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RESUM

Aquest projecte consisteix en I'estudi de la gestié de I'energia d’un sistema que funciona amb
pila de combustible. El projecte va sorgir al visitar I'Institut de Roboética Industrial (IRI) de la

UPC, on hi tenen instal-lada I'estacio hibrida en la qual es basa aquest projecte.

Es fa un estudi dels circuits de I'estacié que tenen com a objectiu convertir les condicions de
tensié i corrent de I'energia eléctrica que dona la pila de combustible a unes de desitjades.
S’estudien dos convertidors DC/DC que funcionen amb transistors IGBT. Primer, es fan
simulacions per veure el comportament del circuit, sobretot I'efecte de la commutacié (model
commutat). El seguient pas és linealitzar les equacions del circuit i modelitzar-lo amb una funcié
de transferéncia lineal (model promitjat) per després dissenyar controladors que portin els
corrents i les tensions del circuit a un valor de consigna. Un cop validat el controlador en
MATLAB amb el model promitjat, es passa a fer proves del controlador amb el model commutat

i es veu si el controlador es adient. S’estudien els dos convertidors seguint aquest guio.

e Simulacié del model commutat.

e Simulacié del model promitjat.

e Disseny del controlador.

e Validacio del disseny del controlador en el model promitjat.

e Validacio del disseny del controlador en el model commutat.

Després de dissenyar i validar els controladors pels corrents dels dos convertidors, s’estudia el
circuit complet i es dissenya un ultim controlador per mantenir constant la tensié del bus de

continua.

Finalment, s’avalua I'impacte ambiental i el pressupost que suposa la realitzacié d’aquest

projecte
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1. INTRODUCCIO

El projecte es basa en I'estudi de I'obtencio i transformacié d’energia mitjangant piles de
combustible alimentades amb hidrogen. Una pila de combustible és un dispositiu
electroquimic que, mitjangant una reaccié quimica entre I'’hidrogen i aire, genera un corrent
eléctric per subministrar a un corrent extern. Aquest procés es duu a terme amb un alt

rendiment energétic i un baix impacte ambiental.

Per subministrar 'energia que s’obté de la pila de combustible a un circuit extern s’ha de
transformar I'energia a unes certes condicions que vénen donades per les demandes de
corrent de les carregues. Per aix0, el sistema que s’estudia esta format per una estacio
amb la pila de combustible, un bus de continua i un banc de supercondensadors, tot
gestionat per dos convertidors DC/DC. Els supercondensadors son condensadors amb una
capacitat molt gran (centenars de Farad) i una alta densitat eléctrica, podent extreure o
emmagatzemar grans quantitats d’energia en un petit periode de temps. A més,
garanteixen estabilitat en les tensions i els corrents ampliant-ne el rang dinamic. Un

esquema general del sistema es representa a la seguent figura:

Ifc
—+—{ DC " DC "
Hidrogen

Fuel _

—> vfc Vb — —~ Vsc
Cell v i

DC E DC

®
/
Figura 1. Esquema eléctric de I'estacié d’estudi

La pila subministra un corrent unidireccional que és transformat pel primer bus de continua.
Aquest crea les condicions requerides pel bus de continua, en el qual es simularan
carregues que tenen una demanda de corrent, o bé fonts d’energia externes que
subministren poténcia al sistema. Per modelar aixd, s’han introduit una carrega variable i
una font de corrent. La primera serveix per quantificar els consums de 'aparell i, el segon,

per quantificar la poténcia que la font externa pot proporcionar al sistema. Un exemple pot
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ser la d’'un cotxe hibrid: la carrega simularia els efectes de consum al circular, i la font de
corrent pot simular una frenada regenerativa (en la qual s’introdueix poténcia al sistema).
Com exemples de carregues podem trobar aparells eléctrics i electronics diversos i com
exemples de fonts de corrent, podem tenir ser turbines edliques, panells solars, plaques
fotovoltaiques, etc. L’objectiu del segon convertidor és mantenir constant la tensié al bus i
gestionar correctament el traspas de poténcia del bus al supercondensadors i a la inversa.
Mentre que el primer convertidor només treballa unidireccionalment, el segon ho fa en

ambdues direccions.

L’objectiu principal del projecte és dissenyar els circuits de controls dels convertidors per
arribar a les tensions i corrents establides per les necessitats de les carregues i del sistema
en conjunt. Un cop explicat el funcionament d’una pila de combustible, el punt fort del
projecte és I'estudi general del funcionament pila-bus-supercondensadors. Es realitzaran
estudis analitics dels circuits dels convertidors aixi com simulacions amb MATLAB per
entendre el comportament del sistema amb la finalitat de dissenyar els controladors

adequats.
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2. DESCRIPCIO D’UNA PILA DE COMBUSTIBLE

2.1. Funcionament d’'una pila de combustible

Una pila de combustible consta de dos eléctrodes, anode i catode, separats per una
membrana electrolitica de polimer. Els eléctrodes estan coberts per un costat amb una fina
capa de plati catalitzador. El conjunt format pels eléctrodes, el catalitzador i la membrana
s’anomena MEA (De l'anglés Membrane Electrode Assembly). Una pila de combustible
consisteix unicament en una MEA i dos plaques de camp de flux. A la seglent figura, es

mostra un esquema d’una pila de combustible:

- PEM (Proton Exchange
Membrane)
Oxidant Fuel Flow Field Plate
Flow Field Plate
Exhaust — Fuel to Recirculate
Water Vapor il
Electrochemical
Process (90°C)
Heat (90°C)+_~
Water-cooled
Air Fuel (Hydrogen)

Figura 2. Esquema general d'una pila de combustible (Font: BALLARD, Nexa Power

Module’s User Manual)

Els gasos (hidrogen i aire) es subministren als eléctrodes a banda i banda de la membrana
a través dels canals de les plaques de camp de flux. L’hidrogen circula a través dels canals
de I'anode on el catalitzador de plati facilita la seva separacié en protons i electrons. El
electrons lliures sén conduits en forma de corrent eléctric util a través d’un circuit extern,
mentre que els protons van a través de la membrana catalitica fins al catode. Al catode,
I'oxigen de l'aire, els electrons del circuit extern i els protons es combinen per formar aigua

pura i calor.
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Les piles de combustible individuals es combinen en un moddul de piles de combustible per
aportar la poténcia eléctrica requerida. Una unica pila de combustible produeix
aproximadament 1 V en circuit obert i uns 0,6 V a plena carrega. Les cel-les es combinen
juntes en série per subministrar una tensié de sortida desitjada. A més, el corrent de sortida
de la pila de combustible és proporcional a la seva area activa. Conseqlientment, la
geometria del modul de piles de combustible pot adaptar-se per donar les caracteristiques

de voltatge, corrent i potencia desitjades [1].

2.2. Descripcio general de la pila de combustible a utilitzar

Al laboratori de I'Institut de Robodtica Industrial (IRI), es disposa d’'una estacié hibrida
basada en la generacio d’energia mitjancant pila de combustible, en la qual es basa aquest
projecte. Aquest modul s’anomena Nexa™ Power Module i es descriu a continuacio

(descripcio general provinent del manual d’usuari) [1].

“El Nexa™ Power Module és un sistema completament integrat que produeix poténcia en
DC sense regular a partir d’hidrogen i aire. Conté un modul de piles de combustible
BALLARD®, aixi com tot 'equipament secundari necessari pel correcte funcionament de
les piles de combustible. Els subsistemes secundaris inclouen entrega d’hidrogen, d’aire
oxidant i d’'aire utilitzat per refrigeracid. Hi ha sensors que monitoritzen l'actuacio del
sistema i la logica de control i els microprocessadors automatitzen I'operacié. El sistema
també incorpora sistemes de seguretat operacional per operacioé en un lloc tancat (indoor

operation).

A la figura 3, hi ha un esquematic del modul Nexa™. El diagrama també mostra els limits
del sistema i les connexions al mddul DC. L’hidrogen, l'aire oxidant i el aire que actua com
a refrigerant, han de ser subministrats a la unitat, tal i com es mostra a la figura. S’emet
aigua i I'aire oxidant / refrigerant sobrant. EIl Nexa™ Power Module produeix poténcia DC
sense regular per interconnectar amb circuits o equips condicionadors de poténcia. Es
necessari I'is de bateries per la posta en marxa i per I'apagada. Finalment, s’ha de
proporcionar una interficie de comunicacions per gestionar les senyals de

engegada/parada i per rebre les comunicacions port série.”
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Figura 3. Esquematic del sistema Nexa™ (Font: BALLARD, Nexa Power Module's User

Manual)

2.3. Caracteristica de polaritzacio de la pila de combustible

A la figura 4, s’il-lustra la corba de polaritzacié del sistema Nexa™. Els corrents de treball

varien des de zero fins aproximadament 45 A i les tensions es comprimeixen en el rang de

valors de 26 V a 43 V. També es mostren les variabilitats que poden tenir, la maxima i la

minima. Finalment, la poténcia que es pot extreure del modul varia entre 0i 1,2 kW.
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Figura 4. Corbes de polaritzacio i poténcia
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3. ANALISI | DISSENY DEL CONVERTIDOR DE LA PILA DE
COMBUSTIBLE (CONVERTIDOR FC)

3.1. Simulacié del model commutat

El primer estudi de tots sera el convertidor que connecta la pila de combustible amb el bus
de continua. L’objectiu principal d’aquest convertidor és crear les condicions per extreure
un cert corrent de la pila de combustible demanat per la carrega. Per fer-ho, inicialment
s’estudia el circuit sense cap tipus de control per saber quin model cal ajustar i dissenyar

correctament el controlador.

A la seguient figura, es troba el circuit d’aquest convertidor juntament amb els acronims de

les tensions i corrents que es faran servir al llarg de I'apartat.

IFc loc

RL1 L1 RL2 L2
-4 Vit — - viz —_
+ + l e + +
Vre (:) Ve T | K Vent @ Vous
Modulacio
PWM

Figura 5. Circuit del convertidor FC

irc:  Corrent de la primera bobina  vc¢: Tensio6 del condensador

vL1:  Tensid de la primera bobina Vec:  Tensio de la pila

ipc: Corrent de la segona bobina Veont:  Tensid del transistor (accioé de control)
vi2:  Tensid de la segona bobina Vous:  Tensio nominal de bus

ic:  Corrent del condensador

Consideracions (per aquest apartat):

e S’haconsiderat que les tensions de la pila de combustible (Vrc) i de Bus (Vius) romanen

constants (que és el que es pretén aconseguir quan tot estigui implementat) i per aixo
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s’han modelat com una font de tensié a un valor fix. En apartats posteriors, s’introduira
la corba de polaritzacié de la pila de combustible. A més, un dels objectius més
endavant sera veure el que passa quan la tensié de bus no és estrictament constant.

e Les resisténcies que es troben en série amb les bobines amb els diodes sén
resisténcies parasites que s’han de tenir en compte.

e Eltransistor que s’utilitza és un IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor). EIl component
que s'utilitza al laboratori és un IGBT SEMIX 251GDHDs [2]. A la simulacié s’han
agafat els parametres interns d’aquests.

o El convertidor és unidireccional: el corrent sempre va dirigit al bus, mai pot tornar a la
pila.

e EIl control del transistor es realitza mitjancant una modulaci6 PWM (Pulse Width
Modulation). El modulador genera una senyal una senyal quadrada periddica amb dos
nivells, alt o baix. El Duty Cycle és el coeficient que determina quina proporcio del
temps el senyal té nivell alt o baix (D=Ton/T, sent T el periode de la senyal i Ton el

temps que la senyal té nivell alt).

3.1.1. Estudi analitic del circuit
Aplicant les equacions de Kirchoff al circuit de la Figura 5, s’obté el seglent:
V1 = Vec — Ve

VL2 = Ve = Veon1 (3.1)
lc = lrc —lpc

Combinant les dues primeres equacions, s’obté el seglent:

Vi1 + Viz + Veon1 = Vie (3.2)

Veont €S la tensio als bornes del transistor. Si es considera que el transistor és ideal, es pot
aproximar aquesta tensio al producte de la tensié de bus per un coeficient que pot valdre 0
o 1. El Duty Cycle, D1 per aquest apartat, és el que marca quina proporcio del temps, aquest
coeficient val 0 0 1. Es denominara uy i valdra 0 quan el transistor estigui en conduccié i

valdra 1 quan estigui en tall.

Veon1 = UtVus (3.3)
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Per exemple, Si Dy = 0,6, 60% del temps el transistor estara conduint i, en aquest
percentatge de temps, u4valdra 0. Consequentment, 40% del temps, el transistor estara en

tall i us valdra 1. Aplicant aixo,

V1 + V2 = Vee — Ui Vpus (3.4)

Aplicant ara les equacions fonamentals d’'una bobina (negligint de moment les resisténcies

parasites),

di d
Ll%J, oc _ o _ (3.5)

aquesta és I'equacio principal a analitzar, ja que conté els elements d’entrada (u1, Vrc) i de

sortida (ipc) a estudiar.

e Sise suposa que u1és sempre igual a 0 (D = 1 - transistor sempre conduint), es té que
la suma de les derivades dels corrents irc i inc €s sempre positiva. Per tant, aquests
creixeran fins arribar al valor d’equilibri d’energia maxima del circuit.

o Siuiés 1 (D=0 -transistor sempre en tall), la suma de les derivades és negativa (Vpus
> Vec) fent que el corrent disminueixi fins arribar a zero, ja que els corrents no poden
ser negatius.

e Siuqéspolsant (D # 0, D # 1), es pot arribar al corrent desitjat. L’objectiu es trobar la

proporcid correcta d’aquest coeficient mitjangant control automatic.
Per veure més clarament el comportament dels corrents i de les tensions que es volen
estudiar, es realitza la simulaciéo en MATLAB.
3.1.2. Simulaci6 del circuit

El primer que es fa és integrar el circuit al MATLAB. Per fer-ho, s’utilitza el Simulink amb
les eines corresponents al Power BlockSet de MATLAB. Un cop fet, el circuit té el seglient

aspecte:
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= T B
wc o _|_ Hli)} \GET i @ Vict

Vic_nominal

Constant

j@ Velebus._nominal
oy n ]

» Scoped Constant2

Step

PWM_madulation

Figura 6. Circuit del convertidor FC introduit al MATLAB

Els valors numérics utilitzats sén els corresponents al circuit fisic del laboratori que seran

sempre els mateixos en tot el projecte.

Bobina 1 Ly =140 pH Ri1 = 0 (negligible)
Bobina 2 Lo =34,3 pH Ri2=0,0426 Q
Condensador C1=2200 pF

Per aquesta simulacio s’han utilitzat els segients valors de tensions de pila i de bus tenint

en compte els valors tipics als quals treballa la pila de combustible i el bus.

° VFC = 32,5 \Y
e Vps=80V

Esta tot definit excepte la modulacié PWM. Aquesta es realitza gracies a un bloc al qual se
li introdueix un valor entre -1 i 1. Donat que el Duty Cycle el tenim definit entre 0 i 1, s’ha
d’afegir una conversioé per que, a lintroduir-li un valor entre 0 i 1, el sistema el tracti
adequadament. A part d’aix0, s’ha de dir que més endavant es veura que el sistema de la
pila de combustible del laboratori té el rang del cicle discretitzat entre 0i 7500 i per tant, es
treballara amb aquest rang. A vegades, per no arribar als extrems, es definira un valor
minim i un valor maxim dins d’aquest interval. Ficant juntes aquestes dues conversions, el
bloc de la modulacio PWM (marcat a 'esquema de la Figura 6 en color verd) té el seguent

aspecte:
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[PWH_N_max,PWM_N_min] [-1,1] range g
__’F 2/(PWM_N_duly_100-PWI_N_duty_0)

coO— ] ") st P>
duty - o
Saturation s v
ain
PWM Generator
(2-Level)
2'PWM_N_duty Of(PWM_N_duty 100-PWNM_N_duty 0}

Constanti

Caonstant3

Figura 7. Circuit de la modulaci6 PWM

L’objectiu d’aquesta simulacio és veure el comportament del sistema en llag obert al variar

el senyal d’entrada (D+) observant el corrent ipc, que és el corrent a controlar.

La simulacié s’ha dividit en tres parts on el parametre de control canvia. Al primer ter¢ de
la simulacid, D1 =1 (u1= 0 sempre); al segon terg, D = 0,6 (el 60% del cicle u1=0iel 40%
del cicle uy = 1); i, a I'tltim terg, D1 = 0 (u1 = 1 sempre). El resultat és el seglent:

Corrent |,
600 T

400 | fl

300

ine [A]

200 -

[ 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Temps [s]

Figura 8. Corrent ioc— Simulacio en llag obert

Tal i com s’ha analitzat amb les equacions, al primer ter¢ de la simulacid, el corrent ipc creix
degut que la seva derivada és positiva. Ho faria fins que el circuit arribés a I'energia maxima
que es pot acumular. A la segona part de la simulacid, on hi ha commutacié del transistor,
el corrent baixa amb unes clares oscil-lacions i un arrissat donat per la commutacié. Ho
faria fins arribar a un valor d’equilibri. A la tercera part de la simulacid, la derivada del
corrent es fa negativa i el corrent va directe a zero fins que tot s’estabilitza i queda parat.

La tensié de control veon1 €s pot veure a continuacio.
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Tenslo vV Tensio V, .

Vegm V)
Vegm V)
t

N

L L L L L L L L ] 20 L L )
9 0.005 o 0015 ooz oozs 003 0.035 004 0045 9 0005 o 0015

Temps [s] Temps [s]

Tenslo vV Tensio V, .
— - - v v + + ‘- 355

Ve V]

1 N " n ! )
o022 0.024 0.026 0028 0.03 0.03 0.035 004 0045
Temps [s] Temps [s]

Figura 9. Tensio veon1— Simulacié en llag obert

El grafic de la part superior esquerra representa la tensié de control veon1 durant tot el cicle.
Atés que la informacié esta molt comprimida, es separa en tres grafics: un per cada ter¢ de
la simulacié. Es pot observar el seguent:

e Ala primera part de la simulacio —grafic superior dret (D4 = 1), la tensi6 de control es
troba en tot moment en un valor de tensié baix (hi ha petits instants de temps que el
transistor es posa en tall degut a I'efecte de la modulacio). Per veure bé aquest efecte,

es fa zoom sobre una part de la simulacio.
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Tensid Vﬂm‘

638 64 642 644 646 648 65 652 654
Temps [8] x10

Figura10. Tensid vconidurant una part de la simulaci6 (D1 = 1).

e Alasegona part de la simulaci6 —grafic inferior esquerre (D1 = 0,6), el 40% del cicle de

commutacio, la tensié de control es troba en un valor de tensio alt, i a I'altre 60% es

troba en un nivell baix. idem que abans, es fa zoom a una part de la simulacié:

Tensid Vﬂm‘

ot L i A 1 L L |
00226 00226 00226 00226 00227 0027 00227 Q027 00227 00228 0.0228
Temps [s]

Figurall. Tensi6 vconidurant una part de la simulacié (D1 = 0,6).

o A la tercera part de la simulacioé — grafic inferior dret (D1 = 0), la tensié de control es

troba en un valor alt.

S’ha de tenir en compte que s’ha simulat el circuit amb valors extrems per veure el

comportament de la modulacié. Degut als elevats corrents, es generen altes diferéncies de

potencial als bornes de les resisténcies parasites, fent que els nivells alts i baixos de tensié

del transistor no siguin Vuys i O, respectivament. En régims nominals, no es treballara a

corrents tan elevades i s’ajustara més al model ideal.
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Llavors s’ha vist que manipulant el Duty Cycle es pot variar el corrent a controlar. El seguient
pas sera modelitzar el sistema amb una funci6 de transferéncia per dissenyar un

controlador que establira aquest Duty Cycle amb un corrent de referéncia.

3.2. Simulacié del model promitjat

Com el transistor és un element no lineal, no es pot modelar el sistema amb una funcié de
transferéncia lineal. A I'apartat anterior, s’ha vist que la tensioé del transistor pren dos valors:
els corresponents a tall i conduccié. El que es fa doncs, és prendre un valor promig constant
i trobar la funcié de transferéncia lineal per estudiar-la i dissenyar un controlador. Amb la

'equacio de tensio de control anterior,

Veon1 = UtVpus (3.6)

Recordar que el Duty Cycle és el que imposa quan us val 1 i quan val 0. Considerant el

transistor ideal, es pot promitjar de la seglient manera.

Veon1 = (1 - Dl)Vbus (3-7)

Partint del segulent circuit de la Figura 5, aplicant de nou la llei de Kirchoff i tractant-les

s’arriba al seglent,

V2 = V¢ =~ Veon1

Vi1 = Ve — V¢ (3.8)
ic = lpc —ipc
dipc = _
(vc - RZ"DC + L2 d + Vcon1
dipc (3.9)

Vec —ve = Rylpe + L1F

C dvc . .
— = g —1
170t Fc — lpc

. . d
fent el canvi de nomenclatura, x = d—’;,

Ve = Ryipc + Lalpe + Veont
Vec —ve = Rylpe + Lytgc (3.10)
C1Ve = ipc — ipc
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A partir d’aqui, es pot tractar el sistema com una representacio en espai d’estats. Fent la

seguent assignacio d’estats, entrades i sortides, es pot muntar el sistema en espai d’estats.

Estats (X): ipc, ipc, Ve
Entrades (U): U.on1, Vrc
Sortida (Y): ipc

{XzAX+BU (3.11)
Y=CX+DU
R 1
_o, L
, L, L, |, _1
Ipc R 1 |{ipc L, Teont
lF.‘C Ll L1 tre 0 L_ Vrc (3 12)
) Ve 1 1 Ve 1 .
- = 0 0 O
G G
Ipc
Uc

Finalment, aplicant 'equaci6 de pas de representacié d’estat a funcié de transferéncia (pas

a representacié externa), s’arriba al seguent,

G(s)=C(sI—A)™B+D (3.13)

-1
LiLycs® + c(LiRyy + LyR;1)s? + (cRy Rz + Ly + Ly)s + (R, + Ry2)

G(s) = (cL;s®> +cRys+1 —1)

(3.14)

S’ha arribat a una expressié que relaciona la sortida amb les dues entrades. Fent el

producte de la matriu de transferéncia amb el vector d’entrades:

Ihc(s) = ()™

VFC(S) - (CLlsz + CRLls + 1)Vcon1 (5)

i =
pc(s) LiL,cs3 + c(LyRy, + LyR;1)s2 4 (¢cR 4Ry + Ly + Ly)s + (Ry1 + Ry»)

(3.15)
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Considerant Vec constant, el control s’haura de fer mitjangant Veon1. Degut que només es

disposa d’una variable de control, es procedira al seglent canvi de variable:

Vit = ~Veon1 + Vre 3.16
mi ot cLys2 + cRpys+ 1 (3.16)
Amb aquest canvi, s’arriba a la seguent funcié de transferéncia:
6.1 (s) Ipc(s) (cLis?+ cRp s+ 1)
S) = =
pt Vmi1(s)  LiLycs® + c(LyRyy + LyRp1)s? + (cRpaRyp + Ly + Ly)s + (Ryy + Ry)
(3.17)

Un cop modelitzada la funcié de transferéncia, es passa a estudiar-la amb detall. Els pols

de la funcié de transferéncia s’indiquen a continuacio:

Pols Zeros
p12=-496.6 + 4000.7] z12 =+ 1801.9
ps = -248.1

Aplicant un grao per analitzar la resposta indicial, s’obté el seguent:

Resposta indicial

Amplitude

"o 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025

Time (seconds)

Figura12. Respostaindicial de Gp:
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Es pot veure la gran similitud amb la simulacié en MATLAB (veure Figura 8, primera part
de la simulacié). Per aprofundir més, s’estudia la resposta frequencial. Si es dibuixa el
diagrama de Bode,

Diagrama de Bode

50

Magnitucde (dB)
2

45

Phase (deg)
o

B
o

-80 T ~J ¥ r ————
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura13. Diagrama de Bode de Gp:

Amb el diagrama de Bode, es poden saber el guany i el desfasament que tindria un senyal
d’'una certa freqiéncia al ser sotmés a un sistema dinamic (funcié de transferéncia). En
aquest cas, el guany es manté constant fins una certa freqiiéncia la qual comenga a
disminuir molt rapidament fins arribar a zero (o -~ dB). Aixo es causat pels zeros de la

funcié que es troben en aquella freqiiéncia (s=jw).

Per saber si tancant un llag de control (realimentacioé unitaria). el sistema seria estable, es

dibuixa el diagrama de Nyquist.
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Diagrama de Myquist

Itnaginary Aods

Figura14. Diagrama de Nyquist de Gp:1

Aplicant el criteri d’estabilitat de Nyquist', es pot dir que el sistema seria estable ja que no

es realitza cap volta al voltant del -1.

3.3. Disseny del controlador

Un cop es té modelat el circuit amb una funcié de transferéncia, es vol dissenyar un
controlador per arribar als valors de corrent desitjats. El controlador sera digital i, per tant,
es treballara en el domini de la transformada z. Si es dibuixa un diagrama de blocs, es té

el seglent:

lDC

lrefnc |+ !
["‘ controlador I.")/A pila / circuit

microprocessador

Figura 15. Estructura general del llac del control

1 Criteri estabilitat Nyquist. Z =N + P, on Z és el nombre de pols en llag tancat amb part real positiva, on P és
el nombre de pols en llag obert amb part real positiva i N és el nombre de semivoltes del diagrama de Nyquist

al voltant del -1 (positiu en sentit horari i negatiu en sentit antihorari)
, =2
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El controlador digital que ara s’implementa és un PI (Proporcional-Integral) per portar I'error
en estat estacionari a zero i tenir un altre grau de llibertat per ajustar pols. Els temps de
mostratge utilitzat és de 50 pus. Per assignacié de pols, s’estableixen les seguients constants

del controlador:

T. .
G (2) = K, + KiS_Z (3.18)
z—1
{K,,l = 0,0167 (3.19)
Ky, = 9,6465

Recordar que la funcié de transferéncia obtinguda ha estat la seglent:

(cLis? + cRys+ 1)

Gpl (s) =
(3.20)

Donat que ja s’esta treballant amb el controlador en temps discret, s’ha de passar la funcié
de transferéncia al domini z. Utilitzant un MOZ (Mantenidor Ordre Zero) i un periode de

mostratge de 50 ps,

6.1(2) = 2 (cLis? + cRp s+ 1) 1-— e‘TSS}
pl Z) = L1L2653 + C(LIRLZ + LzRLl)SZ + (CRLIRLZ + Ll + Lz)s + (RLl + RLZ) S
(3.21)
G () = —1,406z% + 2,8z — 1,406 3.29
P = 23 22927 + 2,84z — 0,9398 (3.22)
El diagrama de bloc un cop s’ha passat al model de temps discret, és el seglent:
lefoc 4 £ Vimt lpc
_oo_—o GC1(Z) o Gp1(Z) >
Figura16. Convertidor FC en lla¢ tancat
&,
Yoy
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Es procedira a estudiar la resposta frequiencial del sistema en llag obert per tenir una idea
de l'estabilitat en llag tancat. Realitzant el diagrama de Bode i el diagrama de Nyquist de
Gc1Gp1:

Diagrama de Bode
50

Magnitucde (dB)
2

-45

-80 =

Phase (deg)

-135

-180

-225
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figural7. Diagramade Bode de Gc1Gp1

Diagrama de Myquist
T T

Isginiary ot

Figura 18. Diagrama de Nyquist de Gc1Gp1

Donat que la planta és estable i que el diagrama de Nyquist no realitza cap semivolta al
voltant del -1, tots els pols de llag tancat son estables. Simplificant ara el sistema de blocs,

s’obté la segient funcié de transferéncia:
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Ipc(z) _ 0.02417 2% — 0.07163 2% + 0.07096z — 0.02349
Lespc(z)  2*— 387623 + 566822 — 3.709 7 + 0.9163

Ti(z) =
(3.23)

Els pols i zeros de la funcié de transferéncia son els seglients:

Pols Zeros
p12=0.9463 + 0.1913j Z12=0.9959 £ 0.0901j
p34=0.9915 + 0.0082j z3=0,9719

Per tenir una idea grafica d’on estan col-locats els pols, es representen al pla z i

posteriorment es representa la resposta indicial del sistema.

Paols i zetos Resposta indicial
T

Imaginary &s
Arnpiuce

L L L L L L L
092 0.94 098 095 1 102 1.04

Fieal Az Time {seconds)

Figura19. Pols, zeros i resposta indicial de Tz

Es pot veure que el corrent ipc segueix la consigna amb un temps d’establiment d’uns
0,025s i un sobrepuig del 4% als 15 ms. Per conéixer la resposta frequencial del conjunt,
es representa el diagrama de Bode:

&,
)
< J x‘é'f
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Diagrama de Bode

Magnitude (dB)
(=]

Phase (deg)

10 10 10

=)
=1

Frequency (rad/s)

Figura20. Diagramade Bode de T:

Per freqliencies baixes, el guany és unitari i després es veu reduit. A més, tal com era
d’esperar, el zero corresponent a freqiieéncia 1801.9 rad/s segueix després d’'implementar

el controlador.

Un cop analitzats tots aquests aspectes, es pot concloure que és un controlador preliminar
dissenyat és adequat. Abans de passar a simular-lo, s’ha de tenir en compte el canvi de
variable que s’ha fet al comencar I'estudi. Per desfer el canvi i que I'objectiu del controlador

sigui correcte s’hauria de fer el seglent:

V = -V (3.24)
oMl T cLys2+cRpys+1 ™

I Vee

1
cL,s? +cRys+1

Vm‘ l_',vconi . . IDC
0, circuit

Figura21. Diagrama de blocs del canvi de variable
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Si s’analitza la funcié de transferéncia enquadrada a la figura anterior, es pot veure que el
guany en continua és 1, i que, per tant, al circuit li acabara entrant el valor de Vrc. S’ha de
tenir en compte que al calcular una resposta indicial a partir d’'una funcié de transferéncia,
s’assumeix que les condicions inicials de les variables que relaciona dita funcié sén nul-les.
Per evitar sacsejades a la simulacid i evitar futurs problemes al circuit quan s’hagi
d’'implementar, s'imposa directament que veont valgui Vec, fent que I'engegada sigui més
suau. Per tant, per simplificar, es canvia la funcié de transferéncia per un bloc unitari i

finalment es té el seglient esquema de blocs.

Vec

ketnc + controlador Vit +l Veont ireuit Inc
dissenyat b cireut

Figura22.  Estructurafinal del convertidor FC en llag tancat

3.4. Validaci6 del disseny del controlador en el model promitjat

L’objectiu d’aquest apartat és modelar el controlador calculat a I'apartat anterior amb el
MATLAB. El diagrama a implementar és el de la Figura 22 que, un cop integrat, queda el
seguent ('enquadrat en blau representa el circuit / planta i 'enquadrat en taronja representa
en controlador. Les parts pintades en vermell representen a les parts del sistema que

funcionen en temps discret).

B

b4
o Feeet

m &SR



Pag 28 Control d'una estacid hibrida per la gestié d'energia d'un sistema basat en pila de combustible

Zero-Order Scopel

Discrete-Time
Integrator

Figura23. Implementacio del controlador del convertidor FC (promitjat) en MATLAB

La intensitat de referéncia és de 10A (una qualsevol per comprovar el disseny del

controlador) i el temps de simulacio és de 0,1 s.

Tal i com s’ha dit a I'apartat anterior, s’ha de tenir en compte les condicions inicials. Per fer
l'arrencada sense un transitori brusc, s’han imposat les seguients condicions inicials a la
simulacio.

{ Ve = VFC =325V (325)

176'0711 = VFC = 32.5 V

Sent la tensié de bus 80V, representant el valors de Ipc i superposant-los a la resposta

indicial de la funci6 de transferéncia calculada a un graé de 10A:
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Corrent |,

Simulaci¢
Model

Tos (4]

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
Tamps [s]

Figura24. Correntipc - Comparaci6 de la simulaciéo amb el model — Simulacié en llag

tancat (promitjat)

S’observa que la forma és exactament igual, pero hi ha una diferéncia a I'arrencada. En la
simulacio, hi ha un cert retard d’'una mica menys de 0,01 s. Fent proves, es troba que és el
diode degut que no s’ha tingut en compte en la modelitzacié del circuit. Si es repeteix la

simulacié ometent el diode (només per veure el resultat; en endavant es seguira tenint
present):

Corrent |,

Simulaci¢
Model

loc [A1
o

[ 0O1 002 003 004 005 006 007 008 008 an
Temps [s]

Figura25. Correntipc - Comparaci6 de la simulaciéo amb o sense diode — Simulacié en

llac tancat (promitjat)

Els diagrames es superposen. Per tant, tenim un resultat molt fiable i podem continuar a la
simulacio del model commutat.

La tensi6 de control V41 €s la seglent, que arriba al régim estacionari en uns 0,04 s:
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Tensio de control

Vean V)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
Tamps [s]

Figura26. Tensid vcon1 — Simulacié en lla¢ tancat (promitjat)

3.5. Validaci6 del disseny del controlador en el model commutat

L’objectiu és agafar I'accié de control constant obtinguda en I'apartat anterior i modificar-la

per obtenir una accié de control adequada per a la modulacié PWM.

Agafant I'equacié que s’ha utilitzat per promitjar la tensié de control, i aillant el Duty Cycle,

D, =1- % (3.26)
bus

Agafant la tensié de control que surt del controlador i dividint-la per la tensié del bus, s’obté
el Duty Cycle adequat per a la modulacio. Els efectes de la no idealitat seran corregits pel
controlador fins arribar a un estat estacionari on I'error sigui nul. Amb aquest concepte
present, es modifiquen els circuits del MATLAB per fer una bona simulacié del model

commutat.
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"
>
1
S Tesst
Transfer Fon
1
S T+
rareter Fon i

Figura 27. Implementaci6 del controlador del convertidor FC
(commutat) en MATLAB
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Igual que anteriorment, I'enquadrat en blau representa el circuit i 'enquadrat en taronja
representa el controlador. Aquest cop, el controlador esta seguit de la modulaci6 PWM,
que representa al requadre verd (ja analitzat en apartats anteriors). Per eliminar soroll i
realitzar una realimentacié adequada, s’han integrat uns filtres passa-baixos (que estan
implementats en el circuit del laboratori). Aquests a més a més, actuen d’antialiasing. Tots
els altres elements sén d’instrumentacié. La simulacié es divideix en dos, en la primera part
de 0,15 s, s’estableix una consigna de 20 A i en la segona part, de 0,15 s també, de 35 A.
Les tensions de pila i de bus son igual que en les simulacions anteriors, 32,5 Vi 80 V,
respectivament.

IDC filtrada Error en estat estacionari
. . 20 . .

E R

I [41
2
3
}
H

Tas ™ Ioesen loc

a [ o1 015 02 025 03 0.35 ] 008 o1 als 02 025 03 0.35
Temps [s] Temps [s]

Figura28. Correntioci Error en estat estacionari — Simulaci6 en llag tancat (commutat)

Es pot veure com el sistema arriba correctament a consigna amb un petit arrissat al voltant
del valor de 20 A i de 35 A. Es pot observar, a més, que a la primera part de la simulacio,
per efecte de I'arrencada del circuit, la duracié del transitori és més gran. Es poden extreure
el Duty Cycle i la tensié de control a la que arriba el sistema (que son proporcionals):

Duty Cycle fitrada

Veom
5

MHM.——_—M_

[ o1 015 02 025 03 0.35 ) 0.5 o als 0z
Temps [8] Temps [8]

025 03 038

Figura29. Duty Cycle i tensio vcon1 - Simulacio en llag tancat (commutat)
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Obtenint també la representacio del corrent ipc sense filtrar i ampliant per veure I'arrissat

que provoca la commutacio, s’observa el seglent:

Iy €N fitrar

oos2e  oos2e 00828 0083 0083 008N oosiz o082
Temps [8]

Figura30. Corrent ipc sense filtrar

L’arrissat que es genera a causa de la commutacié és de I'ordre de 35 A (valor mig 20 A).
Es un arrissat massa gran que no es pot controlar ja que ve definit pels parametres del

circuit.

Amb aix0 es pot concloure que el controlador és correcte i es passa a I'estudi del segon

convertidor.
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4. ANALISI I DISSENY DEL CONVERTIDOR DEL
SUPERCONDENSADORS (CONVERTIDOR SC)

Es procedira igual que s’ha fet amb el convertidor de I'apartat anterior seguint els mateixos

passos.

4.1. Simulacio del model commutat

El segon estudi sera el convertidor que connecta el bus de continua amb els
supercondensadors. Aixd es realitza amb la funcié de gestionar el traspas d’energia des
del bus fins als supercondensadors bilateralment. Mentre que a I'estudi del convertidor
anterior, el corrent era unidireccional, en aquest estudi el corrent pot agafar qualsevol

direccio, havent de tractar adequadament el seu signe.

Tal i com s’ha fet abans, es passa a estudiar el circuit sense cap mena de controlador. A
la seglent figura, es troba el circuit d’aquest convertidor juntament amb els acronims de

les tensions i corrents que es faran servir al llarg de I'apartat.

Modulacié
PWM
+ X + Visc =
¢ e Lsc Rse
Vous | ] ———
+
—~ +
| Veon 2 i
Csc Ve

Figura 31. Circuit del convertidor SC

isc: Corrent del supercondensador Vpys:  Tensié nominal de bus
Visc: Tensié de la bobina vsc:  Tensio del supercondensadors
Veon2: Tensio del transistor inferior

(accio de control)
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Consideracions:

e Latensié de bus és manté constant.

e Les resisténcia que es troba en série amb la bobina és una resisténcia parasita que
s’ha de tenir en compte.

o Els transistors que s’utilitzen en aquest convertidor sén també IGBT’s. El component
que s'utilitza al laboratori és un SEMiX251GD126HDs [3]. A la simulacié s’han agafat
els parametres interns d’aquests.

e El convertidor és bidireccional: el corrent pot anar cap un sentit o cap a l'altre.

o El control del transistor es realitza com a I'apartat anterior mitjangant una modulacié
PWM (Pulse Width Modulation).

4.1.1. Estudi analitic del circuit

Aplicant les equacions de Kirchoff al circuit de la Figura 31 s’obté el seglent:

Veonz = Visc T Vsc

) dvgc (4.1)
isc = —Csc dr
Agafant la primera equacié i desenvolupant-la,
. diSC
Veonz = —Rscisc — Lsc TS + Usc (4.2)

Veon2 €S la tensié als bornes del transistor inferior. Considerant igual que abans els
transistors ideals, aproximem la tensio al producte de la tensio de bus per un altre coeficient
que pot valdre 0 o 1. El Duty Cycle, D, per aquest apartat, és el que marca quina proporcio
del temps, aquest coeficient val 0 o 1. Es denominara uz i valdra 0 quan el transistor estigui

en conduccid i valdra 1 quan estigui en tall.
Veonz = UaVpus (4.3)

Aplicant aixd i reorganitzant Ia equacio, quedara el seguent:

disc )
Lgc ar Vse — UpVpus + Rscise (4.4)
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L’objectiu és analitzar el corrent del supercondensadors isc.

e Suposant que la resisténcia parasita de la bobina és molt petita i que Vuus €s més gran
que la tensid vsc, si uz és sempre igual a 1, la derivada del corrent és negativa fent que
aquest arribi a valors negatius. En aquest cas, el corrent carregaria el
supercondensadors. En aquesta configuracio, el corrent arriba al valor minim.

e Siper l'altre costat, u; és sempre igual a 0, es té que la derivada del corrent és positiu
fent que creixi indefinidament fins arribar a I’energia maxima de la bobina. Aquesta és
la configuracio en qué el corrent arriba al valor maxim. El corrent en aquest cas va a
parar al bus, ja sigui per subministrar poténcia a la carrega o per gestionar I'energia
del sistema correctament.

e Quan uzés polsant, es pot obtenir un valor entre el maxim i el minim dels dos punts
anteriors. L’objectiu sera tancar el llag de control i que, establint un corrent de consigna,

el sistema 'assoleixi.
Per veure amb claredat el comportament dels corrents i de les tensions a estudiar, es
realitza la simulacio en MATLAB.
4.1.2. Simulaci6 del circuit

Un cop integrat el circuit al MATLAB, té el segient aspecte:

Continuous. D

powergul w isc 1
Scope -

* To Workspacez
C; > l \

|
Clock To Workspacel l J‘
+
Q
Vic
w2 IGBT Diodet

To Workspace4

— V% !
| 1

Diode3|

m_l_gct—

Vdcbus_nominal

Constant

!
| g
L
‘%T

<m_|_a

duty J
ginv

PWM_modulation

Step

Step1

Figura 32.  Circuit del convertidor SC introduit al MATLAB
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Els valors numeérics utilitzats sén els corresponents al circuit fisic del laboratori que seran

sempre els mateixos en tot el projecte.

Lsc = 34,3 UH
Bobina

Rsc = 10,0426 Q
Supercondensadors Csc=165F

Per aquesta simulacioé s’ha utilitzat una Vs = 80 V i una vsc (inicial) = 35 V.

La modulacié PWM és la mateixa que I'anterior amb I'nic detall que ara es generen dos
senyals PWM, una complementaria a l'altra. Una actuara sobre un transistor, i la
complementaria sobre l'altra. Llavors, els transistors mai estaran els dos en tall o els dos

en conduccid. Recordar que D» esta definit pel transistor inferior.

La simulacié s’ha dividit en tres parts on el parametre de control canvia. Al primer ter¢ de
la simulacié, u.= 1 sempre (D2 = 0); al segon terg, u = 0 sempre (D2 = 1); i, a I'tltim terg,
el 40% del cicle uz= 1 i el 60% del cicle u;= 0 (D2 = 0,6). El resultat és el seguent:

Corrent |,
800

500 |
400 -

200 |

Iy (4]

200 |
400 |
600 |

800 |

] 0.005 0.01 o018
Tamps [s]

Figura33. Corrent isc — Simulaci6 en llag obert

Tal i com s’ha analitzat abans, a la primera part de la simulacié s’agafa la configuracié del
circuit en qué el corrent és minim, aproximadament -825 A. La segona part de la simulacio
e€s completament contraria, la derivada del corrent isc és sempre positiva, arribant a

aproximadament 650 A. A la tercera part de la simulacio el corrent es queda oscil-lant al
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voltant dels 50 A. A més, en aquesta tercera part de la simulacid, es pot veure que I'arrissat

és forca considerable. La tensié de control veonz €S pot veure a continuacio.

Tensio V. Tensio V, .

B =
a 40 o 60
g 3
Ed >
3|
55
20|
50
10+
45
al
aal L . ) 10 L i i i . i i i
9 0005 om 005 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps [g] Temps [s] x10°
Tensio V. Tensio Voo
90, : . . 20 . . :
8 20! |
0+ 2ol (i Il
|
& |
60 -
0| I
|
z s % i
g 1 !
> = 40F
3|
a0 i
20|
10 20-
T T T T 1
. (NI "
aal i s i 1 L i . 1 1 ) ol ) ! 1 ¥ 1 | X ; | )
H 55 6 65 7 75 [ 85 2 25 0 001 00105 0011 0015 0012 00125 0013 00135 0014 00145 0015
Temps [s] #10° Temps [s]

Figura34. Tensid vconz — Simulacio en llag obert

El grafic de la part superior esquerra representa la tensio de control veon2 a tot el cicle. Com
la informacioé esta molt comprimida, es separa en tres grafics, un per cada ter¢ de la

simulacié. Tal i com era d’esperar, aquests son els resultats:

e Es pot veure a la primera part de la simulacié (D2 = 0), que la tensié de control es troba
en tot moment en un valor de tensio alt.

e Ala segona part de la simulaci6 (D, = 1), la tensié de control es troba en un valor de
tensid baix quasi tot el temps (hi ha instants de temps molt petits que el transistor es
posa en conduccié degut a I'efecte de la modulacid). Per veure bé aquest efecte, es fa

zoom sobre una part de la simulacio.
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Tensid Vﬂw

| | | |
774 776 Tis 78 782 784 786 788 78 782 794

Temps [8] x10

Figura35. Tensid vconzdurant una part de la simulaci6 (D2 = 1).

e Ala tercera part de la simulacié (D2 = 0,6), el 40% del cicle de commutacio, la tensio
de control es troba en un valor de tensié alt, i a I'altre 60% es troba en un nivell baix.

Fent zoom igual que abans,

Tensid Vﬂw

00123 00124 00124 00124 00124 00124 00N 00125 00125
Temps [s]

Figura36. Tensid vconzdurant una part de la simulaci6 (D1 = 0,6).
4.2. Simulacié del model promitjat

Un cop simulat el circuit, es passa a promitjar els parametres i ajustar una funcié de

transferéncia. Partint de les equacions de 'apartat anterior,

Veonz = UaVpus (4.5)
_ 4.6
Veonz = (1 - DZ)VbuS ( )
E’\
Yo
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Veonz = Visc + Vsc

1 f - (4.7)
=— t
Usc Co lsc
_ — R L disc +
Veonz = sclsc1 SC ¢ Usc (4.8)
Vsc = C_scf iscdt
Aplicant la transformada de Laplace ambdues equacions,
Veonz = —Rsclsc — Lsclscs + Vsc (4.9)
-1
Vs = Coc Slsc
Introduint la segona equacio dins de la primera i manipulant algebraicament,
7 1 (4.10)
Veonz = —=Rsclsc — Lsclscs — C Isc )
scS
Isc(s) —CscS (4.11)

Veon2(s)  LscCscS? + RocCocs + 1

S’arriba a una funcié de transferéncia que relaciona el corrent a controlar i I'accié de control
Veonz2. El problema és que la funcié té un derivador i el guany en continua sempre seria igual
a zero. A més, que el controlador tingués un integrador no seria suficient per qué el corrent

arribés a la corrent de consigna.

Llavors, sense tenir en compte I'equacio dels supercondensadors,

Veonz = —Rsclsc — Lsclses + Vse (4.12)
Ieo(s) = Vsc(s) — I7conZ () (4_13)
s¢ Ree +Ls s

Si es fa un canvi de variable com s’ha fet pel convertidor anterior, s’arriba a la funcié de

transferencia a estudiar.
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Vin2(s) = Vsc(s) — I760712(5) (4.14)

_ Isc(s) _ 1
)= T Rt s (4.19)

Un cop modelitzada la funcio de transferéncia, es passa a estudiar-la amb detall. Es tracta

de primer ordre amb els seglents parametres:

( Lg¢
T=—=20,81ms
Rg¢
1 (4.16)
{ k=—=235
Rgc

R

P = — =€ = 1242 (pol)
SC

Aplicant un graé per analitzar la resposta indicial, s’obté el seglent:

Resposta indlclal

Ampltude

Time (seconds)

Figura 37. Respostaindicial de Gp2

Que és clarament la resposta a un sistema de primer ordre amb els parametres indicats.
Es veu una similitud clara amb els resultats de la simulaci6 commutada (Figura 33). Per

aprofundir més, s’estudia la resposta frequiencial. Si es dibuixa el diagrama de Bode,
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Diagrama de Bode

Magnitude (dB)
o

-45

Phase (deg)

-80
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 38. Diagrama de Bode de Gp2

El sistema té el comportament d’un filire passa baixos. Es pot veure com el guany es
comenca a reduir a partir d’'una frequéncia aproximada de 1 kHz. Per saber si tancant un
llag de control (realimentacio unitaria), el sistema seria estable, es dibuixa el diagrama de

Nyquist.

Diagrama de Nyquist
T T

Irnagirary Axis
=
T

0 5 1 15 i} 25
Feal Aods

Figura 39. Diagrama de Nyquist de de Gp2

Com que en llag obert no hi ha pols amb part real positiva i el diagrama de Nyquist no déna

cap volta al voltant del -1, el sistema seria estable en llag tancat.
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4.3. Disseny del controlador

Ara es passara a dissenyar el controlador. L'estructura de control sera la mateixa que
I'apartat anterior. Implementant un Pl i mitjangant assignacié de pols, s’obtenen els valors

seguents.

T, -z
Gea(2) = Kpp + Kizzs_—l (4.17)
sz = 0,1151 (418)
T, =50 us

Recordar que la funcié de transferéncia obtinguda ha estat la seglent:

1

_ (4.19)
Rsc + Lsc s

Gp2 (s) =

Es discretitza la planta utilitzant un MOZ (Mantenidor Ordre Zero) i un periode de mostratge
de 50 ps,

1 1-e™™ (4.20)
Gpa(2) = Z{RSC ¥Lgs s }
1,413
Gpa(2) = 7= 0939 (4.21)

El diagrama de blocs pertinent un cop s’ha passat al model de temps discret, que és el

seguent:

lrer,sc + € V2 lsc

ol Gcy(2) Gp,(2) >

X

1®

Figura40. Convertidor SC en llag tancat
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Es procedira a estudiar la resposta frequiencial del sistema en llag obert per tenir una idea

de l'estabilitat en llag tancat. Realitzant el diagrama de Bode i el diagrama de Nyquist de

GH:

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Phase (deg)
8

10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura4l. Diagramade Bode de G¢2Gp2

Diagrama de Nyquist

Imaginary Axis

RAeal Axis

Figura42. Diagrama de Nyquist de Gc2Gp2

Donat que la planta és estable i que el diagrama de Nyquist no realitza cap semivolta al
voltant del -1, tots els pols de llag tancat sén estables. Simplificant ara el sistema de blocs,

s’obté la seglent funcié de transferéncia (versio factoritzada) amb la seva resposta indicial:

Isc(z) 0,072 (z—0,9685) 4.22)
Lersc(z)  (z—09797)(z — 0,8882)
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Resposta indiclal

Ampitude

Time (seconds)

Figura43. Respostaindicial de T2

Finalment, per conéixer la resposta frequencial del conjunt, es representa el diagrama de

Bode:

Diagrama de Bode

Magnitude (dB)

Phase (dag)

10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura44. Diagrama de Bode de T2

Es pot veure que, per freqiiencies baixes, el guany és unitari i després es veu reduit a partir

de frequiéncia 100 Hz.

Ara igual que abans, abans de simular, es desfa el canvi de variable i el diagrama de blocs

queda de la segient manera:
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Veonz = Vs¢ = Vina

VS C

hetsc g controlador Vinz  § +Veon2 et
a dissenyat circut

Figura45. Estructura final del convertidor SC en lla¢ tancat

4.4. Validacio del disseny del controlador en el model promitjat

L’objectiu d’aquest apartat és modelar el controlador calculat a I'apartat anterior amb el
MATLAB. El diagrama a implementar és el de la Figura 45 que, un cop integrat, queda de
la seglient manera. ('enquadrat en blau representa el circuit / planta i 'enquadrat en taronja
representa en controlador).
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®—D Continuous
a-AM = r—¢| : .t '
Yy — ]
isc

LsC

To Workspace3
control

L0

Scope

veon2

Zero-Order
Hold1 L

To Workspace2

i J-LI_ II Vsc Veon
Zero-Order o Iret
Hold nooo
Subsystem
Signal |

Generator ¢

1+

D ’@ Gain
Iref
KTs
> 21 g~ Veon
Discrete-Time

Integrator

Ide

Figura46. Implementacio del controlador del convertidor SC (promitjat) al MATLAB

La intensitat de referéncia és de 20 A amb el signe canviant a cada quart de simulacié. La
tensio inicial dels supercondensadors i la tensié de bus segueixen sent 35 V i 80 V

respectivament i el temps de simulacio en aquest cas és de 0,1 s.

Representats el valors de isc i superposant-los a la resposta indicial de la funcié de

transferéncia calculada a graons de £20 A (grad relatiu de 40 A), s’obté el seglent:
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Corrent |,

- Simulaci
Model

s [A

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
Tamps [s]

Figura47. Correntisc — Simulacié en lla¢ tancat (promitjat)

Encaixen a la perfeccié. Per tant es pot dir que també és un bon model de controlador. La

tensié de control veonz €s la seglent,

Tensio de control

Ve [V]
&

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01
Tamps [s]

Figura48. Tensid vcon2 — Simulacio en llag tancat (promitjat)

4.5. Validacio del disseny del controlador en el model commutat

Ara, agafant I'accié de control i modificant-la per obtenir una accié de control adequada en
termes de Duty Cycle per la modulacié PWM.

D, = 1 — Jcon2 (4.23)

Realitzant aquesta operacié en els circuits de la simulacid, queda el segient:
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Cantinuous

 ower ] sc_filrada

Ze;_?-amar — Workspace1
old1
l 1
— » 1SC
o . s =)
- Dioge3) !m 1687 Z'g | Dioer | Transhorken ﬁ
! —

T Scope

[ L

1

Transfer Fcnl To Workspace2

To Workspace2

SC_current_ref

e
SC_PWM_duty

Saturation Kifc2

SC_current

MinMax

Kife1 FC Current Error @

Integratort

ess2 To Workspace

To Workspace1

Figura49. Implementacio del controlador del convertidor SC (commutat) en MATLAB

L’enquadrat en blau representa el circuit, 'enquadrat en taronja representa el controlador
i, 'enquadrat en verd, la modulacié PWM. Tal i com abans, s’han integrat els filtres passa-
baixos. Les tensions de bus i de supercondensadors inicial sén iguals que a les simulacions

anteriors.

Establint una consigna de 20 A durant 0,02 s i -20 A durant altres 0,02 s (0,04 s en total),

s’obté el seglent:
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lgc fitrada Erfor en estat estacionarl
25 T 20 . . .
10+
15}
10+
ol
5t B
& ]
5| .=
s
10}
8]
20|
IHO 0606 Gﬁl Odlb Di’@ Gd?s Di’o cdas 004 .400 0606 G&ll Odlb D:’E Gd?s Di’o cdas 004
Temps [s] Temps [s]
Figura50. Correntisci error en estat estacionari — Simulacié en llag tancat (commutat)

Es pot contemplar com el sistema arriba correctament a consigna amb un petit arrissat.

Extraient el Duty Cycle i la tensid de control a la qual arriba el sistema (que soén

proporcionals):

[T

0.5 |

058+

057

086

058 |

I:r2 {entant per 1)

0541

0831

082

051
L]

Duty Cycle

Ve [V]

002 0.025 003 0.035 004

Temps (8]

0.005 001 0015

Figura 51.

a
9

Vo Titrada

|
002 0.025 003 0.025
Temps [s]

0.005 o0 0.015 0.04

Duty Cycle i Tensié vcon2 — Simulacio en llag tancat (commutat)

Obtenint també la representacio del corrent isc sense filtrar i ampliant per veure I'arrissat

que provoca la commutacio, s’observa el segient:
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lsc filtrada

00162 0.0162 0.0162 00162 0.0162 0.0163 0.0163 0.O1EY 0.0163 0.0163 0.0164
Temps [8]

Figura52. Corrent isc sense filtrar

L’arrissat que es genera a causa de la commutacio és de I'ordre de 30 A (valor mig 20 A).
Es un arrissat massa gran que no es pot controlar ja que ve definit pels parametres del

circuit.

Amb aix0 es pot concloure que aquest controlador també es adequat i es passa a

’'acoblament dels dos convertidors.
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5. CIRCUIT COMPLET

5.1. Acoblament dels convertidors

Un cop descrits els dos convertidors pel convertidor de la pila de combustible (FC) i pel
convertidor dels supercondensadors (SC), es passa a estudiar el circuit complet. Donat que
I'objectiu és mantenir la tensié de bus constant, en apartats anteriors s’ha considerat la
tensié de bus com una font de tensié constant. El principal objectiu d’aquest apartat és
substituir la font de tensié constant per un condensador (Cous = 2,72 mF) i veure com
afecten els corrents de la pila i dels supercondensadors a la variacio de la tensié de bus.
Llavors es dissenya un controlador per mantenir la tensié de bus constant. Es presenta la

representacio del circuit i les equacions que el governen.

¥

5
=
|

Figura53.  Circuit complet

( Cdvc e .
—4ipe =i
qr e = lrc
. dipc
Vpc — Ve = Rylpe + L17
. dipc
Ve = Raipc + Ly dr + Veon1 (5.1)
< . disc
Veonz = —Rsclse — Lsc ar + Usc
dvgc

isc = _CSCW

ipus = Chus T =ipc(1=Dy) +isc(1 —D3) + ioxt — l10aa

ReCOFdant que (1'D1) = Vcon1/Vbusi que (1'D2) = VconZ/Vbus, | fent (iload - iext) = Aiload,
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cC—

dv,
dt

. dipc
Ve = Ryipc + L, T + Veont

+ipc = ipc

leC

Vpc — V¢ = Rylpe + Ll?

< . (5.2)
. digc
Veonz = —Rsclsc — Lsc TS + Vsc
. dvgc
isc = —Cs¢ dt
dvbus Vcon1 Veon2
Chus = lpc + Isc — Aljpaa
dt bus bus

La ultima equacié introdueix un acoblament no lineal entre les variables d’ambdos

convertidors. El primer pas sera linealitzar el sistema d’equacions per poder treballar amb

un model lineal al voltant dels seus punts d’equilibri [4]. L’objectiu sera obtenir un sistema

de l'estil X = f(X,U). Els estats i les entrades del sistema son els seglients:

u =

Ubus
Sent x* i u* els valors en el qual el sistema esta en equilibri i aplicant séries de Taylor als

vCO?ll

vCOTlZ

Aiload
Vrc

(5.3)

increments de les variables respecte dels seus punts d’equilibri,

fXU) = f(x"u) +

i en el punt d’equilibri,

Donat que X=x—-x*iU =u-u¥,

. of
A =5

of

of

—(x—x)4+—=—wu—-u* 54
ax(x x)+au(u u*) + 0,(x,u) (5.4)
5.5
Fo ) =0 ©)
of of
= Ox|x=x* + Oulx=x* (56)
u=u* u=u*
L9 (5.7)
x=x*" oulx=x*
u=u”* u=u"*
X=AX+BU (5.8)
Fored
Y
ETSEIB
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Primer es calculen els punts d’equilibri. Agafant les equacions del circuit i fent que les

derivades de totes les variables siguin nul-les, queda el seglent sistema d’equacions:

( ipc = lpc
Vre — Ve = Rylpc
Ve = Ryipe + Veont (5 9)
] Veonz = —Rsclsc + Vsc '
isc =0
vconl vCOTlZ

Ipc + isc
Vbus Vbus

— Aijpq =0

Donat que I'equacio dels supercondensadors dona que el corrent d’equilibri d’aquest és nul
(isc* = 0),

( ipc = lpc
Vre — Ve = Rylpc
Ve = Ryipc + Veont (5.10)
Vcon2 = Vsc
vCOTLl

Ipc — Aijpgq =0
Vbus

S’obtenen 9 variables a definir i 5 equacions. Fixant quatre graus de llibertat (vec*, vsc?,

Vbus® 1 load™), €S calculen els altres punts d’equilibri.

( . lioaa .
Veon1 = %Vbus
DC
) Veonz = Vsc (5.11)
VI:C - \/V;g - 4'(Rl + RZ)Il*oadVl;us

I =15, =

Fe—be 2(Ry +Ry)
\ Ve =Vic — Rilpe = Ralpe + Veom

Un cop determinats els punts d’equilibri, es calculen les matrius de la representacié d’estats

del sistema linealitzat.
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Rz 0 ! 0 0 0
L, L,
0 B 1 0 0 0
L, Ly
! ! 0 0 0 0
i G G (5.12)
T Oxla=xt T 0 0 0 Ry, 1 .
u Lsc Lsc
0 0 0 ! 0 0
Csc
. c*onl 0 0 - C*onz 0 _Iic;onllDC
Vbus Cbus Vbus Cbus Vbus Cbus
1 0 0 1
L, Ly
0 0 0 0
0 0 0 0
U 1 (5.13)
oulx=x* 0 L_ 0 0
u=u* SC
0 0 0 0
I} 1
—2 o - 0
Vbustus Cbus

Aquestes matrius sén les matrius de la representacio d’estats del sistema en llag obert. El

segient pas és introduir els controladors en aquesta realimentacio d’estat.

5.2. Implementacié dels controladors del convertidors FC i SC

Recordar que en els dos apartats anteriors es van estudiar dos PI's pels controladors dels
corrents ipc i isc. En aquest apartat, s’estudiaran els controladors com si fossin de temps
continu per poder fer-ho amb representacié d’estats. Sera a la simulacié quan els

controladors es passin a temps discret tal com s’ha fet en els apartats anteriors.

5.2.1. Controlador del convertidor FC

A l'apartat 2 s’ha estudiat aquest controlador i el sistema en lla¢ tancat mitjangant la
resposta temporal i freqliencial. La funcié de transferéncia del circuit en llag obert del

convertidor FC era la seglent:

VFC(S) - (CLlsz + CRLls + 1)Vconl (5)

Ipc(s) =

(5.14)

B

m &SR

-
w

m ”
@ Preel

i



Pag 56 Control d’una estacid hibrida per la gesti6 d’energia d'un sistema basat en pila de combustible

Com el control només es fa amb la tensié de control, es va realitzar un canvi de variable
assumint la tensié de la pila constant. Ara es fa el mateix perd en la simulacié del sistema
complet, s’introdueix la corba de polaritzacié de la pila de combustible descrita al primer

apartat.

Un cop fet el canvi de variable, es passava a estudiar la seglent funcié de transferéncia:

Ipc(s) (cLis? + cRys+ 1)
Vi1 (s)  LiLpcs® + c(LyRyy + LyRy1)s% + (cRyqR 5 + Ly + Ly)s + (Ryy + Ry2)

Gpl(s) =

(5.15)

El controlador a implementar és el Pl amb els valors calculats als apartats anteriors, a la
figura seguent es pot veure el diagrama de blocs de I'estructura del controlador amb les

posteriors equacions a introduir a la representacio d’estats.

lreroc e Vit Inc
-0 Ge,(s) Gp,(s)

Figura54. Controlador del convertidor FC per larepresentacié d’estats

R, 1
- = 0 —
L, L, 1
Ipc R, 1 |(pc
=l 0 -7 —-—— + v
LFC L1 L1 lFC ml
G,ud Ve 11 ve 0
p1 _ - = 0 (5.16)
i G
ipc
\ Uc

Gﬂ{ Xpr1 = KizUpp (5.17)

Ypi1 = Xpr1 + kpiupiq

B

m 455w
o Preet

-
w
m



Control d'una estaci6 hibrida per la gestié d’energia d’un sistema basat en pila de combustible Pag. 57

La consigna de la Ipcrr vindra donada pel corrent que demani la carrega que esta

connectada al bus (Aiiaq). Per tant, s'implementa una relacié entre aquestes dues variables.

Aljgad 1 Inc ret

Kioad 50Ts-s+1

Filtre

Figura55. Assignaci6 del corrent de carrega a la referencia del corrent ipc

El guany kieaq estara definit pel punt d’equilibri trobat a I'equacié 5.11. El filtre passa-baixos
que s’afegeix fa que la pila de combustible s’encarregui de subministrar el corrent necessari
a la carrega a components freqliencials baixos. No és adient fer treballar la pila a altes
freqliéncies i, per tant, els components freqliencials alts de corrent seran subministrats pels

supercondensadors. Amb aixo,

] 1
Aljoaa * Kioaa SOT. sl Ipcref (5.18)
S
Aljoaq * kipaa = IDC,ref(SOTs s+1) (5-19)
. kload ' Aiload IDC ref
I = - 5.20
bCref 50T, 507, (5.20)

S’ha de tenir en compte que aix0 funciona per quan Aiad > 0 ja que cas contrari, el corrent

no pot tornar a la pila, siné que aniria als supercondensadors.

5.2.2. Controlador del convertidor SC

A l'apartat 3 s’ha estudiat aquest controlador i el sistema en llag tancat mitjangant la
resposta temporal i freqiencial. La funcié de transferéncia del circuit en llag obert del

convertidor SC era la seguent:

Veon2(s) — Vsc(s) (5.21)
Rsc + Lge s

Lc(s) =

Igual que a la funcié de transferéncia del convertidor FC també es va realitzar un canvi de

variable que permetia estudiar la seglent funcio:

B

b4
o Feeet

m &SR

-
w
m



Pag 58 Control d’una estacid hibrida per la gesti6 d’energia d'un sistema basat en pila de combustible

INE) _ 1
sz (S) Rsc + Lsc S

sz(s) =

(5.22)

Dibuixant el diagrama de blocs corresponent al llag de control del convertidor SC i deduint

les equacions a introduir a la representacié d’estats,

Iref,SC

Figura 56.

€ Viz lsc

Gey(s) Gp,(s)

+

Controlador del convertidor SC per larepresentacio d’estats

Rsc 1
— i+ —v
LSC SC LSC m2

"SC

G { Xpr2 = KipUpp2
2 _
2 Wpiz = Xp1z + kpaUpp;

(5.23)

(5.24)

Un cop implementats els dos controladors, la representacié d’estat queda de la seglent

manera:
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Re 0 ! 0 0 ! 0 0
L, L, L,
R 1
0 -2 = 0 0 0 0 0
Ly Ly
. 1 1 .
lpc - — 0 0 0 0 0 0 Ipc
lpc G G irc
5 R 1
Ve 0 0 0 -3¢ 0 0 — 0 Ve
tse | _ Lsc Lsc lsc
| 17b’us | U;onl 0 0 Vzonz _v;onllDC IBC 0 0 Vbus
U".”l v;us Chus v;us Chus U;is Chus v;;us Chus zmi
Vma RyKp1 —Kp1 —Kp1 . m2
IpCref sz —-Ky O L: 0 0 L—: 0 Kis Ipcref
Kp2Rsc —Ky2
0 0 0 P22 K 0 0 —2
Lsc 2 Lsc
1
0 0 0 0 0 0 S0T-
S
0 0
0 0
0 0
0 0
+ _Cl 0 (lAiload)
i
Obus 0 SCref (525)
0 ki,
kload 0
507,

5.3. Disseny i implementacié del controlador de bus

El funcionament desitjat del circuit és el seglient. Connectada una carrega al bus i donada
una demanda de la mateixa, la pila sera la que subministri aquest corrent (amb baix
contingut freqlencial). Donat a les variacions de les variables i als arrissats del sistema, la
tensi6 de bus no es mantindra constant en un punt. Per aixd s'utilitzen els
supercondensadors, com a subministradors del corrent necessari per mantenir la tensio de
bus constant. Si la carrega aporta energia al sistema, la pila no aportara corrent al bus, siné

que el corrent de la carrega sera entregat als supercondensadors.

S’implementa llavors un controlador amb la tensié de bus com a variable controlada i el
corrent dels supercondensadors de referéncia com accié de control. Aixd fara que aquest
controlador estableixi una consigna sobre Isc que el sistema haura de seguir. Seguint la
dinamica de tots els controladors, s’implementa un Pl per portar I'error a zero i tenir dos

graus de llibertat per ajustar parametres del sistema.

Per dissenyar el controlador, s’ha d’obtenir la funcié de transferéncia que relaciona la vpus

amb la Iscrer. Per fer-ho, s’agafa les matrius A i B de la representacié d’estat generada
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després d’'implementar els controladors (Equacié 5.25) i juntament amb la matriu C adient

s’obté la funcio.

Vbus _ Vl;kuch*onZ (kiz + kpz S)
Iicrer  (CousVils s + IpcVion) (kiz + (Rse + kp2)s + Lgcs?)

(5.26)

Agafant la funcié que relaciona les variables desitjades, tancant el llag segons la seglent

esquema i per assignacio de pols (criteris de resposta temporal), s’aconsegueix:

Iload

A
Vusr £ ‘ Ir G(s Vus
bus ref -I—-A GCS(S) ef, SC _ ( ) b .

Figura57. Controlador de bus per larepresentacié d’estats

{km =1,2163 (5.27)
kiz = 36,857

Ara I'tltim pas és introduir aquest controlador a la representacié d’estat i ja es tindra tot per
verificar 'estabilitat global del sistema. La representacido d’estat del controlador és la

segulent:

Xpr3 = kizUp3
G { (5.28)
2 \yp13 = Xp13 + Kp3ups3

Finalment, muntant la representacié d’estats tenint en compte totes les variables i tots el

controladors, s’obtenen les matrius que es presenten a continuacio:
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Re 0 ! 0 0 ! 0 0 0
L, L, L,
0 By ! 0 0 0 0 0 0
Ly Ly
! ! 0 0 0 0 0 0 0
ll?c (o G, ipc
lrc Rgc 1 ( irc \
j 0 0 0 -— 0 0 — 0 0
lv.c Lgc Lgc ,VC
s¢ v} v} —Vron1l I} lsc
Ub.us — conl 0 0 * con2 *gonl DC _ DC 0 0 0 | Vs
v, 1Jbustus Vhus Cbus vbustus Vbus Cbus I |
'm1 Umi1
: RZKpl _Kpl _Kpl
Vma2 -K; O 0 0 0 Ky 0 V2
Ipc,ref L, L, KR L, K ipCref
scrref 0 o o 2X_g, 0 o 2 0 K|
Lgc Lgc
1
0 0 0 0 0 0 -3 oT,
_I§p3v;on1 0 0 _pr3v;¢m2 _Kis + KpizgonlIDC _*Kp3ll;(3 0 0 0
1Jbustus 1Jbuscbus vbustus 1JIzustus
0 0
0 0
0 0
0 0
~ o 5.30
+ Cous (Ailoud ) ( ) )
0 0 Ubus,ref
0 0
kioaa 0
50T,
K
p3
K.
Cbus s

Ja estan totes les variables del sistema i els controladors definits a la representacio
d’estats. A partir d’'aqui, s’analitzara I'estabilitat del sistema pels punts d’equilibri en els
quals la pila i els convertidors treballen habitualment. L’estabilitat depén només dels pols
de la matriu A* que sén els que tindran les funcions de transferéncia de la representacio

externa. Calculant els pols de la matriu A pels seglents valors d’equilibri, s’aconsegueix

els seglents pols:

Vec* = 32,5V  Definit per punt de treball tipic
Vsc* = 35V Definit per punt de treball tipic
Vius™ 80V Definit per punt de treball tipic
load® = 6A Definit per punt de treball tipic
Veont® = 34,29V Calculat mitjangant equacions d’equilibri
Veon2® 35V Calculat mitjangant equacions d’equilibri
Ibc* = 15A Calculat mitjangant equacions d’equilibri
lrc* = 15A Calculat mitjangant equacions d’equilibri
Vc* = 32,5V  Calculat mitjangant equacions d’equilibri
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Pols de A*:
-694,1 +j3972 -694,1 - j3972 -4089,3
-170.3 +j164,9 -170,3 - j164,9 -30,4
-254,1 +j198,9 -254,1 -j198,9 -400

Tots tenen part real negativa i, per consequéncia, tots els increments de les variables
convergeixen a un valor constant (s’ha de recordar que s’esta treballant amb el sistema
linealitzat). Fent proves amb diversos punts d’equilibri en qué la pila treballa adequadament
(Vec* entre 26 i 43 V, Vuus* entre 50 i 100 V, Vsc* entre 25 i 50 V), els pols de la matriu
sempre son de part real negativa i, per tant, estables. Es pot concloure que els controladors
estan ben dissenyats, ja que pel rang de treball de la pila el sistema és estable. S’ha de dir,
a més a meés, que previament a I'assignacio de pols, s’han tingut en compte aspectes de
la resposta temporal com temps d’establiment, oscil-lacions, sobrepics, etc. Per tal de veure
quina és la resposta temporal del sistema, es passa a representacié externa. El que
interessa veure és el corrent de la pila i la tensié de bus per veure si segueixen les seves
consignes. El corrent dels supercondensadors queda intern, ja que sera el que hagi de
valdre per mantenir la tensio de bus constant. Fent el canvi a representacio externa, s’aplica
un grad a les dues variables d’entrada (Aiwag | Vousrer) per veure la resposta indicial del
sistema. Es representen els increments de les variables respectives al corrent DC, al

corrent SC i a la tensi6 de bus.

Respostaaungratal . Resposta a un grad a v,

DC ref DC ref

Ampituce
Ampitude

Time {seconds) Time {seconds)

Figura58. Respostatemporal de locrefi Ioc @ un grad aplicat @ iioad i Vbus,ref

D’aquestes respostes temporals es pot veure que a I'aplicar un grad a Aiad, S'estableix una

consigna pel corrent ipc que aquest segueix. Aquest corrent sera el necessari per
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subministrar les necessitats de la carrega. A més, es pot veure que a l'aplicar un gra6 a la
consigna del bus, la variacié de ipc és completament nul-la, ja que aquestes variables no

estan directament relacionades (objectiu de control).

Respostaaungratal . Resposta a un grad a v,

lsc . . T - - s
SCref SC.ref

Ampitude
Ampltude

Time {seconds) Time {seconds)

Figura59. Respostatemporal de Iscreti Isc a un grad aplicat a iioad i Vbus,ref

Igual que abans, s’estableix una consigna respecte al corrent isc que aquest segueix. En
equilibri, aquest corrent hauria de ser quasi nul, ja que la pila subministraria el corrent
necessari a la carrega i la variacio de tensié al bus ja seria aproximadament zero. La rad
per la cual en aquest cas no sigui nul és que estem treballant amb el sistema linealitzat i

queda un petit corrent residual.

Respostaaungradal, Respostaaungradav, ..

Ampitude
Amphtuce

Time {seconds) Time {seconds)

Figura 60. Respostatemporal de vous @ un grao aplicat a iioad i Vbus,ref

Mirant la resposta que té la tensid de bus en variar iad 0 Vous, €S pot veure que a l'aplicar
un senyal de grad a iad, la variacio tensié de bus genera pics abans d’anar a zero. Aixo

pot causar problemes al transitori, ja que pot fer variar molt bruscament la tensio de bus.
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Al fer la simulacio, s’introduira un control Feed-Forward al corrent dels supercondensadors
per avangar-se a la resposta i que el transitori sigui més suau. Per altra banda, a 'establir
una consigna en la tensié de bus, es pot veure que aquesta la segueix, i arriba al seu valor

final en un temps d’aproximadament 0,15 s.

En base a aquests resultats satisfactoris, es passa a simular-ho amb MATLAB per tenir uns

resultats més precisos amb ajuda de la simulacié numérica.
5.4. Simulacié del circuit complet

5.4.1. Simulacié promitjada

Abans de simular el circuit, s’han afegit alguns blocs addicionals al model analitic per fer
un control més precis. Per tal que els transitoris no siguin tan bruscs i la resposta no
s’allunyi molt del punt d’equilibri, s’ha afegit un control feed-forward sobre la tensi6 dels
supercondensadors. Aquest fa que el corrent dels supercondensadors s’avanci en les
necessitats de la carrega mesurant la diferéncia entre els corrents ipc de consigna i real per
que el transitori sigui més rapid i més suau. A més, s’han afegit uns blocs antiwind-up [5]
per quan els blocs de saturacié del Duty Cycle arribin al seu extrem sense arribar a la
consigna de les variables, el sistema no es quedi en aquella posicio, sind que actui per
seguir fent un control adient i arribar als valors de consigna desitjades. També s’ha afegit

la corba de polaritzacioé de la pila de combustible descrita al primer apartat.

Amb aix0 present i integrant tot el circuit amb els seus controladors en MATLAB, s’acaba

tenint 'esquema de la seguent figura:
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Els controladors del corrent ipc, isc i de la tensid vuys SON els seglients (marcat en color

vermell en el esquema de la figura anterior,

by o

Divide Saturation FOLFIRCauy
=
KTs i
1
Kiic1 FC Currant Error
Integrator Kifcd
4’“
- 1/(1250°Ts) %ﬂ
Figura62. Controlador ioc

@ el : .
SR { = v O [ JF] an

=
|
f
A
Xa
[ E
23
-
J
=

Figura63. Controlador isc

Saturatior -

kp3
Kifca

Step3

=Ne b i "
Goto10 Kitea

il

FC Currenl Error
Integrator

Kifc1

@

Figura64. Controlador vous

La simulacio esta dividida en cinc parts. Per les tres primeres parts, la tensié de bus es
manté a una tensio de 80 V i el que canvia és la consigna del corrent de la carrega. A la
quarta part de la simulacio, es genera un canvi en la consigna de la tensié de bus a 60 V i,
finalment, a I'Gltima cinquena part de la simulacid, es canvia el signe del corrent de la
carrega. Un cop simulat, es presenten els seglients grafics per obtenir resultats. A més, es
presenta una taula amb els valors de consigna utilitzats regits pels punts d’equilibri del

sistema. La tensioé dels supercondensadors inicial s’ha fixat a 45 V.
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Interval de temps (s) lioad,ref (A) Ipc,ref (A) Vbus,ref (V)
0-0,25 10.6 30 80
0,25-0,5 13.8 45 80
0,5-0,75 6 15 80
0,75 -1 6 10.9 60
1-1,25 -10 0 60
Corrent [ Corrent lae
|
a 20/
Q 02 04 TQT“GW [s] 1 1.2 Q nz TQT“GW [s] 08 1 12
Figura 65. Corrents ioc i isc — model promitjat
Tenslé Vous Tensié Vee
40
60
Q 02 04 TQT“GW [s] 1 1.2 Q nz TQT“GW [s] 08 1 12
Figura 66. Tensions Vousi Vrc — model promitjat
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Corrent |__.

Referencia
Calcalat

Corent |,

lioaa [A]
lous (A1

] 0z 04 06 08 1 12 ] 0z 04 06 08 1 12
Temps [s] Temps [s]

Figura 67.  Corrents iioad i ibus — model promitjat

Tensiov, . Tensiov, .

Veoa V]
b4

Veomz [\
&

] 0z 04 06 08 1 12 0 0z 04 06 08 1 12
Temps [s] Temps [s]

Figura68. Tensions Vconii Veonz — model promitjat

Els grafics de la figura anterior mostren els valors per les variables que es volen controlar i
per les variables de control. Al primer grafic, s’'observa que a l'establir una consigna al
corrent ipc (consequent a la demanda de la carrega), aquest el segueix amb un temps de
resposta d’uns 0,01 s, variable que arriba més rapid a consigna. La tensié de bus també
€s manté constant excepte en els canvis de consigna de fent que els supercondensadors
actuin i la tornin al valor desitjat. La desviacio de la tensié de bus ve donada per 'amplada
del canvi a la demanda de la carrega, com més gran és la diferéncia aplicada, el sobrepic
que es genera és més gran, havent de ser el corrent dels supercondensadors més elevat
per poder contrarestar aquesta diferéncia. També es representen les accions de control, la
suma de corrents al bus i la tensio de la pila de combustible. La tensié de la pila de

combustible varia amb el corrent de sortida de la pila segons la seva corba de polaritzacio.
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Aquest és el funcionament al qual s’aspirava al dissenyar els controladors, el pas final a
I'estudi sera simular tot el circuit amb els transistors controlats per un senyal provinent d’'una
modulacié PWM, tal i com s’ha fet als apartats anteriors.

5.4.2. Simulacié commutada

Agafant les accions de control veont i Veon2 | €Xpressant-les en termes de Duty Cycle,

VUcon,i
D;=1-—"%
Vbus

Introduint al model els transistors IGBT amb les respectives modulacions PWM i filtres
passa-baixos per filtrar el soroll de commutacio tal i com s’ha fet estudiant els controladors
per separat, el circuit representat al MATLAB té I'aspecte de la segilent figura. Els blocs
respectius als controladors s’han mantingut completament iguals que en la simulacié

promitjada.
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Conviertidor FC
Corba de polaritzacié pila

Llegenda

e Suma de les corrents (corrent bus)

w Convertidor SC

e Bus de continua

w—y Controladors

s Modulacions PWM
== Consignes de corrent

Figura 69. Implementacio del circuit complet en MATLAB — Model commutat
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Es realitza una simulacié amb els valors de consigna igual que pel model promitjat per
detectar discrepancies al introduir els transistors que son la causa principal de la no
linealitat del circuit. El temps de simulacié és ara de 3 segons, ja que conté més informacié
que el model promitjat. Esta dividida en cinc parts, tal i com es mostra la taula seguent. La

tensio inicial dels supercondensadors s’ha fixat també als 45 V.

Interval de temps (s) lioad,ref (A) Ipc,ref (A) Vbus,ref (V)
0-0,5 10.6 30 80
0,5-1 13.8 45 80
1-15 6 15 80
1,5-2 6 10.9 60

2-3 -10 0 60

Aquest sera el resultat final del projecte ja que és com funcionaria realment al laboratori.

Presentant els resultats de les variables a controlar i les variables de control:

El resultat de la simulacié es presenta a continuacié. S’han representat les mateixes

variables que pel model promitjat.

Corrent |, Corrent |,
50 ' 0 : : .
Referencia Reterencia
Calculat Calcuat
a5 | - a0l
a0l
10 [
a5 |
0| ol
z 25 = 10
2 &
20
20/
15 I
a0
10+
40|
% 05 ! 18 33 25 3 % 05 1 15 2 25 3
Temps [s] Temps [s]
Figura70.  Corrents ioc i isc — model commutat
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Figura 73.

Accions de control, Duty Cycle D1 i D2 — model commutat

Tal i com era d’esperar, es pot veure que I'evolucio dels corrents i de les tensions sén molt

semblants a les del model promitjat, pero es pot observar que no es queden fixos en el punt

de consigna, siné que es queden al voltant d’ell amb unes petites oscil-lacions. Es tracta

d’'un sistema commutat a una freqiéncia de 20 kHz. A lintroduir el filtre que ve donat pel
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circuit del laboratori, s’ha reduit el maxim contingut freqlencial perdo sempre queda una
petita variacio al voltant del punt de consigna. Degut a aix0, el minim canvi en una de les
variables afecta a totes les altres. Per exemple, el minim canvi en la tensié de bus, fa que
el corrent que aporti la pila canvii lleugerament variant a la vegada la tensioé de la mateixa
(vec = f (irc) segons la corba de polaritzacid). Per a que les oscil-lacions es redueixin, el

filtrat hauria de ser més potent, sacrificant rapidesa del sistema en arribar a I'estacionari.

Aquestes oscil-lacions també venen degudes als parametres de disseny del circuit. Tal i
com s’ha vist als primers apartats quan s’estudiaven els controladors per separat, I'arrissat
dels corrents de sortida era molt elevat. Amb un altre topologia de convertidor i/o canviant

els valors dels components del circuit, es podria millorar aquest aspecte.

Els resultats son satisfactoris ja que les variables que més interessen son la tensié en
bornes del bus i el corrent que rep la carrega, mai s’allunyen del punt de consigna un 1% i
un 5% del mateix respectivament. Cal recordar que les accions de control actuen sobre la

modulacio PWM i les donem en forma de Duty Cycle (Figura 73).
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6. IMPACTE AMBIENTAL

Donat que el projecte realitzat és un projecte informatic no produeix un impacte directe
sobre el medi. Per a la seva elaboraci6 s’ha utilitzat un ordinador per les tasques de disseny

i simulacid i llavors s’avaluara I'impacte d’aquesta feina.

Els materials més abundants en un ordinador son els seglients acer, silici, alumini i coure.
Per la fabricacio de I'ordinador, s'utilitzen aproximadament 290 kg de combustibles fossils,
22 kg de productes quimics i 1500 litres d’aigua. El consum d’energia eléctrica d’'un
ordinador suposa un 17% del consum total de I'ordinador, sent el 83% I'energia eléctrica

utilitzada durant el seu procés de fabricacio.

Els problemes mediambientals més greus relacionats amb la fabricacié de I'ordinador sén
tres: I'ls de substancies tdoxiques en el procés de produccidé, una utilitzacié molt gran
d’aigua i el gran volum de residus que genera. Aquests residus, a més, son toxics i poden
arribar a ser cancerigens. A més a meés, també s’emet a I'atmosfera perfluorocarboni (PFC)
que contribueixen a I'efecte hivernacle, formant part dels productes del quals es va acordar

reduir al Protocol de Kyoto per frenar el canvi climatic.

Després d'un cert temps, a I'hora de reciclar I'ordinador, es fa tot el possible per reduir
I'impacte ambiental. A continuacié es descriu el processat que reben algunes parts amb les

seves conseqliencies.

o Tub de raigs catodics: Per processar-los, es trenquen, se’ls hi extreu la junta de coure
que contenen i el llencen. Materials com plom, bari i altres metalls contaminen aigles
subterranies i s’emet a 'atmosfera fosfor toxic.

e Plaques de circuit imprés: Primer de tot es dessolden i s’arranquen els xips per
extreure I'estany i el plom, emetent a I'aire part d’aquests. També es poden emetre a
'atmosfera dioxines brominades, berilli, cadmi i mercuri. Després es cremen els
circuits sense els xips per extreure els metalls que queden.

e Els xips i altres components que contenen or, s’arrenquen utilitzant acid nitric i acid
clorhidric. S’emeten hidrocarburs i metalls pesants d’entre altres. També es produeix
acidificacio dels rius que maten als peixos i a la flora, ja que ho realitzen bora el riu.

o Plastics: Es fragmenten i es fonen a baixa temperatura per després reutilitzar-los

emetent hidrocarburs, dioxines brominades i metalls pesants per a I'atmosfera.
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e Cables i parts diverses de I'ordinador encaixades en plastic: es cremen per recuperar

el coure, I'acer o altres metalls emetent hidrocarburs a l'aire. [6]
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7. PRESSUPOST

El projecte presentat és de simulacié i, per tant, les eines utilitzades per al
desenvolupament d’aquest es limiten al material i al software utilitzat per duu a terme les
tasques de disseny i simulacio. El pressupost es desglossara en quatre parts: material,

software, cost energétic i hores treballades de les persones involucrades.

7.1. Cost del material

En aquest apartat, esta inclos tot el material que s’ha utilitzat per a I'elaboracié del projecte.
Es fa una estimacié de I'amortitzacié del material mitjangant un factor d’us. Per exemple,
es considera que la vida util d’'un ordinador és de cinc anys, pero degut que el projecte s’ha

portat a terme en un periode de nou mesos, es calcula el factor d’Us corresponent.

Concepte Valor (€) Vida util Us Factor d’s | Cost (€)
Portatil 1200 60 mesos 8 mesos 0,15 180
Periférics E/S 50 24 mesos 8 mesos 0,33 16,67
Total 196,67

7.2. Cost del software

Aqui s’inclou el programari utilitzat que requereix llicéncia. El preu considerat del

programari correspon a la versio d’estudiant.

Concepte Valor (€) Vida atil Us Factor d'ts | Cost (€£)
Matlab i Simulink 85 12 mesos 8 mesos 0,667 56,67
Microsoft Office 79 48 mesos 8 mesos 0,167 13,17
Total 69,84

Les dades dels preus de les llicencies han estat obtingudes de les pagines oficials dels
productes.

B

m 455w
o Preet

-
w
m



Control d'una estaci6 hibrida per la gestié d’energia d’un sistema basat en pila de combustible Pag. 77

7.3. Cost energeétic

L’energia consumida per a I'elaboracié del projecte ve de I'energia de l'ordinador. S’ha
calculat aproximadament les hores utilitzades durant la realitzacié del projecte, juntament

amb el temps necessari pel MATLAB per realitzar les simulacions.

Energia gastada per I'ordinador: 0,1 kW - 650h = 65 kWh
Cost energétic total = 65 kWh - 0,14 €/kWh = 9,1 €
7.4. Cost de les hores treballades

S’avalua tant les hores de dedicacié de I'estudiant durant la realitzacio del projecte i les del

director a I'hora d’assessorar i resoldre les dubtes plantejades per 'estudiant.

Concepte Cost per hora (€/h) | Temps de dedicacio (h) Cost (€)
Estudiant 25 600 15000
Director 60 30 1800
Total 16800

7.5. Cost total

Sumant els costos calculats als apartats anteriors, el cost de la realitzacio del projecte ha

estat el seglent:

Concepte Cost
Cost del material 196,67 €
Cost del software 69,84 €
Cost energetic 9.1€
Cost de les hores treballades 16800 €
Total 17075,61 €
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CONCLUSIONS

S’ha dut a terme un estudi de les piles de combustible per entendre el seu funcionament,
tant en termes de reaccid que es produeix, com en termes de poténcia eléctrica que entrega

al circuit extern al qual esta connectat.

Pels dos convertidors DC/DC s’ha realitzat una simulacié per saber el comportament de la
commutacio i dels corrents de sortida que entreguen donats els parametres del circuit de
I'estacio de I'IRI. Un cop fet aixd, s’han modelat els circuits del convertidors com funcions
de transferéncia lineals i s’han dissenyat els controladors Pl adients. Un cop dissenyats,
s’han introduit al model commutat per veure-hi discrepancies. S’ha pogut observar que les
respostes temporals no difereixen gaire entre els diferents models. Quant als arrissats dels
corrents de sortida, s’ha vist que eren massa grans, detall que s’ha vist reflectit a I'estudiar

el circuit complet.

Per finalitzar, s’ha estudiat tot el sistema muntant una realimentacié d’estats i dissenyant
el controlador que s’encarrega de mantenir constant la tensié de bus. En el model promitjat,
s’ha observat com totes les variables controlades arribaven a consigna amb un error
estacionari nul. En el model commutat, degut al gran arrissat que tenen els corrents de
sortida dels convertidors, els corrents i les tensions es queden al voltant del punt de

consigna amb unes petites oscil-lacions.

El resultat final és el desitjat, ja que s’ha aconseguit dissenyar controladors que funcionen
en el model commutat per transformar adequadament I'energia que subministra la pila de

combustible.

La idea inicial del projecte era implementar els controladors en una DSP al laboratori per a
la seva validacié experimental, perd no ha estat possible per manca de temps. Com a futurs
projectes, es podria plantejar la implementacié dels controladors, 'experimentacié amb la

pila de combustible del laboratori, aixi com estudiar altres técniques de control.
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