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Resumen El presente trabajo tiene por objetivo presentar algunos resultados obtenidos por los autores en una
de las lineas de |+D del grupo, orientada al desarrollo de sistemas hibridos de generacion eléctrica basados en
energias alternativas. En este sentido, se muestran resultados concretos de disefio e implementacién de la elec-
tronica y los controladores dedicados y de supervision para un sistema conformado por una pila de combustible,
supercapacitores, un modulo de generacion edlico y un electrolizador. Los mismos fueron desarrollados en el mar-
co de una colaboracién internacional con el Grupo ACES (CSIC-UPC, Barcelona) y ensayados experimentalmente
en el Institut de Robética i Informatica Industrial (IRI, CSIC-UPC). Asimismo, se esta desarrollando en el LEICI
(instituto de FI - UNLP) una estacion hibrida de estructura equivalente, para poder realizar ensayos propios.
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1. Introduccion

En los ultimos afos, los sistemas hibridos de generacién de energia eléctrica basada en fuentes
renovables han despertado un gran interés en todo el mundo, y en este sentido, los sistemas basados
en Pilas de Combustible (PC) resultan una eleccién prometedora debido a su alta eficiencia y vida util
[7]1 [2]. En particular, los sistemas con PC de membrana de intercambio protdénico (PEM) estan siendo
intensamente estudiados para aplicaciones méviles [10] y estacionarias [3].

Uno de los problemas asociados a las PC PEM es que deben evitarse cambios abruptos en su
corriente, de manera de prevenir daios irreversibles en las membranas. Por este motivo, las PC suelen
combinarse en sistemas que cuenten con un canal de respuesta rapida, para lo cual los Supercapaci-
tores (SC) resultan una propuesta muy eficiente [1]. Adicionalmente, con la idea de formar un Sistema
Hibrido (SH) completamente funcional a partir de energias renovables, se hace necesario disponer
de algin esquema de generacion de hidrégeno sustentable. En este sentido, la incorporacion de una
turbina edlica en combinacién con un electrolizador suele ser una solucion muy versatil [9]. En conjunto,
esta topologia permite almacenar energia en hidrogeno cuando hay excedente de potencia de viento,
que puede ser utilizada luego por la PC. Para ello, se requieren estrategias de supervision y gestion de
energia que aseguren el correcto funcionamiento de cada subsistema y del sistema completo.

Este trabajo aborda el desarrollo e implementaciéon de un sistema de supervisioén y control para un
SH basado en PC. Luego de una descripcién de la electrénica y el control desarrollados, se presentan
y analizan los resultados experimentales obtenidos.

2. Descripcion del Sistema

La plataforma hibrida sobre la que se realizaron los ensayos experimentales de este articulo fue
desarrollada en colaboracion con el Laboratorio de Pilas de Combustible del IRI-UPC. La misma consta
de un nucleo principal basado en una PC PEM y un banco de SC (BSC), conectados a un mismo bus de
corriente continua por medio de un convertidor DC/DC elevador unidireccional y otro bidireccional, res-
pectivamente. Los convertidores desarrollados adaptan las tensiones variables de ambos dispositivos a
otra de valor fijo, y son controlados en tiempo real por un procesador digital de sefales (DSP) dedicado.
Un esquema en bloques del SH considerado se muestra en la Fig. 1, donde pueden verse los distintos
flujos de potencia que deben ser gestionados por el control supervisor: las potencias entregadas por
la turbina edlica, Py, y por la PC, Ppc; las potencias entregadas a la carga del sistema, P.,rg4q, ¥ al
electrolizador, Pg, y la potencia entregada o absorbida del bus por los SC, Psc. Pueden observarse
también los convertidores DC/DC que conectan a la PC y a los SC con el bus.

La PC utilizada es un médulo de potencia Nexa® de la empresa Ballard®, que puede entregar un
maximo de 1,2kW, con una tension de continua variable entre 26 y 48V y una corriente nominal de
46A. Por su parte, el BSC instalado es Maxwell® con una capacidad de 165F, tension nominal de
trabajo de 48V, corriente media maxima continua de 98 A y resistencia serie muy baja (6m£2). Ambos
convertidores, que conectan la PC y el SC al bus de continua, fueron implementados mediante dos
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columnas de IGBT's Semikron®, cuya frecuencia maxima de conmutacion es de 20kH . Cada llave
soporta una maxima corriente media de 754 y una tensién pico de 1200V'.

El SH cuenta ademas con una fuente y una carga programables (FP y CP, respectivamente), conec-
tadas directamente al bus, las cuales pueden trabajar con una tension maxima de 80V y una potencia
maxima de 3kW . La FP es una fuente unidireccional en tension y bidireccional en corriente, que permite
emular el comportamiento de una fuente alternativa de potencia. Aqui, se utilizd para emular la inyec-
cion de potencia al bus, de un generador edlico sometido a un perfil de viento establecido por el usuario.
La CP, por su parte, permite representar la carga externa del SH y, de no existir un electrolizador real,
emularlo también, incorporando su consumo a la potencia externa demandada. A este esquema se
podra agregar de manera sencilla un electrolizador real, para aprovechar el excedente de potencia de
la fuente alternativa y producir H,.

En la Fig. 2 se muestra una imagen de la estacion de ensayo hibrida en el IRl. Mayores detalles en el
disefio y construccién de esta estacion pueden encontrarse en [11]. Es importante destacar que, si bien
este sistema permite trabajar con cargas de tension continua, su funcionamiento podria extenderse a
cargas de tension alterna mediante la incorporacion de uno 0 mas inversores.
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Figura 1: Diagrama en blogues del sistema hibrido Figura 2: Estacion de Ensayo Hibrida

3. Estrategia de Control

El objetivo de control del SH de generacion (SHG) es alimentar la carga con la potencia que ella de-
mande, a la tensién fija del bus de continua, y a la vez, mientras sea posible, mantener cargados los SC
y producir hidrégeno para almacenar en el tanque de la PC. En este sentido, dadas las caracteristicas
particulares de los subsistemas componentes (variabilidad del viento, limitaciones en el funcionamiento
de las PC, etc.), resulta critico contar con un eficiente control supervisor que asegure que los flujos de
energia sean distribuidos convenientemente. Para su disefio, es importante conocer las capacidades y
limitaciones principales de cada subsistema, que se analizan brevemente a continuacion.

El SCEE puede producir potencia eléctrica cuando la velocidad del viento esta dentro de un rango
adecuado. Dependiendo de la demanda total, la turbina debera ser controlada para extraer la maxima
energia del viento o regular la potencia generada, segun lo establezca el sistema supervisor de control.
La energia generada se utiliza para satisfacer la demanda y, su excedente, es almacenada en los SC o
en forma de hidrégeno.

La PC es capaz de entregar potencia en forma ininterrumpida al bus, en tanto haya abastecimien-
to suficiente de hidrégeno. Sin embargo, cambios rapidos en su corriente eléctrica pueden producir
caidas excesivas en su tension de salida y puntos calientes sobre las membranas poliméricas, lo cual
produciria dafios irreversibles en la PC o su salida de funcionamiento. Es importante que la estrategia
de supervision tenga en cuenta la limitacion de la velocidad de cambio de la corriente de la PC.

Por su parte, los SC son capaces de entregar o absorber corriente rdpidamente. Esto los vuelve un
complemento perfecto para las PC, pudiendo completar la potencia entregada por ellas en los intervalos
de tiempo en que la misma se encuentra limitada.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas descriptas, se aborda el disefio del control supervisor y de
los controladores dedicados para los distintos médulos componentes del SH.

3.1. Control Supervisor

El objetivo principal del SHG es satisfacer en todo momento los requerimientos de potencia de la
carga conectada al bus de continua. Ademas hay un objetivo secundario: cuando el sistema edlico
genere un excedente de potencia, se busca mantener el MABSC (Mddulo de Almacenamiento BSC)
cargado al valor de tension deseado y generar hidrégeno para el MGPC (Mdédulo de Generacion PC),
siempre que el tanque no esté lleno. Se propone entonces, una estrategia de supervision para el calculo
coordinado de las referencias de potencia para cada médulo del SHG. El diagrama de flujo en la Fig.
3(a) esquematiza el proceso iterativo de célculo y en la Tabla 3(b) se listan las potencias involucradas.

Pop= P+ Py + Py,

Piot r Potencia total demandada al bus de continua
Pr, Potencia demandada por la carga externa

P __; Referencia de potencia para el Electrolizador
Psc,} Potencia requerida para recargar los SC

Py rnax Maxima potencia extraible del viento

PVref Referencia de potencia del SCEE
Ppcref Referencia de potencia del MGPC
PSCref Referencia de potencia del MABSC

Py Potencia entregada al bus por el SCEE
Pg Potencia consumida por el Electrolizador
Ppc Potencia entregada al bus por el MGPC

Psckf:PL"'PE'PV'PPCH PEkf: PV - PL 'Psc,y

Tabla 3(b): Potencias involucradas

Figura 3(a): Diagrama de flujo del supervisor

3.2. Controladores Dedicados
En esta subseccion se describe brevemente el disefio de controladores por modo deslizante para
cada uno de los modulos, en base a las referencias computadas por el control supervisor.

3.2.1. Control por modo deslizante de primer orden del bloque PC - SC

Superficie de Conmutacién para el MGPC
Esta se propone en base al error de corriente del convertidor correspondiente como:

S1 :zpc—jpcrep (1)

es la referencia de corriente para la PC que se calcula en base a la Pp¢ con derivada

ref?

donde Ipc,_,
limitada para evitar dafios en la PC, como se explicara anteriormente.

Superficie de Conmutacién para el MABSC
El convertidor de los SC regula la tensién del bus de continua, pudiendo responder rapidamente a
los cambios en la potencia de carga. Para este caso, la superficie de conmutacion se propone como:

S92 — Fbus == Vbus,ef = kbus . (‘ZTSC = [_Sf ) (2)

donde Vj.s,., es la referencia de tension de bus, k,,; > 0 una ganancia disefiada para obtener la
dindmica de 7,,,; deseada, y Isc,., = Ps'cref/ﬁsc la referencia de corriente de los SC,donde P5. . es
Psc,,,, referida al lado de los SC del convertidor de potencia.

Diseno de las Acciones de Control
En base a las superficies de conmutacion definidas, se proponen acciones de control discontinuas,
por modo deslizante, de la forma:

U; = ﬂi,@q + M; - Sign(8¢)7 i=1,2, (3)
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con M, constante. Eltérmino continuo @, .,, Se basa en la accion de control equivalente, que es la accion
requerida para mantener al sistema operando en la vecindad de la condicién s; = 0 [12]. Su presencia
permite reducir la amplitud del término discontinuo, ain asegurando la existencia del régimen de modo
deslizante robusto y, de esta forma reducir el efecto de chattering debido a las condiciones no ideales
de funcionamiento. Con el fin de reducir la capacidad de célculo requerida, el computo de los ; ., se
realiza a través de una serie de aproximaciones, tal que:

_ _ . . _ _ vVpo _ _ vso
T = Tions + My sign(si), i =12 Tieq R Utcont = oi  Toeg X T oont = — ) (4)

— ?
Vbus Vbus

Las ganancias M; pueden obtenerse a partir de un analisis de propagacion de errores en las acciones
de control equivalentes, acotando sus valores extremos. Sin embargo, dado que este proceso es com-
plejo y los valores que se obtienen resultan innecesariamente grandes, los valores M, son ajustados
por simulacion considerando variaciones paramétricas y perturbaciones. Ver mayores detalles respecto
a los controladores dedicados en [8].

3.2.2. Control del SCEE

Con respecto a la generacién de potencia por parte del SCEE, existen dos zonas de operacion utiles,
segun la velocidad del viento. Desde el punto de vista del control, el objetivo principal consiste en la
maximizacion de la potencia extraida del viento para la zona de velocidades por debajo de la nominal,
y de su regulacion (al valor de potencia nominal) por encima de ella, siempre buscando mitigar los es-
fuerzos mecanicos generados por el control. A velocidades muy altas, la turbina deberia desconectarse
para prevenir dafios (no hay generacion).

Las estrategias de control deben ser capaces de lidiar con los exigentes desafios de control que
presentan los SCEE, tales como la naturaleza no lineal de las turbinas edlicas, la variabilidad e intermi-
tencia del viento y la escasez de medidas online confiables del mismo, la incertidumbre en los modelos
(aerodinamico, eléctrico y mecanico), entre otros. De entre la variedad de técnicas de control que estan
siendo utilizadas y estudiadas, los autores se han volcado a investigar los modos deslizantes de segun-
do orden (2-MD), por presentar éstos ciertas caracteristicas y ventajas destacables. Entre ellas pueden
mencionarse la robustez con respecto a incertidumbres y perturbaciones externas acotadas, su eficacia
en la regulacion y seguimiento de diversas variables, tiempos de convergencia finitos, acciones de con-
trol continuas (favorable para la reduccion de esfuerzos mecanicos y del chattering). Adicionalmente,
los controladores son generalmente sencillos y de implementacion simple.

En este contexto, en el grupo de trabajo se han desarrollado diversas estrategias de control emple-
ando 2-MD para topologias de SCEE variadas con muy buenos resultados por simulacion [5, 4, 6].

4. Resultados Experimentales

Se presentan aqui los resultados experimentales de la estructura de control propuesta para el SHG,
operando bajo condiciones variables de viento y de demanda de potencia de carga. El control super-
visor fue programado en un entorno LabView®, que se ejecuta en una computadora de tiempo real,
y los controladores dedicados fueron implementados en un DSP de Texas Instruments®. La deman-
da de potencia externa P, en forma de escalones de potencia, se presenta en la Fig. 3. Esta forma
fue seleccionada para imponer en el sistema una condicién limite de funcionamiento y llevarlo a difer-
entes puntos de operacién representativos, de manera de poder analizar y evaluar el desempefio de
los controladores. Para los ensayos, el modulo SCEE fue emulado mediante una fuente programable,
estableciéndose un perfil de viento cuya potencia maxima extraible, Py ,,..., puede verse en la Fig. 4.
En ella se indican también la potencia de referencia, Py, ;. y la potencia entregada al bus por el SCEE,
Py.

El consumo de potencia del electrolizador Pr se muestra en la Fig. 5. Puede observarse que, de
acuerdo al control supervisor, en los instantes de tiempo donde hay suficiente potencia extraible del
viento, el electrolizador esta activo. Esto significa que tanto la demanda externa de potencia, como la
del electrolizador, y el requerimiento de potencia del MABSC, pueden ser satisfechas exclusivamente
por el médulo SCEE. Por otra parte, cuando la potencia entregada por el médulo SCEE no es suficiente
para satisfacer la demanda total de potencia P, ., la faltante debe ser entregada por el MGPC (ver
Fig. 6). En esta condicién, el electrolizador se apaga considerando que la operacién del MGPC vy del
electrolizador son mutuamente excluyentes, en pos de la eficiencia energética.
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Segun el disefio realizado, el MABSC es el responsable de regular la tension del bus de continua
ante la aparicién de cambios abruptos en la demanda de potencia externa de carga. Se verificd que
el mismo es capaz de abastecer rapidamente la carga o absorber el exceso de potencia en el bus de
continua, complementando la respuesta mas lenta del MGPC y del SCEE (ver Ps¢ en la Fig. 7).

En la Fig. 8 se muestra la tension de bus regulada por el convertidor del MABSC. También se
muestran dos areas ampliadas de la curva, con el detalle de las respuesta del controlador a cambios
abruptos de demanda de carga externa. Se observa una evolucién satisfactoria de la tension.
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]

Figura 7: Potencia del MABSC Psc Figura 8: Tension del bus de continua vy,

La relacién entre la corriente y la tensiéon del MGPC, puede apreciarse en las Figs. 9 y 10. En esta
ultima se exhibe claramente el limite en la velocidad de cambio de la corriente de la PC implementado
mediante el control por MD del MGPC.

Finalmente, en las Figs. 11 y 12, se muestra la evolucién temporal de la tension y de la corriente
del MABSC, respectivamente. En la primera, se observa que la tensién de los SC se encuentra cerca
del valor de referencia, a pesar de las condiciones fuertemente variables de operacion. Ello se debe al
efecto del control supervisor en el valor de la tension.
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5. Conclusiones

En este trabajo se presentaron resultados obtenidos por los autores en el marco del desarrollo de
sistemas hibridos de generacion eléctrica basados en energias alternativas. Se mostraron resultados
concretos del disefio e implementacion de la electrénica, controladores dedicados y de supervision para
un sistema hibrido basado en una pila de combustible, supercapacitores, un médulo de generacién
eolico y un electrolizador. El desarrollo fue motivado por la necesidad de controlar los flujos de energia
involucrados, provenientes de fuentes inherentemente variables o con limitaciones de funcionamiento.

Un control supervisor fue disefiado para calcular las referencias de potencia de cada subsistema.
Luego se disefiaron e implementaron los controladores dedicados para cada uno, capaces de seguir
tales referencias. Se tuvieron en cuenta diversas limitaciones y cualidades de las distintas fuentes in-
volucradas, de manera de lograr el abastecimiento de la potencia demandada por la carga.

Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales mostraron el funcionamiento eficiente tan-
to del control supervisor como de los controladores locales. En principio, pudo verse que ante fuertes
variaciones de carga y gran variabilidad del viento, la carga siempre fue alimentada con la potencia de-
mandada. Ademas, se verificd que el control supervisor mantuvo los SC cargados al valor de referencia
luego de los transitorios rapidos, utilizando el excedente de energia extraida del viento para generar
hidrégeno. Finalmente, se verificé también que se cumplié la restriccion excluyente de que la PC y el
electrolizador no funcionen al mismo tiempo, maximizando el rendimiento del SH.

En este contexto, con el fin de realizar ensayos experimentales y avanzar en las investigaciones del
grupo, se esta desarrollando actualmente en el instituto LEICI - UNLP una estacion hibrida de estructura
equivalente a la del IRI-UPC. A diferencia de aquella, aqui la PC es “emulada” a través de un convertidor
DC/DC y de un sistema de tiempo real implementado mediante un DSP, permitiendo reproducir las
caracteristicas de salida V-I de estado estacionario de una PC PEM de potencia similar a la Nexa®,
para diferentes condiciones de operacion. Por otra parte, el subsistema de conversion de energia edlica
(SCEE) de la plataforma local es implementado mediante un sistema “emulador” mecanico basado en
una maquina impulsora de 1kW, en lugar de una FP.
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