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Capitulo 1. Introduccion

En nuestro pais las energias renovables y su aplicacion mediante diferentes
tecnologias como las transformadas mediante mddulos fotovoltaicos, sistemas
eolicos, hidraulica, sistemas hibridos y las fuentes de biomasa ocupan un porcentaje
en la generaciéon de energia mas alto al paso del tiempo comparado con los
sistemas convencionales. En Quintana Roo, segun Damien Guilbert y
colaboradores[1] no figura en la generacidén de energia de ninguna forma, lo que
refiere a un problema energético. Una de las oportunidades viables para la region
de generar su propia energia son las celdas de combustible debido a su alta
densidad de potencia en menor espacio y su amigable incorporacion al medio
ambiente. Sin embargo, estos sistemas no operan por si solos, es necesario contar
con subsistemas periféricos que conviertan la potencia eléctrica producida por las
celdas de combustible a una potencia utilizable, para ello se emplean los

acondicionadores de energia.

Un acondicionador de energia es una pieza clave en cualquier fuente de energia.
Su funcién consiste en elevar la tension de una fuente de energia que produce una
tension demasiada baja para ser utilizada y que ademas no puede ser conectado
directamente a una carga eléctrica por la incapacidad de proporcionarle niveles
adecuados de corriente y tension sin el apoyo de un convertidor de energia. En este
proyecto de investigacion, se analiza y propone un acondicionador de energia para
un conjunto de celdas de combustible de intercambio proténico (PEM) que garantice
la maxima eficiencia en la aplicacion del convertidor. Las topologias que se estudian
y analizan son el convertidor CD-CD Boost y el Boost involucrando un sistema de

supercapacitores.

Los convertidores Boost son los mas conocidos y los mas aplicados para
acondicionar la energia de las celdas de combustible. Sin embargo, para comparar
la maxima eficiencia entre distintos tipos de topologias (boost convencional y el

boost con supercapacitor) se simulara y se sometera a pruebas experimentales con



las condiciones de operacion de corriente y voltaje del conjunto de celdas de
combustible. Su uso estara enfocado en la portabilidad del sistema, lo que requerira

componentes de bajo volumen y alto desempeiio.

Objetivo General

Analizar, evaluar y proponer un convertidor electrénico de potencia para el
acondicionamiento de energia generada por una celda de combustible tipo PEM de

baja potencia (Max. 5 W).

Objetivos Especificos

e Anadlisis y comparacion de convertidores electronicos para el
acondicionamiento de energia de la celda de combustible de baja potencia.

e Simulacion del convertidor seleccionado.

e Evaluacion experimental de las etapas de potencia del acondicionador de
energia.

e Generar conocimiento del convertidor mas adecuado como acondicionador

de energia para CC de baja tension.

Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Energiarenovable.

El uso de la energia juega un papel importante para el bienestar y desarrollo de una
nacion. Sin embargo, el uso excesivo de los recursos naturales, tanto renovables
como no renovables no solo amenaza este desarrollo, sino que también afecta a
nuestro medio ambiente, la salud humana y el progreso econémico, siendo estos

aspectos muy importantes en una nacion.

Los gases de efecto invernadero en el mundo pueden desglosarse por actividades
econdmicas que conducen a la produccién de estos gases. En la Figura 2.1. se
muestran las emisiones globales de gases de efecto invernadero por sector
economico, donde la quema de carbdn, petroleo y gas natural para la electricidad y



produccion de calor es la principal fuente de emisiones de dichos gases. Ademas,
la agricultura, el transporte y los sectores industriales también representan una

fuente de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial [1].

Figura 2.1. Emision de gases de efecto invernadero por sectores econémicos en 2015

(Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) [1].

Respecto a la generacion de la energia en México, en la Figura 2.2., se observa que
el 57% de la energia es generada por el gas natural, 12.9% por hidroeléctricas y el
11.1% por carbon, quedando las energias renovables (ER) con 3% del global de la
generacion. Considerando que el aumento de la demanda de energia anual es del

3.4% la generacion de energia renovable es baja.



Figura 2.2. Generacion de energia a partir de distintas fuentes en México en 2014 [2].

La investigacion cientifica respecto a las ER, abordan temas principales como la
energia solar, biomasa, edlica y otras que apenas suman el 10% del total como se
muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Porcentaje de temas de investigacién acerca de las ER [2].

En México las ER se han impulsado en los ultimos afos, sin embargo, existen

estados mas desarrollados en este aspecto que otros. El estado de Chihuahua



ocupa el primer lugar nacional en la generacion de energia solar con un 23%,
seguido muy de cerca por Sonora con un 22%. En el caso de energia edlica es
Coahuila quien tiene la mayor produccion con 20%, quedando Oaxaca con un 11%
del total. En cuanto a la biomasa el Estado de México encabeza la produccién con
un 47% nacional. Finalmente, el principal productor de energia geotérmica es Baja

California con un 64% [2]

De acuerdo con estos datos, la produccidén de ER en la peninsula de Yucatan es
practicamente inexistente, lo que implica que los recursos renovables no estan
siendo aprovechados como se deberia. La Peninsula de Yucatan tiene un potencial
importante en las ER. Es posible el desarrollo de proyectos que impulsen la
generacion de energia eléctrica a través de energia solar, edlica y biomasa que
permitan en un corto plazo el crecimiento sostenible y ordenado de la regién. El
gobierno mexicano tiene propuesto diversas estrategias para el desarrollo de
tecnologias de ER y aplicarlas en el pais con un plazo de desarrollo de 30 afios,
también incluyen una componente de planeacién de mediano plazo para un periodo

de 15 afos que se debe actualizar cada tres afos.

Se planea para el afio 2030 contar con 37.5% de generacion con energias limpias,

y sucesivamente en 2050 ya tener el 50% como se muestra en la tabla 2.1 [3].

Tabla 2.1. Metas energéticas del gobierno mexicano [3].

Meta del Gobierno Mexicano de Energias Limpias

2030 37.5%
2050 50 %

En México, el hidrogeno se ha convertido en uno de los portadores de ER mas
prometedoras del pais, esto con el objetivo de descentralizar la produccion
energética actual basada en el petréleo. Su versatilidad con nuevas aplicaciones,
su alto valor calorifico y el hecho que puede ser usado como combustible, son

ejemplo claro de su importancia en nuestro pais.



Otra de las razones principales por las cuales es una fuente tan prometedora es la
cantidad de fuentes de produccién, debido a que el hidrégeno puede ser extraido
de microalgas, bacterias, microorganismos fotosintéticos, fermentacion de materia
organica que pueden ser utilizados en celdas de electrolisis microbiana (MEC). En
la Peninsula de Yucatan, en el cual se presentan problemas recurrentes con el
sargazo en las playas en los principales centros turisticos, este puede ser utilizado
como electrodos de carbon para sistemas de generacion y almacenamiento de

energia [4].

2.2. El hidrégeno como vector energético

El sistema energético y de transporte hoy en dia se basa en su mayoria en
combustibles fésiles, esto no se puede considerar sostenible con una poblacion y
una industria creciente en los proximos afos. Al mismo tiempo existe un consenso
mundial referente al aumento de los gases de efecto invernadero, que consiste en
la mitigacion de estos [5]. Durante toda la historia de las civilizaciones humanas se
han llevado a cabo diferentes transiciones o revoluciones energéticas, una de las
mas actuales corresponde a la transicion de los sistemas hibridos. Estos sistemas
que combinan varias tecnologias, por lo general unas tecnologias maduras con
otras novedosas e incipientes en los mercados, seran las que dominen, para dar
paso a tecnologias mas eficientes, como lo son las celdas de combustible (CC) y el
hidrégeno [6]. El hidrogeno es un combustible prometedor, al que también se le
estan dedicando muchos esfuerzos de investigacién. Sin embargo, no es un
combustible mas. Por una parte, tiene propiedades fisicas y quimicas diferentes a
otros combustibles; por otra, no es un recurso natural, es decir, no se encuentra de
forma aislada en la naturaleza, es decir, se encuentra combinado en otros
compuestos, como por ejemplo el agua. Ademas, este elemento es uno de los mas
abundantes en la tierra que tiene otras ventajas; una de ellas consiste en convertir
su energia quimica en energia eléctrica de manera directa haciendo uso de CC
evitando asi utilizar el accionamiento térmico de algun ciclo de potencia. Con la
utilizacién de la CC, la energia generada puede emplearse tanto con fines

estacionarios, transporte y portatiles [7]. Dada su versatilidad con respecto al rango



de posibles areas de aplicacién, al hidrogeno también se conoce como un "vector
energético”.

En México, la producciéon de hidrégeno es un campo poco explorado, sin embargo,
las principalmente areas de investigacion que se desarrollan se muestran en la
Figura 2.5.

Figura 2.5. Principales areas de investigacion para la produccién de hidrogeno en
México [8].

2.3. Celdas de combustible

Las CC son dispositivos electroquimicos que convierten la energia quimica en
energia eléctrica. La conversion de energia quimica en electricidad es
completamente electroquimica, es decir, sin ningun movimiento [9]. Estos
dispositivos también ofrecen muchas ventajas si se comparan con los sistemas
“tradicionales” de conversion de energia, tales como: confiabilidad, modularidad,
funcionamiento silencioso, adaptabilidad del combustible (H, CO, metano), y niveles

bajos de emisiones de SOx y NOx (6xidos de azufre y nitrogeno) [10].



Debido a la variedad de tipos de CC y su modularidad, las celdas de combustible
tienen la capacidad de cubrir una amplia gama de aplicaciones de suministro de

energia, desde una vivienda unifamiliar hasta un hospital completo [11].

Las caracteristicas mas destacadas de una CC son como se habia mencionado
anteriormente, el sistema de conversion de energia es limpio y eficiente, son
compatibles con otras fuentes de energia renovable, se ofrecen en distintos
tamanos, producen casi cero de emisiones de efecto invernadero si trabaja con
otras fuentes de energia renovable, son silenciosas y pasan desapercibidas.
Comparado con los sistemas de combustién interna, carecen de partes mecanicas
y moviles a excepcidn de algunas bombas o compresores en algunos tipos de

aplicacién de la celda, pero estos ultimos son basicamente sistemas periféricos.

Existen limitaciones para el rapido desarrollo de esta tecnologia, como por ejemplo
el alto costo para todos los mercados en la que podria ser aplicada, el
envenenamiento del electrolito o la degradacion del catalizador, la baja densidad de
potencia por volumen, la menor accesibilidad y la menor durabilidad son algunos
desafios para el desarrollo de la celda de combustible [12]. Las principales ventajas

y desventajas del uso de estas celdas son descritas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de una celda de combustible [12].

e Disefio altamente ajustable. e Alto Costo.

e Capaz de casi alcanzar las cero e Degradacién del
emisiones de efecto catalizador.
invernadero. e Requiere perifericos

e Trabaja con diferentes tipos de adecuados para
fuentes de combustible. algunas funciones lo

e No contiene partes moviles. que incrementa su

e Recarga rapida. costo.

e Requiere un sistema de

almacenamiento.



Para realizar el proceso de conversiéon de energia de una celda, se requiere el
combustible, algunos utilizados son el hidrogeno, el gas natural, hidrocarburos
ligeros, etc. Sin embargo, el hidrégeno gaseoso es el unico que podria ser el de
mayor aplicacion porque tiene el mas alto contenido de energia por unidad de peso

que cualquier otro combustible, y en caso de accidente se dispersa rapidamente.

El hidrégeno puede producirse de una gran variedad de fuentes de energia tales
como: electrdlisis del agua, gas natural, biomasa, etc. y se puede almacenar como
gas comprimido, licuado a muy bajas temperaturas, como compuesto liquido

(metanol o amoniaco) o como sélido en forma de hidruro metalico.

Es importante conocer cada una de las partes que constituyen una celda con el
objetivo de entender mas a fondo su funcionamiento. Las celdas estan constituidas

por las siguientes partes:

e Electrodos: El anodo, que suministra los electrones al circuito externo, y el
catodo, que los recibe del circuito externo. Los electrodos separan al
combustible y al oxidante del electrolito como se muestra en (1), y estan
hechos de materiales porosos para incrementar el area sobre el cual ocurre
la reaccion.

H, - 2H* + 2e~ (1).
Por su parte el catodo, recibe el oxigeno involucrando ademas lo obtenido en
(1). Posteriormente a esta reaccion se produce agua como se muestra en la
ecuacion (2).

~0, + 2H* + 2™ = H,0 (2)

e Electrolito: El tipo de electrolito usado clasifica a las celdas de combustible,
y determina el flujo de iones y la temperatura de operacion de la celda; puede
ser acido, transportando iones positivos, o alcalino, transportando iones
negativos. Puede ser, ademas de acuoso, liquido y también sdlido, que son

los adecuados para celdas que funciones a elevadas temperaturas. [13].



e Ensamble Membrana Electrodo (MEA): Es la pieza clave para el bajo costo
y buena durabilidad de la CC. La reaccidn electroquimica sucede alrededor
de ambos lados, por lo tanto, el protén es conducido internamente a través

de la membrana [14].

2.3.1. Celdas de Combustible Tipo PEM

Las celdas de combustible de intercambio protonico (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell, PEMFC) de manera general utilizan una base de agua, una membrana
de polimero acido como electrolito y electrodos catalizados por platino. Utiliza
hidrogeno puro eliminando por completo el monoxido de carbono. Su temperatura

de operacion se mantiene por debajo de los 100°C [15].

Consisten en un anodo, catodo y una membrana polimérica como electrélito.
Durante el proceso de conversion de energia, el hidrogeno se oxida en el anodo y
el oxigeno se reduce en el catodo. Los protones se transportan desde el anodo al
catodo a través de la membrana y los electrones se transportan sobre un circuito
externo. En el catodo, debido al proceso de reduccion del oxigeno este reacciona
con protones y electrones, produciendo asi calor y generando agua como

consecuencia, dicho proceso se ilustra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Diagrama del proceso electroquimico en una PEMFC [12].

Las PEMFC pueden ser distinguidas mediante su temperatura de operacion. Si la
temperatura se encuentra en el intervalo de 60-80°C, es llama de baja temperatura.
Si esta temperatura se encuentra en un intervalo superior, 110-180°C, se le llama

de alta temperatura [12].

Entre los materiales para la manufactura de una celda “estandar” (baja temperatura)
se encuentra la membrana, que utiliza como electrolitico un compuesto con teflén
patentado por la empresa Dupont llamado Nafion que fue desarrollado para
aplicaciones espaciales alrededor de 1960. En cambio, para las celdas de alta
temperatura se utiliza otro compuesto que recibe el nombre Nafion-Polibenzimidazol

(PBI) dopado con acido fosforico.

Uno de los componentes principales de este tipo de celdas, es la membrana de

intercambio protonico por el cual se le da el nombre.

Sin embargo, el Nafion presenta algunos problemas como son los altos costos, alta
permeabilidad al combustible y propiedades restringidas bajo las condiciones de
operacion mas estrictas. Por consecuencia de los problemas que se presentan, se

han dedicado grandes esfuerzos para el desarrollo de otros materiales que mitiguen
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dichas dificultades y se preparen membranas con rendimiento mejorado a

temperaturas elevadas y con mejor control de humedad relativa [16].

2.2.1. Energia disponible y voltaje a circuito abierto.

Tedricamente, a condiciones controladas de 1 atm, y 25°C la CC otorgara como
voltaje a circuito abierto la tension de 1.229 V. Sin embargo, esto disminuye cuando
se le conecta una carga y esta va demandando mayor corriente a la CC. Usualmente
el rango de operacion de una celda de combustible suele estar entre 0.6 a 0.7 V. La
caida de voltaje es causada por varios factores, como, por ejemplo, reacciones
electroquimicas lentas que ocurren tanto en el anodo como en el catodo, conocidas
como sobrepotencial de activacion. Mientras que las pérdidas por resistencia en la
membrana causada por el paso del hidrégeno y el cortocircuito de electrones a
través de la membrana son denominadas sobrepotenciales 6hmicos. Finalmente,
las pérdidas por transporte de masa que ocurre por la saturacién de oxigeno y de
agua en la MEA se establecen como sobrepotenciales por concentracion. Las

pérdidas se ilustran en la Figura 2.9 [17].

Tension ldeal 1.23V

Anodo y Catodo
-Zona de Perdidas

/ por activacion

P Perdidas por

Concentracion

] ( /
Perdidas por
Resistencia

Tension

Densidad de Corriente

Figura 2.9. Curva de polarizacién de una celda de combustible [18].
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La tensidn a circuito abierto tedrica (open circuit voltage, OCV), puede ser calculada
mediante la ecuacion (3); en donde la parte negativa de la ecuacién representa la
potencia del anodo a una temperatura T, mientras que la parte positiva representa

el potencial del electrodo.

VCOB?IV = Egz/Hzo - ;2/H+ (3)

La ecuacioén anterior puede ser representada por:
RT %Hyads
Vil = ES,ymy0 = E% +2.303 5 log( =) (4)

En la ecuacién (4) los términos a, ,a ay. o, pueden ser reemplazados por las
(] H, y H,0
presiones parciales Py, Py, y Py,o respectivamente para realizar el calculo del

voltaje a circuito abierto.

Cuando una densidad de corriente I..;; pasa a través de la celda, el voltaje V..

puede ser expresado como en (5).

Veen = Ec — Eq — IcenRm (5)
En donde Eg, es el potencial en el catodo, Ea el potencial en el anodo de la celda, y

Rm es la resistencia en la membrana.

Considerando las perdidas mencionadas con anterioridad y para obtener un valor

mas cercano al real de la tensidn a circuito abierto, se utiliza (6).

ocv _ yyocv
Vmeasured = Veell — AVHZ—xover - AVPtO—mixed (6)

Donde V,oShcurea €S €l voltaje medido a circuito abierto, AVy, _ver €S la caida de

voltaje causada por el paso del hidrogeno del anodo al catodo y AVpip_mixeqa €S la

caida de voltaje causada por la superficie de potencial mezclado del catodo [19].

Utilizando un potenciostato la CC se somete a distintos flujos y condiciones de

operacion, permitiendo saber su tensién e intensidad de corriente en cada caso.
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Las pruebas pertinentes pueden ser realizadas con un potenciostato. En la Figura

2.10, se muestran un ejemplo de las conexiones con una CC.

Figura 2.10. CC en pruebas a circuito abierto.

2.4. Modelos eléctricos

En teoria los componentes, tanto el anodo como en el catodo de una CC tipo PEM
deben ser simétricos alrededor de la membrana. La conduccion eléctrica en
cualquier material es el movimiento de particulas cargadas eléctricamente a través
de un medio de transmision. Este movimiento forma una corriente eléctrica en
respuesta a un campo eléctrico. La ecuacion que define la transferencia del electrén
a través de la capa de difusidén de gases, platos bipolares y los protones a través de

la membrana puede ser evaluada por la ecuacion de Laplace.
Vi (oVp) =0 (7)

Donde p es el potencial eléctrico. La conductividad eléctrica/protonica o para los

electrones y protones es el inverso de la resistividad eléctrica/protonica [20].

g== (8)
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En una CC, la capa del electrolizador, la capa de difusién de gases (CDG), los
circuitos de flujo, colectores de corriente y las terminales de conexién contribuyen
al potencial 6hmico en una PEMFC. El potencial 6hmico es dividido en dos:
resistencia ionica y eléctrica. La resistencia idnica se debe al flujo de electrones a
través de la membrana. La componente eléctrica, es la resistencia de los
componentes de CC eléctricamente conductores al flujo de electrones. La
resistencia eléctrica es usualmente causada debido al contacto no apropiado entre

los difusores de gas, platos bipolares y otras conexiones.
El sobrepotencial 6hmico es (por definicidén) linealmente proporcién a la corriente:
Eonm = Reeul 9)

Donde Rcell es la resistencia 6hmica efectiva de la CC la cual puede ser sustituida

por la suma de resistencia de los de componentes de la celda.

Eonm = (Rel + Rpl+Rmem)I (10)

Donde Re,Rpi y Rmem son la resistencia de los electrodos, platos bipolares y la

membrana respectivamente.

La resistencia de la corriente que atraviesa el electrodo y el plato de flujo, fueron
modelados por Marr y Li [22], en términos de la efectividad resistiva del electrodo

peff Figura 1.11.

l
Rel.pl =peffz (11)

Donde | y A son el largo y la seccién transversal del conductor [22].
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Figura 2.11. Modelo de un circuito eléctrico de la resistencia en el electrodo y el plato
bipolar [23].

De manera general podemos obtener un circuito equivalente de una celda de
combustible tipo PEM. EI modelo que se muestra en la Figura 1.12, proporciona una
respuesta precisa para el estado estable, asi como para el estado dinamico de la
CC, ademas es uno de los circuitos equivalentes que vinculan las reacciones
quimicas con los parametros eléctricos. Con los anos se han propuesto diferentes

modelos de circuitos equivalentes.

Figura 2.12. Circuito equivalente de una PEMFC [24].
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En el circuito equivalente Rm corresponde a la resistencia de la membrana que esta
relacionado con la resistencia electrolitica. EI modelo también contiene dos
resistencias y dos capacitores en paralelo (Rp-1 — C1y Rp-2 — C2) que se refieren a
las constantes de tiempo de cada electrodo y estan ligadas con los fenbmenos de
transporte de electrones en el anodo y catodo. Los parametros anteriores se pueden

calcular en términos de los parametros quimicos de la CC [24].

2.5. Sistemas portatiles

Actualmente, los dispositivos portatiles son indispensables dia a dia, por lo que su
demanda de fuentes de energia de calidad, durabilidad y bajo costo ha ido en
incremento. En este mercado es importante la calidad y desempefio al menor costo
posible. Para la demanda de este tipo de mercado las CC son la mejor opcion debido
a sus prestaciones, como densidad de energia, durabilidad, disefio simple, bajo
costo y la llegada de los tanques de hidruros metalicos que permiten almacenar por
largos periodos de tiempo. El sistema de una celda de combustible es representado

en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Esquema de potencia de una CC [25].

Las CC estan principalmente enfocadas en dos categorias como se muestra en la
Figura 2.14. La primera categoria engloba a los dispositivos que nos proporcionan

energia fuera de casa como es el caso de las baterias portatiles para recargar
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teléfonos celulares y otros dispositivos, lamparas de mano, sistemas de respaldo de
energia cuando nos encontramos en la intemperie. La segunda categoria incluye a
los dispositivos electronicos como laptops, celulares, GPS, radios, etc. es decir
cualquier dispositivo que necesita una bateria para funcionar. Por su modularidad y
la alta densidad de energia, las CC son una opcion viable para este tipo de

aplicaciones [26].

Aplicaciones
Portatiles

Aplicaciones de

o Dispositivos

electrénicos
Generadores para
luces.

Dispositivos para
actividades en
exterior.

Laptop, camaras,
celulares, GPS.

Cargador de
baterias portatil,
generadores
portatiles,
arrancadores de
vehiculos, linternas.

Figura 2.14. Clasificacion de aplicacién de las CC [26].

Los dispositivos de energia portatil de facil recarga son importantes para los

dispositivos electrénicos enfocados en los respaldos de energia.

Es necesario revisar que condiciones requiere cada aplicacion de una CC para

elegir la adecuada.

Para aplicaciones como las unidades de poder auxiliares (APU) que requieren
operar a alta temperatura es recomendable utilizar las CC de alcohol [27].

Una ventaja que poseen las celdas de combustible frente a las “tradicionales”

baterias de ion litio, es que no poseen un ciclo de carga y descarga, ademas frente
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a otros tipos de baterias, las CC pueden operar a bajo nivel de capacidad, en otras

palabras, con carga eléctrica muy baja sin ser dafiadas [28].

Si se compara una CC con una bateria, se encuentran varias ventajas, entre ellas,
es la ausencia de “memoria” que tiene una bateria tradicional cuando es recargada.
Tienen una mejor aplicacién en sistemas pequefios por no reducir su capacidad por

la degradacion al ser usada.

Una PEMFC es ideal para aplicaciones portatiles gracias a su baja temperatura de

operacion.

Actualmente se pueden encontrar dispositivos en el mercado que utilizan una CC
como bateria. Un ejemplo es un cargador portatil llamado Intelligent Energy’s Upp
5W que se muestra en la figura 2.15, fue lanzado a finales del 2013. Utiliza una CC,

la compaiiia ha vendido mas de 50,000 unidades [29].

Figura 2.15. Cargador portatil a base de una CC [29].

Para que una CC sea aprovechada totalmente se requiere administrar su energia
con un acondicionador de energia, que provea de alta eficiencia y sea capaz de
mantener una tensién nominal que puede ser superior, igual o inferior a la tensioén
de salida de la CC.
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Los convertidores Buck (reductor) y boost (elevador) son convertidores de potencia
comunmente son usados en aplicaciones portatiles por su buena eficiencia y bajo
costo, pero tienen un problema, generan alto nivel de ruido por conmutacion.
Algunos convertidores no son recomendados para aplicaciones portatiles (solo de
baja tension), debido a que requieren un transformador para ser aislados, lo que
provoca un incremento de tamafo en el circuito integrado (Cl), aumento de peso
considerable, aumento en el costo de fabricacion y su eficiencia es baja [25]. Otra
opcion que se puede implementar para poder aprovechar niveles de tensién bajos

es incorporar supercapacitores al convertidor boost.

Algunos dispositivos que requieren niveles de tension estables conforme la
demanda de corriente se incremente debido a que algunos son dispositivos
sensibles a la variacion de tensién, entre ellos la aplicacion médica por ejemplo el
marcapasos donde es de vital importancia que dichos sistemas carezcan o sean

nulas las fallas.

Es importante saber que los dispositivos portatiles pueden requerir desde uW hasta

W, por ejemplo, la tabla 2.3 muestra algunos dispositivos y sus caracteristicas.
Tabla 2.3. Propiedades eléctricas de dispositivos portatiles [29].

Dispositivo Requerimientos Densidad Autonomia

de potencia potencia (Wh /1)

Implante Marcapasos 25 ud/pulso 300 5-7 Anos
médico
Implante Audifono de 5mA+15mA 1260 300 hrs.
Médico ayuda por pulso (100

ms)
Electronico Teléfono 2W 600 6 hrs.
portatil inteligente
Electrénico Laptop 40 W 235 6 hrs.
portatil
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Electronico
portatil

Juguetes

En la actualidad, ya han sido desarrollados sistemas de PEMFC portatiles. Algunas

soluciones consisten en dos convertidores Boost para elevar la tension a 5 V,

Videocamara

Aeroplano

7W

270

110 W/kg 15

1 hr.

0.3 hrs.

mientras que el otro convertidor lo eleva a 12 V. En esta configuracion, el convertidor

de 5 V se encarga de proveer voltaje a la carga en la salida, provee al segundo
convertidor, al controlador del ventilador y asi misma después de arrancar. El
segundo convertidor ademas de otorgar potencia a la carga proporciona energia a

los ventiladores que suministran aire al sistema [31]. En la figura 2.16 se muestra

un esquema general del sistema y se muestra operando en la figura 2.17.

ventilador

Boost

Ventilador

12V Out S5V Out
Controlador 12V 12v DC-DC 5V 5v DC-DC
del €— Convertidor < Convertidor

Boost

[

Salida de Potencia

N

Aire
Forzado

Apilamientode Celdas de

Combustible

Figura 2.16. Esquema general del sistema [30].
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Figura 2.17. Sistema de CC en funcionamiento alimentando una carga electrénica

[30].

Otro ejemplo es el prototipo que desarrollo J.J. Brey, et al [24], que reune

caracteristicas como pequefos componentes para ser aplicado en sistemas

portatiles, sin dejar atras la eficiencia para aprovechar al maximo el combustible

suministrado. La potencia que se suministra es de 100 W nominales, corriente de

13.3 A nominal con un riso de corriente debajo del 2% de la corriente de entrada.

El esquema del convertidor es mostrado en la Figura 2.18, en donde se muestra un

esquema general del sistema. El convertidor final se muestra en la Figura 2.19.

14.4Vv
Salida

Controlador
del
ventilador

14.4v

14.4v DC-DC
Convertidor .
Boost

Ventilador

Aire
Forzado

Figura 2.18

T Salida de Potencia

Apilamientode Celdas de
Combustible
7.5v 13.3 A nominal
30 A maximo

. Esquema general del sistema.
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Figura 2.19. Convertidor elevador de 100 W para aplicaciones portatiles [24].
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Capitulo 3. Estudio de convertidores de potencia y seleccion de
la topologia.

3.1. Acondicionamiento de potencia.

El interés en los acondicionadores de potencia ha ido creciendo en la industria, ya
que es una opcion eficiente en la aplicacion de media/alta potencia. Los
acondicionadores de potencia han avanzado de manera efectiva en la industria y,
por lo tanto, pueden tenerse en cuenta como una tecnologia madura y demostrada.
Su aplicacién es variada, puede ser utilizado en CC, sistemas fotovoltaicos,
generadores eolicos, vehiculos eléctricos, sistemas de poder, alimentacion de

telecomunicaciones, instrumentos de barcos entre otros [32].

En aplicaciones de CC de combustible portatil, el acondicionador de energia tiene

un trabajo muy importante para siempre tener el valor de tension deseado.

Por si solas, las CC tiene una baja tension de salida (0.6 V aprox. a carga maxima),
por lo tanto, se requiere de un apilamiento de CC en serie para incrementar el
voltaje. Sin embargo, este apilamiento requiere sistemas de control mas complejos.
También, la tension de salida de la CC disminuye a medida que la demanda de la
carga aumenta, por tal motivo se requiere regular la tensiéon de salida al valor

deseado mediante un acondicionador de energia [25].

3.1.1. Convertidores CD-CD

Un convertidor CD-CD, es descrito de manera general como un circuito en cuyo
puerto de entrada se extrae energia de una fuente primaria (CC, bateria, modulo
FV) para suministrarla a una cierta carga en el puerto de salida segun sea los

requerimientos.

El convertidor CD-CD realiza la transformacion de la energia de entrada en forma
de tension no regulada (variable, muy baja o muy alta) Vin, en energia de salida en
forma de tension regulada Vout. Se consigue la regulacion reduciendo el error de
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tension de la salida con respecto a un valor de tension deseado mediante un
controlador cuya salida constituye la entra de control Vc de una modulador de ancho
de pulso (PWM) configurado para un ciclo de trabajo adecuado para alcanzar las

caracteristicas propuestas del convertidor [33].

3.1.1.1. Convertidor elevador (Boost)

Un convertidor elevador, llamado también convertidor Boost (CB), es un dispositivo
que tiene una tension de entrada menor a la tension de salida utilizando
componentes basicos como un inductor, diodo, capacitor y un interruptor. Este
convertidor puede elevarla tension de salida sin un transformador. Como el
convertidor boost tiene un solo transistor, tiene alta eficiencia. La corriente de
entrada es continua. Sin embargo, por el transistor de potencia debe pasar un gran
pico de corriente. La tension de salida es muy sensible a los cambios de ciclo de

trabajo k y podria ser dificil estabilizar el regulador [33].

La operacion del convertidor boost se basa en el circuito mostrado en la Figura 3.1,
donde se encuentran elementos basicos como un interruptor, diodo, capacitor, y un

inductor.

D
> . -
S1 JC Carga

Figura 3.1. Circuito de un convertidor elevador [33].

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza
cuando se cierra el interruptor s; cuando t=0. La corriente de entrada, pasa por el
inductor L y el interruptor S; Figura 3.2a. Durante este modo el inductor almacene
energia. El modo 2 comienza cuando el interruptor S, se abre cuando t =t; . La

corriente que pasaba por el interruptor s; ahora pasa por el inductor L, el capacitor
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C, la carga y el diodo D. La corriente el inductor disminuye hasta que se cierra de
nuevo el interruptor, en el ciclo siguiente. La energia almacenada en el inductor L

pasa a la carga Figura 3.2b [33].

Figura 3.2. (a) Modo 1 en funcionamiento del circuito. (b) Modo 2 en funcionamiento del
circuito [33].

El convertidor boost tiene dos modos de operacion dependiendo de la forma de
onda de corriente del inductor. Estos modos se les llama conducciéon continua o

conduccion discontinua.

En la conduccién continua la corriente del inductor es mayor a cero todo el tiempo,
en cambio, en la conduccidon descontinua la corriente del inductor cae a cero

después de cada ciclo de interrupcion [24].

El célculo de la tension de salida se determina mediante (11).

V.
Vour = ﬁ (11)

Donde D es el ciclo de trabajo, Vout es la tension de salida del convertidor y V;,, es

la tension de entrada (fuente) del convertidor.
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La corriente promedio de salida I, con base a la potencia de salida propuesta del

convertidor, se muestra en (12).
P=Vy.:*I (12)

Donde P es la potencia propuesta del convertidor, y donde I, es la corriente de
salida del convertidor. Si despejamos I, de (12) podemos obtener la expresion de

corriente promedio de salida mostrada en (13).

lp =— (13)

Vout

Con base en (13) la corriente de entrada del convertidor es descrita por (14).

lin = -2 (14)

Donde [;;,, es la corriente calculada a la entrada del convertidor.

Con la finalidad de dimensionar los componentes del convertidor, es necesario

definir un rizado de corriente en el inductor y el cual se establece a partir de (15).
Al = I;, *% (15)

Donde % es el porcentaje deseado para el riso de corriente en el inductor. La
relacion del rizado de corriente deseado con el valor del inductor del convertidor es
descrita por (16).

_ Vour*D
= I

Al (16)

Donde | es el valor de inductor. Despejado el valor de 1 de (16) obtenemos (17).

_ Vour*D
- Al

1 (17)
Para calcular el valor del capacitor, se propone un porcentaje de rizado de tensién

AV. Para calcular dicho valor se utiliza (17)

AV
Vout

=0.01 (19)
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Despejando de (19) obtenemos (20).
AV = 0.01 * Vout (20)
Se utiliza la expresion (21) para obtener el valor del capacitor de salida.

Io*D
AV*f

C = (21)

Es importante realizar los calculos de los componentes del convertidor boost
tomando en cuenta el comportamiento de la fuente de entrada. Es recomendable
establecer un rango de operacion de la fuente de entrada para realizar los calculos
en los limites del rango. El valor del inductor cambiara debido a que la corriente de
entrada se vera afectada. Es recomendable utilizar el de mayor tamafio. Por otro
lado, el capacitor se mantiene debido a que la tension de salida sera la misma que

Se propuso.

Teodricamente, el convertidor boost tiene una relacion de conversion alta, ya que de
acuerdo con (11) pueden proporcionar valores de tensién infinitos, sin embargo, en
la realidad estan limitados por limitaciones fisicas. Ademas, al operar el convertidor
a ciclos de trabajos muy altos genera problemas como una corriente alta de rizado,
esfuerzos muy altos del dispositivo, mayores pérdidas de conduccion y por lo tanto
reduccion drastica de la eficiencia. Existen soluciones para mitigar dicho problema,

una de ellas consiste en la conexién de dos CB en cascada [35].

3.1.1.2. Supercapacitores

El supercapacitor es un capacitor electroquimico con valores de capacitancia en
Faradios. Los supercapacitores tienen caracteristicas tanto de un capacitor

tradicional como de las baterias electroquimicas. Una fotografia de un capacitor de

500 F y 2.7 v, es mostrado en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fotografia de una Supercapacitor.

La diferencia entre las baterias electroquimicas y el supercapacitor, es que no existe
una reaccidon quimica dentro de ellos. Esto aumenta el numero de ciclos entre carga

y descarga.

En el supercapacitor, la relacién energia/volumen es mucho mayor que en un
capacitor tradicional lo cual puede llegar a 5Wh/kg y algunas veces alcanzar
15Wh/Kg [35].

El costo de estos dispositivos es alto, pero el tiempo de descarga es mayor. Para
analizar profundamente podemos basarnos en sus ventajas y desventajas que se

enlistan en la tabla 3.1.

Los costos en México son de aproximadamente $220 MXN por unidad, con

caracteristicas de 500F a una tension de 2.7v.

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas del supercapacitor como almacenaje de energia
[35].

Ventajas Desventajas
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Capacidad para mas ciclo de
carga y descarga que una

bateria recargable tradicional.

Tensién por unidad baja (2.5-3v
en unidades con 1500F).

Alto costo por unidad.

e Relacién energia/volumen e Tiene un 5% de descarga por dia

mayor a baterias. teniendo asi que usar de manera
e Tiempo de descarga prolongado rapida la energia almacenada.
(dependiendo de la capacidad)
e Su eficiencia de almacenamiento
tiene como un maximo de 95%.
e Debido a sus prestaciones
puede ser utilizado en
aplicaciones portatiles.
e Tiempo de vida prolongado,

entre 8-10 anos.

De manera general para entender exactamente por qué los supercapacitores son
diferentes a uno comun, es util considerar el capacitor clasico como un dispositivo
para almacenamiento de carga eléctrica. La capacidad maxima expresada en
faradios de un capacitor clasico no alcanza ni siquiera el 1F cosa que en un
supercapacitor lo supera sin problemas algunos pueden llegar a tener valores de

cientos o] miles de Faradios [36].

Se puede realizar una comparacion entre los supercapacitores y las baterias de lon
Litio que usualmente utilizan los teléfonos celulares por mencionar algun dispositivo.
Comparar estas tecnologias nos puede proporcionar una idea de costo-beneficio
para aplicaciones portatiles y estacionarias. La comparacién se presenta en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2. Comparacion de los supercapacitores vs tecnologia lon Litio [37].
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Funcion Supercapacitores lon Litio

‘Tiempoderecarga  1-10Segundos ~ 10-60 minutos
Ciclo de vida 30,000 hrs 500 o mayor
Tension por unidad 2.3 a3v 3.6v
Energia que 5 120 - 240
Almacena (Wh/Kg)

Potencia (W/Kg) Arriba de 10,000 1000 - 3000

Costo por kwh $10,000 Dolares $250 — 1000 Doélares
Temperatura durante -40a65°C 0ad45°C

recarga

Temperatura durante -40 A65°C -20a 60°C
descarga

Las aplicaciones del supercapacitor son multiples tal y como el de una bateria, sin
embargo, se debe tener en cuenta que su energia almacenada debe ser usada de
manera rapida debid a su rapida descarga por dia como se mencion anteriormente.

Algunas aplicaciones son mencionadas en la Tabla 3.3.

La capacitancia equivalente que se obtiene en conexién en serie se determina de

forma similar a un capacitor tradicional como se muestra en (22).

C = Cunidad (22)

n
Donde n es el numero de capacitores conectados y C,niqqa €S 12 capacitancia de

cada unidad.

Para saber el valor de la capacitancia en serie basta con multiplicar la capacitancia

por unidad y el numero de unidades conectadas como en (23).
C= Cunidad *n (23)

3.1.1.3. Calculo de Capacitancia en Supercapacitores.
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Para saber que capacitancia necesitamos en nuestra aplicacion podemos

basarnos de la Figura 3.4.

Curva de Descarga

Figura 3.4. Curva de descarga de un supercapacitor.

Para saber la caida total de tension entre Vw y Vmin se utiliza la expresion (24).
ixtd .
DVTotal = T + 1 * ESR (24)

Donde i es la corriente que suministra el capacitor al ser descargado, C es la
capacitancia del supercapacitor, td es el tiempo en segundos para descargar el
capacitor de Vw a V min como se muestra en la Figura 3.4. El ESR es la resistencia

serie equivalente también senalada en la Figura 3.4.

Para saber la capacitancia requerida podemos aplicar la ecuacién (25).

=4 (25)

DVrotal

Una vez obtenido la capacitancia requerida, podemos proceder a calcular cuantos

supercapacitores necesitamos segun la tension requerida como se muestra en (26).

n= Vmax (26)

Vreq
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Donde n es el numero de capacitores necesarios, Vmax es la tensidbn maxima por
unidad (suelen ser como maximo 3v) y Vreq es la tension requerida para la

aplicacion.
Entonces podemos calcular la capacitancia total como se muestra en (27).

Crotar = C *n (27)

Con dichos valores obtenidos mediante los calculos correspondientes se puede
elegir un supercapacitor de la capacidad requerida o uno de mayor capacitancia

segun este disponible.

3.1.1.4. Comparacion de topologias de los convertidores de potencia.

Los convertidores mencionados son perfectos para la PEMFC, sin embargo,
presentan ciertas ventajas uno frente a otro, por lo que se describen de manera

resumida en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Comparativa entre diferentes topologias [33, 38, 39].

Boost Boost con Supercapacitor
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Eficiencia entre el 60% y 90%
Pequenas dimensiones
Alta eficiencia

Costo moderado
Simplicidad de disefio
Puede ser utilizado para
aplicaciones portatiles.
Carece de necesidad de
mantenimiento.
Dependiendo de los
componentes utilizados,
puede tener larga vida de

operacion.

Mismas caracteristicas que un
boost tradicional.

Cuenta con un sistema de
almacenamiento
(supercapacitor).

Debido al almacenamiento de
energia este permite otorgar
una mayor corriente a la
salida

Costo mas alto.

Tiempo de recarga
relativamente mayor.

Su eficiencia es mayor
comparado con sistemas de
almacenamiento tradicionales
(baterias, volantes de inercia,
etc) ronda el 93% entre ciclo
de carga y descarga.

No necesita mantenimiento y
su vida de operacion es

extensa.

La tabla 3.1 contiene caracteristicas principales o esenciales de cada convertidor.

El convertidor adecuado debe ser elegido con base al costo moderado, alta

eficiencia y el menor espacio disponible.

3.1.1.5. Aplicaciones de los convertidores CD-CD.

Los convertidores CD-CD se basan principalmente en conmutaciones de

dispositivos semiconductores de potencia. Los convertidores han encontrado un
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firme lugar en la tecnologia moderna y se usa en un sin numero de dispositivos

como por ejemplo los mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Aplicaciones de los convertidores CD-CD [34].

Aplicaciones

Puertas de cochera Ignicion electronica
Puertas eléctricas Horno

Aceleradores de particulas Lavadoras
Accionamientos de motor Licuadoras
Acondicionamiento de aire Maquinas de coser
Alarmas Molinos

Alarmas antirrobos Aplicaciones de mineria
Amplificadores de audio Semaforos
Amplificadores RF Reguladores
Arranques de turbinas de gas Refrigeradores
Arranques de maquinas sincronas Relevadores en general
Aspiradoras Ventiladores

Circuitos de TV Trenes

Elevadores Imprentas

Bombas de agua Imanes

Controles de hornos Relojes

Cargador de baterias Smarthphones
Automoviles Laptops

3.2. Rizado de Corriente de entrada.

Uno de los puntos importantes para el disefio de un convertidor CD-CD es conocer
cuanto rizo de corriente puede ser inyectado a la CC sin degradar su rendimiento.
Si se define demasiado alto el valor del rizado de corriente esta puede generar EMI

(o también llamado interferencia electromagnética) lo que causa reduccién en el
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rendimiento del sistema y un valor demasiado bajo puede causar inestabilidad en el
controlador. Una regla que siguen varios autores es asignar un valor que se
encuentre entre el 20 al 40% de la corriente de entrada [39] mientras que otros
recomiendan no exceder el 2% de la corriente nominal de entrada [25]. Uno de los
efectos del rizo de corriente en algunos prototipos se refleja en el consumo de

hidrogeno [24], como el mostrado en la Figura 3.5.

Figura 3.5. El consumo de hidrégeno (a) y la potencia de salida (b) para una celda de

combustible de 20 W en funcion de la frecuencia del rizo de carga [24].

Es importante definir el valor correcto para el rizado para extender la vida util de la
CC, y también incrementar la eficiencia, reduciendo el consumo de hidrégeno a un
punto 6ptimo. La figura 3.5 otorga una idea para elegir de manera correcta la
frecuencia de conmutacion, este puede hacerse tomando en cuenta parametros
basicos como potencia de salida y la frecuencia de conmutacion en el convertidor

boost.

Capitulo 4. Diseio, simulacion y Seleccion de topologia.
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4.1. Pruebas y parametros de Apilamiento de CC.
En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas experimentales para

determinar los parametros del apilamiento de celdas de combustible disponible para
realizar las pruebas pertinentes sobre el acondicionador de energia. El apilamiento

o stack de CC evaluado se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. CC de combustible utilizada para pruebas.

El equipo utilizado es una carga electronica DC programable de la Marca BK
Precisién modelo 8500. Una de las pruebas realizadas en la cual se conecto a la
carga electrénica para poder obtener la curva de potencia cuando la celda esta en

operacion se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Equipo de pruebas y valor obtenido a circuito abierto de la CC.

Con los resultados obtenidos de las pruebas las cuales consistieron en ir variando
la tension en el equipo de pruebas. Esto nos proporcioné un consumo de corriente
en el stack CC. Con base al procedimiento anterior se obtuvo la curva de
polarizacion del stack de CC como se muestra la Figura 4.3. En la cual se observa
que la corriente maxima del stack de CC es de 365 mA.

Curva Polarizacion
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6

Tension (V)

0.4
0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Corriente (mA)

Figura 4.3. Curva de polarizacion del apilamiento de CC.
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Una vez recopilado los datos correspondientes durante las pruebas se obtuvo una
curva de potencia como se muestra en la Figura 4.4. En dicha curva se observa un
punto de maxima potencia. La maxima potencia otorgada por la CC es de 99mW lo
cual se presenta a 0.5v y 198 mA. Este punto es el apropiad para utilizar durante la

operacion del stack del CC para obtener la mayor cantidad de energia.

Curva de Potencia
120
100
80
60

40

Potencia mW

20

0 20 35 50 68 87 109 160 198 235 275 327 365

Corriente mA

Potencia

Figura 4.4. Curva de Potencia del apilamiento de CC.

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas y los parametros del apilamiento
de CC, se evaluo el convertidor Boost con un controlador LM2735 y un convertidor
que emplea la topologia boost utilizando super capacitores con un controlador
LTC3108.

4.2. Boost
Primero se disefidé y probo la topologia BOOST mediante la simulacion del circuito

mostrado en el Figura 4.3 utilizando la herramienta que proporciona la compafiia
Texas Ins. llamada Webench® Designer [41] y el chip LM2735.
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Figura 4.3. Topologia del convertidor Boost evaluado.

Los componentes se seleccionaron con base a las tensiones de salida que ademas

equilibraran el costo del dispositivo total sin sacrificar la eficiencia del dispositivo.

Los dispositivos seleccionados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Componentes del circuito.

Nombre de Manufactura Numero Parte Propiedades
Parte
Cf Kemet C0805C152J5GACTU 1.5nF
Cin MuRata GRM188R61A335KE15D 3.3uF
Cout MuRata GRM188R60J106ME47D 10uF
D1 Fairchild MBR1020VL
Semiconductor
L1 Bourns SRN3015-4R7M 4.7uH
Renable Vishay-Dale CRCWO040210K2FKED 10.2kOhm
Rfbb Susumu Co Ltd  RR1220P-103-D 10kOhm
Rfbt Yageo America RCO0603FR-0730KL 30kOhm
Ul Texas LM2735XMF/NOPB Driver
Instruments

La simulacion fue realizada en la plataforma antes mencionada y se obtuvieron

valores a maxima potencia de salida con el valor de tension menor en la entrada de
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3V. En la Figura 4.4 se muestra el rizado de tension de la salida y entrada del

convertidor a su maxima potencia de operacion.

Figura 4.4. Rizo de tension a la salida y a la entrada del convertidor en 5ms y su

maxima potencia de salida de 4.7 W.

En la Figura 4.4 fue necesario utilizar un ciclo de trabajo de 68% con un rizo de

tension a la salida de 40mV.

Se obtuvieron resultados de eficiencia para tres valores de tensién de entrada
distintos y a diferente corriente de salida como maximo 300 mA. Los resultados de

este experimento se muestran en la Figura 4.5.

Algunos parametros del convertidor boost con el controlador LM2735 son mostrados
en la tabla 4.2

Tabla 4.2. Parametros del convertidor Boost con LM2735
Tension de Salida 12v
Corriente Max. 300mA

Frecuencia Conmutacion 1.6 MHz
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Tension Entrada Min. 27 v

Tension Entrada Max. 5.5v
Eficiencia
95
90
85
X

80
75
70

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4

Corriente de Salida

= Efficiency@Vin=3.0V Efficiency@Vin=4.0V Efficiency@Vin=5.0V

Figura 4.5. Eficiencia obtenida con diferentes valores de tension de entrada y

corriente de salida.

Otro aspecto importante del comportamiento del convertidor boost para analizar es
el ciclo de trabajo debido a que si este es mucho mayor implica en un trabajo mayor
por el convertidor para alcanzar el objetivo final de tensién, este es mostrado en la
Figura 4.6.
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Corriente de Salida
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0.36

0.4

4.3. Boost con Supercapacitor
Esta topologia involucra una bomba de carga trabajando en conjunto con un

convertidor boost. El alma de esta topologia es el Integrado LTC3108 de Linear

Technology que su aplicacion tipica es mostrada en la Figura 4.7.

Figura 4.6. Ciclo de trabajo del convertidor.

Cc7

gu

Vs1

Vaux

Vstore

Vout2_EN
u1
Vout
Ve 4
Vout2
LTC3108
VLDO

PGD
GND

e
gm
ouT

e
;Etmp

Jes
0 iZ.Zu

~

Figura 4.7. Configuracion tipica del integrado.

Se realizé una evaluacion del controlador para esta topologia LTC 3108 con el

software de licencia gratuita LTspice XVII. Cabe mencionar que el controlador fue
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simulado con una fuente igual a la topologia anterior. Los parametros de operacion

se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de operacion.

Parametro Valor

Tension de Salida 5v
Corriente Max. 50mA
Frecuencia Conmutacion 100kHz
Tension Entrada Min. 20 mV

Tensién Entrada Max. 3v

La simulacion del circuito con parametros de 3v de entrada lineal y de 5v de salida,
se obtuvo que se necesitan 176ms aproximadamente para alcanzar la tension de
salida debido a que se requiere recargar los supercapacitores. La figura 4.8 muestra

el proceso para alcanzar la tension deseada.

Tension

5.2
4.7
4.2
3.7
3.2
2.7

Voltaje

1 23 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19
Tiempo (1 = 10ms)

s \[[[ e \/ QUL

Figura 4.8. Comportamiento del modulo simulado.

La eficiencia obtenida en el convertidor simulado alcanza como maximo un 80% vy
ciertamente muy poco variable con un minimo de 70% de eficiencia, con una carga
de corriente de 400mA maxima igual que el convertidor anterior. La curva de

eficiencia se muestra en la Figura 4.9.
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Corriente (A)

—\/in 3V Vin4V Vin5V

Figura 4.8. Curva eficiencia del modulo.

Debido a los datos obtenidos en la simulacion se procedié a evaluar de manera
experimental al convertidor boost que involucra el controlador LM2735 de Texas Ins.
Finalmente se selecciond este convertidor por sus prestaciones entre ellos su mayor

tensién con una buena eficiencia.
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Capitulo 5. Pruebas experimentales del convertidor seleccionado.
Para comprobar los resultados obtenidos en simulacion del convertidor boost, se

sometid a las mismas condiciones de simulacion a la tarjeta experimental mostrada

en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Tarjeta de Prueba del LM2735.
El equipo utilizado para las pruebas del modulo esta descrito en la Tabla 5.1. Se

muestran las conexiones del modulo a la carga resistiva en la Figura 5.2.

Tabla 5.1. Equipo de laboratorio utilizado para la evaluacion.

Fuente de Poder DC regulada 1621A BK Precision
Osciloscopio TDS 1001B 40 MHz Tektronix
Puntas 10x Tektronix
Multimetro 420 Extech
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Figura 5.2. Conexiones al mddulo, y muestra de funcionamiento.

Para iniciar las pruebas se definieron valores de tension de entrada iguales a los
usados en la simulacion. El convertidor se sometié a condiciones criticas, es decir,
se suministraron 3 volts para observar su comportamiento cuando se le demanda
una mayor corriente. Debido a la ley de conversion de energia, el convertidor es
incapaz de alcanzar 300mA a la salida reduciendo por este motivo a 150mA como
su maxima corriente a suministrar. Se obtuvo una eficiencia maxima de 64%. Esta
prueba nos da una idea para cuando el dispositivo (incluyendo la CC tipo PEM) este

por quedarse sin suministro de hidrogeno el resultado es mostrado en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Tensién de salida y entrada, para una corriente de 150mA.
Los resultados de las pruebas son descritos en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos mediante las pruebas previstas en el simulador.

Tension de Corriente de Tension de Salida Corriente  de
Entrada (V) Entrada (mA) V) Salida (mA)
3 283 12.2 50

4 200 12.2 50

5 154 12.2 50

2.26 702 12 102

3.55 405 12.2 104

4.64 305 12.2 104

2.15 815 12.2 125

3.31 656 12.2 153

4.5 462 12.2 153

2.27 1.182 11.9 162

3.67 781 12.2 205

4.55 606 12.2 205
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4.7 0.711 12.1 248

De los datos anteriores se obtuvo como resultado una eficiencia maxima de 90%

con una potencia de salida aproximada de 3 W.

En la Figura 5.4 se muestra la grafica que representa la eficiencia del sistema

funcionando con una fuente estable de tensién de entrada.

Eficiencia
100%
90%
80% /
X 70% - \
o 60%
[S)
S 50%
S 40%
=
W 30%
20%
10%
0%
0.61 1.2688 1.8666 2.501 3.0008
Potencia de salida W
—\/iN=3Y e—\/in=4v Vin=5v

Figura 5.4. Eficiencia del mddulo con fuente estable de energia.
Durante la prueba, el convertidor se sometié a cargas resistivas para obtener los
valores anteriores, algunos parametros importantes, desventajas y ventajas que se
presentarian durante la aplicacion y las cuales fueron observadas durante las

pruebas son mostrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Ventajas y Desventajas del convertidor seleccionado.

Ventajas Desventajas

e Bajo costo de fabricacién e En tensiones muy baja vy
e Tamafo adecuado del modulo corriente cerca del limite de
para aplicaciones portatiles. operacion normal el convertidor
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Su eficiencia esta cerca del 90%
lo cual representa una gran
utilidad en la aplicacion portatil y
una Celda de combustible como
fuente.

Su tensién de salida de 12v es
constante y es aplicable en

muchos dispositivos portatiles.

es incapaz de alcanzar su meta
de tension de salida.

Para alcanzar buena eficiencia
debe existir una buena tensién a
la entrada, lo cual implica un
apilamiento de celdas de
combustible tipo PEM de buena

potencia.

e El control del dispositivo es muy

preciso.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la simulacion de los mdédulos evaluados fueron
esenciales para saber el comportamiento, la cual fue util para determinar que
configuracion era la adecuada. Con el convertidor boost con el controlador LM2735
se obtuvieron resultados cercanos a la simulacion, ademas es capaz de otorgar 5v
0 12v segun la configuracién de sus componentes, que en este caso fue utilizado a
12v debido a que la tarjeta ya contaba con esa configuracién. Sin embargo, con el
convertidor boost con un controlador LTC3108 y supercapacitores integrados

suministro una tension 5v maximo con una eficiencia menor.

El convertidor Boost con un controlador LM2735 de Texas Ins. fue elegido por sus
optimos resultados y mayor tension de salida. Dicho convertidor fue evaluado con
carga resistiva lo cual arrojo una eficiencia maxima de 90%. Sus caracteristicas
hacen ideal el convertidor para aplicaciones portatiles. Ademas, el convertidor boost
es de bajo costo y simplicidad. En la Figura 3.2 se puede observar su eficiencia real

durante las pruebas.
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La potencia de salida para las pruebas fue variandose para saber en que parte es
mas eficiente y darnos una idea en que potencia de salida el convertidor es mas
eficiente. El rizado de tension y corriente es importante, ya que incide en el consumo

de hidrogeno.
Trabajos Futuros.

El convertidor seleccionado no pudo ser implementado con el apilamiento CC. La
causa fue que el apilamiento de CC por su baja tensién de salida no alcanzo a
polarizar los componentes electronicos del convertidor por lo que se requeriria una

CC de mayor potencia para poder ser aplicada con este convertidor.

Se disenara un convertidor de menor potencia de operacion para poder ser aplicado

con CC de menor potencia.

La CC ofrece corriente de salida suficiente para ser aplicada en rubros portatiles,
pero con un dispositivo acondicionador con un rango de operacion menor. Se

realizaran pruebas con carga para obtener la eficiencia como un sistema.
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