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INTRODUCCION

En el afan de unirse al tema de energias renovables, la Pontifica Universidad Javeriana sede Bogota,
mediante el departamento de fisica, obtuvo un Kit de celdas de combustible (tipo PEM) para la ensefianza
y la experimentacién, disefiado para poder mostrar paso a paso los procesos para la obtencion vy
almacenamiento del hidrégeno y su posterior transformacion en energia eléctrica (Junior Stack
Experimentation Set).

Utilizando esta energia renovable, se ha intentado almacenar energia en distintos dispositivos, mediante
una gran cantidad de técnicas y materiales, pero aun asi no se acercan a las cualidades de almacenamiento
de energia de los principales combustibles. En la Tabla 1, se pueden observar las propiedades de algunas
baterias eléctricas. Comparando las tabla 1 y la tabla 2, se puede ver de manera clara la gran diferencia
entre las baterias eléctricas y combustibles en cuanto a la densidad de energia por unidad de masa, por
ejemplo, la bateria Litio polimero sélido que presenta la densidad mas alta dentro de las baterias (200
Wh/kg) es 168 veces menor que la densidad gue se obtiene del Hidrdgeno (33,58 kWh/kg) siendo el H2 el
elemento con mayor densidad de energia por unidad de masa sobre la tierra.

Tipo de baterna Maxima Maxima Maxima Temp. Ciclos de Estimacion
densidad de densidad de velocidad de de descarga de costos de
energia potencia recarga 80%  operacion al 80% produccion a
[Whikg] [Wikg] [min] [C9] antes de gran escala
reemplazar [$ por kWh]
[cant.]
Plomo-acido 35 150 - Ambienie 1000 &0
Plomo acido avanzado 45 2350 - Ambiente 1500 200
Plomo acido de walvula 50 150+ 15 Ambiente 700+ 130
regulada
Plomo acido de ldmina 30 900 15 Ambiente 500+
metilica
HNiguel-hierro E] 100 - Arnbiente 2000 150-200
“HNigquel-Zinc 70 150 - Ambienie 300 150-200
Niguel-cadmic B 200 15 Ambienie 2000 300
Niguel-hidruro metalico 70 200 35 Ambiente 2000+ 250
Sodic-azufre 110 150 - 350° 1000 150
Sodio-cloruro de niquel 100 150 - 300° 700+ 250
Litio-sulfure de hierro 150 300 - 450° 1000 200
Litio-polimero solido 200 350 - 80-120 1000 150
Litio-ion 120-150 120-150 <60 Ambiente 1000+ 150
Aluminic-aire 220 30 - Ambiente - -
Zinc-aire 200 80-140 - Ambiente 200 100
Tabla 1: Propiedades de baterias eléctricas. Tomada de [8]
Energia almacenada
Densidad Volumen Volumen Masa
[kg/m’] [kWh/m?] [kWh/Nm?] [kWh/kg]
H, liquido (1 bar; -252,8°C) 70,71 2.375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59
H, gas (700 bar; 25°C) 47,96 1.611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 33 12,73
Gasolina 750 9.270 - 12,36

Tabla 2: Densidades energéticas de diversos combustibles. Tomada de [6]



Por otro lado, el hidrégeno al ser poco denso ocupa un volumen de almacenamiento mayor al compararlo
con otros combustibles, como la gasolina que es el combustible més utilizado en la industria automotriz.
Sin embargo existen tecnologias que permiten almacenar el hidrégeno a presiones elevadas disminuyendo
asi el volumen de almacenamiento sin variar su densidad de energia por kilogramo. Estas tecnologias se
implementan en la actualidad en el funcionamiento de algunos automoviles, como es el caso del Honda
FCX Clarity, en el cual se ha implementado un sistema de almacenamiento a una presion de 350 bares que
permite almacenar 4 kilogramos de hidrdgeno, es decir 2.7 veces mas energia que la que pueden generar
los mismos 4 kilogramos de Gasolina, y que a su vez le permiten al automévil una autonomia de 460
km.[3] Otros ejemplos de estas tecnologias son algunos buses en Londres que almacenan el hidrégeno a
350 bares permitiendo almacenar 35 kilogramos de hidrdgeno. Se encuentran en fase de demostracion
autobuses de turismo con tecnologia de compresion a 700 bares y el BMW clase 7 con almacenamiento
criogénico, que conserva el hidrégeno a una temperatura de -258,8 °C para mantener el hidrégeno en
forma liquida y asegurar un tanque de menor volumen.

Al comparar el hidrogeno con la gasolina se puede ver que el hidrégeno tiene grandes ventajas sobre la
gasolina, aunque esta ultima tiene a su favor que posee una mayor densidad de energia por unidad de
volumen, pero aun asi existen varias razones para preferir el hidrogeno por encima de cualquier otro
elemento como fuente de energia:

1. Eficiencia energética: La energia quimica contenida en el hidrogeno puede ser transformada en
energia eléctrica por medio de una celda tipo PEM sin tener que pasar por medio del
accionamiento térmico de un ciclo de potencia, lo que permite suprimir las limitaciones
determinadas por el rendimiento de Carnot, haciendo que se alcancen elevados rendimientos
energéticos.

2. Dependencia energética: De acuerdo con el instituto mundial de carbon, a la tasa de consumo de
hoy, las reservas de carbdn podrian acabarse en aproximadamente 130 afios, el gas natural en 60
afios y el petréleo en 42 afios, lo que significa que se debe hacer un cambio urgente hacia una
economia de energias alternativas. Si bien el hidrégeno no es una fuente primaria de energia, si
facilita el almacenamiento y el transporte de esta, y puede ser producido a partir de energias
renovables y nucleares, por lo que el hidrégeno puede jugar un papel muy importante en cuanto
a la reduccién de la dependencia energética.

3. Medioambiente: El residuo en el proceso de combustion del hidrégeno, es solamente vapor de
agua libre de CO2.

Por tales motivos es interesante utilizar el hidrégeno como un portador de energia de alta eficiencia,
dependencia energética y en pro del medio ambiente.

Teniendo en cuenta la capacidad de las celdas de combustible que dispone la Pontificia Universidad
Javeriana realizamos la alimentacion de una carga eléctrica, cuyo consumo no supera los 2W, que es la
potencia maxima que puede entregar el arreglo modular de celdas tipo PEM. Para alimentar esa carga se
acondiciond el voltaje de salida de la celda de combustible, por medio de un convertidor CC/CC cuya
entrada es un voltaje DC (salida de la celda) que oscila entre 4V a 6V, debido a esta variacion de voltaje,
se hace imprescindible el uso del convertidor para transformar la energia eléctrica y optimizar la
recoleccion de energia de la celda y de esta forma transferir la mayor cantidad de energia a la carga
eléctrica, dos bombillos de LED de 1W cada uno, se pudo haber escogido otra carga eléctrica cuyo
consumo no superara los 4 W, pero se escogio el bombillo, ya que podria ser implementado en edificios
como iluminacion en casos de emergencia y en otras aplicaciones.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Disefiar un convertidor para transformar la energia eléctrica entregada por un arreglo modular tipo PEM,
y utilizar dicha energia para alimentar un bombillo de LEDs de 3W

1.2. Objetivos especificos

I. Determinar el punto 6ptimo en la curva de conversién eléctrica vs flujo de hidrogeno.

Il. Disefar un dispositivo de regulacion, que optimice la recoleccion de energia de la celda, para
obtener la maxima enrgia posible, e implementarla para la alimentacion de una carga eléctrica.

I1l. Realizar la familia de curvas caracteristicas estaticas de la celda (voltaje contra corriente) variando
la carga en la salida y variando el flujo de hidrogeno a la entrada.

IV. Desarrollar la caracterizacion dindmica de la celda efecutando pasos en la carga y en el hidrogeno y
revisando la respuesta del sistema a estas variaciones.

2. MARCO TEORICO
2.1. Electrolizador

Un electrolizador es un dispositivo en el cual se llevan a cabo reacciones electroquimicas que generan
transformaciones en las sustancias involucradas en el proceso como consecuencia del paso de corriente
eléctrica a través electrodos y de las disoluciones electroliticas en las que estan sumergidos, este fenGmeno
es denominado electrdlisis. Para lograr dichas reacciones, el electrolizador estd compuesto de al menos
dos electrodos fabricados de un material conductor que se encuentran sumergidos en un medio liquido,
conocido como electrolito.

2.1.1.Electrdlisis

La electrdlisis es un proceso donde se produce una reaccion quimica no espontanea separando los
elementos de un compuesto por medio de la electricidad, de esta forma una sustancia quimica se
transforma en otra. Dicha transformacion ocurre por la ganancia o pérdida de electrones, “es decir en una
reaccion de reduccion u oxidacion respectivamente, mediante la intervencion de un electrodo, que hace de
fuente o receptor de electrones, y de la transmision de la corriente eléctrica en la disolucidn electrolitica,

. . . .y . 1
que permite el transporte de las sustancias o los iones del seno de la solucion hacia los electrodos™".

Bateria

B [—

Figura 1: Proceso de electrolisis. Tomada de [17]

Y HOLLAR, P., POLI, F. y OTERO, L. Celda electroquimica celular. Buenos Aires: Escuela tecnica 3 maria sanchez de
thompson; recuperado de: http://portal.mec.gov.br/setec/arquivos/pdf/mercosul_proj_argentina_celda.pdf
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Para efectuar el proceso de electrolisis se aplica una diferencia de potencial en los electrodos, que se
encuentran sumergidos en una disolucion, la cual genera una corriente eléctrica continua que provoca la
reaccion electroguimica que descompone el electrolito en varios productos. El electrodo conectado al polo
positivo se conoce como anodo, Yy el conectado al negativo como catodo. Cada electrodo atrae iones con
carga contraria, de esta forma los cationes son atraidos por los 4nodos y los aniones son atraidos por los
catodos, llevando a cabo una reaccidén de oxidacion-reduccion en los atomos que absorben o liberan
electrones convirtiéndose en iones que pasan al electrolito.

Basandonos en la electrdlisis del agua como proceso que permite su descomposicion en los elementos que
la componen, oxigeno e hidrégeno, para el desarrollo del proyecto, es necesario utilizar agua destilada, ya
gue de lo contrario, obtendriamos componentes como sales, metales y otros minerales que no son de
interés en este proyecto. Por lo tanto, por medio de la electrolisis del agua destilada se obtiene hidrogeno y
oxigeno de alta pureza y con una alta eficiencia.

L0
H

Flectrichlsd ELECTROLIZATHIR -3

0,

Figura 2: Electrolisis del agua pura. Tomado de [10]
2.1.2.Componentes del electrolizador
El electrolizador estd compuesto por los elementos descritos a continuacion:

i. Electrodos: Son conductores eléctricos encargados de hacer que la corriente eléctrica circule
adecuadamente al centro del electrolito para que se produzca de forma correcta el proceso de
electrdlisis. Para que funcionen de manera apropiada los electrodos deben ser resistentes a la
corrosion, tener alta conductividad y 6ptimas propiedades cataliticas. Generalmente se utilizan
electrodos de hierro en el catodo y de acero aleado con niquel en el &nodo. Las caracteristicas
geométricas y los componentes de los electrodos son fundamentales para mejorar el rendimiento de un
electrolizador [11]. El electrodo correspondiente al &nodo contiene cargas positivas y el electrodo
correspondiente al catodo contiene cargas negativas.

ii. Electrolito: Es una sustancia liquida que contiene iones libres que permiten el paso de corriente
eléctrica en los electrodos. Los electrones circulan a través del electrolito debido a reacciones
guimicas de oxidacion-reduccion generadas en el anodo y el catodo de los electrodos. La parte del
electrolito que esta méas cerca del anodo se conoce como anolito, mientras que la mas cercana al
catodo se denomina catolito.

iii. Membrana: Se encarga de separar el electrolito en dos cavidades, en una se encuentra el anolito y en la
otra el catolito, de esta manera se separan los gases que se producen en la electrdlisis.

ot
Figura 3: Esquema electrolizador. (1) Salida H,. (2) Marco de acrilico. (3) Catodo. (4) Catolito. (5) Entrada de
H,0. (6) Anolito. (7) Electrodo bipolar. (8) Anodo. (9) Salida de O,. Tomado de [14]

4



2.2. Arreglo de celdas tipo PEM
2.2.1.Celdas de combustible
Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma energia quimica directamente
en energia eléctrica, sin necesidad de ningln proceso de combustion. La estructura de una celda de

combustible se compone de dos electrodos, un anodo y un catodo conectados a una fuente eléctrica, los
cuales se encuentran en contacto por medio de un electrdlito.

——

tod
énodo coixfl:liul:l;t)or cétodo Aire
— (0,
Combustible
(H,)

calor (J \—) agua

Figura 4: Esquema de una celda de combustible. Tomado de [12]

La eficiencia tedrica de las celdas de combustible se entiende desde las leyes de Faraday que relacionan
directamente la corriente producida en la reaccion electroquimica con la cantidad de combustible, cuya
mayor ventaja se encuentra en el hecho de no estar limitadas por la temperatura, lo cual ayuda a alcanzar
altos niveles de eficiencia, a diferencia de las maquinas de combustion regidas por el ciclo de Carnot.

“Asi, en teoria, cada molécula de hidrégeno gas producira dos electrones libres y junto con un atomo de
oxigeno reducido se generard una molécula de agua. Estas caracteristicas de lograr alta eficiencia durante
la generacién de electricidad y la ventaja de presentar cero emisiones contaminantes cuando el
combustible es hidrégeno hacen de las celdas de combustible los mejores candidatos para la generacion de
energia eléctrica.”®. En esta medida, otra alternativa de eficiencia esta en poder utilizar casi cualquier tipo
de combustible que contenga hidrégeno, principalmente hidrocarburos por razones préacticas.

De esta manera, la celda de combustible funciona basada en reacciones electroguimicas entre el hidrégeno
(combustible) y el oxigeno (oxidante). En donde el hidrégeno fluye a través del anodo y se propaga por
medio de la capa electrolitica que se encuentra alrededor y llega a la capa catalizadora donde se oxida y
por tanto libera electrones, como se describe a través de la siguiente ecuacion:

2H, » 4H* + 4e~ (1.1)

Ahora bien, dado que los electrones liberados no pueden atravesar la membrana que separa el anolito y el
catolito, estos circulan por medio de la capa catalizadora del anodo hasta llegar al catodo, mientras por
otro lado los protones son conducidos hacia la capa catalizadora del catodo. Por su parte el oxigeno entra y
se difunde a través del catodo hacia el electrolito catalizador donde reacciona con los protones y los
electrones del hidrégeno formando finalmente agua. Esta reaccion se describe por medio de la siguiente
ecuacion:

02 + 4H* + 4e~ — 2H20 (1.2)

Como se observa de las ecuaciones, estas celdas producen energia eléctrica dando como subproducto agua
y calor.

2 CANO, U. (1999). Las celdas de combustible: verdades sobre la generacién de electricidad limpia y eficiente via
electroquimica. México: Instituto de Investigaciones Eléctricas; recuperado de: http://www.iie.org.mx/reno99/apli.pdf

5



http://www.iie.org.mx/reno99/apli.pdf

2.2.2.Celdas tipo PEM

Las celdas de combustible tipo PEM, membrana de intercambio protdnico, son dispositivos que pueden
generar energia eléctrica sin emitir gases toxicos al ambiente y que tienen una gran eficiencia, razén por lo
cual son una buena alternativa energética para disminuir en gran escala la contaminacién producida por las
principales fuentes energética utilizadas actualmente y la dependencia de combustibles fosiles. Este tipo
de tecnologia permite la fabricacion y produccién de celdas compactas con suficientes mA de corriente
por centimetro cuadro, en otras palabras, con densidades de corrientes superiores a celdas similares.

Estas celdas utilizan como electrolito una membrana polimérica conductora de protones cuya “membrana
se encuentra entre dos electrodos porosos impregnados en el lado de la membrana con un
electrocatalizador (usualmente Pt) y un material hidrofébico del otro lado. Operan a temperaturas
relativamente bajas (unos 800C), tienen una densidad de potencia alta, pueden variar su salida
rdpidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son adecuadas para aplicaciones donde

se requiere una demanda inicial alta™,

Ahora bien, debe tenerse en cuenta que el Unico liquido que maneja la celda PEM es agua, de modo que
aunque pueden presentarse efectos por corrosion, son minimos, pues sus componentes basicos son: dos
electrodos impregnados con catalizador, en una membrana conductora de protones, capas difusoras de gas
y placas colectoras de corriente con campos de flujo.

hidrégeno > catalizador (Pt)
! catodo (+)

anodo (-) kg
membrana/
electrolito

electrones

BRI protones

Figura 5: Celda de combustible tipo PEM. Tomado de [18]

2.3. Convertidor de potencia tipo Cuk

Un convertidor de potencia es una configuracion de circuito electrénico que es capaz de llevar a cabo el
proceso de conversion de potencia, es decir convertir una forma de energia eléctrica en otra especifica
segun el tipo de convertidor. Para llevar a cabo dicho proceso, los convertidores alteran las caracteristicas
de tension y corriente que reciben, transformandolas en sefiales de amplitud, frecuencia, y/o fase
diferentes a la entrada, dependiendo de la configuracion y elementos usados en el circuito.

8 CANO, U. (1999). Las celdas de combustible: verdades sobre la generacién de electricidad limpia y eficiente via
electroquimica. México: Instituto de Investigaciones Eléctricas; recuperado de: http://www.iie.org.mx/reno99/apli.pdf
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ENERGIA CONVERTIDOR ENERGIA
PARAMETROS DE POTENCIA PARAMETROS
El v E2

Figura 6: Esquema general de un convertidor.

Dentro de los convertidores de potencia se encuentran los convertidores DC-DC, los cuales tienen como
entrada un voltaje con corriente continua y lo transforman a un voltaje regulado con limitacién de
corriente (continua) en la salida. Una de las configuraciones tipicas de los convertidores DC-DC es el
convertidor tipo Cuk, cuya principal caracteristica es que la magnitud del voltaje a la salida puede ser
inferior o superior al voltaje en la entrada (convertidor elevador reductor).

2.3.1.Configuracioén y caracteristicas

La configuracién basica del convertidor de Cuk surge de conectar en serie las configuraciones basicas de
los convertidores tipo boost y buck. Debido a esta configuracion, el convertidor actia como elevador
reductor de voltaje, por lo que su principal funcién es mantener un voltaje de salida regulado ante
variaciones de voltaje en la entrada.

L1 1 L2
P b
‘ l
+ -
sl 4
vin T M1_| “m czT \-":J FRRMA

Figura 7: Configuracién basica convertidor Cuk.

Como puede observarse en la topologia del convertidor, existen dos caracteristicas importante, la primera
gue voltaje de salida es de signo contrario al voltaje de entrada, la segunda es el mosfet (M,) presente en el
circuito. En la Figura 7 se muestra la conexion del mosfet, se puede ver que el gate no tiene conexidn, esto
se debe a que en este terminal se debe ingresar una sefial de regulacion que controle al mosfet. Este
convertidor tiene dos modos de funcionamiento, modo discontinuo y modo continuo, las expresiones que
describen los voltajes y las corriente varian segun del modo de funcionamiento.

Este convertidor se selecciona en nuestra aplicacion, en lugar de otras topologias clésicas, por permitir
elevar y/o reducir el voltaje, ademas de tener bajo rizado de corriente en la entrada mejorando el
funcionamiento de la celda de combustible y un bajo rizado de corriente en la salida, lo cual es apropiado
para alimentar los LED que se comportan como una fuente de voltaje.

2.3.2.Modo de funcionamiento continuo

En el modo de conduccién continua se puede dividir el funcionamiento del circuito en dos etapas, la etapa
Ton Y la etapa Tore. El estado Toy corresponde al intervalo de tiempo en el que el mosfet se encuentra en
modo de conduccion directa y el diodo esta en modo de conduccidn inversa, este intervalo ocurre durante
un tiempo 0 < t < DT, donde D es el ciclo util y T el periodo de funcionamiento del circuito. El estado
Torr Ocurre durante el segundo ciclo del periodo, intervalo de tiempo DT < t < T, en el que el mosfet se
encuentra en modo de conduccién inversa y el diodo esta en modo de conduccion directa.



2.3.2.1. Estado Ton

Este estado ocurre durante el primer ciclo de funcionamiento, comienza en el instante t = 0 y termina en
el instante t = DT. El mosfet M; se encuentra polarizado directamente, por tanto conduce, esto hace que
la energia almacenada en L, aumente, por otro lado, el diodo D, esta polarizado de forma inversa debido a
la polaridad del condensador C;, el cual transfiere la energia que recibe a la carga y al filtro de salida
constituido por L, y C,. Dado este funcionamiento el mosfet puede ser modelado como un corto y el diodo
como un abierto. ci

L1 L2
o e

+
e ) CARGA

VIN c2

Figura 8: Convertidor Cuk estado Toy.

Las ecuaciones que describen la relacion de voltajes y corrientes durante este estado son las siguientes:

i.  Relacion de voltajes

Vi1 =Viy (1.3)
Vi =Ve1 = Vo (1.4)
ii.  Relacion de corrientes
Iey = =12 (1.5)
Iz =1p =1 (1.6)

2.3.2.2. Estado Torr

Este estado ocurre durante el segundo ciclo de funcionamiento, comienza en el instante t > DT y termina
en el instante t = T. El mosfet M, se encuentra polarizado inversamente, por tanto no conduce, por otro
lado, el diodo D, esta polarizado de forma directa, la inductancia L, y el condensador C; estan conectados
en serie por lo que el condensador recupera la carga que entreg6 en el estado anterior y el filtro de salida
(L, y C,) mantiene la corriente de la carga. Dado este funcionamiento el mosfet puede ser modelado como
un abierto y el diodo como un corto.

(|

— i CARGA
VIN cz2 [h

Figura 9: Convertidor Cuk estado Togr.



Las ecuaciones que describen la relacion de voltajes y corrientes durante este estado son las siguientes:

i.  Relacién de voltajes

Vi =Vin = V1 (1.7
Via =-Vo (1.8)
ii.  Relacion de corrientes
Iep = —1Ip4 (1.9
Ier = 1o = Iz (1.10)

2.3.2.3.  Andlisis de voltajes y corrientes

Una vez obtenidas las ecuaciones de voltaje y corriente en cada estado de operacién, se relacionan para
obtener el comportamiento del circuito en el periodo completo 0 <t <T como se muestra a
continuacion.

i.  Relacién de voltajes

Teniendo en cuenta el balance de voltaje por segundo en estado estacionario:

Para L;:
T
0
DT T
f VIN dt + f VIN - VCl dt = O (112)
0 DT
Vim)(DT) + (Viy = Ve )(A1=D)T =0 (1.13)
VIND + VIN - VIND - VCl(l - D) =0 (114)
VIN
— =V, 1.15
(1 _ D) C1 ( )
Para L,:
T
0
DT T
0 DT
(1.19)



_VoD + VClD_VO(l - D) = 0

Vi
EO =V, (1.20)
Entones al igualar (1.15) y (1.20),
_ Vin _ Vo
VCl = m = D (121)
o __D (1.22)
Viy (1-D) '
Vi
D=—2_ (1.23)

Con la ecuacion 1.23 podemos determinar el rango de ciclo Gtil maximo y minimo en donde nuestro
convertidor va a trabajar

il. Relacion de corrientes

Para C;:
T
0
DT T
0 DT
(=12)(DT) + (I, ) (1 =D)T =0 (1.26)
_ILZD + ILl - IL]_D = O (127)
ILZ m = ILl (128)
Para C,:
T
[ tczde=0 (1.29)
0
DT T
-[ IO_ILZ dt+-[ IO_ILZ dt=0 (130)
0 DT
(Io = I2)(DT) + (Ip = 1.2)(1 =D)T =0 (1.31)
ly—1Ip, =0 (1.32)
IO = ILZ (133)
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Entones al igualar (1.28) y (1.33),

D
— = 1.34
IO (1 _ D) ILl ( )
I 1-D
L _(-D) (1.35)
14 D
11
D=—"— (1.36)
I+ 1,

Con la ecuacion 1.36 podemos calcular las corrientes que pasaran por los inductores y de esta forma
encontrar un calibre de alambre adecuado para la construccién de nuestras bobinas

A continuacién se presentan las graficas que describen las formas de onda..

vL, L,
N N
Vd Vc1 - VO
Encendido Encendido
0 >t 0 —> t
Apagado
Apagado
Vo= Ve =-Vp -V
) (DT DT - (1-D)T DT

Gréfica 1: Voltaje de las inductancias L; y L, con respecto al tiempo.

iL iL,
A 1 A

\ 4

3
\ 4
3
v
n
v
N

(1-D)T DT (1-D)T DT

Gréfica 2: Corriente de las inductancias L, y L, con respecto al tiempo.
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3. ESPECIFICACIONES

Este trabajo de grado utiliza la energia eléctrica entregada por un arreglo modular de 10 celdas de
hidrégeno tipo PEM (Proton Exchange Membrane, por sus siglas en inglés) para la alimentacién de una
carga eléctrica que consiste en un sistema de iluminacion tipo LED. Para lograr este objetivo se disefid un
convertidor de corriente continua a corriente continua que optimiza la recoleccién de energia de la celda,
para obtener la maxima enrgia posible e implementarla para la alimentacién de la carga eléctrica.

El siguiente diagrama de bloques describe el sistema que sera implementado.

H2 DC
ELECTROLIZADOR l CELDASTIPO PEM CONVERTIDOR l CARGA

Figura 10: Diagrama de bloques.

3.1. Electrolizador

El primer bloque corresponde al proceso de electrolisis, que consiste en la generacion del hidrégeno a
partir de la ruptura de la molécula de agua. Mediante este proceso se obtendran por separado los gases
hidrogeno y oxigeno, el oxigeno liberado al ambiente y el hidrogeno el gas que se utilizaré para el proceso
de conversidn de energia. Este procedimiento se realizara por medio del electrolizador del kit de H-tec.

Water tank

Hydrogegn ————————— /~ ; ] Positive terminal
outlet = ||}/ (red)

Oxygen sides
Hydrogen
outlet

Hydrogen side

Electrolyzer StaXX 2

Figura 11: Electrolizador. Tomado de [5]

3.2. Celdas tipo PEM
El siguiente bloque corresponde a las celdas tipo PEM, este blogue tiene como entrada el H2 generado en

el bloque anterior. El proceso que se lleva a cabo dentro de este bloque es la conversion de la energia
almacenada en el hidrégeno a energia eléctrica. La salida de este bloque es corriente continua.
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Air channels

Current collector

Guide pin
Protective diode

Sealing rings for
sealingthe H2

Voltage
channel

measuring point

Celda Unitaria Arreglo Modular de 10 Celdas

Figura 12: Celdas tipo PEM. Tomado de [5]

En la Figura 13 se pueden observar los dos primeros bloques del sistema interconectados, desde la
generacién de hidrogeno por medio de hidrdlisis, hasta la generacion de corriente continua en las celdas
tipo PEM.

PEM Electrolyzer
Gas storage tank
PEM Fuel cell stack

% I = Lamp

usB
connector
T

Measuring transformer card

LU

Figura 13: Kit de H-tec, sistema interconectado. Tomado de [5]
3.3. Convertidor

El tercer bloque, correspondiente al convertidor, tiene como entrada la corriente continua generada en las
celdas tipo PEM y como salida la corriente continua que alimentara la carga. Este blogue es necesario ya
que la tension de celda tiene una gran variacion, y para poder realizar la transformacion de la energia
eléctrica se hace imprescindible disefiar un convertidor CC/CC que optimice la recoleccion de energia de
la celda y de esta forma obtener la méaxima transferencia de energia en el proceso de alimentacion. Para
dicho disefio, es necesario conocer las principales caracteristicas de operacién eléctrica y de salida de las
celdas PEM: resistividad, voltaje, comportamiento transitorio, presién, temperatura entre otras.

. v v
Vi, (of! L
* 7 R oF B - SR
AN, | AN
I ' —» - -
1 A Ie, I, _

.”_q

Figura 14: Convertidor Cuk. Tomado de [19]
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3.4. Carga

Por ultimo tenemos el bloque de la carga, este bloque tiene como entrada la salida del convertidor
(corriente continua). Para realizar la caracterizacion del sistema en este blogue se varia la carga de 10Q a
4000 dentro de la experimentacion en laboratorio. Para el disefio del convertidor y para la entrega final, se
utilizard como carga dos bombillos LED que requieren una alimentacién de 1 W cada uno. (Ver anexo 2)

Figura 15: LED de 1W. Tomado de [20]
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS
4.1. Caracterizacion estatica del electrolizador.

El primer procedimiento que se llevd a cabo fue la caracterizacion estatica del electrolizador encargado de
la produccién de hidrégeno. Se hicieron pruebas en laboratorio que permitieran conocer y describir el
comportamiento de este dispositivo, las cuales consistian en medir corriente, voltaje y temperatura en el
electrolizador con el paso del tiempo.

Para tomar los datos se conectd la entrada del electrolizador a una fuente de voltaje constante y la salida al
arreglo modular de celdas tipo PEM incluido en el kit de H-tec. Se mantuvo prendido el electrolizador por
un largo periodo de tiempo, durante el cual se hacian mediciones simultaneas de corriente y temperatura.
En el proceso se encontr6 que las mediciones variaban en el tiempo, por esta razén se mantuvo encendido
el electrolizador hasta que se estabilizara la temperatura y asi la corriente llegara al punto de equilibrio.

En la tabla 3 se pueden observar los datos obtenidos al realizar la caracterizacion del electrolizador. Los
resultados describen el comportamiento del electrolizador en el tiempo. Las medias se tomaron con un
voltaje DC constante en la entrada de 3,8V durante 65 minutos debido a que en este tiempo ya se observa
un comportamiento estable del sistema. La temperatura fue medida por medio de un termémetro ubicado
en todo momento sobre la placa metélica que se muestra en la Figura 16.

CORRIENTE DC
(A) TEMPERATURA (°C) | TIEMPO (min)
4,000 26,20 1
3,970 27,80 2
3,960 29,70 3
3,950 30,08 4
3,940 32,50 5
3,940 33,10 6
3,940 34,60 7
3,910 35,10 8
3,900 36,10 9
3,895 36,30 10
3,889 37,30 11
3,882 37,80 12
3,865 40,00 15
3,846 41,60 20
3,830 42,60 25
3,819 43,50 30
3,810 43,70 35
3,799 43,90 40
3,791 44,10 45
3,789 44,50 50
3,785 45,40 55
3,783 45,60 60
3,783 45,60 65

Tabla 3: Parametros caracteristicos del electrolizador
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Figura 16: Eectrolizador del kit H-tec.

4.2. Caracterizacion de las celdas tipo PEM.

La siguiente etapa en el trabajo de grado fue realizar la caracterizacion estatica y dinamica del arreglo
modular de celdas tipo PEM.

4.2.1.Caracterizacion estatica de las celdas tipo PEM.

En primer lugar se realizaron mediciones en laboratorio de datos que nos permitieran realizar la familia de
curvas estaticas caracteristicas de la celda de hidrégeno en estado estacionario (ver tabla 4 a tabla 16),
estos resultados los utilizamos posteriormente para el disefio del convertidor. Para esto se alimento el
electrolizador con distintos voltajes, una vez el electrolizador se estabilizaba se tomaron medidas durante
dos horas, de manera continua, por cada voltaje para obtener un flujo de hidrégeno constante. El voltaje en
la entrada del electrolizador se vari6 de 3,25V a 4,5V con pasos de 0,25V, estos valores se establecieron
con base en la hoja de especificaciones del sistema de celdas de combustible (ver anexo 1). Al variar el
voltaje de entrada en el electrolizador se esta variando el flujo de hidrégeno que entra a arreglo de celdas
tipo PEM, ya que entre mayor energia se inyecte existe mayor produccion de hidrégeno debido al proceso
de electrdlisis.

En cada una de las curvas se midi6 la corriente sobre el electrolizador, el flujo de hidrégeno en las celdas
de combustible y se mantuvo controlado el voltaje de entrada para que fuera constante, luego se tomaron
datos de voltaje, corriente y potencia sobre la carga. Se colocé una carga variable (re6stato) a la salida de
la celda de hidrégeno y se midio la respuesta de voltaje y de corriente en un rango de 400Q a 10 con
pasos de 100, en los puntos donde la potencia se hacia maxima se hicieron pasos de 1€ para encontrar los
puntos de méxima potencia tenidos en cuenta para el disefio del convertidor. Cada medicion se hizo 3
veces, luego se sacaron datos estadisticos de los resultados obtenidos, se calcularon el promedio, la
varianza, la desviacién estandar y el coeficiente de variacién para poder realizar un mejor analisis de los
datos y del comportamiento de la celda. Los resultados obtenidos en esta etapa del proyecto se muestran el
la seccion de analisis de resultados tablas 4 a 15.

La columna del promedio (valor medio) muestra el valor caracteristico de los resultados obtenidos en cada
una de las tres mediciones. La varianza corresponde a una medida de dispersion de los valores analizados
y expresa la variabilidad de los datos, entre mayor sea este nimero existe mayor variabilidad, pero entre
menor sea existe mas homogeneidad. La desviacion estandar es igual a la raiz cuadrada de la varianza, es
también una medida de dispersion y expresa la desviacion que presentan los datos analizados con respecto
al promedio. Por ultimo el coeficiente de variacion es la relacion entre la desviacion estandar y el
promedio, representa la variabilidad de los datos expresado como un porcentaje. Los datos obtenidos se
presentan a continuacion.
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De la Tabla 4 a la Tabla 15 se muestran los resultados de las mediciones hechas en laboratorio, los datos
registrados muestran lo siguiente:

e 3,25V en el electrolizador.

En la Tabla 4 se encuentran las 3 mediciones de voltaje, corriente y potencia realizadas para la primera
curva caracteristica, al igual que el promedio de los valores medidos. En esta medicion se colocaron 3,25V
y 0,52A en la entrada del electrolizador, lo que producia un flujo hidrégeno de 0,171cc/s en la entrada del
arreglo de celdas. Como se puede observar los cambios en la carga se tomaron de 2500 a 10Q con pasos
de 102, en el rango de 65Q a 550 se realizaron pasos de 1Q debido a que en estos valores se encontraba el
valor de méxima potencia.

El voltaje que entrega la celda en esta curva se encuentra entre 7,03V a 1,32V valores promedio y se
puede observar que a medida que disminuye el valor de la resistencia en la carga el voltaje también
disminuye. La corriente suministrada por la celda va desde 29mA a 132,33mA en promedio aumentando
conforme disminuye el valor de resistencia. La minima potencia entregada por la celda es de 175,12mW y
la méxima potencia es de 564,48mW. El punto de maxima potencia se encuentra en 59€Q, con un voltaje de
5,76V y una corriente de 98mA.

La Tabla 5 muestra los datos estadisticos de las medidas realizadas en la curva de 3,52V. Al analizar el
voltaje se puede observar que estas medidas son homogéneas ya que la variabilidad entre los datos
medidos es minima, esto se puede afirmar debido a los valores de los datos estadisticos. En primer lugar la
varianza entre las mediciones es minima, la menor varianza es de 0,00002V? y la mayor es de 0,01076V?,
por otro lado la desviacion estandar también muestra que todos los datos obtenidos se encuentran muy
cerca del valor promedio ya que la menor desviacion es de 0,00471V y la mayor es de 0,10371V. Por
ultimo, el coeficiente de variacidn se encuentra en un rango de 0,13862% a 2,29540%, esto significa que
el valor de voltaje que mas se aleja del promedio se encuentra un 2,29540% por encima o por debajo del
valor medio.

En la corriente se percibe que las medidas conseguidas en laboratorio son uniformes debido a que no
existe gran variabilidad entre ellas. Analizando la varianza se encuentra que la menor es de OmA? y la
mayor es de 6,22mA?, por su parte la desviacion estandar refleja que los datos obtenidos no se alejan
mucho del promedio ya que la menor desviacion es de OmA y la mayor es de 2,494mA. Finalmente, el
coeficiente de variacion se encuentra dentro del 0% a 2,38322%, es decir que el valor de corriente mas
lejano del promedio difiere un 2,38322% valor medio.

Al analizar la potencia se ve que estas medias varian mas que el voltaje y la corriente, sin embargo
teniendo en cuenta las unidades y las magnitudes de los resultados se puede afirmar que se presenta poca
variabilidad. La varianza menor es de 0,6016mW? y la mayor es de 417,217mW?, en segundo lugar la
desviacion estandar muestra que el valor mas lejano del promedio difiere en 20,4259mW del promedio ya
gue la menor desviacién es de 0,7757mW y la mayor es de 20,4259mW. El coeficiente de variacion se
encuentra dentro del 0,1386% a 4,6961%, lo cual confirma que los datos son homogéneos.

e 3,5V en el electrolizador.

La Tabla 6 corresponde a la curva de 3,5V en la entrada del electrolizador con 0,93A en la entrada del
electrolizador y un flujo de hidrogeno de 0,357cc/s en la entrada del arreglo de celdas. La carga se
modificd de 300Q a 10Q con pasos de 10, en el rango de 35 a 25Q se realizaron pasos de 1Q debido a
que en estos valores se encontraba el valor de maxima potencia.

El voltaje entregado por la celda varia desde 7,20V a 2,10V en promedio, la corriente la salida de la celda
se encuentra entre 25mA y 207,67mA promedio. La minima potencia entregada por la celda es de
179,92mW y la maxima potencia es de 924,54mW. EIl punto de maxima potencia se encuentra en 31Q,
con un voltaje de 5,33V y una corriente de 173,33mA.

En la Tabla 7 se muestran los datos estadisticos de las medidas de esta curva. En primer lugar, se puede
afirmar que el voltaje tiene medidas completamente homogéneas ya que la variabilidad entre los datos
medidos es practicamente imperceptible, esto se refleja en los valores de los datos estadisticos. Tanto la
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varianza como la desviacion estandar son muy pequefias, la menor varianza es de 0V? y la mayor es de
0,006V y la menor desviacion estandar es de 0 V' y la mayor es de 0,776V, lo que muestra que todos los
resultados de las mediciones estan muy cerca del promedio. Por ultimo, el coeficiente de variacién
confirma lo la homogeneidad de los datos, ya que se encuentra en un rango de 0% a 1,5%.

Por otro lado la corriente tiene medidas equilibradas pues existe poca variabilidad entre ellas. La varianza
se encuentra entre OmA?2 y 6,22mA? y la desviacion estandar se encuentra entre OmA y 2,494mA, valores
iguales a la curva anterior y que significan que los datos son muy cercanos al valor medio. El coeficiente
de variacion se encuentra dentro del 0% a 1,79% lo cual refleja la homogeneidad de los datos.

La potencia, al igual que la curva anterior, varia mas que el voltaje y la corriente, sin embargo los datos
presentan poca variabilidad. La menor varianza es de OmW? y la mayor es de 633,6mW? y la desviacion
estandar esta en el rango de OmW a 25,17mW. El coeficiente de variacion varia de 0% a 2,88%, por todo
lo anterior se ve que los datos son homogeéneos.

e 3,75V en el electrolizador.

La Tabla 8 muestra los datos de la curva de 3,75V en la entrada del electrolizador con 1,18A en la entrada
del electrolizador y un flujo de hidrégeno de 0,446c¢c/s en la entrada del arreglo de celdas. La carga se
modifico de 3000 a 100 con pasos de 100, en el rango de 20Q a 10Q se realizaron pasos de 10 para hallar
el punto de maxima potencia.

El voltaje entregado por la celda se encuentra entre 7,21V y 2,95V v la corriente entre 26mA y 350,33mA
valores promedio. La minima potencia entregada por la celda es de 187,55mW y la maxima potencia es de
1512,03mW. El punto de maxima potencia se encuentra en 14Q, con un voltaje de 4,58V y una corriente
de 330,33mA.

La Tabla 9 contiene los datos estadisticos de la curva de 3,75V. En cuanto al voltaje observa que la
variabilidad es muy pequefia lo cual se evidencia en los valores descritos a continuacién. La menor
varianza es de 0,0005V? y la mayor es de 0,0048V?, por su parte la desviacion estandar varia de 0,0236V a
0,0694V, esto indica que los valores son muy cercanos al promedio. Por Gltimo, el coeficiente de
variacion confirma la poca variabilidad debido a que se encuentra en un rango de 0,534% a 2,093%.

La corriente muestra una variabilidad minima, ya que la varianza se encuentra entre OmA? y 20,22mA? y
la desviacion estandar se encuentra entre OmA y 4,497mA, debido a la magnitud de los valores medidos,
se puede afirmar que los datos son muy cercanos al valor medio, esto se refleja en el coeficiente de
variacion que se encuentra dentro del 0% a 2,094%.

La potencia muestra un valor de varianza elevado ya que se encuentra entre 2,6288mW? y 1248,77mW?,
pero al ver los valores de la desviacion estandar que estan en un rango de 1,6213mW a 35,3380mW y
compararlos con la magnitud de los valores registrados se puede notar que estos Ultimos no se alejan de
manera significativa del promedio. El coeficiente de variacion confirma lo anteriormente dicho, ya que
varia de 0,705% a 2,62%.

e 4V en el electrolizador.

La Tabla 10 contiene los datos de la curva de 4V en la entrada del electrolizador con 1,41A en la entrada
del electrolizador y un flujo de hidrégeno de 0,467cc/s en la entrada del arreglo de celdas. La carga se
modificd de 3000 a 80 con pasos de 10, en el rango de 20Q a 81 se realizaron pasos de 1 para hallar el
punto de mé&xima potencia.

El maximo valor de voltaje entregado por la celda s de 7,40V y el minimo es de 3,20V, la corriente tiene
su méximo valor en 25mA y su minimo en 395,33mA valores promedio. La minima potencia entregada
por la celda es de 184,92mW y la maxima potencia es de 1595,38mW. El punto de mé&xima potencia se
encuentra en 13Q, con un voltaje de 4,54V y una corriente de 351,33mA.

La Tabla 11 contiene los datos estadisticos de la curva de 4V. Al observar el voltaje se puede ver que la
variabilidad entre los datos es minima, como se refleja en la varianza, que varia de 0V?a 0,0131V? yenla
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desviacion estdndar que varia de 0,008V a 0,114V. Ademas el coeficiente de varianza se encuentra en un
rango de 0,24% a 2,38%, lo cual muestra la cercania de los datos al valor medio.

En cuanto a la corriente, los datos son poco homogéneos, esto se debe a que los valores registrados
presentan una variabilidad considerable. La varianza minima es de OmA? y la maxima de 186mA?, la
desviacion estandar se encuentra entre OmA y 13,638mA, lo que indica que los datos que mas se alejan del
promedio estan 13,638mA por encima o por debajo del valor medio. Sin embargo al analizar el coeficiente
de variacién se puede afirmar que los datos no son inconsistentes pues en porcentaje la variacion es de un
0% a un 4,94%.

La potencia muestra también una variabilidad considerable, pues el valor de varianza se encuentra entre
4,089mW? y 6247,03mW? y la desviacidn estandar esta en un rango de 2,022mW a 79,038mW. Al
analizar el coeficiente de variacion, se observa que a pesar de los valores elevados de varianza y
desviacion estandar, los datos estan dentro de un rango de homogeneidad tolerable pues varia de 0,63% a
5,47%.

o 4,25V en el electrolizador.

La Tabla 12 contiene los datos de la curva de 4,25V en la entrada del electrolizador con 2,55A en la
entrada del electrolizador y un flujo de hidrégeno de 0,854cc/s en la entrada del arreglo de celdas. La
carga se modificd de 4000 a 50 con pasos de 10Q, en el rango de 15Q a 5Q se realizaron pasos de 11 para
hallar el punto de maxima potencia.

El méximo valor de voltaje entregado por la celda s de 7,82V y el minimo es de 2,53V, la corriente tiene
su maximo valor en 20mA y su minimo en 484,5mA valores promedio. La minima potencia entregada por
la celda es de 156,3mW y la maxima potencia es de 1787,17mW. El punto de maxima potencia se
encuentra en 10Q, con un voltaje de 4,24V y una corriente de 422mA.

La Tabla 13 muestra los datos estadisticos de las medidas realizadas en la curva de 4,25V. Al analizar el
voltaje se puede observar que estas medidas son homogéneas ya que la variabilidad entre los datos
medidos es minima, como se evidencia en la varianza, que se encuentra entre OVZ y 0,047V vy la
desviacion que varia de 0,016V y 0,218V. Por ultimo, el coeficiente de variacion se encuentra en un rango
de 0,49% a 4,26%, esto significa que el valor de voltaje que mas se aleja del promedio se encuentra un
4,26% por encima o por debajo del valor medio.

Las medidas de la corriente presentan una variabilidad considerable entre ellas. La varianza se encuentra
entre OmA® y 192,8mA?, por su parte la desviacion estandar varia de OmA y a 13,89mA. Sin embargo al
analizar el coeficiente de variacion, que se encuentra dentro del 0% al 4,06%, se puede afirmar que los
datos tienen una homogeneidad aceptable.

En cuanto a la potencia se ve que las medias varian de forma importante, la varianza menor es de
6,289mW? y la mayor es de 19456,59mW?, en segundo lugar la desviacion estandar muestra que el valor
mas lejano del promedio difiere en 139,48688mW del promedio ya que la menor desviacion es de
2,507mW y la mayor es de 139,48688mW, pero al observar el coeficiente de variacion se puede afirmar
que los datos estan dentro de un rango de variabilidad admisible, del 0,697% a 7,966%.

e 45V en el electrolizador.

La Tabla 14 contiene los datos de la curva de 4,5V en la entrada del electrolizador con 2,685A en la
entrada del electrolizador y un flujo de hidrégeno de 0,984cc/s en la entrada del arreglo de celdas. La
carga se modifico de 400Q a 5 con pasos de 10Q, en el rango de 15Q a 5 se realizaron pasos de 1() para
hallar el punto de mé&xima potencia.

El mé&ximo valor de voltaje entregado por la celda s de 7,62V y el minimo es de 2,82V, la corriente tiene
su maximo valor en 19mA y su minimo en 520mA valores promedio. La minima potencia entregada por
la celda es de 144,78mW y la méaxima potencia es de 2004,79mW. El punto de méxima potencia se
encuentra en 104, con un voltaje de 4,47V y una corriente de 449mA.
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La Tabla 15 muestra los datos estadisticos de las medidas realizadas en la curva de 4,5V. El voltaje
muestra una gran homogeneidad, ya que la variabilidad entre los datos medidos es minima, como se
refleja en la varianza, que se encuentra entre 0V?y 0,01V?, y la desviacion que varia de OV y 0,1V. Por
ultimo, el coeficiente de variacién que se encuentra en un rango de 0% a 3,019% confirma lo dicho
anteriormente.

Las medidas de la corriente presentan una variabilidad minima entre ellas. La varianza se encuentra entre
0mA? y 49mA?y la desviacion estandar varia de OmA y a 7mA, lo que muestra que los datos son cercanos
al valor medio. Al analizar el coeficiente de variacién, que se encuentra dentro del 0% al 1,89%, se puede
afirmar que los datos tienen una alta homogeneidad.

En lo que corresponde a la potencia se evidencia que las medias varian de forma significativa, la menor
varianza es de 0,012mW? y la mayor es de 4215,90mW?, y en segundo lugar la desviacién varia de
0,11mW vy la mayor es de 493mW, pero al observar el coeficiente de variacion se puede afirmar que los
datos estan dentro de un rango de variabilidad tolerable, del 0,065% a 3,24%.

Al analizar las tablas de datos, se puede afirmar que los valores registrados en laboratorio son confiables,
pues los datos estadisticos permiten ver que los rangos de variacion en todos los casos son bajos como se
explico anteriormente.

4.2.2.Caracterizacion dinamica de las celdas tipo PEM.

Para la caracterizacion dindmica de la celda de hidrogeno se llevaron a cabo dos tipos de mediciones en la
salida del sistema (sobre la carga), una con cambios abruptos en la carga y otra con cambios abruptos en el
voltaje de entrada. Para lograr cambios rapidos, se colocé un interruptor de 3 posiciones y se operd de
forma manual, los resultados se muestran en la seccion de andlisis de resultados (graficas 11 a 36).

Los pasos en el voltaje se realizaron cambiando de manera inmediata el voltaje en el electrolizador de
3,25V A 4,75V, cuando el sistema se estabilizaba se hacia un cambio inmediato de 4,75V A 3,25V. Las
mediciones se tomaron sobre la carga con diferentes valores de resistencia a la salida, de 10Q a 30Q con
pasos de 5().

Los pasos en la carga se realizaron cambiando de manera inmediata el valor de la resistencia de salida de
310Q a 10€, cuando el sistema se estabilizaba se hacia un cambio inmediato de 10Q2 a 310Q2 y se hacian
las mediciones con diferentes valores de voltaje en el electrolizador, desde 3,25V hasta 4,5V con pasos de
0.25V.

4.3. Disefio del convertidor Cuk
Una vez caracterizado el sistema compuesto por el electrolizador y las celdas tipo PEM, se disefi6 un
convertidor Cuk para poder alimentar los dos LEDs que constituyen la carga. Se eligié este tipo de
convertidor debido a que cumple con la funcidn de elevador reductor, que para este caso es necesario
debido a que se requiere mantener la maxima potencia en la carga independiente de los cambios de voltaje
en la entrada del electrolizador y en la salida de las celdas.
4.3.1. Célculos convertidor Cuk
Para el disefio del convertidor se establecieron los siguientes rangos de voltaje en la entrada y en la salida
deseados, basados en los resultados obtenidos anteriormente de la caracterizacion estatica de las celdas
tipo PEM:
4V <Viy <6V (3.1)

A<V, <7V (3.2)
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Los valores de V;y se escogieron debido a que en ese rango de voltajes es donde la celda de hidrégeno
entrega la mayor potencia, como se puede observar en la en las tablas de datos 4 a 15.

Los valores de V, se escogieron teniendo en cuenta el punto de operacion en el cual trabajaran los LEDs
gue son la carga del circuito. Analizando la curva caracteristica de voltaje contra corriente de un LED, se
observa que con un voltaje de 3,5V se tiene una corriente de 300mA, lo que da una potencia de 1050mW.
La implementacion de este convertidor se hizo sobre dos LEDs, conectados en serie, por lo que el voltaje
sobre los diodos es de 7V con una corriente total de 300mA, lo gue significa una potencia de 2100mW,
esto determina el maximo voltaje V

Para establecer el valor de V, minimo, se establecié que se trabajaria con un voltaje minimo de 2V por
cada LED, es decir 4V en total sobre la carga. Segln las hojas de especificaciones, con 2V se tiene una
corriente de 100mA, es decir una potencia de 200mW por LED.

| Ta=25" I

800.0
500.0
400.0

200.0

Forwanrd Curent | {mA)

,_,

P
200.0

1.6 22 28 34 40 4.8
Forward Voltage V +(V)

Gréfica 3: Curva caracteristica LEDs 1W. Tomado de [20]

Con los valores de Vv Y V, valores establecidos se encontr6 el ciclo til en el cual trabajara el convertidor
utilizando la ecuacién 1.23 de la seccién 2 y que reescribimos aqui.

p=_"o (3.3)
CUn+ Vo .
4y
D.. =— =04 409 3.4
min = S ay 0,40 - 40% ( )
va'%
== 0 35
Dmax = 737 —7 0,63 - 63% (3.5)

Una vez determinado en rango de ciclo util se fijaron los valores del rizado de corriente y de frecuencia
basados en la hoja de especificaciones de los LEDs (Ver anexo 2).

D=05 (3.6)
f = 50KHz 3.7)
AILl = AILZ = 15mA (38)
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Con estos valores y segun las formas de onda de las relaciones entre voltaje y corriente grafica 1y 2 de la
seccion 2, se disefio el convertidor como se muestra a continuacion.

Para Lqmin:
Vi
Ly
6V
15mA = * (0,5 x 20us) (3.10)
1
Ly =4,3mH (3.11)
Para Lo min:
V2
Al,, =—=%DT (3.12)
L,
A%
15mA = * (0,5 x 20us) (3.13)
2
L, = 4,6mH (3.14)

Para calcular C, se establecié un rizado menor al 1%.

€ 2 - 3.15

2 _(AVO/Vo)S'Iz'fZ ( )

€22 o 3.16
2=0,01)(8)(500uH) (50K Hz)? (3.16)
Cy = SuF (3.17)

Para calcular C; la tension media es V;y + V ya que la tensién media en una inductancia debe ser cero, si
se supone una variacion del 5% en el rizado de V-, entonces:

C, > fo 3.19
Y (3.19)

(80mA)(0,5)
12 (0,1)(50KHz) (3:20)
C, = 8uF (3.21)
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4.3.2.Elaboracién de las inductancias

Para la elaboracion de las inductancias se utilizd un ndcleo de ferrita en forma de E construido con
material 77 ya que estos son ideales para aplicaciones de baja potencia, de hasta 200 vatios.

La ferrita se escogié dependiendo del factor de energia cuya ecuacion es la siguiente:

1
E=sLx Imax” (3.22)

Donde la corriente maxima y el valor de la inductancia son:

Al
Inax = 1o + TL (3.23)
L, =L, = 4mH (3.24)

Donde 3.24 es una aproximacion de los calculos en 3.11y 3.14
Entonces, utilizando las ecuaciones 3.9, 3.12'y 3.22

e Paral;:

1 2
E = ZLl * Iax (3.25)

Vi *DxT
Al =—— (3.26)

Ll
6 *0,5*20us
Al =—=15mA 3.27
L1 4mH m ( )
450mA + 7,5mA)? x 4mH
L= ( > ) = 418,6uWs (3.28)
e Paral,:

1 2
E = ELZ * Iax (3.25)

Vi * DT
Al , =—— (3.26)

LZ
6 *0,5*20us

Al,, =—=15mA 3.27
L2 4mH m ( )

_ (450mA + 7,5mA)? « 4mH

2 > = 418,6uWs (3.28)
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Luego de obtener las energias para cada inductor, calcuamos ahora el area producto Ap.

4 (114
4 2Ex10 (3.29)
P \Bn *Ky % K;

Donde Bm es la densidad de flujo méaximo, Kv es el factor de utilizacién de ventana y Kj es un coeficiente
de densidad de corriente, para nuestro caso Bm=0,46, Kv=0,4 y Kj=366 segun la hoja de especificaciones
(ver anexo 7), y utilizando aproximaciones para este tipo de ferritas encontradas en [28], entonces:

4\ 114

A= 418,6uWs x 10 (3.30)
P 0,46 * 0,4 * 366

A, = 0,09cm* (3.31)

Debido a que el Ap de todas las ferritas de material 77 de Amidon es mayor a la calculada es posible
escoger cualquier referencia ya que todas funcionan correctamente para este trabajo de grado, asi que se
eligié la que se encontraba disponible en el laboratorio de electrénica de la Pontificia Universidad
Javeriana. La referencia de la ferrita usada es EA-77-250 de Amidon, cuyas dimensiones se encuentran en
la Figura 17 y la Tabla 16.

Figura 17: Descripcion fisica ferrita EA-77-250. Tomado de [22]

E-Core Physical Dimensions {inches)
Part No. A B C D E F G Power
EA-77-188 .760 .318 .187 225 .093 .192 187 10 watts
EA-77-250 1.000 .380 - .250 .255 .125 .250 .250 20 watts
EA-77-375 1.375 562 .375 .375 .187 312 .375 70 watts
EA-77-500 1.625 .650 .500 .405 .250 312 500 100 watts
EA-77-625 1.680 825 .605 .593 .234 .375 468 200 watts

E-Core Magnetic Properties
A, ‘ v, A A, AXA,, A value
Part No. mm?2 mm mm?3 mm? mm? mm4 mh/1000 turns
E-77-188 225 40.1 900 1050 55.7 1250 1060
E-77-250 404 48.0 1930 1700 80.6 3250 1660
E-77-375 90.3 68.8 6240 3630 151.0 13700 2760
E-77-500 160.0 76.7 12300 5410 163.0 26100 4470
E-77-625 184.0 98.0 18000 7550 287.0 52900 5300
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Tabla 16: Dimensiones y propiedades ferritas Amidon tipo E. Tomado de [22]

Teniendo el area efectiva del nucleo, podemos saber el nimero de vueltas necesario para obtener nuestros
valores de inductancia utilizando la siguiente ecuacion:

L desead
N = 1000 |-2£3¢490 (3.32)
AL
4mH
- bbbl 3.33
N = 1000 200 (3.33)
N = 49,088 = 49 (3.34)
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4.3.3.Circuito impreso

Una vez probado el circuito en laboratorio, se realizé el circuito impreso para el montaje final utilizando el
software libre Eagle. Este circuito impreso estd compuesto por dos partes, la primera donde se encuentra
la etapa de potencia, convertidor Cuk, y la segunda correspondiente al control del convertidor, donde se
encuentra el PWM vy el driver del Mosfet.

4.3.3.1. Esquematico etapa de potencia

Enla

Figura 18 se muestra el esquematico de la etapa de potencia que corresponde al circuito del convertidor
Cuk. Vy es la entrada de voltaje, a la cual ingresa el voltaje de salida de la celda tipo PEM que varia entre
4V y 6V. Los pines PWM son la entrada de la sefial de control encargada de hacer que el Mosfet conmute.
Se trata de una sefial de pulsos con una amplitud de 9V. V, es la salida del convertidor a la carga, entre 4V
y7V.

El Mosfet utilizado es un NTE2904, esta referencia fue elegida por sus caracteristicas eléctricas ya que se
ajustan a este disefio. Como se puede ver en la hoja de especificaciones este Mosfet es capaz de soportar la
corriente maxima en los dos inductores L,y L,, ademas el voltaje Vps es superior al voltaje instantaneo
méaximo del capacitor C;, aproximadamente 13V, por ultimo el voltaje de encendido es menor que el
voltaje de entrada al convertidor asegurando la activacion del Mosfet, Vgs < 6V. (Ver anexo 3)

En cuanto al Diodo se utiliz6 un NTE586, se trata de un diodo Schottky que se caracteriza por una rapida
conmutacion y una resistencia muy baja durante la conduccién, por lo que la caida de voltaje es muy
pequefia dando asi una disipacion de potencia minima. Durante el periodo de carga de L,, el diodo se
encuentra expuesto al voltaje de V1= Vin+ Vo por esta razon el voltaje de ruptura inversa del diodo debe
ser mayor al voltaje del condensador, es decir mayor a 13V. Por ultimo al igual que el Mosfet, el diodo
tiene que soportar las corrientes maximas que aportan los inductores L; y L,. (\Ver anexo 4)
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Electrolizador Y W Yout
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Control I e &
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Figura 18: Esquematico etapa de potencia.

4.3.3.2. Esquematico etapa de control

Enla

38



Figura 19 se presenta el esquematico de la etapa de control, circuito encargado de generar una sefial de
PWM que posteriormente se conecta en el gate del Mosfet del convertidor para que este conmute.

Los pines X1-2 y X2-2 corresponden a la tierra del circuito, X2-1 a la polarizacién de los integrados
SG3524 e IR2110 por medio de una bateria de 9V y X1-1 a la salida del circuito, una sefial de pulsos con

amplitud de 9V.

El integrado SG3524 fue disefiado para trabajar en convertidores DC-DC, incluye un regulador, un
amplificador de error, un oscilador programable, un flip-flop, un comparador de alta ganancia, un
limitador de corriente y un circuito de parada, este integrado tiene como objetivo generar un tren de
pulsos. El integrado IR2110 es un driver para Mosfet e IGBT que garantiza que el mosfet se encienda,
con canales de salida independientes para alto y bajo. (Ver anexo 5 y 6)

Esta etapa de control estd disefiada para poder modificar el ciclo Gtil de la sefial de PWM manualmente
por medio de un potenciémetro de 10Kk, con el fin de encontrar el punto de potencia maximo.
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Figura 19: Esquematico etapa de control.
4.3.3.3. Esquematico convertidor Cuk con el control

Por ultimo se presenta el esquematico de todo el circuito donde la tierra es comun para ambas etapas.
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Figura 20: Esquemitico convertidor Cuk y control.

En Figura 21 donde se aprecia la ubicacion final de los componentes y sus interconexiones.

SFTIM0

Figura 21: Layout circuito impreso.

4.3.4. Implementacion del convertidor.

Una vez caracterizado el sistema de las celdas de hidrogeno y disefiado el convertidor Cuk, se procedio a
implementar el convertidor en la alimentacion de los LEDs utilizando la celda de combustible como
fuente de energia. Para conocer el funcionamiento del sistema se realizaron medidas sobre 6 voltajes
diferentes en la entrada del electrolizador (de 3,25V a 4,5V con pasos de 0,25V), se tomaron datos de
voltaje, corriente y potencia con variaciones en el ciclo dtil, las medidas se hicieron en la entrada del
convertidor (salida de las celdas tipo PEM) y en los LEDs (carga del sistema). Cada medicién se realiz6 3
veces, luego se promediaron para tener un valor medio de los registros y poder analizar de manera méas
acertada el comportamiento del sistema. De la Tabla 17 a la Tabla 22 se muestran los datos de las
mediciones realizadas.
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De la Tabla 17 a la Tabla 22 contienen los datos de las mediciones realizadas, donde se puede observar lo
siguiente:

e 3,25V en el electrolizador.

Como se puede ver en la Tabla 17, el electrolizador se alimentd un voltaje de 3,25V en la entrada, una
corriente de 0,41A y un flujo de hidrogeno de 0,16c¢c/s, bajo estas condiciones, se vario el ciclo dtil de
35% a 70% con pasos de 5%. Los resultados muestran que el voltaje de entrada en el convertidor (que es
el voltaje de salida de la celda de combustible) varia disminuyendo desde 8,08V hasta 2,514V y la
corriente va aumentando desde 7,877mA hasta 83,94mA, la maxima potencia obtenida en este caso fue de
453,983mW vy la minima fue 68,72mW. El punto de méaxima potencia se encontré en un ciclo Util de
48,5%, con un voltaje de 6,503V y una corriente de 68,24mA.

En la salida de convertidor (LEDs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,17V y 5,606V, la corriente
9,047mA vy 69,243mA y la potencia 50,273mW y 396,497mW. La maxima potencia se encuentra en un
ciclo util del 48,5% con un voltaje de 5,606V y una corriente de 69,243mA y una eficiencia de 87,25%.
La eficiencia del convertidor es de 85,423% en promedio, lo cual muestra el circuito trabaja de manera
efectiva ya que las pérdidas de energia existentes en los componentes del convertidor son del 14,577%.

e 3,5V en el electrolizador.

La Tabla 18 corresponde a las mediciones sobre la segunda curva, el electrolizador se alimentd con un
voltaje de 3,5V en la entrada, una corriente de 0,474A y un flujo de hidrégeno de 0,34cc/s, el ciclo util se
vario desde 35% hasta 70% con pasos de 5%. Los resultados sobre la entrada del convertidor muestran
gue el voltaje disminuye desde 8,204V hasta 2,616V, la corriente aumenta desde 7,923mA hasta
32,977mA, la maxima potencia obtenida en este caso fue de 828,1mW y la minima fue 80,007mW. El
punto de maxima potencia se encontr6 en un ciclo util de 52,5%, con un voltaje de 6,055V y una corriente
de 132,96 mA.

En cuanto a la salida convertidor (LEDs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,123V y 5,942V, la
corriente 9,38mA y 122,41mA y la potencia 57,71mW y 750mW. La méaxima potencia se encuentra en un
ciclo uatil del 52,5% con un voltaje de 5,942V y una corriente de 122,41mA y una eficiencia de 90.57%.
La eficiencia del convertidor es de 87,31% en promedio, lo cual muestra el circuito trabaja de manera
efectiva ya que las pérdidas de energia existentes en los componentes del convertidor son del 12,69%.

e 3,75V en el electrolizador.

La Tabla 19 muestra las mediciones hechas sobre la tercera curva, el electrolizador se alimenté con un
voltaje de 3,75V en la entrada, una corriente de 1,16A y un flujo de hidrogeno de 0,42cc/s, el ciclo util se
varié desde 35% hasta 70% con pasos de 5%. Los resultados sobre la entrada del convertidor muestran
que el voltaje disminuye desde 8,178V hasta 2,802V, la corriente aumenta desde 9,61mA hasta
228,937mA, la maxima potencia obtenida en este caso fue de 1150,6mW y la minima fue 91,733mW. El
punto de méaxima potencia se encontr6 en un ciclo util de 55%, con un voltaje de 5,653V y una corriente
de 202,84mA.

En cuanto a la salida convertidor (LEDs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,148V y 5,936V, la
corriente 9,61mA y 228,937mA y la potencia 91,733mW y 1150,6mW. La mé&xima potencia se encuentra
en un ciclo util del 55% con un voltaje de 5,653V y una corriente de 202,84mA y una eficiencia de
85,82%. La eficiencia del convertidor es de 85,09% en promedio, lo cual muestra el circuito trabaja de
manera efectiva ya que las pérdidas de energia existentes en los componentes del convertidor son del
14,91%.
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e 4V en el electrolizador.

La Tabla 20 muestra los resultados de la cuarta curva, el electrolizador tenia un voltaje de 4V en la
entrada, una corriente de 1,59A y un flujo de hidrégeno de 0,506cc/s, el ciclo Util se varié desde 35%
hasta 70% con pasos de 5%. Los resultados sobre la entrada del convertidor muestran que el voltaje
disminuye desde 8,131V hasta 2,916V, la corriente aumenta desde 6,933mA hasta 291,553mA, la maxima
potencia obtenida en este caso fue de 1493, 7mW y la minima fue 66,993mW. El punto de maxima
potencia se encontrd en un ciclo Gtil de 55%, con un voltaje de 5,143V y una corriente de 284,85mA.

En cuanto a la salida convertidor (LEDSs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,304V y 6,106V, la
corriente 8,483mA y 203,64mA y la potencia 50,573mW y 1263,9mW. La méaxima potencia se encuentra
en un ciclo util del 55% con un voltaje de 6,106V y una corriente de 203,64mA y una eficiencia de
84,59%. La eficiencia del convertidor es de 83,36% en promedio, lo cual muestra el circuito trabaja de
manera efectiva ya que las pérdidas de energia existentes en los componentes del convertidor son del
16,64%.

o 4,25V en el electrolizador.

La Tabla 21 muestra las mediciones hechas sobre la quinta curva, el electrolizador se alimentd con un
voltaje de 4,25V en la entrada, una corriente de 2,12A y un flujo de hidrégeno de 0,639cc/s, el ciclo Util se
varié desde 35% hasta 70% con pasos de 5%. Los resultados sobre la entrada del convertidor muestran
gue el voltaje disminuye desde 8,373V hasta 3,096V, la corriente aumenta desde 10,21mA hasta
409,237mA, la maxima potencia obtenida en este caso fue de 1774,133mW y la minima fue 101,1mW. El
punto de méaxima potencia se encontr6 en un ciclo util de 61%, con un voltaje de 4,643V y una corriente
de 361,31mA.

En cuanto a la salida convertidor (LEDSs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,132V y 6,074V, la
corriente 11,87mA y 233,583mA vy la potencia 71,5mW y 1460,5mW. La maxima potencia se encuentra
en un ciclo util del 61% con un voltaje de 6,063V y una corriente de 233,583mA y una eficiencia de
82,34%. La eficiencia del convertidor es de 81,97% en promedio, lo cual muestra el circuito trabaja de
manera efectiva ya que las pérdidas de energia existentes en los componentes del convertidor son del
18,03%.

e 45V en el electrolizador.

En la Tabla 22 se muestra los datos Gltima curva, el electrolizador se aliment6 con un voltaje de 4V en la
entrada, una corriente de 2,56A y un flujo de hidrégeno de 0,89cc/s, el ciclo Gtil se vari6é desde 35% hasta
70% con pasos de 5%. Los resultados sobre la entrada del convertidor muestran que el voltaje disminuye
desde 8,411V hasta 3,269V, la corriente aumenta desde 8,797mA hasta 483,38mA, la méxima potencia
obtenida en este caso fue de 1741,567mW y la minima fue 87,103mW. El punto de maxima potencia se
encontré en un ciclo atil de 60%, con un voltaje de 4,842V y una corriente de 351,447mA.

En cuanto a la salida convertidor (LEDs), se puede ver que el voltaje varia entre 5,137V y 6,214V, la
corriente 10,647mA y 230,477mA vy la potencia 62,947mW y 1534,233mW. La maxima potencia se
encuentra en un ciclo Gtil del 65% con un voltaje de 6,114V y una corriente de 247,503mA y una
eficiencia de 88,79%. La eficiencia del convertidor es de 82,73% en promedio, este valor a pesar de ser
menor a la eficiencia de las curvas anteriores, se puede decir que es un valor de eficiencia favorable ya que
las pérdidas son pequefias. Por otro lado en esta cuerva se ve que el ciclo Gtil en el que se hacen maximas
las potencias de entrada y de salida no coinciden, esto se debe a que la eficiencia en el 60% es de 83,91%
mientras que en el ciclo Gtil del 65% la eficiencia es de 88,97%.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Caracterizacion estatica del sistema de celdas de combustible
5.1.1.Caracterizacion estatica del electrolizador

Para realizar el analisis de los resultados mostrados anteriormente en la tabla 3 se realizaron las siguientes
gréficas donde se evidencia el comportamiento de los parametros medidos.
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Gréfica 4: Comportamiento térmico del electrolizador con respecto al tiempo.
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Gréfica 5: Comportamiento la corriente con respecto al tiempo.
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Gréfica 6: Comportamiento la corriente con respecto a la temperatura.

Al realizar la caracterizacion estatica del electrolizador se pudo observar que su comportamiento varia con el

paso del tiempo, las graficas muestran que la corriente varia dependiendo de la temperatura del
electrolizador, la cual a su vez aumenta con el tiempo. Como se puede observar en la

Grafica 4, la temperatura del electrolizador tiene un crecimiento asintético con respecto al tiempo,
conforme pasa el tiempo la temperatura aumenta rpidamente hasta que comienza a llegar al equilibrio a
los 55 minutos con una temperatura de 45,40°C y finalmete lo alcanza a los 60 minutos con 45,60°C. El

electrolizador tuvo un aumento de 19,4°C durante 65 minutos de funcionamiento. La Grafica 6 muestra

coémo se comporta la corriente con respecto a la temperatura. Se puede ver como la corriente disminuye
linealmente al aumentar la temperatura. La pendiente con la que cae la corriente es de —0,011°C/A, y el
cambio que se presenta en la corriente desde el inicio hasta el final de la prueba es de 217mA.

Las relaciones descritas anteriormente entre la temperatura con el tiempo y la temperatura la corriente,
implican que exista también una relacion en el comportamiento la corriente con el tiempo. Como se puede
ver en la Gréfica 5 la corriente es inversamente proporcional al tiempo pues disminuye al aumentar el
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tiempo. La corriente presenta un decrecimiento exponencial con respecto al tiempo, esto se debe a que al
superar los 60 minutos la temperatura se estabiliza, por tanto la corriente llega también al punto de
equilibrio 3,783A.

5.1.2.Caracterizacion estatica del arreglo de celdas tipo PEM

Para poder realizar el anlisis de los resultados obtenidos en laboratorio, se graficaron los datos mostrados
anteriormente en las tablas 4 a 15, los datos graficados corresponden a los valores promedio de las tablas.
En este anélisis se realizd la familia de curvas que describe el comportamiento de las celdas tipo PEM,
para ello se realizaron 6 curvas diferentes en cada gréafica, cada curva corresponde a un voltaje de entrada
en el electrolizador diferente, de 3,25V a 4,5V con intervalos de 0,25V, lo que varia el flujo de hidrégeno
que entra al electrolizador. La Tabla 23 muestra el flujo de hidrégeno que se conseguia para cada valor de
voltaje en la entrada del electrolizador.

VOLTAJE (V) | FLUJO (cc/s)
3,25 0,171
3,50 0,332
3,75 0,446
4,00 0,460
4,25 0,854
4,50 0,994

Tabla 23: Flujo de hidrégeno segun el voltaje en la entrada del electrolizador.
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Grafica 7: Respuesta de voltaje vs corriente celdas tipo PEM.
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Gréfica 8: Respuesta de potencia vs resistencia en la carga celdas tipo PEM.

La Grafica 7 muestra las curvas de corriente (mA) contra voltaje (V) a la salida de la celda de hidrogeno,
se puede ver que los niveles de energia aumentan al aumentar el voltaje de entrada en el electrolizador.
También se puede observar como la corriente disminuye a medida que el voltaje aumenta, en cada curva
se ve un periodo en el que la corriente disminuye de manera tenue hasta llegar a un punto de voltaje donde
cae con una pendiente mucho mayor. También se puede observar que el rango de voltaje donde se
presenta el punto de méaxima potencia se encuentra entre los 4V a 6V para todos los flujos de hidrégeno.

La Grafica 8 corresponde a las curvas potencia (mW) contra resistencia () a la salida de la celda de
hidrogeno. Se puede observar que para cada flujo de hidrégeno la potencia aumenta al aumentar el valor
de resistencia hasta alcanzar un punto de maxima potencia (PMP), luego de este punto la potencia
disminuye en forma exponencial. Se puede ver que los puntos de potencia maxima se encuentran entre los
10Q a 60€2, dentro de ese rango la potencia alcanza un maximo de 2W y un minimo 500mW.
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Grafica 9: Respuesta de potencia vs voltaje de salida en celdas tipo PEM.
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Gréfica 10: Respuesta de potencia vs corriente de salida celdas tipo PEM.

La Grafica 9 muestra la respuesta de la potencia (mW) con respecto al voltaje (V) de las celdas tipo PEM.
Se observa que la potencia comienza a aumentar al aumentar el voltaje hasta alcanzar su PMP, luego la
potencia disminuye aunque el voltaje siga aumentando. Las potencias méaximas para todos los flujos se
encuentran en un rango de 4V a 6V, lo cual confirma lo visto en la Grafica 7.

La Gréfica 10 muestra el comportamiento de la potencia con respecto a la corriente, y se puede ver como
al alcanzar el punto de méaxima potencia la corriente sigue aumentado aunque la potencia empieza a
disminuir, lo que significa que en esos puntos existe un valor de pérdidas de energia notable.
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Gréfica 11: Potencia maxima entregada contra flujo de hidrégeno.

Por ultimo se presenta la Gréfica 11, donde se ve la méxima potencia entregada por la celda de
combustible en cada uno de los flujos donde se realizaron las medidas. Se puede observar que a medida
que el flujo aumenta la potencia también lo hace, hasta llegar a un maximo de 2,005W con un flujo de
0,994ccl/s, que corresponde a 4,5V de entrada en el electrolizador y con un valor minimo de 565mW en un
flujo de 0,171cc/s correspondiente a 3,25V en el electrolizador.

Por lo descrito anteriormente, se puede concluir que para todos los flujos de hidrégeno la méaxima potencia
entregada por la celda se presenta en valores bajos de resistencia, entre 10Q a 60€, y en dentro de un
rango de 4V a 6V entregados por la celda. Ademas el rango de potencia maximas que se pueden alcanzar
en cada flujo varian desde 565mW hasta 2W.

5.2. Caracterizacion dinamica de la celda
5.2.1.Pasos de voltaje

Los pasos en el voltaje se realizaron cambiando de manera inmediata el voltaje en el electrolizador, las
mediciones se tomaron sobre la carga con diferentes valores de resistencia a la salida, los resultados se
muestran a continuacion.

e 10Qen lacarga
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Gréfica 12: Dos pasos en una carga de 10Q.
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Gréfica 13: Borde de subida en una carga de 10Q.
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Gréfica 14: Borde de bajada en una carga de 10€.

En estas graficas se muestra el comportamiento de la celda sobre una carga de 1002 ante cambios abruptos
en el voltaje de entrada. Se puede ver que en el cambio de 3,25V a 4,75V el sistema se demora 2s en
estabilizarse, mientras que en el cambio de 4,75V a 3,25V el sistema tarda 14s en encontrar el equilibrio.
Para este caso es evidente que los cambios de energia positivos son mas rapidos que los cambios
negativos.

e 15Qen la carga.
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Gréfica 15: Dos pasos en una carga de 15Q.
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Gréfica 16: Borde de subida en una carga de 15Q.
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Gréfica 17: Borde de bajada en una carga de 15Q.

En la Grafica 15 a la Gréafica 17 se puede ver como se comporta la celda con una carga de 15Q ante los
cambios de voltaje. La Gréafica 15 y la Gréfica 16 muestran un borde de subida de 1s al cambiar de 3,25V
a 4,75V y la Gréfica 17 muestra un borde de bajada (cambio en el voltaje de 4,75V a 3,25V) de 3,5s.
Nuevamente se observa que el sistema responde més rapido al elevar el potencial que al bajarlo.

e 20Qen lacarga.
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Gréfica 18: Dos pasos en una carga de 20Q.
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Gréfica 19: Borde de subida en una carga de 20Q.
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Gréfica 20: Borde de bajada en una carga de 20Q.

En la Gréfica 18 a la Grafica 20 describen el comportamiento la celda sobre una carga de 20Q ante los
cambios de voltaje. En este caso y como se ve en la Gréfica 19, el borde de subida es de 875ms, méas
rapido que los dos casos anteriores. Por otro lado la Grafica 18 y la Grafica 20 muestran que el tiempo de
establecimiento tiene dos etapas, la primera donde el voltaje cae hasta el punto minimo en 4,5s, y la
segunda donde el voltaje comienza a aumentar hasta que se estabiliza en un tiempo de 10s.

e 30Qen la carga.
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Gréfica 21: Borde de subida en una carga de 30Q.
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Gréfica 22: Borde de subida seccién 1 en una carga de 30Q.
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Gréfica 23: Borde de subida seccién 2 en una carga de 309.

En la Grafica 21 a la Grafica 23 muestran el borde de subida de la respuesta la celda de combustible sobre
una carga de 30Q ante un cambio abrupto de 3,25V a 4,75V. En la Gréfica 21 se puede ver que existen
dos saltos durante el tiempo que dura en estabilizarse el sistema. El primer salto se ve con mayor
resolucion en la Gréfica 22 y se puede apreciar que tiene una duracion de 1s. El segundo salto se ve con
mayor resolucion en la Gréafica 23 y se ve que dura 25ms. El tiempo total en el que el sistema encuentra el
equilibrio es entonces la suma de los dos saltos y el tiempo que hay entre un salto y otro, es decir 126,02s.
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Gréfica 24: Borde de bajada en una carga de 30Q.

La Grafica 24 muestra el borde de bajada de la respuesta la celda de combustible sobre una carga de 30Q
ante un cambio abrupto de 4,75V a 3,25V. Se observa que el sistema no presenta una caida de voltaje
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lineal ya que se registran picos durante la caida, sin embargo se puede ver que después de 15s se llega al
equilibrio.
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Gréfica 25: Dos pasos en una carga de 30Q.

En la Gréfica 25 se puede ver como se comporta el sistema sobre una carga de 30Q2 ante dos cambios
abrupto de voltaje durante un tiempo de 225s. El primer cambio de voltaje se realizé en el momento t1y el
segundo cambio de voltaje en el momento t2. Se observa que el sistema no presenta un equilibrio
constante, ya que tiene picos de caida luego de un tiempo de estabilizacion, es sistema tiende a buscar un
punto de equilibrio pero no logra mantenerlo, por lo que cae repentinamente y vuelve a buscar el punto de
equilibrio.

5.2.2.Pasos de carga

Los pasos en la carga se realizaron cambiando de manera inmediata el valor de la resistencia de salida de
con diferentes voltajes de entrada en el electrolizador. Las mediciones se tomaron sobre la carga con
diferentes valores de voltaje en la entrada.

e 3,25V en la entrada.
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Gréfica 26: Dos pasos con un voltaje de 3,25V.
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Gréfica 27: Borde de bajada con un voltaje de 3,25V.
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Gréfica 28: Borde de subida con un voltaje de 3,25V.

En la Gréfica 26 a la Gréfica 28 se muestra el comportamiento de la celda con un voltaje de entrada de
3,25V ante cambios abruptos en la carga de 10Q a 310Q. En las gréaficas Gréafica 26 y Grafica 27 se ve que
el borde de bajada tiene un cambio en el voltaje medido practicamente inmediato, sin embargo el sistema
se demora 5s en llegar al punto de estabilidad. La Gréafica 28 muestra el borde de subida, en este caso
sucede lo mismo que en el borde de bajada, se presenta un cambio inmediato en el voltaje seguido por un
tiempo de establecimiento de 4,25s para llegar al equilibrio.

e 3.5V en laentrada.
DS0-X 20028, MY52447400: Mon Dec 09 11:51:27 2013

1 B0ovs 2

Time/Div: 2s

Grafica 29: Dos pasos con un voltaje de 3,5V.
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Gréfica 30: Borde de bajada con un voltaje de 3,5V.
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Gréfica 31: Borde de subida con un voltaje de 3,5V.

En la Gréfica 29 a la Gréfica 31 se muestra el comportamiento de la celda con un voltaje de entrada de
3,5V ante cambios abruptos en la carga de 10Q a 310Q. En las gréficas Gréafica 26 y Gréafica 27 se ve que
el borde de bajada tiene un cambio en el voltaje medido inmediato, seguido por dos saltos hasta llegar a un
punto de voltaje donde se establece, el tiempo que dura en llegar al equilibrio es de 3,375s. La Gréafica 31
muestra el borde de subida, que tiene un tiempo de 300ms, mucho mas rapido que el primer cambio de
carga.

e 3.75V en la entrada.
DS0-X 20028, MY52447400: Mon Dec 09 11:57:45 2013

1 BO0Ow 2

Agi
DI

00:1
1.00:1

Time/Div: 2s

Gréfica 32: Dos pasos con un voltaje de 3,75V.
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Gréfica 33: Borde de bajada con un voltaje de 3,75V.
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Gréfica 34: Borde de subida con un voltaje de 3,75V.

En la Gréfica 32 a la Gréfica 34 se muestra el comportamiento de la celda con un voltaje de entrada de
3,75V ante los cambios en la carga. En las graficas Gréafica 32 y Grafica 33 se ve que el borde de bajada se
comporta igual que el caso anterior (con 3,5V en la entrada), en primer lugar tiene un cambio inmediato y
luego existen dos saltos hasta llegar al equilibrio, este tiempo total es de 6,25s. La Gréafica 34 muestra el
borde de subida de 200ms.

e 4.0V en laentrada.
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Gréfica 35: Dos pasos con un voltaje de 4,0V.
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Gréfica 36: Borde de bajada con un voltaje de 4,0V.
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Gréfica 37: Borde de subida con un voltaje de 4,0V.

En la Gréfica 35 a la Grafica 37 se muestran el comportamiento de la celda con un voltaje de entrada de
4V ante los cambios en la carga. Se puede observar que este caso presenta el mismo comportamiento de
los dos casos anteriores, el borde de bajada tiene un cambio inmediato seguido por dos saltos hasta llegar
al equilibrio, este tiempo total es de 2,125s. La Grafica 37 muestra el borde de subida de 80ms.

5.3. Implementacion del convertidor Cuk con las celdas de hidrégeno tipo PEM.

Para realizar el andlisis del funcionamiento del sistema completo, se graficaron los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio mostrados en las tablas 16 a 21. Cada grafica muestra la respuesta del convertidor
en para los diferentes flujos de hidrogeno que ingresaban a la celda de combustible. Las gréficas
comportamiento de la potencia de entrada y la potencia de salida del convertidor, al igual que la eficiencia,
con variaciones en el ciclo dtil.
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Gréfica 38: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 3,25V en el electrolizador.
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Gréfica 39: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 3,5V en el electrolizador.

La Gréfica 38 corresponde a un flujo de 0,171cc/s, es decir 3,25V en la entrada del electrolizador. Se
puede ver que la potencia maxima de entrada es de 450mW vy la potencia maxima en la salida es de
400mW, con una eficiencia del 87% en un ciclo (til de 48,5%.

La Gréfica 39 muestra la curva con 3,5V en la entrada del electrolizador, con un flujo de 0,332cc/s. La
potencia maxima de entrada es de 750mW y la potencia maxima en la salida es de 850mW, con una
eficiencia del 91% en un ciclo dtil de 52,5%.
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Gréfica 40: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 3,75V en el electrolizador
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Gréfica 41: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 4V en el electrolizador.

La Gréfica 40 corresponde a un flujo de 0,446cc/s con 3,75V en la entrada del electrolizador. Se puede ver
que la potencia maxima de entrada es de 1W y la potencia méxima en la salida es de 1,15W, con una
eficiencia del 85% en un ciclo Gtil de 55%.

La Grafica 41 muestra la curva con 4V en la entrada del electrolizador, con un flujo de 0,46¢c/s. La
potencia méxima de entrada es de 1,2mW vy la potencia maxima en la salida es de 1,5mW, con una
eficiencia del 85% en un ciclo Gtil de 55%.
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Gréfica 42: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 4,25V en el electrolizador.
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Gréfica 43: Sefiales de potencia a la entrada y a la salida del convertidor con 4,5V en el electrolizador.

La Grafica 42 corresponde a un flujo de 0,854cc/s con 4,25V en la entrada del electrolizador. Se puede ver
que la potencia maxima de entrada es de 1,43W y la potencia maxima en la salida es de 1,8W, con una
eficiencia del 82% en un ciclo Gtil de 61%.

La Gréfica 43 muestra la curva con 4,5V en la entrada del electrolizador, con un flujo de 0,994cc/s. La
potencia maxima de entrada es de 1,5mW vy la potencia maxima en la salida es de 1,73mW, con una
eficiencia del 89% en un ciclo Gtil de 65%.

Se observa en las 6 gréaficas se evidencia que el comportamiento de la potencia de salida coincide con el
de la potencia de entrada, lo cual muestra que el convertidor funciona de manera adecuada. También se
puede ver que la eficiencia cambia en cada ciclo Util, en general la eficiencia tiende a aumentar a mayor
valor de ciclo util y se encuentra entre un 80% y 90% lo cual permite afirmar que el convertidor tiene el
comportamiento deseado y su respuesta esta dentro de lo disefiado. Ademas, las graficas también permiten
ver que en cada curva el punto de maxima potencia se encuentra en un valor de ciclo Gtil diferente, lo que
hace que se requiera de un control que permita variar el ciclo Util dependiendo del flujo de entrada, y
aungue existen maximos locales de potencia en diferentes valores de ciclo atil los méximos absolutos se
encuentran alrededor del 50 y 60%.
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6. CONCLUSIONES

Luego de realizar este trabajo de grado, con los resultados obtenidos y el andlisis de cada etapa realizada
se puede concluir lo siguiente:

1. Al realizar la caracterizacion estatica de la celda de hidrogeno y graficar la familia de curvas que
describen su comportamiento, se encontré que para flujos de hidrogeno bajos a la entrada de la
celda, esta responde como una fuente de corriente y a medida que aumenta el flujo se comporta
como una fuete de voltaje.

2. La caracterizacion estatica de la celda de combustible muestra que la celda tipo PEM estudiada
entrega la maxima potencia de salida en un rango de 4V a 6V para todos los flujos medidos, y con
cargas en la salida de bajo valor, entre 10€ a 60 con corrientes que van desde los 100mA a los
450mA.

3. La maxima potencia que entrega la celda de combustible es diferente en cada flujo de hidrogeno,
el punto dptimo de operacion se encuentra en el mayor valor de potencia al que se puede llegar,
2,005W con un flujo de 0,994cc/s.

4. La caracterizacion dinamica de las celdas de combustible muestra que a cambio inmediatos de
voltaje en la entrada del electrolizador, las celdas tipo PEM tienen una respuesta lenta, pues el
tiempo de estabilizacion se encuentra en el orden de segundos, donde el menor registrado es de 1s
y el mayor de 126s, este tiempo aumenta al aumentar la carga en la salida.

5. Las curvas dinamicas de las celdas de combustible realizadas con cambios inmediatos en la carga
con diferentes voltajes de entrada en el electrolizador muestran una respuesta rapida en los
tiempos de subida y de bajada, pues se encuentran en un intervalo de 80ms a 6s, siendo mas
rapido el tiempo de estabilizacion en la bajada.

6. Por medio de la implementacion de un control manual es posible modificar el ciclo util en el que
trabaja el convertidor y de esta manera encontrar facilmente el punto de maxima potencia para
cualquier entrada de flujo de hidrégeno en la celda tipo PEM.

7. El convertidor Cuk permite tener un voltaje regulado sobre los LEDs a pesar de las variaciones de
voltaje en la entrada del convertidor, 1o que genera que los LEDs trabajen siempre sobre el punto
de operacién deseado ya que son controlados en corriente.

8. Para una implementacién mas precisa del convertidor con las celdas de combustible, se podria
realizar como trabajo futuro un circuito de control sobre la sefial del mosfet por medio de un
MPPT, que se encargue de variar el ciclo Gtil hasta encontrar la méxima potencia en la salida, y
asi sin importar las variaciones en el voltaje de entrada mantener siempre la maxima potencia
posible sobre los LEDs.

9. Al implementar el convertidor Cuk con la celda tipo PEM se presentan puntos de maxima
potencia locales para diferentes flujos de hidrégeno en la entrada de la celda. Esto presentaria un
desafio en el momento de implementa un algoritmo de control de MPPT en un trabajo futuro
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