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INTRODUCCION

En este trabajo se presentan
resultados parciales de la linea de
investigacion en pilas de combustible y
sistemas hibridos de energia, AE@
desarrolladas en el instituto LEICI. La
investigacién se encuentra enfocada en Pila de Combustible
optimizar el desempefio y maximizar el
rendimiento energético del sistema, |wnqe
empleando técnicas de control .
avanzadas por modos deslizantes. S o e s

En los dultimos anos diversas -
fuentes de energia renovables y no \_/ H’<:||3|I I
convencionales han surgido como )
interesantes alternativas para disminuir
la emisibn de gases de efecto G
invernadero y solucionar la problematica
energética mundial. En este contexto, los Figura 1. Esquema generalizado de un sistema de
Sistemas Hibridos de Generacion de 9eneracion hibrida.

Energia (SHGE) han despertado especial interés, con una continua evolucion y aparicion de
nuevas tecnologias y desafios.

Esta clase de sistemas combinan diversas
fuentes de energias alternativas (ver Figura 1), con
el objetivo de aprovechar las ventajas y solventar
las desventajas de cada una de ellas. En particular,
los sistemas de potencia basados en Pilas de |
Combustible (PC) con membrana de intercambio
de protones presentan interesantes caracteristicas
[1], debido principalmente a su alta eficiencia,
escalabilidad, polucion virtualmente nula vy
sustentabilidad.

Sin embargo, desde el punto de vista
eléctrico, las PCs presentan ciertos inconvenientes
que hacen necesario su incorporacion dentro de un
adecuado sistema de acondicionamiento de i 5 Sist Hibrido d 2 basad
potencia, conformando un Modulo de Pila de  TEY® 2 SHers horee e encat pseste o
Combustible (MdPC). Mas aun, con el objetivo de parcelona, Esparia.
satisfacer la demanda de potencia de una carga
variable, es imprescindible la conformacion de un SHGE, incorporando un Sistema de
Almacenamiento de Energia (SAE).

El SAE posee como principales objetivos suministrar los picos de demanda de una
determinada carga y regular la tension de un bus comun de tensién fija. De esta manera, el
MEPC es usualmente disefiado para satisfacer la potencia media demandada por la carga,
operando de forma segura y aumentando el desempefio de la PC.
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En este contexto, los sistemas de control tienen un papel fundamental en sistemas
de potencia que involucran Pilas de Combustible [2]. Debido principalmente a las
importantes no linealidades de la PC y su sistema de acondicionamiento, las técnicas de
control lineales suelen presentar bajo desempefio. Esta situaciéon es incluso mas deteriorada
en sistemas con un amplio rango de operacion. Adicionalmente, debido a las incertidumbres
en el modelado del sistema y perturbaciones, es necesario el disefio de controladores
robustos, que permitan asegurar el desempefio y la estabilidad del sistema en todo el rango
de operacion.

Teniendo en cuenta esto, en el presente trabajo se describe el analisis, disefio y la
evaluacion experimental de un controlador por Modos Deslizantes de Segundo Orden
Super-Twisting (MDSO-ST) aplicado a un Modulo de Pila de Combustible basado en un
Convertidor DC/DC Aislado de Puente Completo (CAPC). El controlador ST permite
preservar ciertas caracteristicas de robustez y convergencia en tiempo finito del control por
Modos Deslizantes (MD) convencional, mientras logra una aminoracion del chattering del
sistema. Esta disminucion del chattering reduce las pérdidas e incrementa la vida util del
MdPC. Ademas, el mismo posee un bajo costo computacional, el cual es sumamente
importante para su implementacion experimental.

SISTEMA HiBRIDO DE ENERGIA BASADO EN PC/SC

La topologia estudiada en este psdulo de PC ; Pearga
trabajo se encuentra conformada por un ipe_ f;é;) h—y
Moédulo de Pila de Combustible, el cual : ;'— o . , T
opera como nucleo de un Sistema Hibrido ' rop j@@“ : VEJTTQC;)
de Energia. Para la regulacion de la tension ! M Carga

I 1

del bus, un SAE basado en un banco de
Super Capacitores (SC) es considerado

DC/DC unidireccional |

variaciones abruptas de carga como las
presentadas en un vehiculo eléctrico. L. T T CTTT
El MdPC considerado se encuentra Figura 3. Esquema del Sistema hibrido compuesto por un
conformado por una PC comercial Ballard© MdPCy un SAE basado en SCs.
de 10.5kW. La misma es conectada al bus comun a través de un filtro en cascada de
segundo orden y un convertidor DC/DC dedicado. De esta manera, eIMdPC es disefiado
para suministrar la potencia media requerida por la carga variable, mientras protege la
integridad de la PC y prologa su vida util. En lo que resta de la seccidn, las diferentes partes
del Sistema Hibrido son descriptas.

conectado al MdPC por medio de un bus 'SAE ;e |
DC (ver Figura 3).Esta topologia es capaz - ]

de funcionar sobre un amplio rango de L T
operacion, permitiendo satisfacer ! so___| i

Pila de Combustible con Membrana de Intercambio de Protones

Una Pila de Combustible es un dispositivo electroquimico, el cual produce energia
eléctrica a través de la oxidacion del hidrogeno, con agua y calor como subproductos.
Existen diversas PCs dependiendo del electrélito utilizado y la reaccién quimica producida.
Entre ellas, puede destacarse especialmente para aplicaciones moviles, la PC con
Membrana de Intercambio de Protones, por sus propiedades de escalabilidad, baja
temperatura y reducido peso y volumen.

Como fue mencionado, la tensién
eléctrica suministrada por la PC presenta
un amplio rango de variacion y un
comportamiento fuertemente no-lineal == o
(ver Figura4). Dicho comportamiento es
afectado principalmente por la condicion
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Figura4. Curva de polarizacion tipica de una Celda de
Combustible.
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de potencia de carga, junto con la temperatura y presiones parciales.

Debido a la baja tension de salida que otorga cada celda individualmente, las PCs se
caracterizan por su arquitectura de multiples celdas o ‘pilas’. La tension de una celda
individual puede ser descripta a partir de sus tres principales pérdidas [3]:

Veatga = E — AV + AV + AV .
siendof la tensién tedrica de la celda sin carga y &Vac: , AVorm y AVzone las pérdidas a baja,
media y alta corriente, respectivamente.

Sistema de acondicionamiento del Médulo de Pila de Combustible

El MdPC bajo estudio se encuentra basado en un Convertidor DC/DC Aislado de
Puente Completo con Modulacion por Desplazamiento de Fase. En vista de la baja tension a
la salida de la PC, este convertidor es capaz de obtener una elevada ganancia de tension, a
través de un Transformador del Alta Frecuencia (TAF). EIl CAPC consta de una primera
etapa inversora monofasica (verFigura5), conectada al primario del transformador, la cual
genera una onda cuadrada de alta frecuencia de 3 niveles, producida por la diferencia de
fase de las tensiones de cada columna [4]. El lado secundario del transformador es
conectado a un rectificador vinculado al bus de tensién comin por medio del inductor Le.
Adicionalmente, con el objetivo de disminuir el rizado de la corriente suministrada por la PC,
se anade un filtro pasa bajos de segundo orden a la entrada del convertidor.

S — Lo

Upe T Ubus

Filtro Puente et iBeador
de’ entrada completo Rectiticador

Figura5. Esquema eléctrico del Médulo de Pila de Combustible estudiado

Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE)

La incorporacion del SAE como sistema auxiliar del MEPC permite una rapida
respuesta del sistema frente a variaciones abruptas de la potencia de demanda, permitiendo
garantizar la calidad de la potencia entregada a la carga. Asi mismo, es el principal
encargado de regular la tension del bus comun a un valor fijo.

En el sistema bajo estudio, el SAE se encuentra conformado por un banco de Super
capacitores conectados al bus comun de tension fija a través de un convertidor del tipo
elevador. La versatilidad de los SCs y su excelente performance en términos de eficiencia,
vida util y densidad de potencia, los convierte en elementos de sumo interés para su
incorporacion en sistemas hibridos de energia renovables, particularmente en vehiculos
eléctricos.

DISENO DEL CONTROLADOR POR MDSO SUPER-TWISTING

En esta seccion se presenta el controlador MDSO-ST. El objetivo de control sera
satisfacer la demanda de potencia requerida al Modulo de PC, segun el seguimiento de una

potencia de referenciaPmeer provista porun control supervisor externo. Este objetivo puede
ser escrito en términos de la teoria de control por MD como:

alt) = impe (L Viys — pﬂlﬂt“l‘{t}
Siendo & comunmente llamada variable de deslizamiento.
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El objetivo de control deseado sera entonces satisfecho disefiando un controlador

que lleve y mantenga @ y @en oft) = &(t) = 0 (condicién que define la variedad conocida
como superficie de deslizamiento).

Una accién de control conocida como !
algoritmo MDSO Super-Twisting (ver Figura

|
|
6), que lleva tanto @ como? a cero en tiempo :
finito es [5]: |
|
|
|
|

pTFLpC‘F‘

ult) = — LIl 2. signio®) + w(®)

@ = —a.sign{e(f})

Debido a que la accién de control es continua,
el algoritmo permite obtener una significativa Figyra 6. Diagrama del controlador MDSO
reduccion del chatteringcon respecto al control  g;ner-Twisting.

por MD convencional.

Los parametros del controlador,® vy 4 son sintonizados teniendo en cuentalas
condiciones que garantizan el alcance del sistema a la superficie de modos deslizantes

olt) = &(t) = 0 _ Esta sintonizaciéon se debe realizar teniendo en cuenta las incertidumbres
propias del sistema, asi como las posibles perturbaciones. Adicionalmente, la dinamica del
sistema sobre la superficie de control, es decir la dinamica cero, debe ser analizada para
garantizar la estabilidad del sistema sobre todo el rango de operacion.

RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion, el desempefio del controlador MDSO-ST es evaluado por
simulacion, en un Moédulo de Pila de Combustible de 10kW. La pila empleada para el ensayo
es una PC comercial Ballard© FCvelocity-9ssl, con una potencia nominal de 10.5kW.

Con el fin de evaluar el desempefio ‘ - ‘
del controlador disefiado, el ensayo es
realizado considerando al sistema hibrido
operando bajo una demanda de potencia
fuertemente variable. El perfil de potencia
de carga es generado teniendo en cuenta
un ciclo de manejo urbano estandarizado
EPA IM240 [6], para un auto eléctrico de Figura 7. Perfil de potencia de demanda.

400 kg (ver Figura 7). A su vez, para evaluar la robustez del algoritmo, se han considerado

variaciones en los parametros del sistema del £20% y variaciones en la tensién del bus de
+5%.

-
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Con el objetivo de resguardar la vida util de la PC, la referencia del MdPC es
generada mediante una estrategia de separacion de frecuencias, con una frecuencia de

corte de 0.1 Hz _ E| seguimiento de la potencia de referencia del sistema se presenta en la
Figura 8. Como se menciond anteriormente, la diferencia entre la potencia de demanda y la
potencia suministrada por el MEPC es naturalmente entregada por el SAE, mediante el
control de la tension del bus.

En dicha figura se observa como el controlador MDSO-ST presenta un robusto
seguimiento de la referencia impuesta, a pesar de las importantes variaciones de la potencia
de demanda y de la tension de pila (ver Figura 9).
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Figura 8. Seguimiento del perfil de potencia Figura 9. Tension y potencia eléctrica suministrada
del controlador ST. por la PC.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se detallan los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio,
considerando un sistema a escala. El sistema, representado en la Figura 10, fue
implementado a partir de un Emulador de Pilas de combustible de 300W. El mismo es un
dispositivo de laboratorio, el cual permite reproducir en condiciones de trabajo controladas,
la curva caracteristica eléctrica de una PC comercial. Ademas de la curva estatica de la PC,
el emulador permite también representar la dinamica eléctrica asociada al filtro de salida
propio de la pila.

i-

Puente ET :
completo Rectificador

Figura 10. Esquema de implementacion del ensayo experimental.

El controlador MDSO-ST fue implementado en un DSP Pardmotros dol CAPC  Pardmetros del Emulador

TMS320F28335 de Texas Instruments©. EI mismo es Lo 2mH Vous 80V
también el encargado de realizar la adquisiciéon de Re 100 mQ By 100 m0
datos de la corriente a controlar y generar las sefiales k 3"3’?”*‘ gf 115me
de control del convertidor CAPC. u:,; 60 — 321 ! =

El conjunto del SAE y bus DC es representado
mediante una carga electrénica, encargada de llevar la

Parametros del ST

.y - a 16
tension del bus a un valor fijo Veus. En la Tabla 1 se 1 0.0053
resumen los parametros utilizados en el sistema de T, 50e~6s
Ie_lbora_torlo implementado, asi comq _Ias ganancias 1.p14 1 Parametros utilizados en el ensayo
sintonizadas del controlador Super-Twisting. experimental.

La Figura 11muestra las curvas de wo ' ‘ ' '

tensién sobre el primario y secundario del & o h
Transformador de Alta Frecuencia, en £ . ' ( |

conjunto con la tension a la salida del
rectificador a diodos del CAPC. A través de
la relacion de vueltas del transformador, el
sistema puede ser disefiado para operar con

300 L

un ciclo de trabajo del 50% | mejorando el S 7 L A
desempefio general del convertidor. '

=106 -

—— Primario ATF
2006 | | — Secundario ATF
Salida rectificador

Tensién eléctrica

Figura 11. Tensiones eléctricas sobre el convertidor aislado.
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Las pruebas de ensayo del MdPC consistieron en la generaciéon de un cambio

abrupto en la sefial de referencia de potencia Pmrer | permitiendo observar la respuesta al
escaldén del controlador ST. Si bien el sistema no se encuentra disefiado para trabajar en
dichas condiciones, este analisis evalua el desempefo del control en condiciones de mayor
exigencia. Con fines de comparacion, el ensayo fue replicado con un control PI.

El salto en la referencia impuesta se realiza desde un punto de operaciéon de baja
potencia, correspondiente a 80W, a una potencia cercana a la nominal, de 280W. La
respuesta temporal obtenida de la corriente *mpc se presenta en la Figura 12. Debido a que
se trabaja con una tension Veus fija, dicha respuesta es equivalente a la de la potencia
suministrada al bus.

Para finalizar, en la Figura 13se muestra el detalle del chattering resultante en el

controlador ST, siendo de amplitud similar a las variaciones presentadas en el PI, pero
levemente superior.
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Figura 12. Respuesta al escalén del sistema para Figura13. Detalle del chattering resultante.

los controladores ST y PI.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el disefio, analisis de simulacién y ensayo experimental
de un control por Modos Deslizantes aplicado a un Médulo de Pila de Combustible. Dicho
moédulo se asume operando dentro de un Sistema Hibrido de Energia, con el objetivo de
satisfacer la demanda de potencia de una carga variable.

Para reducir el chattering de la salida, tipico en la mayoria de controles por MD, se
desarrollé un controlador continuo MDSO Super-Twisting. El control propuesto consiguié un
robusto seguimiento de la referencia de potencia del MdPC, a pesar de las importantes
variaciones en la potencia demandada e incertidumbres y perturbaciones del sistema.

El sistema con el controlador desarrollado fue implementado en laboratorio. Las
pruebas experimentales se realizaron a partir de un sistema a escala, compuesto por un
Emulador de Pilas de Combustible de 300W desarrollado en el instituto. Los resultados
mostraron como el algoritmo logré un robusto seguimiento de la referencia impuesta, con un
catering de amplitud similar a las variaciones presentadas por el algoritmo lineal PI.

Para finalizar, puede destacarse que el controlador Super-Twisting disefado
presenta un bajo costo computacional, lo que permiti6 su sencilla implementacion
experimental. Adicionalmente, el MdPC propuesto presenta gran versatilidad, pudiendo ser
utilizado en Sistemas Hibridos compuestos por diversas fuentes de energia alternativas y
dispositivos no convencionales.
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