del

funcionamiento idoneo de la pila de combustible.

Las simulaciones que se han realizado al final del capitulo muestran que si se provoca una
pequefia variacion en la variable de entrada asociada al ciclo de servicio, la evolucion temporal

de la variable de salida correspondiente a la corriente que pasa por la bobina del convertidor
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(corriente que suministra la pila de combustible), obtenida a partir del modelo no lineal del
sistema completo, coincide con la obtenida a partir de su modelo linealizado. Es decir, ambos

modelos describen el comportamiento del sistema alrededor de un punto de operacion genérico.
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Capitulo 4. Sistema Hibrido de Pila de Combustible:
Implementacion y Testeo

n este capitulo se describe la implementacion fisica y posterior testeo de un

sistema hibrido de pila de combustible disefiado y dimensionado para alimentar

una carga que presenta un perfil tipico de un sistema de telecomunicaciones.
Ciertamente se podria haber optado por otro perfil o incluso por ninguno en concreto. Sin
embargo, se ha preferido trabajar con requerimientos reales de sistemas donde las aplicaciones
de los sistemas hibridos de pilas de combustible estan comenzando a ser una alternativa a los
sistemas de alimentacidn tradicionales: grupo electrogeno + baterias. Con objeto de hacer el
sistema mas versatil, éste se configura con dos salidas diferentes, una de alterna monofasica de
230 V y otra de continua de 12 V. De esta forma, las aplicaciones del sistema se pueden
extender hasta otros sectores como Unidad de Potencia Auxiliar (APU). Para poder realizar el
correcto chequeo del comportamiento del sistema y comprobar que efectivamente es capaz de
abastecer el perfil de carga requerido, se disefia ¢ implementa fisicamente un banco de cargas
resistivas capaz de ser controlado electronicamente. Mediante este banco de cargas y a través de
las ordenes que se envian desde un ordenador, es posible simular tanto el perfil de carga
considerado como cualquier otro, aportando asi mayor versatilidad al sistema. Ademas, esto
permite seleccionar determinados puntos de funcionamiento que impliquen que el modulo de

pila de combustible esté trabajando en zonas de maxima eficiencia 0 maxima potencia.

La organizacion del capitulo se hace en base a cuatro secciones principales. En la primera
seccion se presenta el esquema conceptual asociado al sistema hibrido de pila de combustible
que se va a implementar fisicamente. También se introduce el perfil de carga para el que se
dimensionan cada uno de los componentes del sistema hibrido, y finaliza con una revisiéon

bibliografica sobre los trabajos relacionados con cargas electronicas programables. De esta
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revision se puede conocer que las soluciones comerciales para este tipo de cargas presentan un
coste elevado, y poseen un rango de potencia de funcionamiento muy reducido con respecto a
los niveles de potencia que se pretenden alcanzar con el sistema desarrollado en este capitulo.
Esto justifica la necesidad de disefiar y construir un banco de cargas que permita testear

facilmente el funcionamiento del sistema.

En la segunda seccion se tienen en cuenta las consideraciones y restricciones para llevar a
cabo el disefo del sistema completo. Se deciden los sistemas que estan en funcionamiento en
cada tramo del perfil de carga junto con sus potencias minima y nominal. A continuacion, se
describen los dispositivos que integran el sistema completo: modulo de pila de combustible,
banco de baterias, sistemas de acondicionamiento de potencia y banco de cargas. En el caso
particular del convertidor DC/DC que se conecta a la salida del modulo de pila de combustible,
su dimensionado se realiza atendiendo ademas de a los niveles de tension y corriente que debe
soportar, a las restricciones de rizado en tension y corriente que impone el propio modulo de

pila de combustible.

Los resultados experimentales que muestran el comportamiento real del sistema se
recogen en la tercera seccion. A partir de los resultados experimentales se demuestra el correcto
funcionamiento del sistema, los cuales estdn acordes con los resultados que cabria esperar en
funcién de las caracteristicas técnicas del sistema de combustible y del modelado de los

sistemas intervinientes que se realizo en el Capitulo 3.

La cuarta y ultima seccion recoge las principales conclusiones del capitulo y comenta las

ideas fundamentales extraidas de las referencias bibliograficas consultadas.

4.1 Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es disefiar, construir y testear el comportamiento real
de un sistema hibrido de pila de combustible integrado por dos tipos diferentes de fuentes de

potencia: Pila de combustible y Bateria (Figura 4.1°").

39 El esquema muestra un sistema con dos pilas. Esto se debe a que como se justificara en la seccion 4.2, los
requerimientos de la carga y la disponibilidad comercial de las pilas de combustible aconsejan dimensionar el sistema
con dos modulos de pilas de combustible y un banco de baterias. Hay que sefialar también que el sistema dispone de

salida en continua y alterna, lo cual le dota de mayor versatilidad.
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Las aplicaciones de este sistema son multiples y variadas (en el Capitulo 2, seccion 2.2.6,
se hizo una revision bibliografica de las aplicaciones y disponibilidad comercial de los sistemas
basados en pilas de combustible). Por ejemplo, el sistema puede estar trabajando de una forma
completamente auténoma y aislada para garantizar el abastecimiento energético en
emplazamientos geograficamente inaccesibles, sin conexion a la red eléctrica general. Otra
opcion es que actiie como Unidad de Potencia Auxiliar (APU) para el abastecimiento energético
en aplicaciones de automocidn u otras. Por ejemplo, para el suministro de potencia auxiliar al
motor en vehiculos hibridos o para el suministro de la carga eléctrica de camiones de largo
recorrido durante el periodo de descanso del conductor. También cabe la posibilidad de emplear
este sistema como Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI). En este caso, cuando la carga
para la que ha sido disefiado sufre un corte de red, el SAI entraria en funcionamiento
inmediatamente, de forma que la carga no quedase desabastecida en ningin momento.
Hospitales, colegios, hoteles, aeropuertos son ejemplos claros en los que un corte en el
suministro energético acarrearia graves consecuencias. Las principales ventajas de los SAls
basados en pilas de combustible son la eliminacién de emisiones de gases contaminantes, la

reduccion del ruido generado y la independencia de la conexion a red para posibles recargas.

Conocida la amplia gama de posibles aplicaciones, y con objeto de afrontar una
implementacion fisica, el sistema se va a dimensionar para cubrir una aplicacion tipica:
alimentar una estacion de telecomunicaciones localizada en un lugar remoto sin conexion
cercana a la red eléctrica. Un perfil de carga tipico de este tipo de instalaciones se muestra en la

Figura 4.2.

Los pasos de disefio que se van a seguir en este capitulo pueden ser extrapolados para
dimensionar cualquier otro tipo de perfil de carga. Es mas, el propio sistema para abastecer el
perfil de carga de la Figura 4.2 puede ser empleado para otro tipo de aplicaciones ademas de la

de alimentar una estacion de telecomunicaciones.

Las principales fuentes de potencia del sistema a considerar son dos modulos de pila de
combustible y un banco de baterias. Con objeto de hacer el sistema auténomo, el hidrogeno
consumido por las pilas de combustible va a ser producido por un electrolizador y almacenado
en botellas de hidruros metalicos. El electrolizador es alimentado aprovechando la energia

generada por un conjunto de paneles solares.
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Figura 4.2: Perfil de carga tipico de un sistema de telecomunicaciones.

No obstante, la parte del sistema correspondiente a la generacion y almacenamiento de
hidrogeno no va a ser objeto de este capitulo en particular, ni de esta memoria en general®. En
concreto, este capitulo estd dedicado a la parte del sistema que comienza con la produccion de
energia eléctrica de forma no regulada a partir de hidrégeno (pila de combustible), y finaliza en

el aprovechamiento de la potencia eléctrica generada y ya si, regulada.

El esquema que se recoge en la Figura 4.1 corresponde con el diagrama de bloques de la
Figura 2.21 que se presentaba en la seccion 2.3 del Capitulo 2. En esta figura se recogia la
interrelacion entre los diferentes componentes del sistema de pila de combustible que alimenta
una carga aislada, como es el caso del sistema que se estd considerando. De las posibles
topologias que se proponian (ver Figura 2.22 a Figura 2.24), el sistema con el que se va a

trabajar en este capitulo corresponde a la topologia presentada en la Figura 2.23).

El sistema de pila de combustible se conecta a través de un convertidor DC/DC a un bus de
continua de baja tension (48 V). La bateria (o grupo de ellas) se conecta directamente al bus de
continua para ayudar a la pila de combustible en el arranque de ésta y, ademas, entregar la
energia demandada durante los transitorios en la carga. Una vez que se garantizan los 48 V en el

bus de continua, la salida de 230 V — 50 Hz alterna se consigue intercalando un convertidor

40 El estudio del sistema de produccion y almacenamiento de hidrégeno se hace en la tesis realizada por D. Manuel
J. Vasallo Vazquez y dirigida por el Dr. Jos¢ M. Andjar Marquez, en el Departamento de Ingenieria Electrénica, de

Sistemas Informaticos y Automatica de la Universidad de Huelva.
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DC/DC con transformador de alta frecuencia mas un inversor*. A su vez, la salida de 12 V-DC

se obtiene afiadiendo un convertidor DC/DC con topologia reductora.

Para garantizar los niveles de tension en cada uno de los puntos se acttia sobre el ciclo de
servicio de los distintos convertidores DC/DC. Un sistema de control sera el que decida, en base
a la medida del error entre el valor real y la referencia, el valor de la sefial de control, esto es, el

ciclo de servicio de los convertidores.

Respecto a las baterias, durante todas las pruebas del prototipo que se disefia en este
capitulo, la recarga se ha realizado de forma externa mediante un cargador comercial. El estudio
e implementacion de los procesos de recarga de las baterias en un sistema como éste no es algo
ni mucho menos trivial, ya que es necesario afiadir un nuevo convertidor DC/DC intercalado
entre la bateria y el bus de continua. Este convertidor requiere una estrategia de control
especifica que, entre otros requerimientos, ha de tener en cuenta el estado de carga de las

baterias y las solicitudes de la carga y pila de combustible.

Como ya se ha visto en el Capitulo 2, las pilas de combustible estan lo suficientemente
reconocidas como una de las tecnologias mas prometedoras para alcanzar los requerimientos
futuros referentes a la generacion de potencia, respondiendo ademas a los objetivos de reducir el
consumo de combustibles derivados del petroleo y las emisiones nocivas de CO,, [117], [118].
Una de las ventajas de las pilas de combustible es su modularidad, ya que pueden ser
configuradas para trabajar dentro de un amplio rango de generacion de potencia desde 0,025 W
a 50 MW. Sin embargo, la dinamica de un modulo de pila de combustible esta limitada por el
sistema de suministro de hidrogeno/oxigeno. Por lo tanto se hace necesaria una fuente auxiliar
de potencia para el arranque de la pila de combustible y para compensar la dindmica lenta de la
misma ante las subitas demandas de la carga. Una combinacién integrada por un médulo de pila
de combustible y un banco de baterias puede formar un sistema hibrido completo e

independiente para muchas aplicaciones [119].

Una de las caracteristicas de las pilas de combustible de tipo PEM es que los puntos de
funcionamiento a maxima eficiencia no corresponden con los puntos de funcionamiento a

maxima potencia. Los valores mas altos de eficiencia se alcanzan cuando la corriente

41 El estudio e implementacion fisica de los componentes eléctricos y electronicos relativos a la salida de alterna
(convertidor DC/DC e inversor) son objeto de la tesis doctoral realizada por D. Eladio Duran Aranda y dirigida por el
Dr. José M. Andujar Marquez, en el Departamento de Ingenieria Electronica, de Sistemas Informaticos y Automatica

de la Universidad de Huelva.
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suministrada por la pila de combustible es baja, mientras que los de maxima potencia son
posibles cuando la pila esta entregando valores altos de corriente [120]. Por lo tanto, de acuerdo
al sistema hibrido mostrado en la Figura 4.1 y el perfil de carga considerado en la Figura 4.2, es
interesante evaluar diferentes formas de funcionamiento de las tres fuentes de potencia de forma
simultanea. Diferentes opciones pueden ser que uno de los modulos de pila de combustible
trabaje a alta eficiencia y el otro a alta potencia, o bien que ambos modulos estén trabajando a

maxima eficiencia o que estén trabajando a maxima potencia al mismo tiempo.

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del sistema ante diferentes demandas de
potencia, se ha implementado un banco de cargas resistivas controladas electronicamente desde
un PC. Mediante este banco de cargas, se pueden obtener resultados experimentales que reflejen
el comportamiento real del sistema cuando esta generando la potencia demandada por distintos
perfiles de cargas. La eleccion de los distintos puntos de funcionamiento se puede realizar con
solo seleccionar alguno de los relés de estado solido que permiten conectar diferentes cargas al

sistema completo. Esta seleccion de relés se hace empleando un instrumento virtual (VI) basado

en NI Labview® que ha sido disefiado para este propdsito. Hay que resaltar que Ia
implementacion del banco de cargas surge como una necesidad para emular de forma real los

requerimientos de potencia del perfil de carga considerado.

Cabe preguntarse en este punto porqué se ha disefiado y construido un banco de cargas en
vez de utilizar una carga electronica. En [121] se propone una carga DC programable que
consiste en controlar el ciclo de servicio de un convertidor DC/DC. La relacion entre la
resistencia de entrada y de salida para las distintas topologias de convertidores conmutados DC/
DC es de sobra conocida [122], [123]. Sin embargo, esta opcion no se puede extender al sistema
objeto de este capitulo por dos razones principales: 1) En nuestro caso existen tres fuentes de
potencia trabajando en paralelo (dos pilas de combustible y un banco de baterias), donde cada
pila de combustible estd conectada a su propio convertidor DC/DC y cada pila de combustible
puede trabajar en un punto de operacion diferente, y 2) en esta aplicacion, la accion sobre el
ciclo de servicio del convertidor no se realiza para variar la resistencia equivalente a la entrada,
sino para controlar la tension en el bus de continua y/o la corriente que suministra cada una de

las pilas de combustible.

En [124] se muestra una carga electronica que permite realizar medidas de la resistencia

equivalente interna de la pila de combustible. Pero, de nuevo, sigue sin ser éste el objetivo de
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este capitulo. En este caso, lo que se pretende es evaluar la interaccion entre diferentes fuentes

de potencia de acuerdo al perfil de carga considerado.

Comercialmente existen multiples soluciones [125], [126] y [127] para cargas electrénicas
programables. En concreto en [126] y [127] se pueden consultar cargas electronicas
programables especificas para pilas de combustible”. Sin embargo, las principales desventajas
en estas recientes propuestas son su alto coste y la incapacidad de trabajar en un rango
demasiado amplio de potencia (mds de 3000 euros para una carga de 1500 W), ademas de sus
reducidas prestaciones y su escasa accesibilidad, ya que en la mayoria de los casos son equipos
cerrados en los que el usuario s6lo puede decidir el valor de potencia que va a demandar la
carga. En consecuencia, para el caso del sistema objeto de estudio de este capitulo, una vez
fijados los niveles de potencia demandada a partir del perfil de carga considerado, se necesitaria
un numero elevado de modulos de cargas programables, lo que supone una complejidad y costes

dificilmente asumibles.

Respecto de la estrategia de control del sistema, ésta se complica logicamente cuanto mas
fuentes de potencia intervienen y mas exigente es el perfil de carga demandado. En la literatura
reciente, existen ya trabajos sobre el analisis de sistemas hibridos construidos en base a modulos
de pilas de combustible. Asi por ejemplo, se pueden encontrar sistemas con turbina edlica y pila
de combustible, [128], sistemas formados s6lo por pilas de combustible, [129], [130], [131] o
sistemas con pila de combustible y baterias o ultracondensadores [132], [133], [134]. No
obstante, el sistema objeto de estudio tiene una complejidad adicional, ya que consta de dos
modulos de pila de combustible y, en consecuencia, la estrategia de control ha de ser mas
compleja porque se tiene que decidir el punto de funcionamiento de cada pila de combustible.
Como ya se puede intuir por lo comentado son varias las opciones: 1) una pila de combustible
trabajando a alta eficiencia y la otra trabajando a alta potencia, 2) ambas pilas trabajando a alta
eficiencia, 3) ambas pilas trabajando a alta potencia, y 4) ambas pilas trabajando a eficiencia y

potencia medias.

Las pruebas experimentales que se llevan a cabo en este capitulo se separan en dos grupos.
En primer lugar se muestran los resultados cuando el banco de cargas se conecta directamente al
bus de continua de baja tension. El objetivo es comprobar que el conjunto de las fuentes es

capaz de suministrar la potencia demandada por la carga, a la vez que la tension en el bus se

42 En los dos casos se ofrecen cargas electronicas programables de potencia no superiores a 1500 W.
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mantiene al valor fijado de 48 V a pesar de los cambios en la demanda de la carga. En segundo
lugar, se muestran los resultados cuando el banco de cargas se conecta a la salida de 12 V. En
este caso, se demuestra que se mantienen los niveles de tensiéon en cada punto del sistema

independientemente de las variaciones en la demanda de potencia de la carga.

La organizacion del capitulo es la siguiente. En la segunda seccion se estudian las
consideraciones de disefio que se van a tener en cuenta para realizar el dimensionado e
implementacion fisica del sistema completo. Teniendo en cuenta el perfil de carga considerado,
el empleo de pilas de combustible queda justificado de acuerdo a criterios relacionados con la
capacidad de almacenamiento, el peso, la flexibilidad, el consumo y la autonomia. En la tercera
seccion se muestran los resultados experimentales obtenidos a partir de las pruebas realizadas
con el sistema real. Se realizan pruebas conectando el banco de cargas directamente al bus DC
de baja tension y a la salida de 12 V-DC. La ultima seccion recoge las principales conclusiones
extraidas del trabajo desarrollado y los resultados obtenidos, asi como algunos comentarios

bibliograficos.

4.2 Consideraciones de diseio

Para comenzar con la tarea de disefio, el primer aspecto que se debe tener en cuenta es el
perfil de carga (ver Figura 4.2) para el que se van a dimensionar cada uno de los componentes
que integran el sistema completo (ver Figura 4.1). En consecuencia, la generacion de potencia

horaria que se va a considerar para la pila de combustible es la siguiente:

1. Durante el periodo de tiempo anterior al primer pico de potencia, la potencia
que suministra la pila de combustible Prc debe ser similar a la potencia minima

del pefil P,.., teniendo en cuenta la eficiencia del convertidor mas la del

INVersor Meomtim, (4.1):

Pmin
Po=— 4.1)

nconv+mv

2. Durante los periodos de tiempo correspondientes a los picos de potencia, la pila
de combustible debe suministrar su potencia neta o maxima. Teniendo en cuenta
que los intervalos de demanda de potencia maxima P,, son pequefios en

comparacion con los de potencia minima P,;, €s mas econdmico y eficiente
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completar la demanda de P,. con el banco de baterias que cubrir toda la

demanda con pilas de combustible [130].

Durante los periodos de tiempo que transcurren entre dos picos de potencia, la
pila de combustible suministra la potencia que demanda la carga mas la
potencia necesaria para la recarga de la bateria. Las baterias se descargaran
parcialmente (el sistema ha de estar disefiado para evitar una descarga excesiva
que nunca debe ser total) durante el primer pico de potencia, lo que implica que
para que el sistema completo sea capaz de afrontar la demanda del segundo pico
de potencia, las baterias deben ser recargadas durante este periodo de tiempo

previo al segundo pico.

Entonces, si el valor de potencia maxima de la pila de combustible se conoce, se puede

establecer el reparto de potencia en el sistema completo. De forma genérica, el

dimensionamiento de la pila de combustible se debe realizar de acuerdo a las consideraciones

siguientes:

La potencia maxima de la pila de combustible Prc.. debe ser mayor que el
valor medio de la potencia demandada en el intervalo de tiempo considerado (¢
= 24 horas).

P,.tp +P

X.t
> =020 W

P FCmax

La potencia minima de la pila de combustible Prcun, de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes, por las bajas eficiencias que tienen para
valores muy bajos de potencia, debe ser inferior al valor minimo de la potencia

demandada P,,;,.

Para una potencia a suministrar dada, cuanto mas se cubra con la pila de
combustible menor serd el banco de baterias necesario. Sin embargo, es
inevitable un justo compromiso, ya que el coste de la pila es mucho mas

elevado.

Por tanto, la eleccion de un tamafio dptimo de una pila de combustible permite minimizar

los costes del sistema. En [130] se desarrolla un andlisis de coste y dimensionado aplicado a un
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sistema hibrido de pila de combustible, disefiado para alimentar a una carga con un perfil similar
al que se muestra en la Figura 4.2. De los resultados de este estudio se recoge que la mejor
solucion corresponde a un sistema integrado por una pila de combustible de 2 kW mas un banco
de baterias de 2,16 kWh. Al trasladar esta solucion a la practica, y atendiendo a la disponibilidad
comercial de pilas de combustible y de baterias, el sistema hibrido considerado va a estar
formado por dos médulos de pila de combustible Nexa de Ballard, que como ya se comento en
el Capitulo 2, cada modulo tiene una potencia maxima de 1,2 kW. De esta forma se consigue lo
siguiente: 1) Garantizar la primera de las consideraciones de disefio mencionadas anteriormente
para el dimensionado de la pila de combustible, 2) Cumplir con la mejor solucion obtenida tras
el analisis de coste y dimensionado realizado y 3) Reducir el tiempo de utilizacion de una de las
pilas de combustible, es decir, aumentar su tiempo de vida. Esto es gracias a que durante los
periodos de potencia minima, la demanda de potencia puede ser cubierta por un s6lo modulo. El
otro modulo interviene en los periodos de potencia maxima o de recarga de las baterias. Por otra
parte, el banco de baterias va a estar formado por baterias modelo GF 12 094 Y VRLA de Exide.
Cada una de estas baterias tiene una capacidad de 69,1 Ah y 12 V de tension, por lo que con tres
unidades se cubririan las exigencias de capacidad, pero entonces, la tension maxima disponible
seria de 36 V (baterias conectadas en serie). Como el banco de baterias estd conectado
directamente al bus de 48 V, son necesarias cuatro baterias conectadas en serie. El empleo de
una bateria mas resulta mas rentable que construir un convertidor elevador 36 V-48 V capaz de
manejar toda la potencia suministrada por el banco de baterias. Estos resultados justifican el

sistema que se ha presentado en la Figura 4.1.

Para poder evaluar y testear el comportamiento real del sistema, se necesita una carga que
permita emular el perfil de consumo considerado. Debido a los valores tan altos de potencia que
se deben alcanzar (hasta 5 kW), el amplio rango comprendido entre el nivel inferior y el
superior (desde 550 W hasta 5 kW) y el alto coste de las cargas electronicas comerciales, ha
sido necesario disefiar y construir un banco de cargas que permite emular el perfil de carga
requerido (ver Figura 4.2). El banco de cargas ha sido pues una tarea mas en la realizacion del

sistema de la Figura 4.1 objeto del capitulo.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de disefio y funcionamiento de

cada uno de los componentes.
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4.2.1 Modulo de potencia de pila de combustible PEM tipo Nexa de Ballard

Aunque las caracteristicas principales del modulo de pila de combustible Nexa de
Ballard ya se han visto en el Capitulo 3, se van a recordar en esta seccion los aspectos mas

relevantes, ya que condicionan la eleccion del resto de componentes.

El moédulo Nexa de Ballard (Figura 4.3) es capaz de proporcionar una potencia DC no
regulada de hasta 1,2 kW [31]. La tensioén que existe entre sus terminales de salida varia desde
42 V en vacio hasta aproximadamente 26 V a plena carga. Consta de un total de 47 celdas
conectadas en serie. La temperatura de operacion alcanza los 65 °C a plena carga. Como
combustible, necesita hidrogeno gas al 99,99% de pureza. El oxigeno se toma del aire ambiental
mediante la accion de un compresor contenido en el propio modulo. La velocidad del compresor
es ajustada por un controlador interno, de forma que la pila de combustible tenga la cantidad de
oxigeno suficiente como para entregar la potencia que la carga le esté demandando en cada
momento. El aire es humidificado para mantener los niveles de humedad necesarios para el
correcto funcionamiento de la membrana de intercambio protonico y prolongar el tiempo de
vida de la misma. El proceso de humidificacion se realiza a través de un intercambiador de
humedad que también estd implementado en el propio modulo. El funcionamiento interno de la
pila de combustible es regulado por un microprocesador, el cual ejecuta las secuencias de
arranque y parada, emite los mensajes de alarma y, en definitiva, se encarga de que la pila de
combustible trabaje de forma segura. A través de un puerto serie incorporado, los datos relativos
al funcionamiento de la pila de combustible (temperatura, presion de suministros de reactivos,
tension, corriente, etc) pueden ser enviados a un PC y, mediante una aplicacion software,
mostrados en pantalla, de forma que pueden ser interpretados por el usuario. La Figura 3.3 del
capitulo anterior muestra las curvas de polarizacion y de potencia dadas por el fabricante para

este modulo.
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Figura 4.3: Modulo de Pila de Combustible Nexa de Ballard.

4.2.2 Convertidor DC/DC elevador Boost

El convertidor DC/DC conectado a la pila de combustible (ver Figura 4.1) permite que
su salida DC no regulada, que varia entre 42 V cuando trabaja en vacio y 26 V a plena carga,
pueda ser conectada al bus DC de 48 V. Dado el rango de funcionamiento del modulo de pila de
combustible, siempre inferior al valor de tension del bus, el convertidor DC/DC debe tener una
topologia elevadora. De las diferentes topologias elevadoras, [89], [90], se elige la
correspondiente al convertidor Boost por su sencillez y porque requiere de un menor nimero de

componentes.

En la seccion 3.2 se realizé un estudio de este convertidor (ver Figura 3.8), se dedujeron
las ecuaciones que describen la evolucion temporal de la corriente y la tension en la bobina y el
condensador respectivamente, (3.34), la relacion entre el valor de la inductancia con el rizado en
la corriente de entrada, y el valor del condensador con el rizado en la tension de salida, (3.56) y
(3.57). La Tabla 4.1 recoge las caracteristicas eléctricas de todos los componentes que se han
utilizado para implementar el convertidor. El valor de la bobina se ha elegido para no superar el
10% de rizado en corriente respecto a los 46 A que puede entregar la pila de combustible cuando
trabaja a la potencia maxima (1,2 kW). El valor del condensador se elige para garantizar que el

rizado en tension sea inferior al 3% respecto a los 48 V que se exigen a la salida del convertidor.
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La frecuencia de conmutacion del convertidor se fija en 30 kHz. A este respecto hay que notar
que el rango de frecuencias de conmutacion recomendable para los transistores va de 20 a 50
kHz. Por debajo de 20 kHz, los componentes pasivos requeridos para alcanzar los requisitos de
rizado son de gran tamafio. Por encima de 50 kHz, las pérdidas por conmutacion son muy
elevadas. Respecto del esquema de la Figura 3.8, se han empleado dos transistores en vez de
uno, con objeto de reducir la pérdidas que se producen durante la conduccién, y también, para
evitar que toda la corriente que suministra la pila de combustible circule por un solo transistor.
Se han empleado dos diodos en serie en vez de uno para asegurar la diferencia de tension entre
la entrada y la salida del convertidor. Por ultimo, de acuerdo a la disponibilidad comercial, la
inductancia del convertidor se implementa en base a seis bobinas conectadas en paralelo y, por
la misma razon, para implementar el condensador se emplean dos unidades conectadas en

paralelo.

Por otra parte, para convertir la salida no regulada de la pila de combustible a una
tension fija de 48 V, independientemente de la demanda de la carga, es necesario disefiar y
construir un sistema de control que se encargue de actuar sobre el ciclo de servicio del
convertidor, en base a la medida del error que exista entre el valor sensado de la tension a la
salida del convertidor V.., y el valor de la referencia a seguir V,.r (Figura 4.4). Para realizar este
lazo de control de tension se utiliza el circuito integrado IC TL494 (Figura 4.5). Este circuito
genera un pulso que se emplea como sefial de ciclo de servicio, en base a la técnica de
modulacion por anchura de pulso (PWM). La sefial de error entre la medida real de tension a la
salida del convertidor y la de referencia se compara con una sefial de diente de sierra. La
anchura del pulso generado por el IC TL494, es decir, la sefial que se utiliza para la
conmutacion del transistor del convertidor, depende de la magnitud del error respecto a la sefal
de diente de sierra. El divisor de tension formado por el potenciometro POT, y R, permite
acondicionar el valor de la tension real a la salida del convertidor al valor de la referencia
utilizada, que corresponde con la salida VREF (+5V) que proporciona el mismo IC TL494. El
diente de sierra es generado en base al condensador C; y el potencidmetro POT, que permite
variar la frecuencia de la sefial PWM. Las resistencias R, y R; junto con el condensador C,
forman una red de compensacion en la realimentacion. El driver TC4452 conectado a la salida
del TL494 permite garantizar que la base del transistor del convertidor se ataca con los niveles

de tension y corriente suficientes para el disparo del mismo.
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Las Figuras 4.6 y 4.7 recogen una fotografia de la placa de circuito impreso

correspondiente al convertidor DC/DC Boost y su placa de control de tension asociada.

Tabla 4.1: Parametros eléctricos de los componentes del convertidor Boost.

Componente Tipo Caracteristicas

IGBT-canal N G40N60B3 2 || 600V-70A, 1.3V a 25°C
Diodo MBR6045WT 2 serie 45V-60A, 0.75V a 25°C
Bobina PCV-2-568-08 6] 568uH, 8A, 90mO

Condensador TSHA 160V-2200uF

Pila Convertidor V.s’em
combustible DC/DC
A

Ciclo de servicio
R
Controlador
de tension ‘—‘
AN

Figura 4.4: Esquema de control de tension por PWM
del sistema de pila de combustible.

2 || 2200pF, 160V

Alimentacion (+15V)

Vsens

+11 vee

11 VREF ||

+12 OUTC — J

S Gl e

DTC €2 4 NINC 8[& —]

CT E2 GND GND

RT GND r : W
TC4451

TL494 L

Figura 4.5: Esquema eléctrico del circuito de control de tension del convertidor Boost.
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Figura 4.6: Fotografia del convertidor Boost Figura 4.7: Fotografia de la placa de control
construido. de tension del convertidor Boost.

4.2.3 Banco de baterias

El banco de baterias, como ya se ha comentado al principio de esta seccion, esta
formado por cuatro baterias modelo GF 12 094 Y VRLA de Exide [135]. En la Figura 4.8 se
recogen los datos del fabricante relativos a los ciclos de carga y de descarga. Para la carga
existen dos periodos principales correspondientes a la carga a corriente constante y a tension
constante. La carga comienza con un periodo a corriente constante que puede ser de 12 a 18 A,
con una duracion maxima de 9 horas. Cuando la tension de la bateria alcanza aproximadamente
2,35 V/elemento, se pasa al proceso de recarga a tension constante, que puede durar como
maximo 3 horas. El tercer periodo vuelve a ser de carga a corriente constante, con un valor
comprendido entre 1,1 Ay 1,6 A y una duracion maxima de 4 horas. La carga de igualacion o
autobalance se realiza después de descargas profundas y/o cargas inadecuadas, o si las tensiones
individuales de los elementos o monobloques estan fuera de los limites estipulados. Este
periodo de autobalance consiste en someter a la bateria a 60 pulsos de corriente de 15 minutos

de duracion cada pulso, dejando 15 minutos entre pulso y pulso.

En cuanto a la descarga de las baterias, en [130] se realiza un estudio de dimensionado
con distintas opciones, donde se concluye que para el perfil de carga considerado y el sistema
propuesto, se necesita un banco de cinco baterias de 2,16 kWh. Sin embargo, a partir de los
datos facilitados por el fabricante para el modelo de baterias elegido, se observa que para una
duracion de descarga de una hora (tiempo de duracion de los picos de potencia, ver Figura 4.2)
la capacidad de las cuatro baterias es de 4 x 12 x 69,1 Ah = 3,3 kWh. De ahi que para el perfil

de carga a satisfacer, sea suficiente con cuatro baterias del modelo elegido.
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A

Current

Voltage

T1

IT2

| Main Charging Time

12 Charging Time ;Pause 12h|

11......[T

Equalising : 60 Pulses

I Autobalance

1 (T1+T2) (T3) Auto- 15min ON, 15 min OFF Time
balance i.e. 30h total
charging regime Float Autobalance Equalising Charge
Charge
11 (a/1004R) [ T1 (h)] W1 | T1+T2 iR} {12 (A/100&h) T3 (h) T2+T3 (h) uz an Uoff Ten Toff | Tictal
min_| max | max | ‘Vpc max min | max neax Vpe Vpc Wpe | Minutes [Minutes ] h
12 18 g 235 12 11] 16 215 | 235 15 15 30
Discharge Capacity End Of Effective Energy Density | Power Density
rate DCH Voltage DCH Time
DOD DOD
60% 80% 60% 80%
[h] [AR] V] [n] Wh] [Whikg]] W] [Wikg]
20,0 110,0 | 2,01 1,98 10,2 13,6 84.1 33,2 4,2 1,7
10,0 101,0 | 2,00 1,97 5,6 7.4 76,8 30,3 7.7 3,0
5,0 93,5 | 1,98 1,93 3,0 4,0 69,7 27,5 13,9 5,5
3,0 879 | 1,96 1,89 1,9 2,6 65,2 257 21,7 8,6
2,0 82,0 | 1,93 1,78 1,4 1,8 59,3 23,4 29,6 11,7
1,0 69,1 | 1,90 1,63 0,8 1,0 48,9 19,3 48,9 19,3
0,5 58,5 | 1,57 1,57 0,5 0,5 40,3 15,9 80,6 31,8
0.2 468 | 1,40 1,40 0,2 0,2 31,9 12,6 | 159,3 62,8

Figura 4.8: Caracteristicas de los periodos de carga y de descarga de la bateria GF 12 094 Y VRLA.

4.2.4 Banco de cargas

El objetivo que se pretende con el banco de cargas es disponer de un sistema que

permita realizar pruebas experimentales con cualquiera de las fuentes de potencia: modulo de

pila de combustible o banco de baterias. El banco de cargas se ha disefiado para poder emular el

perfil de consumo (ver Figura 4.2) para el que se ha dimensionado el sistema. Por esto, el disefio

del banco de cargas se ha realizado teniendo en cuenta las consideraciones siguientes:

1.

La demanda de potencia del banco de cargas debe alcanzar los valores P, y

P,.. siguiendo el perfil de consumo para el que se ha disenado el sistema,
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teniendo en cuenta la eficiencia del convertidor DC/DC y del inversor que
conectan el bus DC de 48 V con la salida AC. De esta forma, se puede conocer
como actuan las distintas fuentes y si se garantiza el control de tension en el bus
DC cuando en las salidas AC y/o DC se realizan demandas de potencia
equivalentes a las del perfil de carga. Esto se consigue conectando el banco de
cargas directamente al bus de continua, sin necesidad de tener conectado el
sistema completo. Esto es, el bus DC de 48 V actia como punto intermedio
desde donde se pueden realizar pruebas para, mediante la conexion a €l del
banco de cargas, estudiar el comportamiento de las distintas fuentes de potencia
actuantes.

2. Para dar mayor versatilidad, emular otros perfiles de carga o implemetar
diferentes estrategias de control (criterios de maxima eficiencia 0 maxima
potencia), el banco de cargas debe ser capaz de solicitar otros valores de
potencia diferentes a los de P, Y Puax.

3. Laeleccion de las resistencias unitarias que conforman el banco de cargas viene
condicionada por la potencia maxima que se va a suponer que debe soportar
cada resistencia unitaria. Como la tension en el bus DC es de 48 V, la potencia
maxima determina la corriente maxima que debe absorber cada resistencia
unitaria.

4. Para aumentar la seguridad y que el usuario no tenga que manipular ningin
interruptor para la seleccion de los niveles de potencia demandados, se van a
emplear relés de estado solido controlables mediante sefiales TTL. De esta
forma, el usuario envia las ordenes desde un PC, donde, mediante un
instrumento virtual desarrollado en Labview (ver Figura 4.9), se mandan las
ordenes a una placa de control. Esta placa de control convierte las o6rdenes
recibidas en sefiales que actuan sobre los relés dejandolos abiertos o cerrados,
segun sea su valor. La seleccion de uno u otro relé equivale a conectar un

conjunto de resistencias que demandan un nivel de potencia determinado.

Con estas cuatro consideraciones, se procede a construir el banco de cargas en base a varios

grupos de cargas resistivas. Cada grupo tiene el suficiente numero de cargas resistivas como
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para alcanzar un valor de potencia determinado. Estos valores de potencia corresponden con
puntos concretos sobre la curva de polarizacion de los médulos de pila de combustible donde
trabajan a maxima eficiencia o a maxima potencia. Es decir, ademés de los valores especificos
de potencia del perfil de carga, el banco de cargas puede hacer trabajar a los mddulos de pila de

combustible en puntos concretos dentro de su rango de funcionamiento (Figuras 4.10 y 4.11).

La Figura 4.12 muestra como conceptualmente se ha disefiado el banco de cargas. El banco
estd formado por un total de siete grupos de resistencias, cada grupo con un determinado
numero de resistencias para alcanzar valores concretos de potencia. La resistencia unitaria con
la que se construye el banco es una resistencia de 10 Q - 300 W de Arcol. EIl valor teorico
minimo de potencia demandada al bus de 48 V con una sola resistencia es pues de 230,4 W,
pero como consecuencia del calentamiento que sufren las resistencias dentro del margen
tolerado, al circular corriente por ellas, la potencia nominal unitaria es de 240 W. Cada grupo de
resistencias se conecta al bus DC de 48 V a través de un relé de estado solido. La activacion de
estos relés se hace en base a un instrumento virtual donde el usuario decide la potencia
demandada seleccionando el relé que conecta con el grupo de resistencias determinado. Desde
el instrumento virtual se mandan las 6rdenes a una placa de control a través de un puerto serie.
En la placa de control (ver esquema eléctrico en la Figura 4.13) el circuito integrado MAX232
convierte las érdenes recibidas desde el terminal RS-232 que conecta con el PC a niveles TTL.
Estas sefiales en logica TTL se mandan a un microcontrolador PIC 16F877A, que a su vez
manda las 6rdenes a los relés de estado solido a través de un optoacoplador darlington TL532-4.
Este optoacoplador permite aislar la parte de comunicacion con el PC de la parte del circuito de
potencia. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran, respectivamente, una fotografia del montaje final
del banco de carga conectado a las baterias y pila de combustible y de la placa de control que se

utiliza para activar los relés de estado solido a través del PC.

173



VLI

"MOIAQET Ud opejuowa[dull S9[1 op [013U00 op [dued [9p o[[e1e( ¢'p BINSI

ojoft] £

4 [BUR JUCUL 14130 [3ny T |0.0U0d ARjEy B (53

A

il

- SEla1Ed ap 0JUEg T

[EEEEDEREIEG [5/5q lophials

- %

[Wio2Z=1d [Wobz=2] [M0%=Ee [M0rZ=bd [Tehi=sd [i0Fe=0d [AIPE=Id S ,
I |
EE E B E B [orrd [ ,
|
. . . . . . . —uo‘_uo._o_u,ﬁm)cau_ ﬁlm.,m,.u.m._u.nEBm_uﬂ_u,
T
e > B
- ) (- ¢S R 1 (el R C_ I ._m 1
2 B B D LD (P T Jm_ﬁ O I

d0ls ;! 1%

oand j5p c@_#um_mm

T o e £9pY baEd 59=d EEEr] 43Py

219y ap uoIIajag

auayap eed do1s 9sind -+

NMY 8sind -£

93l [3 AUODIARS -7

TIWD3 :$UDIEJUNWOD ap 0}4and |3 BU0IIAJRS -T
:sosed

seb.eq ap ooueg

?
I
I

[t 2] oy b et | 1] ©) @] @

daH wopuiEh spol  eEsadd pelodg wel p3 AF

» [9UB( JUDL | 1A1)3D [3n}}Joapu00 Kejay 4



SLI

"91quIsnquiod ap seqid sop sef e "a[qusnquod ap seqid se[ op
0pe)OdUOD SB3IeD 9P 0JUR( [d UOD SOpeZUBI[ UQIoRIddo op sojund :[1°f BINSI eun & 0pejoduod sedIed 9p 00ueq [d U0J sopezued[e ugroeiddo op sojung 'y eansig

(V) ayuarLio) (V) duarrio)

05 s»  Op S§ 06 ST 0T ST 0T s 0 9 sy oy s&  0e st o0z st ot s 0,
T ; T
, , : Vi=1I < /
T+1 91qUSNqUI0d P B[Idummn= MOPL=d ... - /
T 21413SNQUI0D P E[!f \OH‘.. A OPZ = m\\
\ *
V9er=1 > K 00s
MOTL=d W h
1% /
K - Z 0§
\ 3 TN \
- = 000T - 0ost N Y
\\ oo‘ B S / 7/ g
IQI-II\.\ i 4 g 2
e @b b : : /‘@ﬁ g
M 6611 =d MOPPL = (LI = = 5
-0 oos1 = z \\« ‘61 =1 // :
. MOTL=d
- A N OF
-~ s
M 0T61 = (T8+190d [ oy” s
o 0002 0001} PR
“‘ 0 \
R Y 88'sh =1 _
M 86ET = (@I+TNd oo™ Moo= o
. .- Im -
hl° mew®
007

0s
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P> Req, =
Relé de P 240W
estado \_
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solido 7 p
i 10| R
P> Req =R/10
Relé de P =720W
estado
\§
solido 6
-
I 6| R
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Figura 4.12: Esquema conceptual del banco de cargas construido: comunicacion con el PC, nimero de
resistencias por grupo y niveles de potencia alcanzables.
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MAX 232

Cl+ vVCC

Vst GND

Cl-  T1OUT

C2+ RIIN

C2-  RIOUT

Vs- TIIN

RS-232 T20UT T2IN
[—>—R2IN R20UT

—

Figura 4.13: Esquema eléctrico de la placa de control de relés de estado sélido.
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4.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

4.2.5 Convertidor DC/DC reductor

Para convertir la tension regulada de 48 V-DC del bus de baja tension a 12 V-DC en la
salida (ver Figura 4.1), se necesita un convertidor reductor. Las ventajas y desventajas de las
topologias reductoras son ampliamente conocidas [136]. Por ejemplo, el convertidor Sepic
(Figura 4.16) se caracteriza por exhibir una corriente de entrada continua, lo cual es una ventaja
sobre la topologia Buck (Figura 4.20), y ademas la tension de salida no estd invertida (ventaja
sobre la topologia Cuk). Otra ventaja es la facilidad de implementar el disparo del transistor
porque su terminal de fuente es comun. El inconveniente de la topologia Sepic es que emplea un

mayor nimero de componentes que la del convertidor Buck.

En este caso, se van a implementar las dos topologias, Sepic y Buck, para construir el
convertidor que se encarga de transformar los 48 V del bus a los 12 V de la salida DC. La razén
de implementar ambas topologias para el mismo fin estriba en poder comparar el
funcionamiento real de ambos convertidores, asi como hacer una valoracion respecto de los

costes de realizacion.

- Convertidor SEPIC: El dimensionado del convertidor Sepic se ha realizado considerando

que la potencia maxima con la que va a trabajar es de 250 W (P, /20). Es decir, se ha fijado

como criterio de disefio que la potencia disponible en la salida AC (5 kW) y la potencia
disponible en la salida DC (250 W) mantienen practicamente la misma proporciéon que la
magnitud de la tension en la salida AC (230 V) y la magnitud de la tension en la salida DC (12
V). Esta consideracion se ha hecho porque si se exigiese que la salida DC soportara niveles de
potencia similares a los del perfil de carga considerado, los valores de corriente con los que
habria que trabajar en la salida de 12 V serian extremadamente elevados, con el consiguiente
peligro que esto supone. Ademas de la razén anterior, la exigencia de obtener potencias elevadas
a 12 V no suele ser practico, ya que solo se da para aplicaciones muy concretas, como en el

arranque del motor de un vehiculo (diesel o gasolina) por ejemplo.

Para estudiar el rizado permitido en las tensiones y corrientes respecto del valor de las
bobinas y los condensadores, se realiza el estudio del comportamiento del convertidor durante

los periodos de conduccion, Figura 4.17(a), y no conduccioén, Figura 4.17(b).
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Ly |C1| D
~YY Y Y »l
|| > .
+ VLI + VCl + Vb - +
n +

vi(? N —
<> JEﬁI Vs ng Ve Ve R§ Vo

Figura 4.16: Esquema eléctrico de un convertidor Sepic sin
pérdidas.

Ll Cl Ll C]

Vi Vi
L3¢~ §V, L3 &= R§Vo

(a) (b)
Figura 4.17: Esquema de conexion del convertidor Sepic en periodo de conduccion (a) y no
conduccion (b).

La placa de control que se encarga de generar el ciclo de servicio necesario para que la
salida del convertidor se mantenga a 12 V independientemente de la demanda de la carga es
similar a la que se ha empleado para el convertidor Boost, con la diferencia de que ahora la

referencia es de 12 V.

Cuando el interruptor S esta cerrado (estado de conduccién), la bobina L; almacena la
energia suministrada por la fuente. Al mismo tiempo, la bobina L, almacena energia debido a la
tension en el condensador C;. El diodo D queda polarizado inversamente debido a la tension en
C: y C,. La carga se alimenta a través del condensador C, a la tension de salida ¥, . El rizado de

corriente en la bobina L, viene expresado por (4.2):

Ton ViTon
ALL=1L(T,) =1, (0)=] (VL) di=— 4.2)
1
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Para conocer el rizado de corriente en la bobina L, hay que considerar que la tension
media en el condensador C, coincide con el valor de la tension a la entrada. En consecuencia, el

rizado de corriente en la bobina L, se conoce a partir de (4.3):

Ton ViTon
Al=1,(T,)=1,(0)=]"(V/L,)dt= - (4.3)

2

Para conocer el rizado de tensién en el condensador C; se necesita el valor de la
corriente del condensador en alguno de los dos periodos. Por ejemplo, durante el periodo de
conduccion, la corriente en el condensador C; coincide con la corriente en la bobina L,. A su
vez, la corriente en la bobina L, en el periodo de conduccion, depende linealmente con el
tiempo segun (4.3). Entonces, la ecuacion que permite conocer el rizado de tension en el

condensador C; es (4.4):

2

T, . T, V[T(m
(0)=[,"(i,/C,)de=], (V,./Cle)tdt=T1L2 (4.4)

El rizado de tension en el condensador C,, de la misma forma que sucede con el
convertidor Boost, depende directamente de la tension en la salida y del valor de la resistencia
de carga, de acuerdo a (4.5). En el periodo en el que el transistor esta conduciendo, la corriente

media por la carga es igual a la corriente de descarga del condensador:

VT
AVC2=VC2(T0")_VC2(O)=-[Z (iczlcz)dt=fz (VO/RCZ)dt= Rocon (4.5)
2

A partir de las ecuaciones (4.2) y (4.3), los valores de las bobinas se calculan para no
superar el 10% de rizado en corriente respecto a los 5 A aproximadamente que deben estar
disponibles a la entrada del convertidor Sepic cuando trabaja a la potencia maxima (250 W). A
partir de las ecuaciones (4.4) y (4.5), los valores de los condensadores se calculan para
garantizar que el rizado en tension sea inferior al 3% respecto a los 12 V que se exigen a la
salida del convertidor. Por las mismas razones que en el disefio del convertidor Boost, la

frecuencia de conmutacion del convertidor se fija a 30 kHz.

El esquema eléctrico correspondiente a la placa de control de tension del convertidor
Sepic es similar al de la Figura 4.5. Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran una fotografia del
convertidor Sepic y su placa de control asociada. Los parametros eléctricos de los componentes

del convertidor se especifican en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Parametros eléctricos de los componentes del convertidor Sepic.

Componente Tipo Caracteristicas
IGBT-canal N G40N60B3 600V, 70 A, 1.4V a25°C
Diodo MBR6045WT 31| 45V-60A, 0.75V a 25°C
Bobina (L1) CH 820045 41 820uH, 4.5A 110 mQ
Bobina (L2) CH 220045 41 220puH, 4.5A 42 mQ
Condensador (C1) TSHA 400V-330uF 330uF, 400V
Condensador (C2) TSHA 400V-470uF 470uF, 400V

Figura 4.19: Fotografia de
la placa de control de
tension por PWM del
convertidor Sepic.

Figura 4.18: Fotografia del convertidor Sepic construido.

- Convertidor Buck: Esta topologia se caracteriza por su simplicidad ya que requiere un
nimero menor de componentes. La principal desventaja de este convertidor es que la corriente
de entrada en el mismo es siempre discontinua. Esto se debe a que el transistor esta situado en
serie con la fuente de entrada, Figura 4.20; con lo cual se genera una mayor cantidad de
armoOnicos en la corriente de entrada, la que suministra la fuente, y se produce un rizado alto en
corriente y problemas significativos de ruido. Ademas, el convertidor Buck presenta mas
dificultades a la hora de implementar el disparo del transistor porque el terminal de fuente no

esta conectado a masa.

El dimensionado de los componentes de este convertidor se realiza en base a las
ecuaciones que relacionan los rizados permitidos en la tension y corriente con el valor de la
bobina y el condensador. Estas ecuaciones se obtienen a partir del estudio del comportamiento
del convertidor durante los periodos de conduccidn, Figura 4.21(a), y no conduccion, Figura

421(b).
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El circuito de control que se encarga de generar el ciclo de servicio necesario para que la
salida del convertidor se mantenga a 12 V independientemente de la demanda de la carga, es
muy similar al utilizado para los convertidores anteriores con una diferencia: la salida PWM del
IC TL494 debe estar ahora referenciada a un nivel de tension flotante, de forma que la sefial

PWM modificada pueda atacar los terminales de puerta y de fuente del transistor.

TLTS "

N
L + Ve - +
+ Vs - + +

Figura 4.20: Esquema eléctrico de un convertidor Buck sin
pérdidas.

Vi C R? v, Vi C) C R§ v,

(a) (b)
Figura 4.21: Esquema de conexion del convertidor Buck en periodo de conducciéon (a) y no
conduccion (b).

Respecto del funcionamiento del convertidor Buck (ver Figuras 4.20 y 4.21), cuando el
interruptor S esta cerrado (estado de conduccion), la bobina L almacena la energia suministrada
por la fuente. El diodo queda polarizado inversamente debido a la tension de entrada V;. La
carga se alimenta a través del condensador C a la tension de salida V,. El rizado de corriente en

la bobina L viene expresado por (4.6):
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T, ( Vi - Vo) Ton
Al=1,(T,)-1,(0)=], (V=P ) L)dr=———== (4.6)
A partir de la ecuacion (4.6), el valor de la bobina se calcula para no superar el 10% del

rizado en corriente.

Para conocer el rizado de tension en el condensador C se deben considerar las graficas
que reflejan el comportamiento de la corriente por la bobina y la tension en el condensador
(Figura 4.22), y las ecuaciones que relacionan la capacidad con la carga y la tension del
condensador, (4.7) y (4.8). La variacion de la carga en el condensador equivale al area encerrada

por la corriente suministrada por la bobina durante un semiperiodo.

AQ
c=X
AV, 4.7)
1741,
AQ=== 48
Q 23 (4.8)
A A
]L VC
40
< TA[L )
Ton Toff
- - » >

Figura 4.22: Evolucion de la corriente por la bobina y la tension en el condensador del convertidor Buck.

A su vez, el rizado en la corriente 4/, ya se conoce a partir (4.6). Luego el rizado de

tension en el condensador viene expresado por la ecuacion (4.9):

(v.—Vv,) DI’

AVe=—=7c

(4.9)

A partir de la ecuacion (4.9), el valor del condensador se calcula para garantizar que el
rizado en tension sea inferior al 3%. La frecuencia de conmutacion del convertidor se fija, por
las mismas razones que en el disefio de los convertidores anteriores, a 30 kHz. Los parametros

eléctricos de los componentes del convertidor se especifican en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Parametros eléctricos de los componentes del convertidor Buck.

Componente Tipo Caracteristicas
Mosfet-canal N STP8ONF10 100V-80A, 1.3V a 25°C
Diodo MBR6045WT 2 || 45V-60A, 0.75V a 25°C
Bobina PCV-2-568-08 51 568uH, 8A, 90mQ
Condensador YXF 63V-1000 puF 2|| 1000uF, 63V

El esquema eléctrico de control de tension del convertidor es similar al de la Figura 4.5.
A este esquema se le aflade una etapa de acondicionamiento de la sefial PWM para que pueda
atacar el terminal de fuente flotante del transistor del convertidor Buck. Para ello se utiliza el
driver IC IR2110. Este circuito integrado permite generar, en base a una sefial PWM a su
entrada, la misma sefial PWM pero referenciada a un punto de tension flotante. De esta forma es
posible conseguir la conmutacion del transistor. La Figura 4.23 muestra el esquema de conexion
de la sefial PWM generada por el controlador (Figura 4.5) y el driver IR2110. Para que el
transistor pueda realizar la conmutacion, se debe suministrar a su terminal de puerta la corriente
necesaria. Para realizar dicho propdsito, se conecta al integrado un circuito exterior de

activacion formado por el diodo D y los condensador C; y C, denominado Bootstrap.

Alimentacion (+15V)

| CLCL

T IR2110
LO Nc

Boostrap - COM Vss
i< Vce LIN
Cs J‘ C4L D ) nc SD PWM
B Vs HIN
Vb Vdd—

MBR360 HO nc

= R2 = Puerta (G)

Rl ? DZ* R3 Fuente (S)

AV |

Figura 4.23: Esquema de conexion del driver IR2110 para generar la sefial PWM de
conmutacion del convertidor Buck.
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El diodo D utilizado es el diodo 1N4148 por su bajo coste y su rapida respuesta a la

conmutacion. El condensador formado por C; y C; se elige en base a la ecuacion (4.10):

%

VBSZ - VBS]

C s (4.10)

Donde Q¢ es la carga transferida a la puerta del transistor durante la activacion.
Consultando la hoja de caracteristicas que facilita el fabricante del transistor STP8ONF10, el
valor maximo de Qg es 189 nC. Vjs; es la tension del condensador de activacion (boostrap)
justo después del refresco (12 V) y Vs es la tension del condensador de activacion
inmediatamente después de la inicializacion (11 V). En consecuencia, el valor que resulta para
Css es 189 nF. Para la implementacion fisica se han elegido dos condensadores (Cs y Cs) de 100

nF cada uno.

Las resistencias R, y R; atenuan el ruido de las transiciones de la sefial de salida; para
ello deben ser de un valor pequefio para que no atenien en exceso la sefial, del orden de 8 6 12
ohmios. El diodo zener DZ y la resistencia en paralelo R; sirven para adaptar la sefal a las
exigencias del transistor. En este caso se ha optado por un diodo zener de 15 V. El diodo
MBR360 es un elemento de proteccion del driver en el caso de que se produzca retorno de

corriente.

Las Figuras 4..24 y 4.25 muestran, respectivamente, una fotografia del convertidor Buck

y su placa de control asociada.

Figura 4.24: Fotografia del convertidor Figura 4.25: Fotografia de la placa de
Buck construido. control en tension para el convertidor
Buck.
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4.3 Resultados experimentales

En base a la implementacion fisica que se ha realizado teniendo en cuenta las
consideraciones de disefio descritas en la seccion anterior, los resultados experimentales estan
destinados a reflejar el comportamiento real de los componentes del sistema, y especialmente a
demostrar que se cumplen los requisitos de niveles de tension exigidos en los distintos puntos de
conexion del esquema mostrado en la Figura 4.1. Para ello esta seccion se ha dividido en dos
apartados. El primero muestra los resultados experimentales obtenidos al conectar el banco de
cargas al bus DC de 48 V. En este caso se van a presentar los resultados que se obtienen de tres
conexiones distintas: la primera, cuando la potencia demandada por el banco de cargas es
suministrada Gnicamente por el banco de baterias, la segunda cuando el banco de cargas es
alimentado unicamente por el sistema de pila de combustible, y la tercera cuando el sistema de
pila de combustible y el banco de baterias estan trabajando simultdneamente para alimentar al
banco de cargas. Como se ver4, el sistema de pila de combustible mantiene los 48 V en el bus
incluso cuando se producen cambios bruscos en la demanda de potencia. También se
comprobara como el sistema de baterias ayuda al sistema de pila de combustible a suministrar la
corriente demandada por la carga, especialmente en el instante en que tiene lugar un cambio en
la demanda, donde la dindmica lenta de la pila de combustible limita sus posibilidades de seguir

instantaneamente a los cambios en la carga.

El segundo grupo de pruebas experimentales consiste en conectar el banco de cargas a la
salida DC de 12 V. Como se ha comentado en la secciéon anterior, se han utilizado dos
topologias diferentes de convertidor para obtener la salida DC de 12 V. Los resultados
experimentales mostraran como con ambas topologias se consiguen los requisitos de niveles de
tension exigidos. Las diferencias entre ambos convertidores estriba en el numero de

componentes necesarios y en la facilidad en la generacion de la sefial PWM para cada caso.

4.3.1 Banco de cargas conectado al Bus DC de 48 V

En este caso, el banco de cargas se conecta al bus DC de 48 V. Las dos posibles fuentes

que van a inyectar potencia al bus son el sistema de pila de combustible y el banco de baterias.

- Conexion 1 - Banco de cargas alimentado por el banco de baterias: La primera

conexion que se hace es la mas sencilla. Se conecta el banco de cargas al banco de baterias. A
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medida que se vayan activando los distintos relés, como los grupos de resistencia estan
conectados en paralelo, la resistencia equivalente R, disminuye y en consecuencia, la potencia
demandada al banco de baterias es mayor: P= (48 V)?/ R,,. La Figura 4.26 muestra la corriente
suministrada por el banco de baterias cuando se van abriendo secuencialmente los relés desde el
1 hasta el 7 (ver Figura 4.12). Basta con aplicar la ley de Ohm para comprobar que la tensioén en
el bus se mantiene contante e igual a 48 V. Esta primera prueba permite garantizar la capacidad
de suministro energético de las baterias y el correcto funcionamiento del banco de cargas

construido.

Caorriente de carga

==

Figura 4.26: Resultados experimentales cuando el banco de cargas es alimentado por el
banco de baterias: Corriente de carga (Canal Cl1: 10 A/div, 500 ms/div). Osciloscopio:
LeCroiy 500 MHz.

- Conexion 2 - Banco de cargas alimentado por el sistema de pila de combustible:
Cuando el banco de cargas se conecta a los terminales de uno de los sistemas de pila de
combustible, la tension del bus es controlada por la placa de control del convertidor Boost. El
sistema de pila de combustible, por si solo, tiene que suministrar la potencia demandada por la
carga. El valor maximo de potencia de carga se fija en 500 W, esto es, la pila de combustible va
a trabajar a media carga aproximadamente. En cualquier punto de operacion, la resistencia
equivalente que existe entre los extremos de la pila de combustible, es decir, la resistencia a la

entrada del convertidor Boost, depende de la resistencia de carga y del ciclo de servicio del
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convertidor, seccion 3.2, ecuacion (3.28). A su vez, el ciclo de servicio del convertidor depende
de la diferencia que existe entre el valor real de la tension en el bus y la referencia de 48 V. Con
esta conexion se pretende ver que el comportamiento que se habia previsto en la seccion 3.1, en
base al modelo tedrico desarrollado para la pila de combustible, se corresponde con su
comportamiento real. Este modelo permite conocer el punto de operacion de la pila de
combustible en régimen estacionario (valores de tension-corriente sobre la curva de
polarizacion) y transitorio (retardo de 0,5 segundos como consecuencia del no inmediato
suministro de flujo de aire). Ademas, se pretende comprobar que la placa de control del
convertidor Boost cumple el objetivo de garantizar los 48 V de tension en el bus,
independientemente de los cambios en la demanda de potencia. La Figura 4.27(a) muestra la
respuesta de la pila de combustible cuando pasa de trabajar desde vacio hasta media carga
(tension y corriente de pila de combustible 32 V - 15 Ay retardo de 0,5 segundos). En la Figura
4.27(b) se comprueba que a pesar de los cambios en la carga, la tension en el bus permanece fija

en 48 V.

- Conexion 3 - Banco de cargas alimentado por el sistema de pila de combustible +
banco de baterias: La tercera y ultima prueba que se hace dentro de este primer grupo
corresponde a la conexion del banco de cargas con el bus DC de 48 V, a través del cual el
sistema de pila de combustible y el banco de baterias van a suministrar, de forma conjunta,
potencia a la carga. La Figura 4.28 muestra un esquema ilustrativo para esta tercera conexion.
En este caso, teniendo en cuenta que estan conectadas dos de las tres fuentes de potencia del
sistema completo, el perfil de carga demandado sera similar al de la Figura 4.2 pero escalado®
(ver Figura 4.29). Se insiste en que el principal objetivo de esta seccion no es hacer un reparto
de potencia entre las distintas fuentes*, sino demostrar que se garantizan los niveles de tension
exigidos en los distintos puntos de interconexion y el correcto funcionamiento de las diferentes

fuentes de potencia trabajando simultaneamente.

Los resultados experimentales de esta tercera conexion muestran lo siguiente (Figura 4.30):
Cuando la carga demanda baja potencia (P, en la Figura 4.29), la corriente de carga es de 5 A,

la tension en el bus DC esta fijada a 48 V y la tension entre los terminales del mdédulo de pila de

43 La seleccion de cargas en el banco proporciona una demanda de potencia de 1440 W.

44 El capitulo 5 estara centrado en el estudio de las técnicas de control en corriente que permiten hacer un reparto

de potencia en sistemas integrados por varias fuentes de energia.
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combustible es de 34,6 V. Esto implica que la relacion V/V, en el convertidor es 34,6 V/48 V=
0,72, lo cual, segin la ecuacion (3.24), indica que el convertidor estd trabajando al ciclo de
servicio D = 0,28. Considerando que el convertidor no tiene pérdidas, la relacion entre las
corrientes de entrada y salida del convertidor sera analoga a las tensiones, solo que invertida;
esto es I/l = 0,72. Por tanto, a partir de la ecuacion (3.26) se tiene que I; = 6,94 A.
Objetivamente, al tratarse de un sistema real, el convertidor tendra pérdidas, mas aun en este
caso, cuando esta trabajando a una potencia muy inferior de su valor nominal de 1,2 kW. Por
ello, la corriente real de entrada medida es de 7,5 A, lo cual proporciona un rendimiento para el
convertidor de # = 0,92. El par de valores (34,6 V, 7,5 A) llevados a la Figura 3.3 permite
comprobar que la potencia de trabajo de la pila de combustible estd en el entorno de los 240 W
(segun la curva en trazo rojo continuo), y la tension (trazo azul continuo) en el entorno de los
34,6 V¥, Se comprueba pues, experimentalmente, que el sistema funciona tal como se habia
previsto en el disefio. Esto es, durante el periodo en el que la potencia demandada por la carga

corresponde al valor minimo, la pila de combustible es la unica fuente que alimenta a la carga.

Cuando el valor de potencia demandada por la carga alcanza su valor maximo (P.. en la
Figura 4.29), la corriente de la carga es de 30 A, la tension en el bus es mantenida en 48 V, la
tension en la pila de combustible es de 26,5 V, la corriente de salida de la pila de combustible es
de 46 A y la corriente de salida del convertidor es de 24,5 A. Por tanto, el rendimiento del
convertidor es ahora de # = 0,96 y la potencia disponible a su salida es de 1176 W. El par de
valores (26,5 V, 46 A) permite comprobar en la Figura 3.3 que la pila de combustible esta
trabajando a maxima potencia.. El banco de baterias es el encargado de suministrar la diferencia
entre la potencia maxima de la carga y la potencia entregada por la pila de combustible. Esto es,

el banco de baterias suministra 264 W.

Ademas, el banco de baterias también es el encargado de entregar la potencia que demanda
la carga en el mismo instante en que tiene lugar el cambio, ya que la pila de combustible tiene
una respuesta dinamica lenta. Este test demuestra el adecuado funcionamiento del sistema
hibrido, en el que la bateria y la pila de combustible trabajan de forma conjunta para conseguir

unos objetivos que ninguno de los elementos puede alcanzar por separado.

45 La pila de combustible, con las horas de funcionamiento, sufre una degradacion que provoca un pequefio

desplazamiento de su curva de polarizacion inicial al salir de fabrica.
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4.3.2 Banco de cargas conectado a la salida de 12 V-DC

En este caso, el banco de cargas se conecta a la salida DC de 12 V. Como ya se ha
comentado anteriormente, los resultados experimentales se han obtenido en base a dos
topologias reductoras (Sepic y Buck). Dado el bajo nivel de tension en la salida DC y con objeto
de trabajar con niveles de corriente seguros, las pruebas experimentales se han realizado
seleccionando niveles de potencia no superiores a 250 W. En consecuencia, la pila de
combustible es la Unica fuente que alimenta a la carga. La Figura 4.31 muestra el esquema de

conexion considerado para este segundo grupo de resultados experimentales.

Ordenador
Sistema Pila de combustible Bus 48V DC PC

Convertidor
DC/DC

Figura 4.31: Esquema de conexion del banco de cargas a la salida de 12 V-DC.

- Conexion 4 - Banco de cargas conectado a la salida 12 V-DC mediante convertidor
Sepic: En este caso, cuando la demanda de potencia de la carga alcanza los 250 W, la corriente
que debe entregar el convertidor es de 20 A, a la vez que la tarjeta de control debe ajustar el
ciclo de servicio del mismo para mantener la tension a la salida en 12 V. La Figura 4.32 muestra
los resultados experimentales obtenidos para esta conexion. Se puede comprobar que la tension
en la bobina L, (Figura 4.16) alcanza los 48 V cuando el transistor esta conduciendo y que la
tension en la bobina L, alcanza los 12 V cuando el transistor no conduce. Esto demuestra el

correcto funcionamiento del convertidor y de la placa de control que lo gobierna.

- Conexion 5 - Banco de cargas conectado a la salida 12 V-DC mediante convertidor
Buck: En esta ultima conexion la corriente de carga no alcanza valores elevados (1 Ay 3,2 A).
Se comprueba que con el convertidor Buck se alcanzan los mismos requisitos que con el
convertidor Sepic, Figuras 4.33 y 4.34. La tarjeta de control garantiza los 12 V a la salida del
convertidor Buck. La tension en la pila de combustible no sufre grandes variaciones por el

reducido escalon en la corriente, y la tension en el bus DC queda fijada al valor de 48V.

194



4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como ya se ha comentado, la topologia Sepic supone un aumento del coste de
implementacion del convertidor. Bajo las mismas restricciones de rizado en tension y corriente
y empleando los mismos componentes, el convertidor Sepic necesita una bobina y un
condensador mas. Pero para esta aplicacion, el aumento de coste no es desproporcionado, ya
que los niveles de potencia que deben manejarse son relativamente bajos (no superiores a 250

W), por lo que el coste de los componentes no es elevado.

Por otra parte, de los resultados obtenidos de la conexion 4 y 5 se observa que el rizado
de corriente a la salida del convertidor es menor en el caso del convertidor Sepic. Ademas, la
presencia de un filtro a la entrada del convertidor Sepic formado por una bobina y un
condensador (ver Figura 4.16) reduce el rizado en la corriente de entrada, es decir, el bus DC de
48 V se mantiene mas estable y se evita que el ruido en corriente se pueda extender hacia las
fuentes de potencia del sistema o la rama de AC. Por ultimo, el convertidor Sepic, por su
caracter reductor-elevador, afiade mayor versatilidad al sistema, con lo cual podria cambiarse la

tension DC de salida a un valor superior a 48 V sin necesidad de cambiar de convertidor.

En virtud del andlisis y las pruebas experimentales realizadas, se opta por emplear el

convertidor Sepic para configurar la salida 12 V-DC del sistema.
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4.4 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS

4.4 Conclusiones y comentarios bibliograficos

Este capitulo esta caracterizado por su alto contenido experimental. La implemnetacion
real de un sistema hibrido de pila de combustible conlleva realizar un estudio minucioso de
todos los elementos que componen el sistema y la interrelacion entre ellos. Ademas, hay que
tener en cuenta que los sistemas de pila de combustible no tienen atun una gran implantacion en
el mercado y, por tanto, la disponibilidad comercial es limitada. Por otro lado, las caracteristicas
fisicas y de funcionamiento de este tipo de sistemas exigen unos requerimientos adicionales en

los sistemas de acondicionamiento de potencia y fuentes auxiliares.

Quizas, el mayor valor que aportan los sistemas de pila de combustible es su efecto inocuo
sobre el medio ambiente. Las referencias [117] y [118] pueden ser consultadas para tomar
conciencia de los efectos nocivos de las emisiones de CO, derivadas de los sistemas de
generacion de energia basados en fuentes de origen contaminante y no renovable. El efecto
invernadero, el calentamiento global, la dependencia energética de otros paises, muchos de ellos
politica y socialmente inestables y el agotamiento de los recursos energéticos de origen fosil,
son algunas de las preocupantes razones por las que la apuesta de sectores como la industria y el

transporte por las fuentes de energia no contaminantes empieza a ser clara y definida.

La referencia [119] trata el concepto de hibridacion en sistemas de pilas de combustible.
Debido a las limitaciones de las pilas de combustible (no pueden suministrar instantdneamente
la potencia demandada por la carga), es necesario hibridarlas con una fuente de potencia (por
ejemplo un banco de baterias o de ultracondensadores). De ahi la concepcion del capitulo como
sistema hibrido. Realmente, a dia de hoy las pilas de combustible se estan hibridando también,
dependiendo de las aplicaciones y de la disponibilidad de fuentes de energia renovable, con

sistemas fotovoltaicos, edlicos, etc.

El testeo del prototipo experimental desarrollado en este capitulo requiere disponer de una
carga variable que permita configurar todos los escenarios de demanda. Las referencias [120] a
[127] hacen un recorrido por las diferentes propuestas que al respecto hacen los Gltimos trabajos
bibliograficos publicados. Las referencias [121] a [123] recogen una de las soluciones
caracterizadas por su bajo coste, consistente en la implementacion de una carga variable basada
en el control del ciclo de servicio de un convertidor conectado a la pila de combustible. Sin

embargo, como se ha demostrado, para el caso concreto del sistema tratado en este capitulo, esta
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solucion no es util.

Una solucion alternativa podria ser el uso de cargas electronicas comerciales, las cuales se
analizan en profundidad en [125] a [127]. El principal inconveniente es su elevado coste y el
reducido rango de operacion que poseen. Para un sistema de pila de combustible disefiado para
suministrar niveles de potencia de hasta 5 kW como el de este capitulo, serian necesarios varios
modulos de cargas electronicas comerciales de los que han aparecido recientemente especificos
para pilas de combustible. En consecuencia se ha optado por la construcciéon de un banco de
cargas controlable desde un PC capaz de alcanzar diferentes niveles de potencia. Esto ha
permitido que en el sistema de generacion eléctrica construido se pueda alternar el
funcionamiento de las distintas fuentes de potencia, asi como hacerlas trabajar de forma

conjunta.

Las referencias [128] a [134] ensefian las diferentes topologias asociadas a sistemas
hibridos de pilas de combustible. La configuracion del sistema implementado, como ya se
estudio en el Capitulo 2, seccion 2.3, corresponde al esquema eléctrico caracteristico de un
sistema hibrido de pila de combustible que alimenta una carga aislada, como es precisamente

este caso.

La referencia [136] es un excelente libro de consulta para entender las tareas de disefio y
dimensionamiento de toda la electronica de potencia descrita y testada en las secciones 4.2 y

4.3.

En la segunda seccion de este capitulo se ha hecho hincapié en el perfil de carga, ya que
constituye el principal condicionante a la hora de elegir cada una de las fuentes de energia del
sistema completo. El valor minimo del perfil de carga determina el valor de potencia de la pila
de combustible por debajo del que, segliin el fabricante, la pila deja de funcionar de forma
eficiente. La potencia media demandada por la carga condiciona el valor minimo de la potencia

nominal de la pila de combustible que facilita el fabricante.

Una vez dimensionados cada uno de los componentes del sistema y construido el prototipo
de laboratorio, la tercera seccion del capitulo ha estado dedicada a obtener resultados
experimentales mediante diferentes conexiones en determinados puntos de interconexion. Asi
por ejemplo, se ha demostrado que la tension en el bus DC queda fijada a 48 V,
independientemente de la fuente de potencia actuante (s6lo pila o pila + banco de baterias) y de

la demanda de la carga. De la misma forma, la salida de 12 V-DC también queda fijada para
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cualquier condicion y con cualquiera de las dos topologias de convertidores reductores
implementados (convertidor Sepic y Buck). A este respecto, se ha demostrado por ultimo, de

forma experimental, las bondades del convertidor Sepic, respecto del Buck, para esta aplicacion.
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Capitulo 5. Control en Corriente del Sistema Hibrido

de Pila de Combustible

1 empleo de sistemas de acondicionamiento de potencia lleva intrinseca la
necesidad del control del flujo de energia. Una de las ventajas mas
significativas de los convertidores conmutados es que soportan acciones de
control automatizadas. Esto es esencial para una operacion adecuada en la mayoria de los
sistemas de electronica de potencia. Sin control, un convertidor no puede garantizar el correcto
funcionamiento de cargas que requieren una regulacion muy precisa de la tension de suministro.
El ajuste de la conmutacion de los convertidores debe garantizar un funcionamiento adecuado

independientemente del punto de operacion del convertidor.

El circuito de control del convertidor requiere la medida de tension y/o corriente en el
mismo, de modo que por comparacion con valores de referencia, se puedan generar las sefiales

de error a partir de las cuales se conforma la ley de control del convertidor.

Mientras que en el capitulo anterior se estudido e implementd el control en tension,
asegurando con ello los valores establecidos en cada punto de conexion, en este capitulo se
aborda el control de corriente. El control de corriente de la pila de combustible es necesario
porque permite gestionar la potencia entregada por ésta independientemente de la demanda de la
carga. Esto es posible porque el sistema hibrido de pila de combustible objeto de esta Tesis va

conectado a un bus DC cuya tension esta fijada por un banco de baterias.

Este capitulo analiza en profundidad el control de corriente de convertidores DC/DC. La
primera seccion sienta las bases del esquema de control necesario para regular la corriente a la
salida del convertidor, y la segunda seccion realiza un analisis exhaustivo de todos los métodos
de control analdgico de corriente de convertidores encontrados en la literatura. Asi, se presenta

la fundamentacion tedrica de cada método y se analizan sus prestaciones desde un punto de
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vista critico, ya que el estudio realizado en la segunda seccion de este capitulo debe servir de
justificacion respecto de la decision a tomar, sobre el control de corriente a desarrollar para el

prototipo experimental objeto de esta Tesis.

En la tercera seccion se describe y justifica la implementacion fisica de la técnica de
control de corriente decidida: control de corriente media. Se desarrolla paso a paso toda la
circuiteria hasta el esquema final del controlador con todos sus componentes comerciales. Por
ultimo, una vez realizado el montaje fisico del prototipo, se aportan los resultados
experimentales obtenidos que acreditan el correcto funcionamiento del mismo, esto es, del
sistema hibrido integrado por un sistema de pila de combustible (pila de combustible +

convertidor) y un banco de baterias.

La cuarta y ultima seccion recoge las principales conclusiones del capitulo y comenta las

ideas fundamentales extraidas de las referencias bibliograficas consultadas.

5.1 Introduccion

A menudo, como es ¢l caso de la pila de combustible, la entrada a los convertidores no es
regulada, por lo que se hace necesario emplear técnicas de control de convertidores de modo
que su salida si esté regulada. Existen numerosos métodos de control analdgico y digital para

convertidores DC/DC, muchos de los cuales han sido adoptados por la industria.

De las técnicas de control analégico cominmente empleadas en etapas de
acondicionamiento, cabe distinguir el control en modo tension y el control en modo corriente.
El control en modo tension (ver Figura 5.1), también llamado control de ciclo de servicio [137],
[138], contiene un Unico lazo de realimentacion y ajusta directamente el ciclo de servicio en
respuesta a los cambios de la tension de salida. En el Capitulo 4 se puede consultar un ejemplo

de aplicacion e implementacion de esta técnica de control.

El control en modo corriente, Figura 5.2, conocido como control por corriente programada
(current-programmed control) o por corriente inyectada (current-injected control), es un método
de control que contiene dos lazos [137], [138]: uno interno (no conectado a un terminal de
salida) en corriente y otro externo en tension. El objetivo de control es que la corriente sensada

is siga una corriente de control i.. Para ello, el controlador lleva al transistor del convertidor a
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corte y conduccion, en funcion del error entre ambos niveles de corriente. Notese que a
diferencia de lo que sucede en el control en modo tension, en el control de corriente,
dependiendo del dispositivo sobre el que se realice el sensado de corriente y la topologia del
convertidor, el ciclo de servicio del convertidor puede mantener o no una relacion directa con la

seflal a controlar. Esto se vera con mas detalle en la seccion 5.2.

1
. +
N @ Convertidor VSR
i o L
Convertidor + DC/DC -
Vi Vol R1L
DC/DC T
- d
dT Vo el Controlador
Controlador - por corriente
por tension <—| Vief 7™| programada
C
a4 Y7

4—@<—V,gf

Figura 5.2: Esquema basico del control de
corriente para un convertidor DC/DC.

Compensador

Figura 5.1: Esquema basico del control
de tension para un convertidor DC/DC.

El sensado de corriente para la medida de i; suele hacerse en la bobina del convertidor ya
que, en funcion de la topologia, soporta la corriente entregada por la fuente y/o la corriente por
el interruptor (ver Figura 5.3). Asi, en el caso del convertidor Boost por ejemplo (Figura 3.8), la
corriente por la bobina coincide con la corriente suministrada por la fuente de entrada al
convertidor; por lo tanto, un control sobre la corriente por la bobina del convertidor equivale a
controlar la corriente suministrada por la fuente. Por otro lado, la corriente a la entrada del
convertidor estd relacionada mediante el ciclo de servicio con la corriente suministrada a la
carga, (3.26), por lo que en definitiva, el control de la corriente por la bobina permite controlar
la corriente suministrada a la carga. En el caso del convertidor Buck (Figura 4.20), la corriente
por la bobina es igual a la corriente entregada a la carga, pudiéndose controlar directamente la

corriente suministrada a esta ultima.

Respecto del funcionamiento de los dos lazos de la Figura 5.2, el lazo interno de corriente
ajusta inicialmente el ciclo de servicio del convertidor, en respuesta a los cambios en la
corriente sensada, y el lazo externo de tension genera la corriente de referencia para el
controlador, en respuesta a los cambios en la tension de salida del convertidor. El ciclo de

servicio se determina por los instantes de tiempo en los que la corriente sensada alcanza el
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umbral establecido por la sefal de control. La ventaja principal del control de corriente es que el
lazo interno convierte al dispositivo sobre el que se realiza el sensado de corriente, en una
fuente de corriente dependiente de la tension a frecuencias inferiores a la frecuencia de cruce de

ganancia* del lazo de corriente.

Se conocen hasta siete tipos de métodos de control en modo corriente segun la bibliografia
[137]. Estos, a su vez, se agrupan en dos categorias: control a frecuencia constante y a
frecuencia variable. En el primer grupo se encuentran el control de corriente de pico (peak-
current-mode control), el control de corriente de valle (valley-current-mode control), el control
de corriente media (average-current-mode control) y el control por conductancia (PWM-
conductance control). En el segundo grupo estan incluidos el control por histéresis (hysteretic
control), el control por tiempo de conduccion constante (constant on-time) y el control por

tiempo de no conduccion constante (constant off-time).

En comparacién con el control de tension, las técnicas de control de corriente aportan las
ventajas siguientes: 1) mejora la respuesta transitoria, ya que el convertidor se reduce a un
sistema de primer orden; 2) mejora la regulacion de linea; 3) son idoneas para convertidores
funcionando en paralelo y 4) protegen de sobre-corrientes. Sin embargo, los mayores
inconvenientes del control de modo corriente son su inestabilidad y la existencia de oscilaciones

subarmonicas.

Cualquiera de las dos técnicas de control (tension y corriente) pueden ser implementadas
en modo analogico o digital; sin embargo, el control analogico presenta algunas ventajas
respecto al control digital [139], [140]: 1) simplicidad, 2) bajo coste de implementacion, 3)
amplio ancho de banda , 4) retraso reducido en la relacion causa-efecto y 5) buena resolucion en
tiempo y amplitud. Por contra, tiene también algunas desventajas: 1) funcionalidad limitada, 2)

susceptibilidad al ruido y envejecimiento y 3) mayor numero de componentes.

Respecto al control digital de convertidores DC/DC, éste ha experimentado un gran avance
en los ultimos afios y, como en el caso analdgico, tiene sus ventajas ¢ inconvenientes. Entre las
ventajas pueden ser citadas las siguientes: 1) posibilidad de programacion; los algoritmos de
control se realizan mediante software, lo que permite programar diferentes algoritmos de control

sobre el mismo sistema. 2) Alta flexibilidad, ya que los circuitos de comunicacion, proteccion,

46 Frecuencia de cruce de ganancia es la frecuencia en la que el diagrama de bode de la magnitud correspondiente

a la funcion de transferencia representada cruza el eje de 0 dB.
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prevencion y monitorizacién pueden ser construidos con mayor facilidad que en el caso
analogico. Por contra, el control digital tiene los inconvenientes siguientes: 1) tarea de
desarrollo de software tediosa y proclive al error, 2) los microprocesadores y DSPs son
susceptibles a las interferencias y ruidos, 3) las tareas de muestreo implican limitar la resolucion
en tiempo y en amplitud, y 4) debido a la naturaleza tipo serie de los dispositivos digitales
empleados, todas las tareas realizadas por los microprocesadores implican el empleo de una

porcion de tiempo proporcional a la sefial de reloj que gobierna su comportamiento.

A partir del analisis anterior, se ha optado por un control analégico de corriente para
implementar el controlador de los convertidores en el sistema hibrido de pila de combustible
(Figura 4.1). Tomada esta decision, se analizan en la seccion siguiente las diferentes opciones

disponibles.

5.2 Control analogico de corriente

En esta seccion se realiza un analisis detallado de las diferentes técnicas presentes en la
literatura que permiten realizar el control analdgico de corriente en convertidores DC/DC. El
objetivo es valorar los pros y los contras de cada técnica. Este estudio debe desembocar en una
justificacion de la decision que se tome, respecto del disefio final, para el controlador del

prototipo experimental objeto de esta Tesis.

5.2.1 Control de corriente de pico y de corriente de valle

La Figura 5.3 muestra el esquema eléctrico basico asociado al circuito de control de
corriente de pico para un convertidor Boost. El circuito contiene dos lazos: un lazo interno de
corriente y otro externo de tension. El lazo interno esta formado por un comparador de error, un
biestable SR, una sefal de reloj y un sensor de corriente que puede estar situado en serie con la

bobina L o con el transistor de conmutacién S, [137].

La sefial de reloj conectada a la entrada S (Set) del biestable activa o pone a nivel “1”
logico su salida Q. La entrada R (Reset) resetea la salida Q, asignandole un valor de “0” 1égico.
A la entrada negada del comparador se aplica la tension asociada a la sefial de corriente de
control v; esta sefial viene establecida por el lazo externo de control de tension, el cual, en base

al error entre la tension a la salida del convertidor y la tension de referencia V., determina la
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tension v asociada a la corriente de control a seguir i.. La corriente sensada i; a través del
circuito de acondicionamiento de sefial es transformada en un nivel de tension v;; conectado a la
entrada positiva del comparador. La salida del comparador es conectada a la entrada R del
biestable, de forma que el ciclo de servicio del transistor viene determinado por el error entre la
corriente sensada y la de control. El reloj genera pulsos de tension a una frecuencia constante f;

igual a la frecuencia de conmutacion.
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programada /
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Figura 5.3: Circuito de control de corriente de pico
para un convertidor Boost.

Cuando la sefial de reloj estd a nivel alto, la salida del biestable se activa y se pone a
nivel “1” logico y, por lo tanto, la tension puerta-fuente del transistor estd a un nivel alto,
haciendo que empiece a conducir y comience el ciclo de conmutacion. Puesto que la tension de
puerta-fuente esta gobernada por la sefal de reloj periddica, el modo de operacion del
convertidor es de conmutacion a frecuencia constante. Mientras que el transistor esté
conduciendo, la corriente por la bobina aumenta linealmente con el tiempo. Entonces, durante el
tiempo que i; sea menor que la corriente de control i, la salida del comparador permanece a
nivel bajo y el biestable no se resetea, con lo cual, su salida permanece al valor que tenia
inicialmente (Vo= “1"). Por contra, cuando i, alcanza el valor de la corriente de control, la salida
del comparador pasa a nivel alto, lo que provoca el reset de la salida del biestable (Vo= “0") y,
en consecuencia, la tension puerta-fuente del transistor cae a nivel bajo, provocando que éste

deje de conducir.
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Notese que a la salida del biestable hay conectado un driver para gobernar la puerta del
transistor. Ello es necesario porque el biestable no es capaz de hacerlo directamente. El driver
adecua los niveles de tension y corriente a la salida del biestable para que la sefial PWM

generada pueda hacer conmutar al transistor del convertidor.

Como se puede observar, el lazo de corriente hace que la bobina se comporte como una

fuente de corriente controlada por tension.

La Figura 5.4 muestra las formas de onda en los diferentes puntos de conexion del

circuito, y explica su modo de operacion.

Reloj

Vr

Figura 5.4: Formas de onda para el
control de corriente de pico.

Notese en la Figura 5.3 que el reloj activa el biestable y consigue que el transistor
empiece a conducir al principio del ciclo 7;. El comparador resetea el biestable y causa la
conmutacion al estado de no conduccién del transistor cuando la corriente por la bobina alcanza
el valor de la sefal de control. En consecuencia, la corriente maxima o corriente de pico en la

bobina intenta seguir la sefial de control. Como puede apreciarse en la Figura 5.4, el comparador
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de error, el biestable SR y la sefal de reloj se encargan de hacer una modulacion en amplitud de

la corriente por la bobina, donde la sefial de control i. es la sefial moduladora.

Como se ha visto, la corriente de pico sensada es controlada directamente; por ello, este
método recibe el nombre de control de corriente de pico. El lazo interno de corriente es capaz de
responder rapidamente a los cambios en la corriente de control ciclo a ciclo o pulso a pulso.
Este método es también conocido como control de corriente de pico por modulacién de
seguimiento de flanco a frecuencia constante (constant-frequency trailing-edge modulation
peak-current-mode control) o control de la conmutacion a conduccion a partir de la corriente de
pico a frecuencia constante (constant-frequency peak-current-mode on-time control). La
denominacion se debe a que se emplea una sefial de reloj de frecuencia constante para iniciar la
conduccioén del transistor, y la interseccion de la corriente medida con la de control se usa para
cortar el transistor. En otras palabras, el reloj inicia la conduccion y la sefial de control inicia el
intervalo de no conducciéon. Por tanto, el paso a conduccidon del transistor es controlado a

frecuencia constante.

Para el caso particular del convertidor Boost, la corriente que entrega la fuente a la
entrada del convertidor coincide con la corriente por la bobina. Entonces, el sensado de

corriente por la bobina permite conocer y controlar la corriente entregada por la fuente.

Atendiendo a la ecuacion (3.22), la mitad del rizado de la corriente por la bobina
corresponde con la diferencia entre el valor maximo que ésta alcanza (/;,) y su valor medio,
que coincide con el valor medio de la corriente entregada por la fuente, es decir, el valor medio
de la corriente sensada /; sera, (5.1).

Al
1s=1Lpico_ 2 (51)

En consecuencia, mediante el control de corriente de pico, la corriente media a la

entrada se controla indirectamente.

Una estrategia de modulacion dual, usando una sefial de reloj a frecuencia constante
para iniciar el cambio a no conduccién del transistor, y la interseccion de la corriente por la
bobina con una sefial de control para activar la conmutacion del transistor, se emplea para el
caso del control de corriente de valle. En este caso, la sefial de reloj controla el paso a no

conduccion del transistor. Cuando la corriente sensada coincide con la senal de control, se activa
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el paso a conduccion del mismo. De acuerdo a la Figura 5.4, en el control de corriente de valle,
la sefial de control de corriente es inferior al valor medio de la corriente sensada, por tanto, se
realiza el control sobre el punto de interseccion del valor minimo de la corriente sensada con la

sefial de control, dando asi nombre al control de corriente de valle.

En el método de control de corriente de valle, la conmutacion a no conduccion del
transistor es controlada a frecuencia contante. Este método de control es conocido igualmente
como control de corriente de valle por modulacion de flanco principal a frecuencia constante
(constant-frequency leading-edge modulation peak-current-mode control), o control de la
conmutacion a no conduccion a partir de la corriente de valle a frecuencia constante (constant-

frequency valley-current-mode ooff-time control).

En general, los convertidores conmutados basicos (Boost, Buck, Buck-Boost y sus
variantes), como se ha visto de forma particular para el convertidor Boost en el Capitulo 3, son
sistemas de segundo orden (o superior para algunas variantes del Buck-Boost) en los que las
variables de estado son la corriente por la bobina y la tension en el condensador (que es
aproximadamente la tension a la salida del convertidor). Cuando se emplea el control en modo
corriente, la sefial de referencia para el lazo interno depende de la tension de salida del
convertidor, es decir, que una variable controla a la otra. En consecuencia, realmente solo existe
una variable de estado, resultando un sistema que se comporta aproximadamente como un

sistema de primer orden.

El control en modo corriente presenta determinadas ventajas sobre el control en tension,
[137], [138]. Por ejemplo, en modo corriente, el transistor pasa a no conduccion siempre que la
corriente llegue a alcanzar valores demasiado elevados. Por tanto, los fallos en el transistor y
diodo debidos a corrientes excesivas se pueden prevenir y la corriente de carga se puede
mantener por debajo de un determinado nivel. Es decir, el control de corriente proporciona
inherentemente una rapida proteccion frente a cortocircuitos y sobrecorrientes, mejorando asi la
fiabilidad del convertidor. En segundo lugar, es facil conectar en paralelo convertidores de
potencia con control de corriente, en base a aumentar la capacidad de corriente, sin problemas
de reparto de carga gracias a que la corriente de salida de cada unidad es determinada por la
sefal de control. En tercer y ultimo lugar, el control de corriente es una solucion muy adecuada
para resolver problemas de balanceo en convertidores como el de puente completo o el Push-

Pull.

211



CAPITULO 5. CONTROL EN CORRIENTE DEL SISTEMA HIBRIDO DE PILA DE COMBUSTIBLE

El control de corriente de pico exhibe una ventaja adicional, [137]. Cuando la tension a
la entrada del convertidor v; aumenta (Figura 5.3), la pendiente en la corriente por la bobina
también aumenta, provocando el paso a no conduccion mas rapidamente, desencadenando asi
un autobalance y haciendo que la tension a la salida del convertidor v, sea menos dependiente

de la tension a la entrada.

Pero el control de corriente de pico también presenta desventajas. Una de ellas es la
inestabilidad del lazo de corriente cuando el ciclo de servicio es superior a 0,5, apareciendo
oscilaciones subarmodnicas. Para un ciclo de servicio mayor que 0,5 es necesaria una red de
compensacion de rampa (slope compensation). Ademas, el control por corriente de pico es
susceptible al ruido, especialmente cuando el rizado en corriente es pequeiio. El ruido puede
afectar a la tension de control o la corriente por la bobina, generando una sefial falsa en la
entrada positiva del comparador. Los picos de corriente durante la recuperacion inversa del
diodo pueden tener un efecto perjudicial. Ademas, si la corriente por la bobina es sensada
mediante una resistencia en serie, esto provoca pérdidas en potencia. Si la resistencia se coloca
en serie con el terminal de fuente del transistor, esto causa degradacion en la capacidad de

corriente del transistor y puede ser necesario un transistor de mayor tamario.
Se vera ahora en detalle los inconvenientes que presenta el control de corriente de pico.

- Inestabilidad del lazo de control en corriente: Para entender el problema de inestabilidad
que existe en el método de control de corriente de pico, se va a considerar un convertidor Boost
trabajando en modo de conduccion continuo (CCM). Se asume que existe una pequefia
perturbacion en la corriente por la bobina en el instante inicial de conduccion del transistor,
respecto de un punto de funcionamiento en régimen estacionario. La Figura 5.5 muestra la
forma de onda para la corriente en estado estacionario y para la corriente después de la
perturbacion. La perturbacion provoca una sucesion de cambios en la corriente por la bobina en

los ciclos siguientes en forma de progresion geométrica con un factor de proporcion comun.

Para un convertidor Boost, una vez que ha alcanzado el régimen estacionario, las pendientes
de la corriente por la bobina durante el tiempo de conduccion (DTs”) y no conduccion

(considerando so6lo su valor absoluto), pueden ser calculadas a partir de las ecuaciones (3.22) y

47 Siguiendo con la notacion empleada a partir del Capitulo 3 para especificar valores instantaneos, en equilibrio y
variaciones incrementales, se emplean letras en minuscula para los primeros, mayusculas para los segundos y el

subindice J para los ultimos.
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(3.23). A partir de ellas se obtienen las pendientes dadas por las ecuaciones (5.2) para el tiempo

de conduccién y (5.3) para el de no conduccion (véase Figura 5.5).

Al, V.-V,
= = (5.2)
DT, L
M, = AL, _7, 5.3
> (1-D)T, L G-
La relacion entre las pendientes tiene la forma (5.4):
M, D
2 5.4

De donde se concluye que la pendiente de la corriente por la bobina durante el tiempo de
conduccién M, , es igual a la pendiente de la corriente durante el tiempo de no conduccién M.,
cuando el ciclo de servicio alcanza el valor D = 0,5. En cambio, M, > M, si el ciclo de servicio

es D<0,5;y M<M, sielciclo de servicioes D> 0,5.

Considerando ahora variaciones incrementales en la corriente por la bobina y asumiendo que
las tensiones a la entrada y la salida del convertidor se mantienen constantes, las pendientes m; y
m, pueden ser obtenidas a partir de consideraciones geométricas sobre la Figura 5.5, de acuerdo

a las expresiones (5.5) y (5.6):

Ay vy

1 o
= (5.5)
1
ar. L
=2t Yo 6
(1-d)T. L
N dsT;
<> .
™ N le
m2/
my/ INTS \
ma
Am ! A Forma de or?da en
Ao I/ SN estado estacionario
Forma de onda Aip
perturbada
dT; T 27, t

Figura 5.5: Formas de onda de la corriente por la bobina en
estado estacionario y perturbado para el convertidor Boost.
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Entonces, las variaciones incrementales de la corriente por la bobina al principio y final del

primer ciclo mantienen la misma relacion que las pendientes, (5.7):

_Aiu_mz_ d
AL, m 1-d SR

Después del segundo ciclo, la relacion entre la variacion incremental de la corriente al final

del segundo ciclo y al comienzo del primer ciclo es (5.8):

. . . 2
a2=Al.L2=Al.L2><Al.L1= my =( d )2 (5.8)
Ai,, Ai,, Ai,, \m, 1-d

Después de n ciclos, la relacion entre la variacion incremental al final del ciclo n-ésimo y la
variacion incremental al comienzo del primer ciclo, (5.9), describe, como ya se ha comentado,

una progresion geométrica con un factor de progresion igual a a;.

Ai,, [m,) !
g ="l (M) d (5.9)
Ai,, \m 1-d
Para conocer el comportamiento que sigue la variacion incremental a lo largo del tiempo

respecto a la corriente que pasa por la bobina en régimen estacionario, se calcula el limite de a,

cuando n — oo, obteniéndose:

lim a,=lim (%) =(0 parad<0,5 (5.10)
. . d \ B

lim a,=lim T—a =] parad= 0,5 (5.11)
: : d \

lim a,=lim T—a =oo parad>0,5 (5.12)

En consecuencia, se puede concluir que: 1) El lazo interno de corriente es estable si m; > m,.
Para esto, la condicion de estabilidad es que d < 0,5. En este caso, la magnitud de la
perturbacion va decreciendo con el tiempo hasta que el convertidor vuelve a su estado inicial de
equilibrio. 2) El lazo es criticamente estable si m; = m,, lo que sucede cuando d = 0,5. En este
caso la magnitud de las oscilaciones permanece constante y el convertidor no recupera su estado

inicial de equilibrio. Finalmente, 3) el lazo es inestable si m; < m, . Para esto, la condicién de
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inestabilidad es que d > 0,5. En este caso, las oscilaciones van aumentando con el tiempo y el
convertidor nunca retorna a su estado inicial de equilibrio. En [137], Capitulo 13, se pueden
consultar ejemplos de simulacion que muestran la evolucion temporal de las formas de onda
asociadas a la corriente sensada en estado estacionario y perturbada para cada uno de los tres

casos.

La inestabilidad para d > 0,5 es un problema conocido y estudiado en el control de corriente
de pico, el cual es innato a la técnica e independiente de la topologia del convertidor, luego el
analisis realizado en esta seccion para la topologia Boost es igualmente valido para el resto de

configuraciones.

- Compensacion de la pendiente: La forma de solventar el problema de inestabilidad
inherente al control de corriente de pico, consiste en afadir en el esquema de la Figura 5.2 una
sefal periddica con forma de diente de sierra a la medida de la corriente sensada, o restar la
misma forma de onda a la sefal de control. La Figura 5.6 muestra las formas de onda que

ilustran la compensacion de la pendiente.

A
Ls iL‘
" [ﬁ £ Rampa de compensacion
A v
: - i. -rampa
7NN N R
ml/ mz
ar Forma de onda For;na de 01.1da en
I 1 perturbada estado estacionario
Aigg v/
dT; T, 27T, !

Figura 5.6: Formas de onda de la corriente por la bobina con
compensacion de la pendiente.

Considerando las formas de onda de la corriente sensada en estado estacionario y perturbada,

la pendiente de la corriente durante el intervalo de conduccion es (5.13):

_ BC
d,T

m, (5.13)

N
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Y la pendiente de la rampa de control es (5.14):

__AB
dsT

my (5.14)

S

A partir de las pendientes anteriores se puede calcular la perturbacion de la corriente al

comienzo del primer ciclo (5.15):
Aiy=(m,+m,)dT, (5.15)
Para conocer la perturbacion de la corriente al finalizar el primer periodo, es necesario

conocer antes la pendiente de la corriente durante el intervalo de no conduccién (5.16):

_AC
d,T

m, =m,+m, (5.16)

Entonces, la perturbacion en la corriente al finalizar el primer ciclo es (5.17):
Ai,;=BC=AC—-AB=(m,—m,)d;T, (5.17)
La relacion entre las perturbaciones al principio y final del primer ciclo es (5.18):

_Al“_mz—m3

a, (5.18)

Ai,y my+my

Teniendo en cuenta la expresion (5.7) para la relacion entre las pendientes m; y m,, la

ecuacion (5.18) puede expresarse de la forma (5.19):

M My _d ™
m, m 1-d) m
a,=— L md) m (5.19)
e U
I+— 1+—
m m,
El valor limite del ciclo de servicio (5.11) es aquel para el que a; = 1. Con lo cual,

sustituyendo este valor en (5.19) y despejando d, se tiene (5.20):

ms;
0,5+—
m
d=——"_ (5.20)

m
1+—
m,
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Esta expresion muestra que a medida que la pendiente normalizada (ms/m;) de la rampa de
compensacion aumenta, el rango del ciclo de servicio para el que el lazo de control de corriente
es estable, aumenta por encima del valor limite que se habia obtenido de 0,5. Por ejemplo, si el
cociente ms/m; = 0,5, el valor critico de d se sitha en 2/3, con lo cual, el lazo de control de

corriente es estable para el rango del ciclo de servicio 0 <d <2/3.

El inconveniente de esta solucion de aplicar una rampa de compensacion es la necesidad de

circuiteria adicional para implementarla.

Para el caso del control de corriente de valle (manteniendo la dualidad respecto al control de
corriente de pico), a la sefal que actlia como referencia en corriente se suma una sefial de rampa
en diente de sierra, de forma que el punto de interseccion de la sefial perturbada con la sefial de
control compensada suceda a un nivel superior respecto al punto de interseccion de la sefial en
régimen estacionario con dicha sefial de control. Es decir, tomando como referencia la Figura
5.6, la senal de control de corriente i. ahora es menor que el valor medio de la corriente sensada.
A esta sefial de control se le suma una sefial diente de sierra que actuard como pendiente de
compensacion. En esencia, lo que se hace es afiadir un offset a la pendiente de compensacion.
En consecuencia, resulta una sefial de control superior a la sefal i, inicial; luego el punto donde
interceptan la sefial de corriente sensada i; con la nueva sefial de control de corriente se
antepone temporalmente al punto de interseccion obtenido si no se emplea la rampa de
compensacion. Como el punto de interseccion determina el cambio de no conduccion a
conduccion del transistor del convertidor, este adelanto temporal impide que la perturbacion en

la corriente siga aumentando.

A pesar de que tedricamente se ha demostrado que el control de corriente de pico o de valle
puede ser una buena opcion de control por corriente programada, en la practica presenta una

serie de problemas como son los siguientes:

- Alta sensibilidad al ruido: el control de corriente de pico y de valle compara la pendiente
positiva de la corriente sensada con un nivel de corriente programado por el lazo de control
externo (sefal de referencia). El comparador activa el paso a no conduccion del transistor
cuando la corriente sensada alcanza el nivel deseado. El valor absoluto de la pendiente de la
corriente es normalmente bastante mas pequefio que el valor absoluto de la sefial de referencia,

lo cual se acentla si la tension de entrada al convertidor es baja. Esto puede comprobarse en la
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ecuacion (5.5) para el caso del convertidor Boost. En consecuencia, este método es
extremadamente susceptible al ruido que pueda existir en la tension de entrada al convertidor. Al
mismo tiempo, cada vez que el transistor conmuta se genera un pico instantaneo de ruido en la
corriente. Una fraccion de un voltio acoplado en el circuito de control puede causar el paso a no
conduccion del transistor de forma inmediata, provocando un comportamiento subarmonico con
mucho mas ruido. El layaout del circuito y el aislamiento entre pistas es esencialmente

importante para obtener un funcionamiento correcto.

- Necesidad de una rampa de compensacion: como se ha visto, el control de corriente de
pico y de valle es inherentemente inestable cuando el ciclo de servicio del convertidor es mayor
que 0,5. La solucion a este problema consiste en afiadir una rampa de compensacion. El valor de
la pendiente de la rampa de compensacion (m;) se calcula a partir del valor del ciclo de servicio
y en funcion del valor de la pendiente positiva de la corriente en la bobina (m;), ver (5.20). A su
vez, para el caso del convertidor Boost, el valor de m; depende de las tensiones a la entrada y
salida del propio convertidor, seglin (5.5). Es decir, el valor de la rampa de compensacion no es
facil de calcular, especialmente cuando los valores de tension a la entrada y salida del
convertidor pueden variar. Una rampa fija puede provocar sobrecompensacion para gran parte
del tiempo, lo que desemboca en una degradacion del funcionamiento y aumento de la

distorsion.

- Error de pico respecto al valor medio de corriente: el error entre la corriente de pico o
de valle y la corriente media, en el método de control de corriente de pico o de valle, no es un
problema importante para la topologia reductora Buck. Esto se debe a que el rizado de corriente
suele ser mucho mas pequefio que la corriente media en la carga (que coincide con la corriente
media por la bobina, ver Figura 4.20). En cambio, para una topologia elevadora tipo Boost, este
error provoca distorsion en la forma de onda de la corriente a la entrada del convertidor.
Mientras que el pico de corriente intenta seguir el nivel de corriente programado (sefial de
referencia), la corriente media no lo hace. El error entre la corriente de pico y la corriente media
empeora cuando el nivel de corriente es bajo, especialmente en modo de conduccion
discontinuo cuando la sefial de corriente se hace cero durante casi la mitad del ciclo. Para
reducir la distorsion que se pueda generar, el error debe ser pequefio; y esto se consigue con una
bobina de gran tamafio. Pero un rizado en corriente reducido se traduce en una rampa de

corriente poco abrupta, lo que empeora la sensibilidad al ruido que de por si ya existe.
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5.2.2 Control de corriente media

El control de corriente media elimina los problemas inherentes al control de corriente de
pico y de valle, como son la alta sensibilidad al ruido y la necesidad de una rampa de
compensacion. Ademas, el control de corriente media se puede emplear para controlar la
corriente que pasa por otros componentes diferentes a una bobina independientemente de la
topologia, permitiendo asi ampliar el rango de configuraciones de convertidores en los que se
puede aplicar este tipo de control. Es decir, si se desea aplicar control de corriente sobre el
transistor o el diodo de un convertidor con alguno de los métodos vistos anteriormente (control
de corriente de pico y de valle), el propio funcionamiento del dispositivo no va a permitir
realizar el control de corriente de valle, ya que el valor de corriente minimo siempre va a ser
cero (cuando el dispositivo no esta conduciendo). En cambio, el control de corriente media si es

posible aplicarlo sobre cualquier dispositivo de cualquier topologia.

En la Figura 5.7 se muestra un posible esquema del circuito de control de corriente media.
Notese el amplificador de error entre la corriente sensada y la de control que se introduce previo

al generador de la sefial PWM que controla el transistor [141], [142].

i IS

vis
Acondicionamiento

.
de sefial Vi () =~ c _ RL§ Vo

Comparador

tension <—|

Vier

Figura 5.7: Circuito de control de corriente media.

La sefial asociada a la corriente de control v;. es generada por el lazo externo de tension. La
diferencia o error entre la sefial que representa el valor medido de la corriente sensada v; y la
sefal de referencia, es amplificado y comparado con una sefal diente de sierra de gran amplitud

a la entrada del comparador PWM. Los valores correspondientes al ancho de banda y ganancia
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del lazo de corriente se pueden calcular para conseguir un comportamiento 6éptimo mediante la
red de compensacion formada por Z; y Z, que completa el amplificador de error. Comparando
este método con el control de corriente de pico (o de valle), la frecuencia de corte del lazo de
corriente puede ser aproximadamente la misma en ambos casos, pero para el control de
corriente media la ganancia sera mucho mayor a frecuencias mas bajas. Para ello solo hay que

ajustar los valores de Z; y Z,.
Resumiendo, las caracteristicas principales del control de corriente media son:

1) La corriente media sigue la corriente programada con un mayor grado de precision. Esto
es especialmente importante en reguladores de factor de potencia con restricciones en distorsion
de armonicos inferior al 3% y tamafio de bobina reducido. De hecho, el control de corriente
media funciona adecuadamente incluso en el limite del modo de conduccién continuo, a bajas

frecuencias. El lazo externo de tension es ajeno al cambio de modo.

2) La compensacion de la rampa no es necesaria, pero hay un limite en la ganancia del lazo a
la frecuencia de conmutacion para que el sistema se mantenga estable. Esta estabilidad se puede
mantener teniendo en cuenta el siguiente criterio: /a pendiente negativa de la corriente sensada
que se aplica a una de las entradas del comparador PWM no debe exceder la pendiente de la
rampa aplicada a la otra entrada del comparador. Este criterio establece un limite superior de
la ganancia del amplificador de error a la frecuencia de conmutacién. El siguiente ejemplo

permite aclarar este aspecto.

De acuerdo a la Figura 5.7, la pendiente negativa de la corriente por la bobina (mientras el
transistor no conduce), se convierte en pendiente positiva después de ser amplificada e invertida
por el amplificador de error. Para evitar oscilaciones subarmonicas, esta pendiente (asociada al
intervalo de no conduccion del transistor) a la salida del amplificador de error no debe ser

mayor que la pendiente de la rampa del oscilador en la entrada invertida del comparador PWM.

Para el caso particular del convertidor Boost, la pendiente negativa de la corriente por la
bobina es (5.6), y la pendiente de la sefial diente de sierra es V/T;. A la entrada el comparador
PWM, o lo que es lo mismo, a la salida del amplificador de error, la pendiente de la corriente es
igual que a la entrada pero multiplicada por la ganancia de amplificador de error 4. Entonces, de

acuerdo al criterio considerado, el valor maximo de la ganancia del amplificador de error se

220



5.2 CONTROL ANALOGICO DE CORRIENTE

obtiene igualando las expresiones obtenidas para las pendientes de las sefiales a la entrada del

comparador PWM (5.21):
(VL) A=V T (5.21)

De donde resulta que la ganancia maxima del lazo de corriente depende de las caracteristicas

de la rampa, de la frecuencia de conmutacion y del tamafio de la bobina empleados, (5.22):

VL
VT

o N

A (5.22)

3) La inmunidad al ruido es mayor. El transistor empieza a conducir cuando el error de
corriente a la entrada del comparador PWM es mayor que la sefial diente de sierra. Si la sefial de
rampa esta en sus niveles mas bajos, la diferencia entre el error de corriente y la sefial de rampa
es mayor aun; luego una perturbacion en la sefial de rampa o en la sefal de error seguira

manteniendo al transistor en conduccion y no provocara el paso a no conduccion.

4) El control de corriente media se puede emplear para medir y controlar la corriente en
cualquier rama de un convertidor. Como ya se ha comentado anteriormente, no es posible
aplicar el control de corriente de valle a cualquiera de los dispositivos que integran un
convertidor DC/DC, ya que el valor minimo de corriente en los dispositivos de conmutacion
siempre va a ser cero. Por contra, el control de corriente media no presenta esta limitacion, es
decir, puede ser utilizado para controlar la corriente tanto a la entrada como a la salida de las

diferentes topologias (Buck, Boost, Buck-Boost, etc).

5.2.3 Control de corriente por conductancia

Las fuentes bibliograficas con referencias claras al control de corriente por conductancia
son muy escasas y poco recientes, [143], [144]. El principio general del control de corriente por

conductancia se muestra en la Figura 5.8.

En este caso se hace el estudio para un convertidor Buck, siendo extensible para el resto

de topologias de convertidores conmutados, [145].
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Figura 5.8: Esquema de control de corriente por conductancia
para un convertidor Buck.

La tension a la salida del convertidor v, es transformada a niveles de tension adecuados
mediante un divisor de tensidon que posee una constante de conversion K, para después ser
comparada con la tension de referencia V.. El error generado es amplificado mediante el
amplificador 4,. De esta forma se genera la sefial asociada a la corriente de control v, con la
que se compara la sefial de tension correspondiente a la corriente sensada vi. El sensado de
corriente se puede hacer por ejemplo insertando una resistencia R; en la rama de retorno de la
corriente. El amplificador de error 4, compara el valor correspondiente a la tension de la
corriente sensada con la sefial de control generada, formando asi el lazo interno de control de
corriente. La sefial de error v, generada por el segundo amplificador de error es comparada,
mediante el comparador C, con una sefal diente de sierra v, para generar la sefial PWM con la
que se actua sobre la puerta del transistor. Los elementos que estan dentro del cuadro de linea

discontinua forman la etapa de control de corriente por conductancia.

El estudio del control por conductancia se hace en base al analisis de la ganancia del
controlador completo en lazo abierto Ao.r, que puede ser expresada como el producto de la
ganancia en lazo abierto del control en tension Ao, por la ganancia del lazo interno del

controlador por conductancia Ac;c (5.23):

Aor=Aoy Acic (5.23)
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Para conocer cada uno de los términos, se estudia por separado cada lazo de control. Asi,
para el controlador del lazo externo de tension, la ganancia en lazo abierto Ao, deriva de la

relacion® (5.24).

Aoy === (5.24)

Donde i; es la corriente que circula por la rama de retorno del convertidor, Z, es la
impendancia equivalente de la red R;-C a la salida del convertidor, v, es la tension a la salida
del convertidor con el lazo de tension abierto y V', es la tension aplicada al divisor de tension K
(ahora no conectado a R;). Notese que para este calculo, V., es cero. Es decir, sobre la Figura
5.8, en lazo abierto se elimina la conexion entre la salida del convertidor y el divisor de tension

junto con la senal de referencia V..

La corriente i, (consecuencia de la accion de control) se puede expresar en base a la
conductancia total G de la etapa de control (linea discontinua en Figura 5.8) y la sefial de

control de entrada v;. (salida de 4,) mediante la expresion (5.25).
i=Gv, (5.25)
donde la sefial de control v, , en lazo abierto, se calcula a partir de (5.26):
v.=KAv', (5.26)
Luego la ganancia en lazo abierto del controlador de tension se expresa de la forma
(5.27):

KA,GR,

VI

(5.27)

donde f, = 1/(2nR.C)

Por otra parte, atendiendo al lazo interno del controlador por conductancia (ver Figura
5.8), para obtener la ganancia del mismo hay que calcular el cociente de la variable de salida de
la etapa de control entre la variable de entrada, sin considerar el divisor de tension K ni el

amplificador 4; (que pertenecen al lazo externo en tension previamente estudiado). Para este

48 A partir de la expresion (5.24), y de acuerdo a la nomenclatura utilizada a lo largo de toda la memoria, las
magnitudes expresadas en minuscula se refieren a valores instantaneos y las expresadas en mayusculas se refieren a

valores en régimen estacionario. En la Figura 5.8, todas las variables se refieren a valores instantaneos.
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caso, dichas variables corresponden con la tension en la resistencia de sensado v, y la tension de
control v,. respectivamente, obteniéndose asi la expresion (5.28).
iR,
Aqye=— (5.28)
Vie
donde la corriente i; coincide con la que circula por la bobina (y que posteriormente se reparte

entre el condensador y la resistencia de carga a la salida). Su valor se puede expresar como

(5.29).

v

X

l'_

= 5.29
S 7 (5.29)

siendo Zr la impendancia equivalente formada por lared L, C y R,y v, es la tension en el punto

de conexion del transistor, diodo y bobina.

La sefal de error se puede expresar en funcion de la ganancia del segundo amplificador,

(5.30).
v,=A4,(v,—i R,) (5.30)

A su vez, la tension en el punto de union del transistor con la bobina y el diodo v, esta
relacionada con la tension a la entrada del convertidor v; y el ciclo de servicio d. En régimen
estacionario, el valor de v, coincide con la tension a la salida del convertidor v,, luego v,
mantiene una relacion con v; y d similar a la de v,, dando lugar a la conocida relacion de

conversion de un convertidor Buck (5.31):
v.=d-, (5.31)

Por otra parte, la relacion que mantiene la tension pico a pico de la sefial diente de sierra
V,, esta relacionada con la sefal de error y el ciclo de servicio. Es decir, el punto de interseccion
entre la sefial de error y la sefal diente de sierra, determina el tiempo de conduccion del
transistor del convertidor. Entonces, cuando el error iguala a la sefial diente de sierra ha
transcurrido una porcion de tiempo d respecto del periodo de conmutacion. En consecuencia,

este punto de interseccion puede conocerse a partir de (5.32):

v,=d-V, (5.32)
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En consecuencia, combinando las expresiones (5.29), (5.30), (5.31) y (5.32) resulta que

la tension en la resistencia R; se expresa de la forma (5.33):

vic Rs

K= Z.V 5.33
R+ (5.33)
A,v,

1

Y la ganancia del lazo interno del controlador de corriente es (5.34):

1 1

Z.V Z

Vo Zr (5.34)
A,V R,

eq

Acpe=
1+

Siendo las expresiones para R., y Zr, (5.35) y (5.36) respectivamente:

A, v, R,
eq:V— (5.35)
Z.=joL+ R, 5.36
rEIOL T OR, C (5-36)

Para altas frecuencias de conmutacion (decenas de kiloherzios), el primer término de la
expresion para Zr es mucho mayor que el segundo, resultando asi un sistema de primer orden

para el lazo cerrado de control de corriente, (5.37).

_ 1
Aac= 37 717

conf. =R, 2nL

(5.37)

Se observa pues, en funcion de la expresion obtenida para f;, que para mantener el ancho
de banda constante en el lazo de control de corriente, la tension en régimen estacionario a la
entrada del convertidor V; y la tension pico a pico de la sefial diente de sierra deben conservar la

misma proporcion ¢ (5.40):
Vi=al, (5.40)

A la hora de disefiar la ganancia del lazo interno del controlador de corriente, se conoce
que, por las ecuaciones (5.34) y (5.37), cuanto mayor sea la ganancia del amplificador 4,, mayor

ancho de banda se consigue.
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Por otra parte, también existe la restriccion del slew rate® de la sefial de error v, a la
salida del amplificador, la cual no debe exceder del slew rate de la sefial diente de sierra v;, ya
que, de lo contrario, no quedaria definido el punto de interseccion de la sefial de error con la
sefal diente de sierra, el cual es el que define la anchura del pulso para generar el ciclo de

servicio del convertidor.

El slew rate de la sefal de error se calcula a partir de (5.30) considerando que v

permanece constante, resultando asi (5.41):
Av,|At=—A,R(AilAt) (5.41)

Por otra parte, de acuerdo al anlisis del convertidor realizado en la seccion 4.2.5, la
variacién méaxima de la corriente por la bobina, (4.6), es (Ai/A¢)=V /L . Por tanto, el slew

rate de la sefial diente de sierra es (5.42) [143]:
(Av.IAL)=mV. [, (5.42)

Donde m es una constante que vale 2 para una sefal diente de sierra simétrica y 1 para
una sefial diente de sierra convencional; f; es la frecuencia de conmutacion que coincide con la

frecuencia de la sefal diente de sierra.

Combinando las ecuaciones (5.41) y (5.42) se obtiene el limite superior de la ganancia

del amplificador empleado en el lazo de control interno, (5.43).

L <SS (5.43)
2 RV, ‘

Para obtener la expresion de la ganancia en lazo abierto del controlador completo (5.44),

se relacionan las ecuaciones (5.23) (5.27) y (5.37):

4 = KA GR, _ 1 s
o= 717, 0+ /11 649

La expresion anterior permite calcular la ganancia en lazo abierto del controlador

completo en funcion de la conductancia total, de ahi la denominacion de este tipo de control de

49 Slew Rate: Efecto no lineal en los amplificadores. Representa la incapacidad de un amplificador para seguir
variaciones rapidas de la sefial de entrada, esto es, la frecuencia méxima a la que puede funcionar el amplificador para

dv,

un nivel de sefal de salida dado. El slew rate se define como SR= 7

y se expresa tipicamente en V/us.

max
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corriente, el cual tiene como ventaja el hecho de que puede ser empleado en paralelo con otros

modulos de potencia similares.

5.2.4 Control de corriente por deslizamiento

El control por modos deslizantes (sliding mode control) [146]-[152] es una forma de
estructura de control variable™ y es un método de control no lineal muy potente que encuentra
aplicacion en aquellos sistemas no lineales cuyo control es una sefial de conmutacion®. La
variable que representa a la sefial de conmutacion actiia como una entrada de control, restringida
a tomar valores en un conjunto discreto de naturaleza binaria. Notese que en funcion del
modelado realizado en el Capitulo 3, la sefial de control para la planta pila de combustible +
convertidor DC/DC es el ciclo de servicio de este ultimo, que no es una funcidon continua, sino
un valor discreto comprendido entre 0 y 1. Parece pues que el control por modos deslizantes

puede ser un esquema de control idoéneo para la planta en cuestion.

El control por deslizamiento tradicional se puede definir como la aplicacion de una sefial
de control que conmuta a alta frecuencia y consigue llevar el estado del sistema a un campo
escalar S(x), denominado superficie de deslizamiento. La superficie serd definida por el
disefiador del sistema de control con objeto de que el estado cumpla las especificaciones
deseadas, [146]. La principal ventaja de este control es su robustez ante las perturbaciones

cuando éstas tienen cotas conocidas.

Para el analisis del control por deslizamiento en convertidores conmutados se va a
considerar el convertidor elevador Boost. La Figura 5.9 (analoga a la Figura 3.8) recuerda el

esquema de conexiodn eléctrico del convertidor Boost ideal.

50 Conjunto de trayectorias posibles que se pueden obtener en el espacio de estado por medio de activaciones

secuenciales del campo vectorial.

51 Produce las activaciones secuenciales de los campos vectoriales.
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Figura 5.9: Esquema eléctrico de un
convertidor Boost ideal.

En la seccion 3.2.2 se desarrolld y obtuvo el modelo de estado del convertidor Boost,
teniendo en cuenta pérdidas en la bobina y el condensador y considerando una fuente de
corriente a la salida. Este modelo queda representado mediante la ecuacion (3.34). A partir de
este modelo mas general, si se particularizara para el caso de que el condensador y la bobina se
consideran ideales (7c =7, = 0 en la Figura 3.11), que no hay perturbaciones a la entrada (vis = 0)
y, por ultimo, que a la salida del convertidor hay conectada una carga R, en vez de la fuente de

corriente i, (Figura 5.9), se obtiene el modelo de estado (5.45):

. o Za-a)l . [7

L B N e 7 (5.45)
~(1-d) —— |V

Ve C( ) R,C 0

donde el valor de la corriente a la salida i, se ha expresado en funcién de la variable de estado v.
y de la resistencia de carga R, (i, = v./R;). En consecuencia, la expresion (5.45) se puede
desglosar en la suma de los términos que contribuyen a definir el vector de estado para cada

intervalo de conduccién y no conduccion de la forma (5.46):

x=d A, x+B,+(1-d)A,x+B, (5.46)

donde las matrices A;, A,, B; y B,son:

()

o o] [n v,
A= 0 —1 B= L A,= B,=| L
R, C 0 0

O~
=
a
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La ecuacion (5.45) se puede expresar de la forma (5.47):

x=Ax+8+u(Bx+7) (5.47)

donde A=A,, 6=B,, B=A-A, y 7= Bi-B,, siendo u la sefial de control que es el ciclo de

servicio d.

A partir del modelo de estado del convertidor, se define la variable que se desea
controlar, que en este caso es la corriente por la bobina; ésto es, la variable de estado x; = i; .
Ahora, queda la superficie de deslizamiento que hace que la variable de estado a controlar sea

constante, esto es (5.48), [147]:
S(x)={(x1’x2)€§R2: x,—K =0, K =constante (5.48)

Notese que si K es una corriente deseada y se logra hacer S(x) = 0; la corriente por la

bobina sigue a la corriente deseada.

Para garantizar que el sistema sea estable, se debe asegurar que el sistema es capaz de
alcanzar S(x) = 0 desde una condicion inicial distinta de cero y, una vez alcanzado, la accion de
control debe mantenerlo en este lugar, [148]. Estas condiciones se pueden expresar

matematicamente de la forma siguiente (5.49):

lim dS_(x)<0
soor  dt
soo  dt

De esta forma, si la accion de control hace que se cumplan las condiciones (5.48) y

(5.49)

(5.49), el sistema se encuentra en modo deslizante sobre la superficie S(x).

La Figura 5.10 muestra un ejemplo de la conmutacion cuando se ha introducido una

banda de histéresis alrededor de la superficie de deslizamiento.
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x1(2)

u =u

rU=u

-

x2(%)

Figura 5.10: Ejemplo con banda de histéresis finita en modo
deslizante.

Bajo las premisas establecidas, se determina que la condicion de invarianza que

caracteriza la dindmica promediada o dindmica ideal de deslizamiento es (5.50):

dS(x) d
o E_NS (Ax+d+u(Bx+y))=0 (5.50)

Donde VS esel gradiente de Sy <..., ... > denota el producto escalar. Esta condicion
expresa el hecho de que idealmente las trayectorias de estado evolucionan sobre la superficie de

deslizamiento.

De la expresion (5.50), se puede calcular el valor que debe tomar la accion de control
(variable de control en el punto de equilibrio, u,, = D, ciclo de servicio en régimen estacionario)

para que el sistema se mantenga en la superficie de deslizamiento, (5.51).

VS, (Ax+8)
“ (VS,(Bx+y))

(5.51)

Luego, para que el sistema pueda alcanzar el régimen de deslizamiento es necesario que
el valor que resulta de hacer el producto escalar (V S,Bx+7y) sea diferente de cero, es
decir (Bx + y) no puede ser tangente a S(x), [147]. A esta condicion se le denomina condicion de

transversalidad. Entonces, resulta (5.52):
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Xy

(Vs Baty)=((10),| = =2 (552)
1
C

La condicion de transversalidad se cumple siempre que x, sea diferente de cero. Esta
variable de estado corresponde con la tension en los extremos del condensador, que como se
estan considerando elementos ideales, coincide con la tension a la salida del convertidor. Para el
caso del convertidor Boost, al ser una topologia elevadora, la tension a la salida siempre va a ser
mayor o igual que la tension a la entrada, luego se cumple la condicion de transversalidad. A su
vez, del cociente (5.51) se calcula que el valor de la accion de control que garantiza la superficie

de deslizamiento cuando se alcanza el régimen estacionario es (5.53):

p=1-Li 5.53
=15 (559

Es decir, teniendo en cuenta que X; es la tension a la salida del convertidor, se obtiene la
relacion que mantiene la tension a la salida del convertidor Boost con la tension a la entrada y el

ciclo de servicio en régimen permanente, la cual fue deducida en (3.24).

Una vez que se obtiene la superficie de deslizamiento asociada al sistema formado por el
convertidor Boost, se estudia la habilidad del mismo para rechazar perturbaciones. Se considera
entonces que el sistema (5.47) sufre una perturbacion p(x,f) de forma que se convierte en el

sistema (5.54):

x=Ax+8+u(Bx+7y)+p(x,¢) (5.54)

Se dice que el modo deslizante ideal presenta la propiedad de invarianza fuerte con
respecto a p(x,?), si y solo si, la dinamica ideal de deslizamiento es independiente de p(x,?),

(5.55):
p(x,t)Espan{(Bx+7)} (5.55)

Decir que p(x,¢) esta en el span de (Bx + v), equivale a decir que p(x,¢) puede expresarse

como p(x,t)=«(x,t)(Bx+y) para una funcion escalar suave o(x,¢), es decir, p(x,f)
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forma parte del espacio de funciones generado por (Bx + ¥)*. La condicién (5.55) se denomina

condicion de acoplamiento (matching condition), [149].

Cuando la perturbacion p(x,f) no verifica esta condicion, se dice que la dindmica ideal
de deslizamiento exhibe una propiedad de invarianza débil. La justificacion de esta condicion
resulta del hecho de que si p(x.f) no pertenece al espacio vectorial de g(x), entonces p(x,f) se
puede descomponer en una suma Unica de dos vectores; uno a lo largo de g(x) y el otro a lo

largo del espacio tangente a la superficie S(x), es decir (5.56).

p(x.t)=a(x,t)g(x)+n(x,1) (5.56)
donde (x,#) esuncampo escalar y n(x, £) es un campo vectorial.

Notese que, de acuerdo a la condicion de transversalidad (5.52), el primer sumando de la
expresion (5.56) representa la componente perpendicular de las perturbaciones a la superficie de
deslizamiento. Luego el movimiento deslizante ideal no se ve afectado por el primer sumando.
Por otra parte, n(x, f) es tangencial a S(x), es decir n(x, ¢) no afecta la existencia local del
movimiento deslizante aunque si afecta a la dinamica ideal de deslizamiento dentro de su

movimiento restringido en S(x).

El disefio de una superficie de deslizamiento apropiada para conformar el campo
vectorial deseado, y que sea independientemente de p(x,¢), solo es posible si la condicion de

matching se satisface.

Si el modo deslizante existe para el sistema perturbado (5.54), necesariamente el vector

de perturbacion debe ser (5.57):

p(x.1)=a(x,t)g(x) (5.57)

donde «(x,t) estaacotado por (5.58):

Up— U <X, 1)< Upy— U (5.58)

Eq_
Para el caso particular del convertidor Boost, las perturbaciones se consideran que

existen en la tensién a la entrada y en la resistencia de carga. Entonces, siguiendo con la

notacion empleada a lo largo de toda la memoria para especificar valores instantaneos, en

52 En lo sucesivo y para facilitar la escritura al vector (Bx + vy) se le denominara g(x).
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equilibrio y variaciones incrementales, la tensiéon a la entrada y la resistencia de carga

perturbadas pueden ser expresadas de la forma (5.59):
vi=Vitv,s o r =Rt (5.59)

Si se considera primero la perturbacion en la tension a la entrada, la dinamica del

convertidor que se ha recogido en (5.51) tiene la forma (5.60):

(5.60)

Identificando cada uno de los términos de (5.60) con los términos de (5.54), se puede
conocer el vector de perturbaciones p(x,f). A su vez, el vector de perturbacion debe cumplir la
condicion (5.55) para que la superficie sea independiente de dicha variacion. De lo anterior se
extraen los vectores g(x) y p(x,?), (5.61). Se observa pues que el vector p(x,t) no satisface la

condicion de invarianza fuerte o matching condition.

)
T Yia
gx)=| | p(x.0)=L (5.61)
1
— 0
C

De forma analoga, si se consideran ahora las perturbaciones en la resistencia de carga

R;, se obtiene que el vector p(x,f) tampoco cumple la condicion de invarianza fuerte, (5.62).

X

0,
R+

¢ e 5.62
span| =3 (5.62)

Luego el control de corriente por deslizamiento del convertidor Boost, tal como se ha
definido en (5.48), no es robusto frente a perturbaciones en la sefial de entrada ni a cambios en
la resistencia de carga. Una posible solucion consiste en utilizar una superficie de deslizamiento

variante en el tiempo para que compense el efecto de las perturbaciones, [150], [151].

Finalmente se va a comentar una posible solucion para implementar la superficie de
deslizamiento (Figura 5.11). Dicha superficie la implementa el circuito que realiza la resta entre

las tensiones en régimen estacionario correspondientes a la sefial de corriente de control v, y a
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la tension asociada con la sefial de corriente sensada v, [152]. Este circuito se conecta a un
comparador de histéresis cuya salida activa o desactiva el transistor del convertidor segun la ley
de control (5.48). La relacion entre la tension de salida y entrada que implementa la superficie

de deslizamiento es (5.63):

R2 Rl
Rir. T RyR Vsl
1 2 1 2

y =

S

-y (5.63)

La anchura del comparador de histéresis determina la frecuencia de conmutacion del

convertidor sobre la superficie de deslizamiento, que en este caso viene expresada por (5.64):

R; POT
—— V=V
POT+R, " POT+R,

Vb_va= -

RS
—V 5.64
P0T+R51w] (>-64)

Es decir, la anchura de la superficie de deslizamiento puede ser variada mediante la

regulacion del potenciometro POT.

_ _ POT Vv
Ya=Ve Ve por+ R, CC
5
R Vee
1 L
Vee
R VP
Vis o AVAVAY,
X ' vs Vee o
3 - rpOT | Ve I
Vie o AN\ Vi —© |
/l \N -+ oy
L |
4 DD - v, Vi v Vi
,\/\/\/ I A, a VoD Vv, i
L i

Superficie de deslizamiento Comparador con histéresis

Figura 5.11: Circuito que realiza el control de corriente por deslizamiento.

5.2.5 Control de corriente por tiempo de conduccion (on-time) y por tiempo

de no conduccion (off-time) constante

Los controladores de corriente por tiempo de conduccion y no conduccion constante

suelen ser las alternativas a los controladores de frecuencia constante. Estos métodos de control
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pueden ofrecer como ventajas una baja susceptibilidad al ruido y facil implementacion, [153].
El método de control de corriente por tiempo de no conduccion constante utiliza la caracteristica
de que la corriente por la bobina del convertidor tiene pendientes positiva y negativa durante los
intervalos de conmutacion, lo cual puede ser empleado para controlar los tiempos de

conduccién y no conduccion del transistor.

Existen diferentes esquemas que pueden ser empleados para implementar estos métodos
de control. La Figura 5.12 muestra un posible esquema y las formas de onda asociadas al

control de corriente por tiempo de no conduccion constante para el convertidor Boost.

Sefial de

L D
\ control
+
Sefial de

S rampa
Y i c_— RL§ Vo

Sefial PWM

y

Sefal PWM
off-time

~

Ty || Top 1 Top

Vot

— - s
Acondicionamiento
de senal

Reloj

0 T 27,

Figura 5.12: Esquema eléctrico y formas de onda para el control en corriente por
tiempo de no conduccion constante para un convertidor Boost.

Una sefial de rampa v; se activa cada vez que el transistor del convertidor empieza a
conducir. Como se puede apreciar en la Figura 5.12, esta sefial de rampa puede derivar a partir
del sensado de corriente por el transistor o por la bobina. La rampa es comparada con la sefial de
control v;. y la salida del comparador activa la entrada R (reset) del biestable. La entrada S (set)
se conecta a una sefal de reloj que determina el instante en que el transistor empieza a conducir.
El flanco de subida de la sefial de reloj dispara el biestable, activando la salida Q y poniendo la
sefal Vpya, a nivel “1” logico. Cuando la sefial de rampa alcanza el valor de la sefial de control,
el biestable se resetea y la sefial Vpyus pasa a nivel “0” logico y permanece en este nivel hasta
que el flanco de reloj vuelva a activar el biestable. En consecuencia se genera una sefial PWM

de anchura variable.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el caso del control por tiempo de no
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conduccién constante, la sefial de rampa utilizada puede ser la propia corriente por la bobina o
el transistor del convertidor. De forma analoga, pero generando la sefial de rampa cuando el
transistor pasa a no conduccion, se puede entender el control por tiempo de conduccion

constante.

El método de control por tiempo de no conduccion constante elimina los problemas de
inestabilidad que aparecian en el control de corriente de pico y de valle, [154]. Como se ha
analizado en la seccion 5.2.1, el ciclo de servicio del convertidor debe ser menor de 0,5 para
evitar que se produzcan oscilaciones no amortiguadas y el convertidor se vuelva inestable. Para
solucionar este problema se demostré que podia emplearse una rampa de compensacion. La
Figura 5.13 muestra como el control por tiempo de no conduccion constante favorece el rechazo

a las perturbaciones en la corriente.

i Toy
Toy
i.
Forma de onda en ¢
estado estacionario . / \ Forma de onda
/ perturbada
/ Y Ai=0
A 1/ HE

dTy dToTa To t

Figura 5.13: Rechazo a las perturbaciones en el
control de corriente por tiempo de no conduccién
constante.

Considerando que so6lo se producen perturbaciones en la corriente, la pendiente de la
corriente en cada intervalo de conduccidon se mantiene constante. Al ser el valor de la corriente
de control el mismo para la sefial no perturbada y para la senal perturbada, el valor maximo de

la corriente por la bobina coincide con la corriente de control.

Cuando se produce la interseccion entre la corriente por la bobina y la corriente de control,
el transistor, de acuerdo al principio de operacion del control por tiempo de no conduccién
constante, deja de conducir y la pendiente de la corriente por la bobina se vuelve negativa. El
tiempo durante el que el transistor no estd conduciendo es constante, y también es constante,
como ya se ha dicho antes, la pendiente de la corriente por la bobina. Entonces la variacion de la

corriente por la bobina durante el intervalo de no conduccion en el primer ciclo de conmutacion,
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también se mantiene constante. Luego el nivel de corriente minimo que alcanza la corriente por
la bobina para la sefial no perturbada y la sefial perturbada es el mismo, anulandose asi la
diferencia entre ambas sefales. Es decir, el control de corriente por tiempo de no conduccion

constante corrige los problemas de inestabilidad en el primer ciclo de conmutacion.

En base a esta observacion, se deduce también que mediante el control de corriente por
tiempo de no conduccion constante, el rizado de corriente se mantiene constante (valor de
corriente pico a pico). En consecuencia, el valor de corriente critico que determina el umbral
entre el modo de conduccion continuo (CCM) y discontinuo (DCM) del convertidor también es
fijo.

Otro de los efectos que tiene este método de control se observa sobre la corriente de salida,
que en el caso del convertidor Boost corresponde con la corriente que pasa por el diodo (Figura
5.9). Con métodos de control de corriente a frecuencia constante, el tiempo durante el que la
corriente pasa por el diodo (la bobina entrega energia a la red de salida), que corresponde con el
tiempo de no conduccion, depende del error entre la corriente sensada y la de control, es decir,
no es una fraccion de tiempo constante. En cambio, empleando el control por tiempo de no
conduccién constante, la corriente pasa por el diodo durante este intervalo de tiempo constante
[155], con lo cual el nimero de armonicos de la corriente de salida es menor respecto al control
a frecuencia constante. La Figura 5.14 muestra las formas de onda de la corriente en el transistor

de conmutacion y el diodo para los dos tipos de control.

Control de corriente a Control de corriente por tiempo
frecuencia constante de no conduccion constante
Corriente en

/ / / el transistor de
/ conmutacion

\ \: Corriente en
/ el diodo
}_

| I | | | | |
T, 27, 37, T, Ty t

/

Figura 5.14: Comparacion de formas de onda para el control de corriente a frecuencia
constante y variable.

Para implementar el control de corriente por tiempo de no conduccion constante se puede
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emplear el circuito integrado UC1842, Figura 5.15. Este integrado implementa un temporizador
en base a una red RC externa (Rr y Cr). Durante el intervalo de conduccion del transistor del
convertidor, la sefial V), estd a nivel alto, “1” logico, luego a la salida del comparador LM139
(se utiliza este comparador por ser aconsejado por el fabricante del UC1842) existe un nivel
bajo de tension que se traslada al terminal positivo del condensador Cy, inhibiéndose asi la carga
del mismo. Cuando el transistor del convertidor deja de conducir, la sefial Vppy, pasa a nivel
bajo, lo que genera un nivel alto a la salida del comparador, produciéndose asi la carga del
condensador Cr, hasta el nivel de disparo (comienzo de un nuevo ciclo de conmutacion del

convertidor) durante un intervalo de tiempo constante.

UC1842

Alimentacion (+15V)

RT§ COMP Vigr

Vs Vee Vomns

L IsensE ouT

|
1

Cr——

Ai

Vee

A

i I Voo

Figura 5.15: Circuito para la implementacién del
control de corriente por tiempo de no conduccion
constante.
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5.3 Control en corriente del sistema hibrido de pila de combustible

Todo el analisis realizado hasta ahora en el capitulo, ha tenido por objeto facilitar la
eleccion del sistema de control que gestione el suministro de potencia de la pila de combustible,
dentro del sistema hibrido experimental objeto de esta Tesis, cuyo esquema se repite de nuevo

por comodidad en la Figura 5.16 (analogo a la Figura 4.28).

, , _ Bus 48 V DC
Sistema Pila de combustible A

Ordenador

Pila
combustible

Convertidor
DC/DC

{ 1
~ - - IBancode

Banco de
Baterias

\)

Figura 5.16: Sistema hibrido de pila de combustible a controlar.

Los componentes del mismo son un modulo de pila de combustible Nexa que a través de
un convertidor elevador Boost esta conectado a un bus de 48V-DC. A este bus también esta

conectado un banco de baterias (cuatro baterias de 12V cada una conectadas en serie).

A continuacién, en base al andlisis realizado en el capitulo y a los requerimientos
especificos del sistema a controlar, se van a justificar cada una de las decisiones tomadas hasta

la implementacién practica y pruebas experimentales del sistema de control desarrollado.

5.3.1 Justificacion de la técnica de control de corriente empleada

En la seccion 4.2.2 queda justificada la necesidad del control en tension para que el
sistema de pila de combustible pueda alimentar, sin necesidad de otra fuente auxiliar, cargas que
funcionen a tension regulada. Sin embargo, este control no permitia elegir el punto de
funcionamiento de la pila, es decir, decidir la potencia que entrega la pila de combustible en

cada instante. Para esto es necesario regular la corriente suministrada por la pila de combustible.
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Alguno de los métodos de control que se han introducido en la seccion anterior, estan
orientados a regular la tension a la salida del convertidor en base a medir la corriente por la
bobina o por el transistor (Figura 5.3, Figura 5.7, Figura 5.8 y Figura 5.15); sin embargo, en el
caso del sistema hibrido con pila de combustible objeto de estudio, no es necesario regular la
tension a la salida del convertidor porque esta tension esta fijada por el banco de baterias™ (ver
Figura 5.16). Es decir, el problema a resolver es poder controlar el ciclo de servicio del
transistor del convertidor en funcién del error que exista entre la corriente sensada i; y la

corriente de control i, (ver Figura 5.17), de modo que el error tienda a ser eliminado.

Bus

___ ComeriidorBoost_ __ __ 48V-DC
Svrir
| YA | | [ [
J | SRR

—_——d V Buteria

[ Pilade :| S o el | ;RL
| combustible | | 4y | 1 | | |
| | | I
| || |
_— — — . — — — — — _—
ig

» Controlador
—¢ | en corriente

Figura 5.17: Esquema de sistema hibrido con pila de combustible y control de
corriente.
Para el caso particular de control de corriente en un convertidor Boost (como este caso),
regular la corriente por la bobina equivale a controlar directamente la corriente suministrada por

la pila de combustible y en consecuencia la potencia generada.

A continuacion se procede a justificar la decision del método de control de corriente que
se va a utilizar. Los criterios para esta eleccion son: facilidad de implementacion, estabilidad del

lazo de control, insensibilidad al ruido y reduccién del error entre corriente de pico y corriente

53 Como ya se ha recordado en varias ocasiones a lo largo de esta memoria, no es objeto de esta Tesis el estudio e
implementacion de los procesos de recarga de las baterias; en consecuencia durante todas las pruebas de laboratorio
la recarga de las baterias se ha realizado de forma externa mediante un cargador comercial, por lo que la tension en el

bus de 48 V-DC siempre ha estado garantizada.
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media. En este sentido, atendiendo a aspectos sobre facilidad de implementacion, el control por
conductancia implica la necesidad de al menos tres amplificadores operacionales y un estudio
exhaustivo de las ganancias en frecuencia de cada uno de ellos en el lazo de realimentacion.
Respecto a los métodos de control a frecuencia variable, el control por deslizamiento necesita

construir una superficie de deslizamiento variante con el tiempo™.

Respecto a la estabilidad del lazo de control, se ha demostrado que el control de
corriente de pico (igualmente para el control de corriente de valle) es inestable para valores del
ciclo de servicio superiores a 0,5; siendo necesario una rampa de compensacion, lo que
complica la implementacion. El control por conductancia establece restricciones concretas para
la eleccion de las ganancias de los amplificadores con objeto de garantizar la estabilidad del
lazo; y el control por deslizamiento provoca que la sefial de salida presente alta sobreoscilacion,
ya que en el instante inicial (arranque del convertidor) el error entre la sefial de control y la
sensada es maximo. Este valor grande del error equivale a que el transistor de conmutacion va a
estar conduciendo durante mucho tiempo; el suficiente hasta que la sefial sensada coincida con
la de control. Como el control por deslizamiento es a frecuencia variable, el tiempo de
conduccion no es fijo y dependera del valor de la sefial de control. En consecuencia, para el caso
del convertidor Boost, donde la bobina esta a la entrada del convertidor en serie con la fuente de
entrada, la corriente por la bobina ird incrementandose durante todo el tiempo que el transistor

esté conduciendo, generandose asi sobreoscilacion en la sefial que se esta controlando.

Por otro lado, el médulo de pila de combustible elegido para la implementacion del
prototipo (Nexa de Ballard) introduce una complejidad adicional al control: el médulo dispone
de un mecanismo de autoregulacion que desconecta la pila de combustible cuando el nivel de
corriente bruta (corriente de carga + corriente de autoconsumo) supera 75 A, o bien la tension
alcanza valores inferiores a 18 V. Entonces, para poder emplear el control por deslizamiento en
un sistema con este modulo comercial, es necesario definir y establecer un circuito que limite el
tiempo maximo de conduccién del transistor de conmutacion para evitar que actie el sistema de
autocontrol de la pila de combustible. Ademas, este mecanismo debe ser capaz de variar el

tiempo maximo de conduccion en funcion del error entre el valor sensado de corriente y la

54 La superficie de deslizamiento variable es necesaria para asegurar que el sistema sea estable frente a

perturbaciones en la tension de entrada o en la resistencia de carga.
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corriente de control. En definitiva y para esta aplicacion, se desecha por compleja la

implementacion de un sistema de control por deslizamiento.

Respecto de los métodos de control de corriente a frecuencia constante, el control de

corriente de pico (y de valle) y el control por conductancia son muy sensibles al ruido.

Sobre los métodos a frecuencia variable, si para el control por tiempo de no conducciéon
constante se utiliza la corriente por la bobina para generar la sefial de rampa, se aumenta la
sensibilidad al ruido, lo cual contrarresta la ventaja relativa a la facilidad de implementacion

practica que supone sensar la corriente por la bobina.

El ultimo aspecto a considerar es el error entre la corriente de pico y corriente media
respecto del seguimiento de una sefial de referencia, el cual puede ser un factor determinante en
el método de control de corriente de pico y de valle. En la seccion 5.2.1 se puso de manifiesto
que en un convertidor Boost este error provoca distorsion en la forma de onda de la corriente a
la entrada del convertidor. El pico de corriente sigue la referencia, pero la corriente media no. El
error entre corriente de pico y corriente media empeora especialmente cuando el convertidor
trabaja en modo de conduccion discontinuo, cuando la sefial de corriente se anula durante parte
del ciclo. La solucion consiste en emplear una bobina de gran tamafio, perjudicando asi la

insensibilidad al ruido.

A continuacion, con la intencidén de seguir profundizando en la busqueda de la mejor
solucion para implementar el controlador de corriente, se va a analizar como ultimo factor
decisorio una cuestion experimental primordial: la forma de realizar el necesario sensado de

corriente.

5.3.2 Sensado de corriente

Para establecer el control de corriente es necesario emplear un bloque de
acondicionamiento que adapte la corriente sensada en el convertidor a una sefial de tension
interpretable por el lazo de control. Para esto existen diferentes soluciones posibles: mediante
un amplificador de instrumentacidén, un circuito integrado para monitorizar la corriente o
mediante un sensor de efecto Hall. En lo que sigue se particulariza el estudio para el convertidor
Boost que usa el prototipo de esta Tesis, en el cual, el sensado de corriente se realiza en la

bobina.
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- Sensado de corriente mediante amplificador de instrumentacién: En este caso se
emplea una resistencia con valor 6hmico muy bajo (resistencia de shunt R;) en serie con la
bobina. El amplificador de instrumentacion transforma la diferencia de tension entre los
extremos de la resistencia en una sefial de tension unipolar referenciada a masa. Para la
configuracion que se muestra en la Figura 5.18, la tension a la salida v se relaciona con la

tension en los extremos de la resistencia de shunt Rs mediante la ecuacion (5.65).

R R 2R
ij: —4 _9 1+_6 (V:_V;,) (565)
" R+ R, Ry POT )\ "
v vy
o [e]
; Rg L D
+vg -
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— c——
N s R
Amplificador de instrumentacién
d I
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L AAN—
Rio
R AV
Rs R
N AAYAY
POIE
[
; Re Rg —<v:|
R4§ A A A /\/\/\/ is
Ry -
Ry )
Ay *
N /

Figura 5.18: Amplificador de instrumentacion para el sensado de corriente.
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- Sensado de corriente mediante circuito integrado de monitorizacion: En este caso
también se emplea una resistencia de shunt en serie con la bobina, pero el circuito
correspondiente al amplificador de instrumentacion se sustituye por un circuito integrado que
permite conocer el valor de la corriente is que pasa por la resistencia de shunt en base a generar
una sefal de tension. La Figura 5.19 muestra un esquema del circuito interno del integrado
INA139. En esencia reduce el circuito del amplificador de instrumentacion a un solo
amplificador que genera una tension a la salida v; en funcion de la corriente en la resistencia de
shunt R; de acuerdo a la ecuacion (5.66):

IgR'R, R (. .
= = - — 5.66
=Te TG (.60

o

2 (GND)

INA139 Ry

Figura 5.19: Sensado de corriente
mediante el CI INA139.

Estas dos opciones para el sensado de corriente presentan la desventaja de que son circuitos
con alta sensibilidad al rizado de la corriente, especialmente cuando el valor de corriente es
bajo. Ademas, para el caso de un amplificador de instrumentacion, se deben elegir

amplificadores de alta velocidad™, sin embargo estos encapsulados alcanzan precios muy

55 Véase por ejemplo las caracteristicas de fabricante del comparador LMH 7324, el cual es un comparador con

tiempo de retardo de 0,7 ns.
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elevados y tienen integrado un so6lo comparador, lo que obliga a disponer de mas de una unidad

para implementar el esquema de sensado de corriente.

- Sensado de corriente mediante sensor de efecto Hall: Los transductores de corriente
basados en efecto Hall presentan determinadas ventajas respecto al amplificador de
instrumentacion. En primer lugar destaca la facilidad de conexion, ya que so6lo necesita ser
colocado sobre el cable conductor del que se quiere conocer la corriente. Ademas, el coste de

estos sensores es mucho mas reducido que el de un amplificador de instrumentacion.

Otras caracteristicas notables son su precision, tiempo de reaccion, alta inmunidad a

interferencias externas y amplio ancho de banda.

5.3.3 Implementacion practica del circuito de control

Una vez analizados los diferentes métodos de control de corriente y las distintas
alternativas para el sensado de corriente, valorando sus ventajas y desventajas para cada caso,
se decide realizar la regulacion de la potencia suministrada por la pila de combustible a través
del convertidor DC/DC Boost (ver Figura 5.16) mediante un controlador de corriente media a
frecuencia constante (ver Figura 5.17), empleando un sensor de efecto Hall LEM LTS 25-NP*
para el acondicionamiento de sefial. Estos sensores generan una salida de tension v;; que varia

linealmente respecto a la corriente que pasa por él, i;, Figura 5.20.

A
vis (V)
45

-

i (A)

Figura 5.20: Caracteristca V-1 del sensor LEM de
efecto Hall utilizado.

56 El tiempo de reaccion de este sensor puede ser inferior a 100 ns y presenta un ancho de banda de hasta 100 kHz.
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El circuito de control recibe esta sefial de tension y la compara con la sefial de control

vie. La sefial PWM que actia como ciclo de servicio dependera del error generado.

De acuerdo a los valores de tensiéon que proporciona el sensor, comprendidos entre 2,5V
y 5V, la generacion de la sefial de control y su posterior comparacion se puede implementar
mediante el mismo circuito integrado que se utilizé para el control de tension, el TL494 (ver
seccion 4.2.2). Ahora no obstante, hay que realizar las modificaciones siguientes respecto de la
Figura 4.5. La sefial sensada se conecta directamente a la entrada +I1 del circuito integrado

TL494 por estar dentro de los niveles de tension con los que trabaja Figura 5.21.
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Figura 5.21: Esquema eléctrico del circuito de control de corriente.
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La sefial de referencia, suministrada por el terminal VREF de 5V del integrado se
conecta a la entrada -I1 a través de un divisor de tension variable formado por POT; y R:. De
esta forma, la referencia puede variar entre los valores que varia la sefial sensada. La Figura
5.22 muestra la realizacion fisica del sistema pila de combustible + convertidor DC/DC con el
circuito de control de potencia. Sobre el fondo aparece el modulo de pila de combustible Nexa y
en primer plano, se aprecia el convertidor Boost, el sensor de corriente y la placa encargada del

control de corriente sobre el convertidor.

Pila de combustible Nexa

Sistema de
seguridad de
la pila Nexa

Convertidor
Boost

Sensor de
corriente

% Placa de control
en corriente
)

Figura 5.22: Detalle de la implementacion
fisica del sistema completo.

Como conclusion y antes de pasar al testeo experimental del prototipo disefiado, cabe
decir que existen diversos trabajos donde se presenta un sistema hibrido basado en pila de
combustible de arquitectura similar a éste. En ellos se pueden ver diferentes soluciones para la
implementacion del control. Asi por ejemplo en [156] se utiliza la herramienta software VP-
SIM, desarrollada por la Universidad de Ohio, para implementar el lazo de control y para
realizar el reparto de potencia en base a la estrategia de control seguida. En este caso, se sigue el
criterio conocido como estrategia de minimizacion del consumo equivalente (ECMS-

Equivalent Consumtion Minimization Strategy).
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En otro sentido, en [157] se propone un sistema de suministro de energia con aplicacion
directa en vehiculos, formado por una pila de combustible tipo PEM como fuente de potencia
principal y un banco de baterias y otro de ultracondensadores como dispositivos de
almacenamiento. El balance de energia se hace en base a la regulacion de tension de un Bus DC
mediante tres lazos de control en tension. El primero actia sobre el banco de ultracondensadores
para garantizar la tension en el bus, el segundo actua sobre el banco de baterias que debe
mantener cargado el banco de ultracondensadores; y el tercero actia sobre la pila de
combustible cuya funcion es suministrar energia al banco de baterias para mantenerlo a un nivel
de carga adecuado. Para la validacion del algoritmo de control se construye un sistema hardware
realizado con circuitos analédgicos, y el calculo numérico se realiza mediante la herramienta

dSPACE, [158].

Finalmente, en [159] el sistema de control pretende garantizar que cada una de las
fuentes del sistema hibrido (pila de combustible y bateria) trabajen a alta eficiencia y presenten
un comportamiento dinamico bueno. En este sistema ambas fuentes estan conectadas al bus DC
mediante un convertidor (unidireccional para la pila de combustible y bidireccional para la
bateria) al bus DC. En cada convertidor se emplea un control de tension y corriente. La suma
del error en tension mas el error en corriente es comparada con una sefial diente de sierra para
generar el ciclo de servicio del convertidor. Para esto se implementa un circuito de control con
un lazo de tension y otro de corriente. En este caso, la implementacion del lazo de control se

realiza integramente mediante hardware.

Como se puede deducir, existen diversas alternativas para resolver el lazo de control en
corriente: integramente mediante software, mediante implementacion hardware-software o

integramente mediante hardware. En este trabajo se ha optado por la tercera solucion.

5.3.4 Testeo experimental del sistema

En base a la implementacion fisica que se ha realizado, los resultados experimentales
estan destinados a reflejar el comportamiento real del prototipo construido (ver Figuras 5.17 y
5.22) y demostrar que es posible regular la potencia suministrada por la pila de combustible,
dentro de su rango de potencia, para cualquier demanda de carga. Para esto, la experimentacion

se ha dividido en dos grupos. El primero muestra las formas de onda correspondientes a la
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tension y corriente cuando se aplica el control de corriente desarrollado sobre el sistema pila de
combustible + convertidor Boost. Asi se presentan los resultados que se obtienen a partir de dos
configuraciones: la primera, cuando la referencia en corriente es fija y se produce un cambio en
la carga. La segunda, cuando se aplica un cambio de referencia de corriente manteniendo el

mismo valor de la carga.

El segundo grupo de pruebas recoge los resultados experimentales cuando el sistema de
pila de combustible es conectado al bus de 48 V-DC mantenido por el banco de baterias descrito
en la seccion 4.2.4. Se mostrara como cuando se mantiene un valor de referencia de corriente
fijo (potencia fijada en la pila de combustible) y se varia la carga, el banco de baterias garantiza
el valor de tension en el bus a la vez que suministra la diferencia de corriente entre la

demandada por la carga y la suministrada por la pila de combustible.

- Control de corriente en el sistema pila de combustible + convertidor DC/DC: En este
caso se han realizado dos pruebas diferentes. En la primera de ellas se fija la referencia de
corriente a 12 A y el valor resistivo de la carga en R, = 10 Q. De acuerdo a los resultados
experimentales, Figura 5.23, la tension en la pila de combustible es de 33 V. A la salida del
convertidor Boost, la tension es de 63 V y la corriente entregada a la carga medida es de 5,8 A.
El valor de corriente que se esperaba a la salida del convertidor, considerando pérdidas nulas, es
de 6,3 A. La diferencia entre ambos valores se justifica teniendo en cuenta la eficiencia del
convertidor construido (seccion 4.3). Este convertidor presenta una eficiencia que varia desde
0,90 para potencias muy bajas hasta 0,96 para la potencia nominal. En este caso, la potencia de
entrada al convertidor es de (33 V- 12 A) =396 W, mientras que la potencia de salida se calcula
a partir de (63 V - 5,8 A) = 365,4 W, resultando asi que la eficiencia en este punto de
funcionamiento es # = 0,92. El ciclo de servicio que resulta de aplicar la expresion (3.24) para

las tensioneses D=1-(33V /63 V)=04.

Durante el intervalo de funcionamiento, se provoca que el valor resistivo de la carga a la
salida se reduzca a la mitad, siendo R, = 5 Q, sin cambiar la referencia de corriente. Puesto que

la referencia no cambia, la corriente suministrada por la pila de combustible se sigue mantiendo

57 El valor tedrico de tension a la salida de la pila de combustible segin la curva de polarizacion del fabricante
mostrada en la Figura 3.3 es, para 12 A, de 35 V. La diferencia de tension entre el valor teodrico y el experimental se
debe a que, como ya se comentd en la seccion 4.3, la pila de combustible, con las horas de funcionamiento sufre una

degradacion que provoca un pequefio desplazamiento de su curva de polarizacion inicial al salir de fabrica.
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en 12 Ay, en consecuencia, la tension entre los extremos de la misma continta en 33 V. Es
decir, el punto de operacion de la pila de combustible permanece inalterable. En cambio, la
tension a la salida del convertidor desciende como consecuencia de la reduccion de la carga,
alcanzando el valor de 45 V, y la corriente medida por la carga es 8,1 A. El valor de corriente
que se esperaba a la salida del convertidor, considerando pérdidas nulas, es de 9 A. La diferencia
entre la potencia a la entrada y a la salida determina la eficiencia del convertidor, que para este
caso sigue siendo # =45V -8,1A)/ (33 V-12A)=0,92. El ciclo de servicio con el que
trabaja ahora el convertidor es D =1 - (33 V/45 V) = 0,2. La prueba anterior muestra el correcto
funcionamiento del controlador de corriente disefiado, ya que para una referencia fija, la
disminucién de la resistencia de carga ha provocado que el controlador disminuya el ciclo de

servicio para que aumente la corriente a la salida del convertidor.

La segunda prueba que se realiza sobre el sistema de pila de combustible consiste ahora en
modificar la referencia de corriente, de modo que la pila de combustible modifique su punto de
funcionamiento. La carga se fija en R, = 10 Q, la sefial de referencia se fija inicialmente en 7 A,
lo que provoca una tension entre los extremos de la pila de combustible de 36 V. La tension a la
salida del convertidor es de 50 V y la corriente suministrada a la carga es 4,7 A; el ciclo de

servicio al que estd trabajando ahora el convertidor es D = 1- 36 V/ 50 V =0,28.

Durante el intervalo de funcionamiento se varia el valor de la referencia, pasando de 7A a
3A, para volver posteriormente al valor inicial. Tras el cambio de la sefial de referencia, la
tension en la pila pasa a 39 V (ver Figura 5.24) y el nuevo punto de operacion de la pila de
combustible viene determinado por el par de valores (3 A, 39 V). La tension a la salida del
convertidor desciende hasta los 39,5 V, la corriente a la salida del mismo es de 2,7 A y el ciclo
de servicio para este nuevo punto de funcionamiento es practicamente cero, D = 1-39 V/39,5V
=0,01. Se observa pues que la eficiencia para esta potencia de trabajo es # =(39,5V - 2,7A) /
(39 V-3 A)=0,91. Esta prueba vuelve a mostrar el funcionamiento adecuado del controlador
de corriente disefiado, ya que para una referencia variable, el controlador ajusta el ciclo de

servicio del convertidor, de modo que la pila de combustible la pueda seguir.

Sobre la Figura 5.24 se puede deducir también la forma de solucionar el problema de

suministro®® de la pila de combustible. Como ya se vio en la Figura 3.4, la dindmica lenta de la

58 El problema de suministro de combustible en la pila de combustible es conocido en las fuentes bibliograficas

internacionales como fuel starvation phenomenon. Este fendmeno es provocado por la falta de respuesta de la pila a
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pila de combustible viene causada por la dificultad que tiene el flujo de combustible que
alimenta la pila para seguir los cambios en la carga. En esta figura se puede comprobar que
limitando la variacién de la corriente de referencia a una pendiente maxima de 4 As™ se
consigue que cuando se produzca un incremento de la corriente demandada, la pila de

combustible sea capaz de responder de forma fiel con un comportamiento puramente resistivo.

El valor maximo de la pendiente de la corriente de referencia depende fundamentalmente de
la potencia de la pila. Para pilas de mayor potencia a la empleada en este prototipo, la velocidad
maxima de respuesta suele venir dada en términos de potencia, [160]. Asi, por ejemplo, para
pilas de combustible con potencia nominal de 2,5 kW, la variacion de demanda de potencia no
puede ser superior a 500 Ws', mientras que para pilas de combustible de 40 kW la pendiente se

limita a 2,5 kWs™.

- Control de corriente en el sistema hibrido: pila de combustible + convertidor DC/DC
+ bateria: Cuando la pila de combustible y el convertidor DC/DC se conectan al bus mantenido
por el banco de baterias, se garantizan los 48 V de salida del sistema completo. Ademads, para
una referencia de corriente dada y si fuera necesario, el banco de baterias suministra el exceso

de potencia entre la demandada por la carga y la suministrada por la pila de combustible.

La Figura 5.25 muestra los resultados experimentales cuando la sefial de referencia se fija a
12 Aylacargaa R, =10 Q. La referencia de corriente de 12 A fija la tension de salida de la pila
en 33 V. La tension en el bus se mantiene a 48 V y la corriente a la salida medida es de 5 A.
Idealmente se espera un valor de corriente para R, = 10 Q de 4,8 A; esta diferencia se debe a la
propia tolerancia de la resistencia. En este punto de trabajo, la pila de combustible es capaz de

asumir toda la demanda de la carga.

Si ahora la resistencia de carga se reduce a la mitad (5 ) sin cambiar la referencia de
corriente (Figura 5.26), la pila sigue en su mismo punto de operacion (12 A, 33 V), pero la
demanda de corriente en la carga es ahora practicamente el doble que en el caso anterior. La
corriente de la carga medida es de 9,8A (el valor ideal de corriente por la carga esperado se
calcula de 2 - 4,8 A= 9,6 A). Puesto que la pila solo aporta al bus 5 A, el resto de corriente

hasta 9,8 A es suministrado por el banco de baterias. Notese en la Figura 5.26 como cada vez

los cambios instantaneos en la demanda de la carga. Esto es consecuencia de las constantes de tiempo que lleva

asociadas todo sistema de pila de combustible real: bombas, valvulas, etc.
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que se conmuta el valor de la carga de 10 a 5 Q manteniendo la referencia de corriente fija, el

banco de baterias pasa de suministrar 0 A a 4,8 A al bus DC.
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5.4 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS BIBLIOGRAFICOS

5.4 Conclusiones y comentarios bibliograficos

Este capitulo ha estado caracterizado por tener dos partes claramente diferenciadas: una de
alta componente tedrica y otra con un marcado caracter experimental. La eleccion de una de las
posibles soluciones para la implementacion del sistema de control de corriente para el prototipo
desarrollado ha venido acompafada de un estudio de los diferentes métodos de control
analogico de corriente presentes en la literatura. Asi por ejemplo, las referencias [137]-[155]
pueden ser consultadas para conocer las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos de
control, clasificados seglin [137]-[140] en control de corriente de pico, de corriente de valle, de
corriente media, por conductancia, por deslizamiento y tiempo de conduccién/no conduccion

constante.

Después del exhaustivo analisis realizado, la solucion por la que se ha optado para realizar
el control de corriente (por corriente media) se ha justificado en base a aspectos fundamentales
como, facilidad de implementacion, estabilidad del lazo de control, insensibilidad al ruido y
reduccion del error entre corriente de pico y corriente media. Las referencias [156]-[159]
muestran posibles alternativas para implementar el lazo de control: mediante software, hardware
o combinacion de ambas. La principal ventaja de la segunda es su velocidad frente a las otras

dos.

La tercera secciéon ha estado dedicada a la parte experimental del capitulo. Se han
propuesto distintas soluciones para realizar el sensado de corriente, desde la construccion de un
amplificador de instrumentaciéon, pasando por el empleo de un circuito integrado de
monitorizacion, hasta el uso de un sensor de efecto Hall, que por sus caracteristicas y
prestaciones, conforma la alternativa por la que se ha optado. Ademas, se ha descrito en detalle
la circuiteria de control que se ha construido para realizar el control de corriente, donde se ha
utilizado el mismo circuito integrado que se empled para la regulacion de tension efectuada en
el Capitulo 4, aunque en este caso, el objetivo responde a un esquema eléctrico ligeramente
diferente, ya que ahora se trata de tener la posibilidad de variar la sefial de referencia y no la

seflal real medida.

Por ultimo, se ha probado experimentalmente el prototipo construido. Asi se ha

comprobado que el sistema pila de combustible sigue la corriente de referencia que ha sido
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establecida en cada momento. Ademas se ha establecido como es posible fijar el punto de

operacion de la pila de combustible a la vez que la tension en el bus se mantiene fija a 48V.

Se ha comprobado experimentalmente también cémo el funcionamiento simultdneo de la
pila de combustible junto con las baterias aparece siempre que se fija el punto de trabajo de la
primera y las variaciones en la carga implican un aumento en la demanda de potencia, que
debido a la referencia de corriente impuesta por el controlador, no puede ser atendida por la pila

de combustible.
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ste ultimo capitulo que cierra la memoria de esta Tesis esta orientado a recoger
todas las conclusiones derivadas de los trabajos de investigacion realizados, lo
cual conformard la primera seccién del capitulo, asi como las principales
aportaciones y futuras lineas de trabajo que se prevé pueden surgir de la Tesis, que seran el

objeto de la segunda seccion.

En esta Tesis se ha realizado el disefio, desarrollo, construccion y pruebas de un prototipo
experimental de sistema hibrido formado por una pila de combustible® y un banco de baterias.
La topologia en base a la que se ha disefiado y construido toda la electronica de potencia
corresponde al esquema de conexion para la alimentacion de una carga aislada. Para esto ha sido
necesario realizar un andlisis atendiendo a los tipos de pilas de combustible existentes, las
diferentes aplicaciones y disponibilidad comercial. En cuanto a la experimentacion practica,
antes de afrontar la implementacion fisica del sistema se ha realizado un estudio tedrico de
simulacion que ha permitido disponer de un modelo de estado apto para control de un sistema
integrado por una pila de combustible y un convertidor DC/DC con topologia elevadora. A la
hora de interconectar las dos fuentes de potencia (pila de combustible y banco de baterias), de
acuerdo a la topologia elegida, ha sido necesario establecer un mecanismo de control en tension
(para fijar el nivel de tension en cada punto debido a que la pila de combustible no entrega
potencia regulada) y un mecanismo de control en corriente, ya que al existir mas de una fuente,

se puede decidir la fraccion de potencia a suministrar por la pila de combustible.

59 Utilizando el concepto planta = pila de combustible + convertidor DC/DC desarrollado en esta Tesis, el sistema y
también su potencia, puede ser extendido paralelizando plantas conectadas al bus de continua de 48 V, y controlando

de forma adecuada el reparto de potencia entre todas las plantas asi como entre ellas y el banco de baterias.
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Respecto a las conclusiones que se veran a continuacion, éstas tienen por objetivo mostrar
los resultados teorico, de simulacion y experimental, que contienen la mayoria de los capitulos

de esta Tesis.

6.1 Conclusiones

Respecto al estudio y revision de la tecnologia de las pilas de combustible que se realiza en
el Capitulo 2, lo primero que se deduce es que el estado actual de la tecnologia ha sido fruto de
un arduo desarrollo que ha durado casi dos siglos; desde que, como se puede comprobar en la
carta que Schobein escribe a Faraday el 4 de Abril de 1840, aquel confesara que no concebia la
forma en la que Grove habia sido capaz de obtener electricidad a partir de la combinacion de
hidrogeno y oxigeno. A este descubrimiento le siguieron dos importantes hitos: la
fundamentacion teorica del proceso electroquimico que sucede en una pila de combustible

formulada por Ostwald, y su implementacion practica de forma qtil, realizada por Bacon.

Del estudio realizado sobre las caracteristicas de las pilas de combustible, su principio de
funcionamiento y clasificacion segun el tipo de electrolito usado, se concluye que no todos los
tipos de pilas de combustible han alcanzado el desarrollo suficiente como para ser utilizados
comercialmente. No obstante, para las pilas de combustible que ya experimentan una
explotacion comercial considerable, si se pueden ver las multiples aplicaciones para las que

pueden ser utilizadas: aplicaciones estacionarias, portatiles, de micropotencia, de transporte, etc.

De la comparativa realizada entre las pilas de combustible, los motores de combustion
interna, las baterias y los ultracondensadores, se extrae que las baterias, los ultracondensadores
y las pilas de combustible son dispositivos complementarios para la mayoria de las aplicaciones.
Por tanto, en general, la sustitucion de un motor de combustion interna por una pila de
combustible requiere que ésta esté hibridada casi siempre con baterias y en algunos casos, y
para aplicaciones muy especificas, con ultracondensadores. También, es posible que se dé la
hibridacion pila de combustible + bateria + ultracondensador para cubrir las dos principales
carencias de las pilas de combustible: respuesta lenta e imposibilidad de recuperar energia,
mediante frenada regenerativa, por ejemplo. La caracteristica que diferencia un
ultracondensador de una bateria es que el primero tiene gran capacidad de almacenamiento de

energia en términos de peso y volumen, pero es incapaz de realizar un suministro constante a

258



6.1 CONCLUSIONES

una carga, ya que su descarga es muy rapida. Por tanto, el ultracondensador es ideal para estar
sometido a continuas cargas y descargas con requerimientos de liberacion de energia muy
rapidos. No obstante, los Gltimos desarrollos en baterias de iones de litio estan poniendo en duda

la necesidad de disponer de ultracondensadores en aplicaciones de automocion y otras.

En definitiva, se puede afirmar que hoy en dia hay tecnologia suficiente para sustituir en
los vehiculos los motores de combustion interna por sistemas hibridos no contaminantes
basados en pilas de combustible. No obstante, ello requiere también de una fuerte inversion en

infraestructuras, fundamentalmente en hidrogeneras®.

En cuanto a la integracion de los sistemas de pilas de combustible para su utilizacion
practica, las topologias que marcan las directrices para luego elegir los sistemas de
acondicionamiento de potencia, dependen especialmente del tipo de carga que se desea
alimentar: carga aislada, sistema de generacion de potencia ininterrumpida, sistema de

generacion de potencia para inyeccion a red, sistema de automocion, etc.

Otro de los aspectos a resaltar es la integracion de las pilas de combustible con otros
sistemas de produccion de energia renovable. Esta hibridacion se esta convirtiendo en una
opcion muy interesante, ya que cuando se utilizan sistemas de produccion de energia renovable
complementarios, la eficiencia y la duraciéon del suministro del sistema global resulta

sensiblemente mejorados.

El Capitulo 3 ha tenido como objetivo fundamental el desarrollo de un modelo apto para
control de la planta integrada por el sistema pila de combustible-convertidor DC/DC. Para ello
se ha seguido un desarrollo por pasos que ha permitido afrontar los sistemas de pila de
combustible y convertidor DC/DC por separado, para luego integrarlos bajo el concepto de la
ingenieria de control de planta a controlar. Si bien, existen trabajos publicados sobre modelado
de pilas de combustible desde hace mas de una década, las deficiencias de estos modelos para
reflejar el comportamiento temporal real de la pila de combustible, ha provocado que la
comunidad cientifica procediera al desarrollo de modelos dindmicos de pilas de combustible,
basados principalmente en ecuaciones empiricas y/o reacciones electroquimicas dentro de cada

celda de la pila. No obstante, hasta que no se han elaborado modelos dindmicos de pilas de

60 Una adecuada red de hidrogeneras, similar a la que ya existe de gasolineras, permitiria recargar hidrogeno en
ruta de forma analoga a como se hace hoy en dia con la gasolina o el gasoil. Esto estd empezando a ser ya una
realidad; asi por ejemplo en Septiembre 2008 el nimero de hidrogeneras en Europa es de 60, de las cuales dos estan

en Espafia, [161].
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combustible desde el punto de vista de sus terminales eléctricos, no se han podido abordar
técnicas formales de control para decidir qué cantidad de potencia debe suministrar la pila en
cada momento. Un modelo eléctrico preciso de una pila de combustible permite mejorar el

aprovechamiento energético de la misma.

En este sentido, se ha realizado un ajuste paramétrico de forma que el modelo dindmico
eléctrico de partida pueda ser utilizado para describir el comportamiento experimental de una
determinada pila de combustible de tipo PEM, el modulo Nexa de Ballard. No obstante, la
metodologia desarrollada puede ser considerada genérica y valida, por tanto, para describir el
comportamiento real de cualquier pila de combustible de tipo PEM. Para ello, sélo hace falta
realizar un ajuste de los pardmetros de la pila de combustible deseada segtn el procedimiento

descrito en el capitulo.

De la misma forma, se ha desarrollado el modelo en el espacio de estado para el sistema de
acondicionamiento de potencia que debe acompanar al sistema pila de combustible (convertidor
Boost), ya que ello la convierte en una fuente de potencia regulada. El modelo del convertidor
se ha desarrollado sustituyendo la resistencia de carga por una fuente de corriente equivalente a
su consumo. Esto permite extender la validez del modelo a diferentes tipos de cargas: carga

resistiva, motor, bus de continua o etapa de potencia, convertidor o inversor.

Después de linealizar los modelos de los dos sistemas (pila de combustible y convertidor
Boost) e integrarlos, se obtiene el modelo linealizado y la funcion de transferencia del sistema
completo. El interés de disponer de una funcién de transferencia del sistema completo, estriba
en la posibilidad de disefiar sistemas de control lineales que permiten la gestion del reparto de

potencia y la eleccion del funcionamiento idoneo de la pila de combustible.

En la tultima parte del capitulo se realizan numerosas simulaciones que permiten

comprobar la validez de los modelos desarrollados.

El Capitulo 4 est4 caracterizado por su alto contenido experimental. La implementacion
real de un sistema hibrido de pila de combustible conlleva realizar un estudio minucioso de
todos los elementos que componen el sistema y la interrelacion entre ellos. Ademas, hay que
tener en cuenta que los sistemas de pila de combustible no tienen aun una gran implantacion en

el mercado y, por tanto, la disponibilidad comercial es limitada. Por otro lado, las caracteristicas
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fisicas y funcionamiento de este tipo de sistemas exigen unos requerimientos adicionales en los

sistemas de acondicionamiento de potencia y fuentes auxiliares.

El testeo del prototipo experimental desarrollado en este capitulo requiere disponer de una
carga variable que permita configurar todos los escenarios de demanda. Estudiadas las dos
soluciones mas usadas en la bibliografia: 1) implementacioén de una carga variable basada en el
control del ciclo de servicio de un convertidor conectado a la pila de combustible y 2) cargas
electronicas comerciales, se ha concluido que debido a sus inconvenientes (bien por no ajustarse
a las necesidades requeridas, o bien por su elevado coste y reducido rango de operacion) no son
aptas para utilizarlas en el prototipo construido. En consecuencia se ha decidido la construccion
de un banco de cargas controlable desde un PC capaz de alcanzar diferentes niveles de potencia.
Esto ha permitido que en el sistema de generacidon eléctrica objeto de esta Tesis se pueda
alternar el funcionamiento de las distintas fuentes de potencia, asi como hacerlas trabajar de

forma conjunta.

Los resultados experimentales ponen de manifiesto el correcto funcionamiento del
prototipo desarrollado: la tension en el bus DC y la salida quedan fijadas a 48 Vy 12 V
respectivamente, independientemente de la fuente de potencia actuante y de la demanda de la

carga.

El Capitulo S se caracteriza por tener dos partes claramente diferenciadas: una de alta
componente tedrica sobre técnicas de control de corriente de convertidores y otra con un
marcado cardcter experimental de prueba del sistema hibrido de pila de combustible
desarrollado. La eleccion de una de las posibles soluciones para la implementacion del sistema
de control en corriente se ha justificado a partir del estudio de los diferentes métodos de control
analdgico en corriente presentes en la literatura: control de corriente de pico, de corriente de
valle, de corriente media, por conductancia, por deslizamiento y tiempo de conduccién y no
conduccién constante. De dicho estudio se dedujo que atendiendo a aspectos como facilidad de
implementacion, estabilidad del lazo de control, sensibilidad al ruido y reduccion del error, el
control de corriente media es el mas recomendable para el sistema de pila de combustible

construido.

Mientras que en el Capitulo 4 se estudio e implement6 el control de tension del convertidor
DC/DC a la salida de la pila, asegurando con ello los valores establecidos en cada punto de

conexion, en este capitulo se implementa el control de corriente. Este es necesario cuando se
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desea poder gestionar la potencia entregada por la pila de combustible independientemente de la
demandada por la carga. Dada las caracteristicas especificas de la topologia del sistema hibrido
construido (conectado a un bus DC cuya tension es fijada por un banco de baterias), es posible
decidir la potencia suministrada por la pila de combustible a la vez que se garantizan los niveles

de tension en los distintos puntos de conexion.

Mediante los resultados experimentales obtenidos se ha demostrado que el sistema
prototipo construido funciona segin los requerimientos de disefio. Esto es, la pila de
combustible sigue la corriente de referencia que se decide en cada momento, a la vez que el
banco de baterias se encarga de garantizar el nivel de tension en el bus DC y de suministrar la
diferencia de potencia entre la demanda de la carga y la potencia que, mediante el controlador
de corriente, se ha decidido que suministre la pila de combustible. Otra de las observaciones que
se pueden hacer a partir de los resultados obtenidos es que el fendmeno conocido como fuel
starvation phenomenon puede ser soslayado controlando la pendiente de los cambios de la

referencia de corriente a seguir.

Se considera pues que el objetivo de esta Tesis: Estudiar, disefiar e implementar un
prototipo de sistema hibrido con pila de combustible se ha cumplido de forma satisfactoria, a la

vez que se han abierto nuevas y desafiantes lineas de investigacion.

6.2 Desarrollos futuros

Lejos de considerar esta Tesis como algo cerrado, los capitulos que la conforman han

terminado siendo puertas abiertas hacia trabajos de investigacion futuros.

Asi por ejemplo, a partir de lo ya realizado en el Capitulo 2, Sistemas de Pilas de
Combustible, se puede profundizar en el estudio del principio de funcionamiento y
caracteristicas eléctricas de otros tipos de pilas de combustible diferentes a las de membrana
polimérica. Por otra parte, las topologias de conexion analizadas motivan a extender el estudio
teorico de los sistemas de acondicionamiento de potencia a otros tipos de cargas con diferentes
restricciones de funcionamiento. Ademas, en lo referente a sistemas de automocion, algo hacia
lo que actualmente la tecnologia de las pilas de combustible estd claramente enfocada, queda
abierto todo un campo donde se discuta y revise el concepto actual de vehiculo hibrido eléctrico

con pila de combustible, distribucién de componentes, autonomia, consumo, sistema de gestion
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de energia, prestaciones, etc.

El estudio realizado en el Capitulo 3, Modelado del Sistema de Pila de Combustible-
Convertidor DC/DC, anima a proponer la idea de crear una herramienta software que permita, a
partir de modelos previamente desarrollados, simular sistemas hibridos con pilas de
combustible. Con ayuda de esta aplicacion se podria estudiar el comportamiento de otros tipos
de pilas de combustible, de otros convertidores, diferentes topologias de conexion y, por
supuesto, diferentes sistemas de control, facilitando asi el camino hacia la implementacion

fisica.

Esta propuesta no es una cuestion menor, ya que se esta tratando con sistemas que tienen
todavia poca disponibilidad comercial y, por tanto, son caros y resulta ardua la tarea de
implementar prototipos experimentales. En consecuencia, seria de gran ayuda conformar
mediante simulacién una solucién lo mas real posible previa al abordaje de adquisicion de

equipos y realizaciones fisicas.

Los Capitulos 4, Sistema Hibrido de Pila de Combustible: Implementacion y Testeo, y 5,
Control en Corriente del Sistema Hibrido de Pila de Combustible, traen consigo una necesidad
inmediata no abordada en esta Tesis y objeto de un desarrollo futuro: implementar un
controlador de alto nivel que gestione el trasiego de potencia en el sistema completo. Esto es,
que gestione la produccion y reparto de potencia de cada una de las fuentes actuantes en el
sistema. Los criterios bajo los que puede actuar este controlador pueden ser muy diversos: perfil
de demanda de la carga, consumo de la pila de combustible, el estado de carga de las baterias,

tiempo de vida maximo para cada una de las fuentes de potencia actuantes, etc.

Desde el punto de vista del control a bajo nivel, el que se ha realizado en este trabajo en los
capitulos 4 y 5, queda abierta la posibilidad de implementar otros métodos de control,
fundamentalmente en corriente, ya sea de tipo analdgico (alguno/s de los estudiados en el
Capitulo 5) o incluso de tipo digital. Asi por ejemplo el control por deslizamiento, caracterizado
por su rapidez, representa una interesante linea de actuacion para el caso de la pila de
combustible con la que se ha trabajado. Dada las propias caracteristicas de esta pila de
combustible (médulo Nexa de Ballard), el control por deslizamiento implica proponer
soluciones para evitar el problema conocido como fite!/ starvation, a la vez que se debe controlar
el tiempo maximo de conduccidn del transistor de conmutacion para evitar el autoapagado de la

pila de combustible; algo que entra en controversia precisamente con el propio principio de
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control por deslizamiento.

En otro sentido, desde el punto de vista de la electronica de potencia se abre todo un
abanico de posibilidades. Por un lado, la opcion de construir y realizar pruebas experimentales
con etapas de acondicionamiento mediante otras topologias diferentes a las utilizadas en esta
Tesis: reductora, elevadora o reductora-elevadora. Por otro, la de implementar un sistema que
permita la recarga de las baterias a partir de la energia suministrada por la pila de combustible o
por otras fuentes, en base a intercalar un convertidor bidireccional entre el banco de baterias y el
bus DC. También queda abierta la posibilidad de integrar en el sistema otras fuentes de potencia
como pueden ser ultracondesadores (capaces de soportar intensos picos de carga y descarga) o

un sistema fotovoltaico.

La construccidon de un completo sistema de adquisicion y monitorizacion de datos es otra
de las tareas a acometer. Resulta de gran ayuda disponer de un sistema que permita adquirir y
visualizar en tiempo real y mediante una interfaz sencilla, variables que describan el
funcionamiento del mismo: tension y corriente de cada uno de bloques que integran el sistema,
valores de potencia demandada y suministrada, nivel de carga de las baterias, niveles de

temperatura alcanzada, etc.

Finalmente, cerrando este trabajo, cabria pensar en trasladar el sistema construido a un
caso practico real similar a alguno de los que se describen en los primeros capitulos. La
integracion del sistema construido en una aplicacion doméstica, de transporte, de suministro a
zona aislada, de apoyo a la conexion a red o de suministro a las cargas de hotel en los vehiculos
de largo recorrido, supone la verdadera y definitiva prueba final. Realmente este es el objetivo;
integrar los resultados de esta Tesis junto con otras en curso en el seno del Grupo de
Investigacion para llevar a cabo un prototipo de Sistema generador de energia eléctrica

autonomo, continuo y no contaminante.
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