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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio experimental de una celda de electrodializacion configurada
en modo continuo, para la cual se realiza un estudio de las dinamicas eléctricas y la capacidad de
remocion de cloruro de sodio bajo distintas condiciones de operacion. Se desarrolla el modelo
matematico de la planta, que aproxima con aceptable exactitud los resultados obtenidos durante la
experimentacion. Para regular la conductividad eléctrica a la salida del sistema electrodializador, se
disefia un controlador PI, que modifica la tension de entrada al sistema para lograr la referencia de
conductividad eléctrica especifica. Con el fin de obtener un sistema autonomo y sostenible, se realiza
el disefio de un sistema de energizacion fotovoltaico con un banco de baterias, que es capaz de entregar
la energia necesaria al equipo durante el tiempo suficiente para satisfacer las demandas hidricas de un
hogar promedio en Chile. Se desarrolla un modelo matematico del sistema de energizacion que simula
las dindmicas eléctricas bajo distintas condiciones de operacion ambientales, con un controlador
seguidor de punto de maxima potencia (MPPT) que asegura la méxima extraccion de energia del
arreglo fotovoltaico, y un sistema de control que regula la tension de salida segun la conductividad
esperada a la salida del sistema electrodializador. Todos los modelos matematicos y los controladores
respectivos han sido implementados y evaluados en Simulink. Al concluir el trabajo se encontré que
hubo remocion efectiva de cloruro de sodio por parte del electrodializador, donde las dindmicas
encontradas fueron satisfactoriamente aproximadas por un sistema de primer orden con retardo.
Ademas, durante el estudio, la celda de electrodialisis evidencia una componente resistiva no-lineal
para voltajes de entrada entre 0 a 5V aproximadamente, en todos los casos estudiados. Se encontrd
también que el voltaje de entrada a la celda de electrodialisis incide directamente en las condiciones
de remocidn de la misma. Por otro lado, el sistema de energizacion disefiado fue capaz de suministrar
la energia necesaria para la operacion de la celda de electrodidlisis, donde las sefiales de salida de

voltaje y corriente presentaron niveles de ripple adecuados a los criterios de disefio.
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Nomenclatura

o : conductividad eléctrica en mS/cm.

Rcelda : resistencia eléctrica de la celda de electrodidlisis
T : constante de tiempo en segundos.

K : ganancia del proceso (adimensional).

To : tiempo de retardo en segundos.

EC : conductividad eléctrica en uS/cm.

Chacl : concentracion de NaCL, en mg/I.

Epv : energia demandada del médulo PV.

Phpeak_pk . potencia peak requerida del médulo PV.

I : corriente de salida del médulo.

Iph : corriente foto-generada para STC.
lo : corriente de saturacion del diodo (en oscuridad) para STC.
\Y : voltaje de salida del modulo.
Vi : voltaje térmico de juntura.
Rs : resistencia en serie del modelo.
Rsh : resistencia en paralelo del modelo.
Ns : numero de celdas en serie dentro del modulo.
: constante de Boltzmann (1.38*102% J/K).
T : temperatura de juntura en °K.

: factor de calidad del diodo.
: carga del electron (1.602*107° C).

Voc : voltaje de circuito abierto en STC.

Vimp - voltaje en el punto MP en STC.

Imp : corriente en el punto MP en STC.

Pmp : potencia en el punto MP en STC.

Ki : coeficiente de temperatura de la corriente de corto-circuito.
kv - coeficiente de temperatura del voltaje de circuito abierto.
G  irradiacion (en W/m2).

Isc(G) : corriente de corto-circuito en funcion de G.



Tc
Ta

NOCT

Xiii

: corriente foto-generada en funcion de G.

: temperatura en °C.

: temperatura en °C para STC (dato de fabricante).
: factor de eficiencia.

: potencia de salida del modulo PV.

: potencia de salida del convertidor que implementa MPPT.
: voltaje no lineal de la bateria en V.

: constante de voltaje en V.

: dindmicas de voltaje en la zona exponencial en V.

: representa el modo de funcionamiento de la bateria. Tiene valor 0 durante la
descarga, y valor 1 durante la carga.

: constante de polarizacion en Ah™,

: corriente de la bateria en A.

: capacidad extraida de la bateria en Ah.

: capacidad maxima de la bateria en Ah.

: voltaje exponencial en V.

: capacidad exponencial en Ah.

: temperatura de trabajo de la celda.

: temperatura ambiente (25°C).

 irradiacion en W/m?,

: temperatura de operacién nominal de la celda (45°C).
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Abreviaciones

Mayusculas

CEM : membrana de intercambio cationico (en Inglés Cation-Exchange Membrane).
AEM : membrana de intercambio anionico (en Inglés Anion-Exchange Membrane).
CCM : modo de conduccion continua (en Inglés Continuous Conduction Mode).
DCM : modo de conduccion discontinua (en Inglés Discontinuous Conduction Mode).
ED : electrodialisis.

PV : fotovoltaico (en Inglés Photo-Voltaic).

MP : méxima potencia (en Inglés Maximum Power).

DC : corriente continua (en Inglés direct current).

STC : condiciones estandar de prueba (en Inglés Standard Test Condition).

SOC : estado de carga de bateria (en Inglés State of Charge).

DOD : profundidad de descarga de bateria (en Inglés Deep of Discharge).

MPPT : seguimiento de punto de maxima potencia (en Inglés Max. Power Point Tracking).
DAQ : adquisicion de datos (en Inglés Data Acquisition).

Minasculas

C.i. : condiciones iniciales.

S.S. : estado estacionario.



Capitulo 1. Introduccion

En la actualidad, las fuentes de agua potable de buena calidad constituyen un recurso cuya
disponibilidad disminuye progresivamente en el tiempo a causa de diversos factores, siendo de
consideracion para este proyecto la contaminacion por desechos minerales provenientes de la industria
minera. En el norte de Chile en particular, la contaminacion de agua a causa de la infiltracion de
relaves mineros es un problema vigente y de alta prioridad. Todo esto sin mencionar la escasa
disponibilidad de agua potable en comunidades sin acceso a una red hidrica de calidad.

Por otro lado, también son conocidos los perjuicios ambientales provocados por los principales
métodos de generacion energética de los que dispone el pais. De este modo, es importante innovar en
métodos de produccion energética, y maximizar los factores de eficiencia en los sistemas y equipos
ya existentes, todo ello en pro de la sustentabilidad.

Luego, bajo estas méximas, se tiene que desarrollar un sistema autonomo aprovechando las
nuevas tecnologias en términos de sistemas fotovoltaicos, que sea capaz de potabilizar aguas
contaminadas con diversos minerales, o que incluso pueda potabilizar el agua de mar; es una tarea
sumamente atractiva que implica importantes beneficios. Una tecnologia que posea esos atributos,
que sea eficiente, y que primordialmente sea factible desde el punto de vista econdémico; puede
convertirse en una alternativa de emprendimiento que otorgaria un beneficio a aquellas comunidades

con escaso (y hasta nulo) acceso al agua potable, beneficio que es extrapolable al resto del mundo.



Capitulo 2. Revision Bibliografica

2.1. Introduccion

En este capitulo se realiza la revision y andlisis de publicaciones que guardan relacion con la
etapa de estudio, experimentacion y modelaciéon del sistema de energizacion fotovoltaico; y del
proceso ejecutado por la celda de electrodialisis (celda ED). Los trabajos encontrados resultan una
fuente crucial para desarrollar un modelo matematico de la planta de electrodialisis que permita
realizar predicciones en cuanto a la capacidad de remocién para determinadas condiciones de

operacion.

2.2. Trabajos Previos

Para la revision bibliogréfica se consideran cuatro aspectos fundamentales en el desarrollo del
trabajo: principios de funcionamiento del equipo electrodializador y fenémenos electroquimicos
involucrados en el proceso de electrodidlisis, revision de plantas piloto en las que se lleva a cabo la
experimentacion que verifican o refutan la factibilidad del proceso para llevar a cabo tareas de
desalacion de agua, el desarrollo de un modelo matematico y posterior simulacién del proceso en una
celda ED; y finalmente modelacién, disefio y control del sistema de energizacién PV. Asi entonces,

se divide la investigacién segun los topicos mencionados.

2.2.1 Principio de Funcionamiento de Electrodializador

£ P.E. Troncoso, R.J. Mantz and P.E. Battaiotto, “Electrodialysis Processes Assisted by
Photovoltaic Panels. Concentration Control,” Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
La Plata, Argentina, Aug. 2014, [1].

En este trabajo se presenta el principio de funcionamiento de una celda de electrodialisis,
mostrando cdmo un potencial DC aplicado entre los electrodos del equipo, provoca el transporte de
los iones (contenidos en el fluido a purificar) hacia las membranas correspondientes segin su
polaridad, siendo estas: membranas de intercambio cationico (CEM) y membranas de intercambio
anionico (AEM). Estas membranas estan intercaladas dentro de la celda, y dependiendo de la
configuracion del equipo, existe un determinado numero de stacks definidos segun criterios de disefio.

Asi, los iones al ser transportados, quedan retenidos entre ellas, produciendo una disminucion en la



concentracion ionica del fluido a la salida del proceso. Por otro lado, para energizar la celda, los
autores implementan un sistema de alimentacion fotovoltaico que cumple con las condiciones
eléctricas apropiadas para el proceso ED, de modo que la remocion de sal sea satisfactoria. Por otro
lado, se expone también un modelo de la concentracién ionica de salida del proceso, evidenciando
que es una funcion dependiente de la concentracidn ionica de entrada a la celda, del flujo volumétrico
del fluido a través del equipo y de la tension DC aplicada a los electrodos del electrodializador.
Finalmente, se muestran curvas del comportamiento de la concentracion para distintas condiciones de
operacion.

£ H. Strathmann, “Electrodialysis, a mature technology with a multitude of new applications,”

Desalination, vol. 264, pp. 268-288, Dec. 2010, [2].

En este trabajo se describe el principio de electrodialisis y los procesos relacionados, listando
sus ventajas y limitaciones en diferentes aplicaciones. Ademas, se detallan: la estructura y
funcionamiento de una celda ED, parametros criticos de funcionamiento y los modos de operacion
del equipo. Se aborda también el motivo de la utilizacion de membranas de intercambio idnico en el
proceso, la estructura que poseen y sus propiedades fisico-quimicas. Por otro lado, se hace un estudio
de: costos del proceso, costos operacionales, y demanda energética de la celda de electrodidlisis y del
proceso en general. También se detallan los parametros a considerar con el objetivo de dimensionar
el tamafio de la celda, tomando en cuenta que en el ensamblaje de un equipo de electrodialisis, es

fundamental la seleccién del tipo de membranas y el nimero requerido de ellas.

2.2.2 Experimentacion y Factibilidad del Proceso de Electrodialisis

) Natasha C. Wright, Georgia D. Van de Zande, Amos G. Winter V., “Design of a Village-Scale
PV Powered Electrodialysis Reversal System for Brackish Water Desalination in India,”
Mechanical Engineering Department, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge,
MA, 02139, USA, Sep. 2015, [3].

En el trabajo se muestra la construccion de una planta piloto que integra, entre otros elementos,
el sistema desalinizador y un sistema de alimentacidon fotovoltaico. También se determinan los
requerimientos energéticos del sistema en su totalidad. Ademas, se expone el modelo matematico de
la celda de electrodidlisis, con la finalidad de predecir el desempefio de la misma para distintas
condiciones de operacion. En el trabajo se muestra que es posible acoplar el sistema fotovoltaico a un

sistema desalinizador con resultados satisfactorios en la purificacion de agua, siendo una tarea



importante la optimizacion del sistema para minimizar los costos asociados a la construccion de la

planta, y asi obtener un producto comercialmente factible.

& Laura J. Banasiak, Thomas W. Kruttschnitt, and Andrea I. Schafer, “Desalination using
electrodialysis as a function of voltage and salt concentration,” in EuroMed ‘06 conf.,
Montpellier, France, 21-25 May 2006, pp. 38-46, [4].

En esta publicacion se expone el proceso de desalinizacion mediante electrodidlisis para
determinados fluidos en estudio. La experimentacion se lleva a cabo en una planta piloto cuya
alimentacion es provista por una fuente DC. En el trabajo se estudia la dindmica de la concentracion
de salida del fluido para distintas condiciones de voltaje en la celda de electrodidlisis, y para distintos
niveles de concentracion ionica en el flujo de entrada, siendo el voltaje una variable critica en el
proceso de desalinizacion, pues determina la corriente en la celda y por lo tanto la eficiencia del
proceso. Los resultados del estudio dan cuenta que la electrodidlisis es un método efectivo para
realizar procesos de desalacion y que es posible obtener agua potable a partir de agua contaminada
con sales minerales.

* David Valero, Vicente Garcia-Garcia, Eduardo Exposito, Antonio Aldaz and Vicente Montiel,

“Application of electrodialysis for the treatment of almond industry wastewater,” Journal of

Membrane Science, vol. 476, pp. 580-589, Nov. 2014, [5].

En el trabajo se prueba que la electrodialisis es una técnica adecuada para reducir la
conductividad en aguas contaminadas con sales. Para las pruebas se utilizan aguas residuales reales
(provenientes de una industria de almendras), que ha sido previamente tratada por otros procesos de
filtracién para reducir contaminacién organica, solidos en suspension y turbiedad. En el trabajo se
considera la hipétesis que dicta que en el proceso de electrodialisis, el voltaje entre las membranas de
intercambio i6nico es un parametro critico, pues provoca la variacion de la densidad de corriente a
través de las mismas; por lo tanto, influye directamente en la eficiencia de extraccién de minerales.
Para valores criticos de densidad de corriente, se pueden producir fendmenos como fouling, que
merman la eficiencia del proceso ED. Es por esto que en la publicacion se desarrolla un método de
medicion de voltaje basado en el uso de capilares, para asi determinar la tension para la cual ocurre
la densidad de corriente limite.
£ Daniella Cardoso Buzzi, Lucas Stéphano Viegas, Marco Antdnio Siqueira Rodrigues, Andréa

Moura Bernardes, Jorge Alberto Soares Tendrio, “Water recovery from acid mine drainage by

electrodialysis,” Minerals Engineering, vol. 40, pp. 82-89, Ene. 2013, [6].



En este trabajo se investiga la posibilidad de utilizar electrodidlisis para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales disueltos provenientes de drenaje minero &cido. Para la determinacion de
las curvas de polarizacion (requeridas para obtener la densidad de corriente limite) se aplicaron
variaciones de corriente graduales, cada dos minutos, entre los electrodos de la celda de electrodidlisis:
Luego se midid la diferencia de tension entre dos membranas adyacentes, CEM y AEM. Las pruebas
de ED fueron ejecutadas aplicando corrientes de acuerdo a los valores obtenidos en las curvas de
polarizacién para una celda de cinco compartimientos, en cada uno de los cuales fue medido el pH y
la conductividad de las soluciones correspondientes. Los resultados en cuanto a la obtencion de las
curvas de polarizacion, evidencian la existencia de tres zonas de operacion, siendo estas: region lineal,
region tipo meseta y region de sobre limite. Los resultados en cuanto al proceso de ED describen una
disminucion en la conductividad del diluido (solucion por purificar), eliminando hasta un 97% de los
minerales contaminantes. De aqui se obtiene que la ED es efectiva para efectos de desalacion, sin
embargo las curvas expuestas en el trabajo muestran que el tiempo necesario fue mucho mas alto de
lo que sugiere el fabricante de la celda en estudio. Esto puede ser debido a que, en primer lugar, en el
trabajo no se considerd la influencia del flujo volumétrico de entrada sobre la capacidad de extraccion
salina; y en segundo lugar a causa de que la superficie de las membranas de intercambio i6nico es
bastante pequefia (16 cm?).

) Ahmed Abou-Shady, Huizhen Xu, Changsheng Peng, “Production of pure water suitable for
laboratory experiments by electrodialysis technology,” Collage of Engineering, Ocean,

University of China (OUC), Qingdao, China, May. 2011, [7].

En este trabajo se pretende obtener agua pura cuyos estandares son suficientes para ser
utilizada en condiciones de laboratorio (conductividad menor a 10uS/cm). También se realizan
experimentos para analizar la posibilidad de obtener agua ultra pura (conductividad menor a
1.0uS/cm). Para los experimentos se utilizd una celda de electrodialisis de 110 pares de CEM y AEM.
La superficie efectiva de CEM y AEM es de 390 cm?. El agua a filtrar presentaba una conductividad
de 175.5uS/cm, y luego del proceso se obtuvo una disminucién de hasta aproximadamente 5.5 —
6.5uS/cm. En las curvas expuestas se observa que la conductividad disminuye rapidamente entre los
5y 25V (entre los electrodos de la celda). Para la densidad de corriente limite, se encuentra su valor
para los 20-25V, pues para magnitudes superiores de tension, la disminucién de conductividad del
diluido (el flujo al cual se le pretende extraer la sal, se conoce como diluido) es despreciable. El
consumo de energia, por su parte, aumenta de forma lineal con respecto a un aumento de tension, sin

embargo luego de la zona de polarizacion, el consumo de energia aumenta de forma intensiva. De



aqui que, econdmicamente, no exista necesidad de aumentar el voltaje en la celda mas alla de los 30V.
En cuanto a los resultados, para el caso de obtencion de agua para propositos de laboratorio, se
concluyd un resultado exitoso.

Para el caso de la obtencion de agua ultra pura, se utilizd agua con propiedades de
conductividad de 6.1uS/cm. Luego del experimento se obtuvo un minimo de conductividad de
3.6uS/cm para valores de tension entre 5-15 V. Para magnitudes méas grandes de tension, se genero
disociacion de agua, ademas de un fenémeno de pérdida en las membranas, provocando el aumento
de la conductividad en la solucién. Finalmente, la obtencion de agua ultra-pura es complicada
mediante electrodidlisis, pues el proceso requiere mayor superficie Gtil de membranas, ademas de un
algoritmo de control mas sofisticado asociado a las variables criticas del proceso; como flujo y voltaje,
siendo contraproducente en términos econdmicos.

* M. Sadrzadeh, T. Mohammadi, "Sea water desalination using electrodialysis,” Desalination,

vol. 221, pp. 440-447, Mar. 2008, [8].

En este trabajo se presenta la utilizacién del proceso de ED para filtrar soluciones de agua con
NaCl, mediante una celda ED implementada a escala de laboratorio. Los experimentos se realizan
para diferentes niveles de voltaje entre los electrodos del equipo ED, y a diferencia de los trabajos
anteriores; se realizan para diferentes niveles de temperatura, flujo volumétrico y concentracion de
minerales en el flujo de entrada. El area efectiva de las membranas de intercambio idnico es de 39
cm?. De los resultados se verifica que la temperatura y el voltaje son directamente proporcionales al
porcentaje de separacion de la sal en sus iones, donde el desempefio incrementa para altos niveles de
dichas variables (siempre que la densidad de corriente limite no sea sobrepasada). Al igual que en [7],
se encuentra que existe un punto para el cual aumentos de voltaje no implican un aumento en la
extraccion idnica. En el caso del flujo volumétrico, se obtuvo que un aumento del mismo conlleva una
disminucion del porcentaje de descomposicién de la sal en sus iones. Finalmente, para la
concentracion iénica del flujo de entrada, se tiene que el porcentaje de separacion es mas alto para
bajas concentraciones de sal. Asi se concluye que se logra mayor extraccion de sal para un punto de
operacion que considera alta temperatura (Aprox. 40°C para este experimento), alto voltaje (cercanos
al punto para el cual se logra la densidad de corriente limite) y baja concentracion de entrada (10 000
ppm para el experimento). Sin embargo, en el trabajo no se considera el estudio para la densidad de
corriente limite, pardmetro que segun lo estudiado, afecta criticamente la eficiencia del proceso de
electrodidlisis. Aun asi, del trabajo se observa que es posible encontrar un punto de operacién cercano

al optimo mediante anélisis del comportamiento del fluido para distintos niveles de temperatura,



voltaje y flujo volumétrico; método que resulta poco practico.
* Jing Guolin, Xing Lijie, Li Shulin, “Study of mathematical model in electrodialysis of

desalination,” in The 4" int. conf. on Bioinformatics and Biomedical Engineering, Jun. 2010,

[9].

En este trabajo se presenta la experimentacion en una planta de electrodialisis para evaluar el
efecto de distintos niveles de voltaje, flujo volumétrico y concentracion de entrada del diluido; sobre
el desempefio de la celda ED, y de esta forma realizar un modelo matematico que prediga el
comportamiento de la celda para distintas condiciones de operacion. Para la experimentacion, se
considera que la relacién entre la concentracion del mineral (en este caso NaCl) y la conductividad
del fluido es de caracter aproximadamente lineal. En cuanto al modelo matematico del proceso ED
efectuado por la celda, se desarrolla a partir de una ecuacion diferencial que caracteriza el balance de
masa en estado estacionario en un compartimiento del diluido, y también a partir de ecuaciones
fundamentales de electroquimica. Luego, se tiene que hay una excelente consistencia entre los valores
obtenidos en el modelo y los obtenidos en el experimento. Asi, se tiene que utilizar el modelo
presentado en el trabajo resulta adecuado para realizar predicciones en el proceso de desalinizacion

mediante electrodiélisis.

2.2.3 Modelacién, Disefio y Control de Sistema PV

& Zubair Mehmood,Yumna Bilal, Muniba Bashir, and Ali Asghar, “Performance Analysis of
MPPT Charge Controller with Single and Series/Parallel Connected PV Panels,” Department
of Electrical Engineering, University of Gujrat, Gujrat, Pakistan, Jan. 2016, [10].

En el trabajo se lleva a cabo el andlisis del desempefio de un controlador de carga basado en
estrategia MPPT para tres configuraciones: multiples paneles en serie, multiples paneles en paralelo
y panel unico. En el trabajo se muestra un controlador basado en un convertidor DC-DC Buck-Boost,
cuyo duty cycle es modificado mediante un algoritmo MPPT del tipo P&O, con la finalidad de extraer
la maxima potencia del arreglo fotovoltaico. Los resultados del analisis muestran que la configuracion
de multiples paneles en paralelo ofrece mejor salida de potencia para bajos niveles de radiacion,
mientras que la configuracion de maultiples paneles en serie tiene mejor salida de potencia para altos
niveles de radiacion. Por otro lado, para el caso de panel Unico, la salida de potencia es menor en todos

los niveles de radiacion.



- Ganesh Baliram Ingale, Subhransu Padhee, and Umesh C. Pati, “Design of stand alone PV
system for DC-micro grid,” Department of Electronics and Communication Engineering,

National Institute of Technology, Rourkela, Odisha, India, Apr. 2016, [11].

En este trabajo se lleva a cabo el disefio de un sistema PV autonomo para alimentar cargas DC.
Se efectia un modelo detallado de una celda fotovoltaica y se implementa un algoritmo de control
MPPT del tipo P&O en un convertidor DC-DC Boost. En la publicacion, se presenta detalladamente
el algoritmo P&O aplicado en un convertidor cuyo trabajo de disefio también ha sido abarcado. Se
muestra la respuesta del sistema para distintos niveles de irradiacion, encontrando el punto MP en
cada situacion. Es importante notar que para realizar un correcto estudio en la respuesta del algoritmo

se requiere un modelo del médulo fotovoltaico que sea preciso

* Off Grid PV Power Systems. System Design Guidelines, SEIAPI in collaboration with PPA,
Issue 1, Copyright 2012, Sep. 2012, [12].

Este documento es un manual para dimensionar un sistema de alimentacion fotovoltaico
autonomo. EIl manual considera, entre otras cosas, el nimero de paneles requeridos para la aplicacion
especifica, y la capacidad de almacenamiento energético necesario para garantizar el funcionamiento

en situaciones donde los mddulos PV no entregan suficiente potencia.

* Basic Calculation of a Buck Converter’s Power Stage, Texas Instruments, SLVA477B, Dec.
2011, [13].

Este documento es un manual para el disefio de un convertidor DC-DC Buck en aplicaciones

de baja potencia.
* Input and Output Capacitor Selection, Texas Instruments, SLTA055, Feb. 2006, [14].

Este documento es un manual para la seleccion del tamarfio de un capacitor que disminuya el

rizado de voltaje de entrada o salida de un regulador, segun sea el caso.

* Design Calculations for Buck-Boost Converters, Texas Instruments, SLVA535A, Aug. 2012,
[15].

Este documento es un manual para el disefio de un convertidor DC-DC Buck-Boost de modo

que se garantiza la operacion en CCM.



* S. Shongwe and M. Hanif, “Gauss-Seidel Iteration Based Parameter Estimation for a Single
Diode Model of a PV Module,” IEEE Electrical Power and Energy Conference (EPEC), Oct.
26-28, 2015, pp. 278-284, [16].

El trabajo desarrollado expone la identificacion de parametros del modelo de un médulo PV
mediante el método numérico de Gauss-Seidel. En la publicacion, se muestra en detalle la
implementacion del algoritmo y la forma en la cual deben ser expresadas las ecuaciones del modelo
matematico para que el metodo logre converger a la solucion. Ademas, se desarrolla en detalle la
construccién del modelo matematico del panel fotovoltaico.

* Abir Chatterjee, Ali Keyhani, and Dhruv Kappor, “Identification of Photovoltaic Source

Models,” IEEE Trans. on Energy Conversion, vol. 26, pp. 883-889, Jun. 2011, [17].

En el trabajo se construye el modelo matematico de un panel fotovoltaico para cualquier valor
de irradiacién y temperatura en la celda. Esto a partir de la informacion del mddulo entregada por el
fabricante en la hoja de datos. El estudio se cifie al modelo de diodo Unico de una celda fotovoltaica,

para luego obtener los parametros asociados mediante el método numérico de Gauss-Seidel.

£ Dezso Sera, Remus Teodorescu, and Pedro Rodriguez, “PV panel model based on datasheet

values,” in Proc. of IEEE International Symposium on Industrial Electronics ISIE "07, pp.
2392-2396, Jun. 4-7, 2007, [18].

El trabajo desarrollado tiene el mismo objetivo de lo que expone [17]: desarrollar un modelo
matematico de un panel fotovoltaico para cualquier valor de irradiacién y temperatura en la celda. El
desarrollo del modelo y la obtencién de los parametros se hacen de forma muy similar en ambos
trabajos, sin embargo, pese a las similitudes, este trabajo a diferencia de [17] aborda con mayor detalle
la dependencia de determinados parametros con respecto a valores de irradiacion y temperatura que

difieren de las establecidas como STC.

* Ifiigo Larrea, and Sridhar Seshagiri, “Voltage Mode SMC of DC-DC Buck Converters,” in
Proc. of IEEE International Symposium on Industrial Electronics ISIE 2016, pp. 534-539, Jun.
8-10, 2016. [19]

En este trabajo se disefian controladores avanzados para la regulacion de voltaje a la salida de
un convertidor Buck DC-DC, operando en modo de conduccién continua (CCM). Para el disefio de

los controladores, se obtiene el modelo promedio en espacio de estados del convertidor.
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* Lopamudra Mitra, and Nibedita Swain, “Closed Loop Control of Solar Powered Boost
Converter with PID Controller,” in Proc. of IEEE International Conference on Power
Electronics, Drivers and Enery Systems PEDES 2014, Dec. 16-19, 2014. [20]

En el trabajo, se presenta el disefio de un convertidor Buck-Boost con aplicacién en un sistema
de energizacion fotovoltaico. El voltaje a la salida del convertidor es regulado por un controlador PID,
el cual es disefiado y sintonizado a partir de la obtencion de un modelo promedio en espacio de estados
del convertidor. El desarrollo de este modelo es abordado de forma anéaloga a lo revisado en [19]

* (2014) Ingelibre blog. Influencia de la irradiacién y temperatura sobre una placa fotovoltaica.
Accessed december 2016. [Online]. Available:
https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-

sobre-una-placa-fotovoltaica/, [21].

La pagina ilustra la influencia de la irradiacion en varios pardmetros de funcionamiento del
maodulo PV, siendo de interés para este proyecto la influencia de la irradiacion sobre la temperatura

de operacion de la celda PV.

* Quimica  del  Agua.  Accessed  december  2016. [Online].  Available:

http://www.quimicadelagua.com/Conceptos.Analiticos.Conductividad.html, [22].

La pagina muestra valores tipicos en la conductividad del agua para distintas aplicaciones,
siendo de relevancia para este trabajo en el sentido de la condicion que debe presentar el fluido a la
salida del sistema.

* Ministerio de energia de Chile. Accessed november 2016 [Online]. Available:
http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/, [23].

El trabajo contenido en la pagina muestra datos de irradiacion para distintos lugares a nivel

nacional.

* Propiedades quimicas del agua de Mar: Salinidad, Clorinidad y pH. Accessed december 2016.

[Online]. Available:
http://www.cubaeduca.cu/medias/cienciatodos/Libros_1/ciencia2/12/htm/SEC_17.HTM,
[24].

El documento presentado en la pagina web entrega datos de concentracion salina en el agua

de mar. La informacion es importante pues el agua de mar es el fluido de referencia para las
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simulaciones del equipo ED.

* (2008) Instituto Nacional de Estadisticas. Poblacion y sociedad, aspectos demograficos.
Accessed december 2016 [Online]. Available:
http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/demografia_y_vitales/demografia/pdf/poblacion_
sociedad_enero09.pdf, [25]

La publicacion muestra en forma resumida distintos aspectos demogréficos de la poblacion y
sociedad chilena.
* MathWorks. Battery: Implement generic battery model. Accessed december 2016 [Online].
Available: https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/battery.html, [26]

La pagina es un fragmento de la documentacion de Matlab, donde se muestran los detalles del

modelo genérico de baterias que esta incorporado en las librerias de Simulink

2.2.4 Discusion

De la revision, se tiene que la desalacion de agua mediante ED tiene resultados satisfactorios,
siendo especialmente efectivo en aplicaciones como desalinizacion de aguas subterraneas [3],
tratamiento de aguas residuales industriales [5], desmineralizacion de agua para propositos de
laboratorio [7], desalacion de agua de mar [8], y tratamiento de aguas contaminadas con drenaje acido
minero [6]. Sin embargo, de los datos expuestos en [3] se tiene que el proceso puede llegar a consumir
mucha energia, resultando poco factible en términos econémicos. Sin embargo, es posible utilizar
alternativas sustentables de energizacion, como lo es un sistema de energizacion fotovoltaico [1]-[3].
Luego, es crucial disefiar las estrategias de control de forma que el proceso funcione en Optimas
condiciones para una determinada muestra a desmineralizar [5]-[8].

Segln [13]-[3]-[1], el voltaje aplicado a la celda desalinizadora es uno de los parametros
fundamentales que determina la concentracién salina del fluido a la salida del proceso. Por lo tanto,
se considera que la tensidn de salida del sistema de alimentacién es la variable de entrada al proceso
de desalacion. Luego, el trabajo se desarrollara considerando que el sistema de alimentacién debe ser
capaz de ajustar el voltaje de salida segun lo requiera el controlador de la celda ED para cierta
conductividad esperable a la salida de la planta. Por otro lado, durante la experimentacién con la planta
real, es requisito garantizar que se opera con valores inferiores a la densidad de corriente limite. Esto
sera evidenciado a partir de las magnitudes de corriente a través de la celda ED registrados para cada

valor de voltaje, cuyas dindmicas deberan permanecer en un régimen lineal, de acuerdo a [6].
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En cuanto al disefio del sistema de alimentacidn, se obtuvo que en su mayoria se opta por la
utilizacion de convertidores Boost para regular el voltaje de salida del mddulo PV. En este trabajo, en
cambio, se optara por un convertidor Buck que reduzca el alto voltaje de salida del mddulo PV para
ajustarse a la tension del banco de baterias, y un convertidor Buck-Boost que ajuste el voltaje de dicho
banco a los valores requeridos para el proceso de desalacion, dentro del rango permitido por la celda:
0 a 20 V. También se implementara el algoritmo MPPT mostrado en [11], pues maximiza la cantidad
de energia extraida de los paneles. Su implementacion en cddigo no es de alta complejidad, y se
evidencia un excelente comportamiento frente a la no-linealidad de las curvas caracteristicas de un
maodulo solar, encontrando en todo momento el punto de MP. Para regular la salida de voltaje del
convertidor Buck-Boost (voltaje de entrada a celda ED), se implementaran controladores PID, por ser
efectivos en este tipo de aplicacion [20], donde la sintonizacion sera realizada a partir del modelo
promedio dele convertidor en cada modo de operacidn, de acuerdo a la base teorica presentada en [19]
y [20]

Para desarrollar el modelo matematico de la celda PV en STC, se procedera de acuerdo al
modelo de diodo simple que postula [17], realizando la identificacion de pardmetros mediante el
método numérico de Gauss-Seidel, segun lo propuesto en [16]. Luego, para agregar la dependencia
de los parametros con aquellos niveles de irradiacion y temperatura en la celda que sean distintos a
los establecidos como STC, se procede segun [18].

Al momento de ejecutar las simulaciones del médulo PV, se tiene que las perturbaciones del
sistema son la temperatura en la celda y la irradiacion. Estas variables estan relacionadas segun lo que
se expone en [21].

La informacidn provista por [26] es necesaria para entender de modo global el modelo de una
bateria. Sin embargo, el estudio de los detalles no es de relevancia por cuanto no corresponden con el
objetivo del presente trabajo.

Finalmente, es relevante la informacion expuesta en [23]-[24]-[25], pues sera requerida para
establecer la dimensién del sistema de energizacion de acuerdo a las condiciones de irradiacion que
tiene Concepcidn, la concentracion salina media en el agua de mar y la cantidad media de personas

que hay por vivienda en Chile.
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Capitulo 3. Definicion del Problema

3.1. Introduccion

En el Norte de Chile, la escasez de agua potable es un problema de considerable magnitud.
Muchas de las reservas de agua estan contaminadas por diversos minerales provenientes de la
industria minera, como por ejemplo el drenaje acido. Muchas de estas fuentes son utilizadas por
aquellos poblados sin acceso a una red de agua potable de calidad, situacion que vulnera los
derechos de éstas personas, provocando distintas enfermedades tanto fisicas como psicolégicas. En
vista de esta situacion, y considerando que muchos de estos poblados tampoco tienen acceso a la red
eléctrica, se tiene que el desarrollo de un sistema de desmineralizacion de agua energizado por
sistemas fotovoltaicos, corresponde a una potente solucién que, al ser factible en términos
econdmicos, es una importante oportunidad de emprendimiento en pro de la sociedad y la
sustentabilidad.

Asi, para el estudio y desarrollo del modelo matematico de la planta de electrodilisis
energizada por un sistema PV, se exponen en este capitulo la hipotesis sobre la que se desarrollara el
presente trabajo, los objetivos que se esperan obtener al concluirlo, las limitaciones asumidas para el

desarrollo del mismo, y la metodologia que sera abordada durante su transcurso.

3.2. Hipotesis de Trabajo

La celda de electrodialisis PCCELL ED 64002 presenta una componente resistiva no lineal.
Esta, configurada en modo continuo, es capaz de remover cloruro de sodio disuelto en agua, donde el
voltaje aplicado a los electrodos de la misma incide directamente en la capacidad de remocion. Por
otro lado, el sistema de energizacion fotovoltaico es capaz de suministrar energia suficiente y con las

condiciones adecuadas para energizar el electrodializador.
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Objetivos

3.3.1 Objetivo General

Desarrollar modelo matematico de la unidad de electrodialisis PCCELL ED64002 y de sistema

de energizacion fotovoltaico. Luego, disefiar e implementar estrategias de control que verifiquen

condiciones de operacion, adecuadas para el funcionamiento del sistema electrodializador.

3.3.2 Obijetivos Especificos

3.4.

Desarrollar y simular modelo matematico de sistema de energizacion fotovoltaico.
Desarrollar y simular modelo matematico de electrodializador PCCELL ED64002.
Disefiar e implementar controladores que gobiernen pardmetros fundamentales para el

funcionamiento del sistema fotovoltaico y desalinizador.

Alcances y Limitaciones

Las condiciones eléctricas de salida del sistema de alimentacion estdn cefiidas a los
requerimientos de la celda electrodializadora PCCELL ED64002, disponible en el Laboratorio
de Ingenieria Hidraulica Ambiental, en la UdeC.

Las simulaciones del sistema de energizaciéon PV serdn desarrolladas segun los pardmetros de
los médulos FVG 245M-MC, implementados en el Laboratorio de Control Digital Aplicado
(LCDA) del DIE, en la UdeC.

El sistema de energizacion estara disefiado para funcionamiento en DC, y para cargas resistivas
puras con un valor minimo de 3Q.

El sistema de energizacion esta disefiado solo para energizar la unidad de electrodialisis
especificada. No se considera la alimentacion de dispositivos pertenecientes a la planta real,
como por ejemplo bombas hidraulicas, controladores, etc.

El sistema de energizacion estara disefiado para entregar una magnitud de tension maxima de
20 V, y una magnitud méxima de corriente de 5 A, segun lo especificado por el fabricante de
la celda ED. En la préactica, la tension maxima varia en funcion de la cantidad de membranas
montadas en la celda (2V por cada par de membranas, segun Fig. A-1, Anexo A). Luego, como
la celda ED implementada en la planta piloto tiene 10 pares de membranas, entonces se

determina la tension maxima de 20V para el desarrollo del trabajo.
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- Los modelos matematicos, las simulaciones, y las estrategias de control; seran todos
desarrollados en Matlab y Simulink.

- Se utilizaran disoluciones de agua y sal comun (NaCl) para las pruebas realizadas en la planta
piloto, ubicada en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica Ambiental, en la UdeC; que
incorpora la unidad PCCELL ED64002.

- La celda de electrodializacion sera estudiada para funcionamiento en modo continuo, es decir,
no habra recirculacion ni de diluido ni de concentrado.

- El desarrollo del modelo matematico de la celda sera abordado de forma empirica (modelo de
“caja negra”). Se generara una funcién de transferencia que aproxime las dindmicas para

distintas zonas de operacion.

3.5. Metodologia

En primer lugar se realizara la experimentacion y desarrollo del modelo matematico de la
celda. Se comenzard montando el sistema de adquisicion de datos, fundamental para registrar los
resultados de las pruebas. Luego, se llevaran a cabo pruebas con la planta piloto para evaluar la
capacidad de remocion en distintos puntos de operacion, determinados por la conductividad de entrada
y voltaje aplicado a la celda. De este modo se evaluara si las variaciones de conductividad del diluido
tienen una magnitud representativa (segun la precision del sistema de adquisicion) para los valores de
voltaje en estudio (5, 10, 15, y 20 V), y para los valores de conductividad de entrada establecidos (10,
25, y 60 mS/cm). De estas pruebas, también se obtendra el flujo de corriente a través de la celda para
cada punto de operacion, y con ello, la resistencia eléctrica de la misma. Gracias a esta informacion,
se validara empiricamente si se esta trabajando con una densidad de corriente inferior al valor limite.

Una vez validados los puntos de operacion en estudio, se ejecutaran las pruebas dinamicas,
aplicando escalones incrementales y decrementales de voltaje para cada valor de conductividad de
entrada. También se aplicaran escalones incrementales y decrementales de conductividad de entrada
para 0V, con el objetivo de estudiar las dinamicas de conductividad a la salida de la celda frente a
cambios en la conductividad de entrada (perturbaciones).

Finalmente, a partir de los resultados registrados, se desarrollard y validard el modelo
matematico que aproxime las dinamicas de la celda ED en cada zona de operacion.

Luego de haber validado el modelo matematico de la celda, se abordaré el disefio del sistema
de energizacion fotovoltaico, dividiendo el proceso en distintas etapas.

En primer lugar se construira el modelo matematico del arreglo PV, para después simular bajo
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distintas condiciones de temperatura e irradiacion. Luego, se disefiarda el convertidor Buck que
intercede entre el arreglo PV y el banco de baterias (ajusta el voltaje de entrada al banco de baterias,
reduciendo el voltaje de salida del arreglo PV), y se programara su correspondiente control MPPT,
para extraer la mayor cantidad de energia del arreglo fotovoltaico. Para el banco de baterias, se
utilizara el bloque incluido en las librerias de Simulink, que caracteriza el comportamiento general de
las baterias de plomo-acido.

Una vez concluido el disefio del convertidor Buck (reductor de voltaje), se disefiara el
convertidor Buck-Boost (que ajusta el voltaje de salida de 12V nominales del banco de baterias a los
0-20 V de entrada a la celda de electrodialisis), y se programaran e implementaran los controladores
que regulan el voltaje de salida del convertidor. Para efectos de disefio, se considerara como carga el
minimo valor de resistencia que adquiere la celda ED (esto es para el maximo valor de conductividad
de entrada).

Una vez validado el disefio del sistema de energizacion y el modelo matematico de la celda de
electrodialisis, seran acoplados ambos bloques de modelacién. Luego, se disefiara el controlador de
conductividad de salida (controlador maestro), correspondiente a la celda ED, el cual estara en
configuracidn cascada con el controlador de voltaje del convertidor Buck-Boost (controlador esclavo).

Finalmente seran analizados los resultados y se obtendran conclusiones respecto al

funcionamiento del sistema en su totalidad.
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Capitulo 4. Adquisicion de Datos

4.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se expone y detalla el funcionamiento de los sensores y modulos
utilizados para adquirir la data resultante de las diversas pruebas aplicadas al electrodializador. Se
profundiza en la metodologia utilizada durante las mismas, y se exponen y analizan los resultados

obtenidos.
4.2. Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ)

4.2.1 Sensor de Conductividad y Transmisor

El conductivimetro corresponde a un InduMax CLS50. Es un sensor de tipo inductivo, donde
una bobina transmisora (3) genera un campo magnético alterno que induce un potencial eléctrico en
un medio liquido. Los iones presentes en la solucion permiten un flujo de corriente que incrementa
segln aumente la concentracion de iones, la que sirve como medida de conductividad. La corriente
(8) en el liquido genera un campo magnético alterno en la bobina receptora (5) y finalmente, la
corriente resultante inducida en esta bobina, es medida y usada para determinar el valor de

conductividad del medio.

Fig. 4-1 Conductivimetro: Principio de operacion

El transmisor es un MyPro CLM 431. Tiene un rango de medicién de 0 a 2000 mS/cm, con

una maxima resolucion de 0.1uS/cm y una frecuencia de medicion de 2 kHz. La sefial de salida es de
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corriente, y se configura el rango de 4 a 20 mA. Durante las pruebas, se ajusta el span transmisor para
un rango entre 5y 65 mS/cm.

4.2.2 Modulos de Adquisicion

A. Lecturas de Conductividad

Para registrar la conductividad a la salida de la celda de electrodidlisis, se tiene el
conductivimetro (CLS50) sumergido en un recipiente de acumulacién (detallado en el Capitulo 4.3)
cuya lectura es recibida, procesada y escalada por el transmisor CLM 431, siendo su salida la corriente
del proceso (4...20 mA). Luego, la sefial de corriente que proviene del transmisor es recibida por el
modulo 5B32, la cual fluye por una resistencia de precision de 20 Q produciendo un voltaje a través
de la misma, que es leido y luego escalado entre 0 y +5 V (con una precision de £0.05% span, y no-
linealidad de £0.02% span), que corresponde a la salida del modulo (detalles en Anexo A.3).

La sefial de voltaje proveniente del médulo 5B32 es recibida entonces por el dispositivo
USB1208FS. Este dispositivo recibe la sefial en uno de sus canales de entrada analoga, con un rango
maximo de entrada de -10 a +10 V, luego convierte la data analoga recibida en sefial de tipo digital,
procesandola y luego enviandola al computador, que permite la visualizacion de la data en tiempo real
a través del software provisto por el fabricante. EI USB-1208FS tiene un ratio de muestreo maximo
de 50 kS/s (que disminuye segun aumenta la cantidad de canales utilizados), con un error tipico de
1+9.77 mV y una ganancia en el error de £0.2% (x20 mV). Para los experimentos se ocuparan 2
canales: uno para el sensor de voltaje y otro para el sensor de conductividad. El ratio de muestreo sera

de 10 S/s, es decir, un tiempo de muestreo de 0.1 s.

B. Lecturas de Voltaje

Para realizar las lecturas de voltaje aplicado a la celda de electrodidlisis, se utiliza un
transductor de voltaje LEM LV25-P, configurado para efectuar lecturas de hasta 20 V, escalado entre
0a 10V (salida sensor), adecuado a lo especificado por el dispositivo DAQ para los puertos de entrada
analdgica.

Para realizar el escalamiento de la sefial medible, primero se fija el fondo de escala. Se tiene
que el fabricante especifica una corriente maxima de entrada de 10 mA, de acuerdo a la hoja de datos
(Anexo A.7), de modo que para un voltaje maximo de entrada de 20 V:

Vinmax 20V

R, = = =2kQ 4.1
L i 10mA (4.1)
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En segundo lugar, para definir el voltaje a la salida del transductor, se debe calcular la
resistencia de medicion. Para ello, se tiene a partir de la hoja de datos (Anexo A.7), que la corriente
nominal de medicion es de 25 mA, por lo tanto, para obtener 10 V a la salida del transductor se tiene:
Voutmax _ 10V

iy 25mA

Finalmente, de todo lo anterior se garantizan los rangos de entrada y salida especificados para

RM=

= 400 (4.2)

la experimentacion. En la Fig. 4-2 se muestra un breve esquematico de la topologia utilizada, donde

el voltaje de entrada es la sefial medible, y el voltaje de salida es la sefial emitida al dispositivo DAQ.

Vin(0-20[V])

R LV 25-P
+HT

+ —0

Vout (0-10[V])

M — 1
Rmé

J 'I_IT - - _é_

Fig. 4-2 Sensor de Voltaje

4.3. Metodologias y Data Obtenida

4.3.1 Calibraciony Configuracion de Transmisor

Antes de realizar los experimentos, se realiza el procedimiento de calibracion del transmisor
de conductividad, y se tiene como instrumento de referencia el conductivimetro de laboratorio HQ40D
con una resolucion de 5 digitos enteros y 2 digitos decimales y una precision de +0.5% para lecturas
de 1 uS/cm a 200 mS/cm (ver Anexo A.8).

Para efectuar la calibracién del transmisor, se ingresan los siguientes pardmetros segin indica
el fabricante (Anexo A.4):

e Fondo de escala: se establece en 5 mS/cm a4 mA, y 65 mS/cm a 20 mA.
e Cero de lectura: el cero de lectura se establece para una medicion en agua ultra pura,
obtenida en el laboratorio de hidraulica, en la UdeC, cuya conductividad es inferior a

los 10 puS/cm.
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e Coeficiente de temperatura: este parametro permite que el transmisor compense la
lectura de conductividad segun la temperatura del fluido, sin embargo se fija en cero,
pues la temperatura ambiente dentro del laboratorio es constante (22°C) y la
temperatura del fluido durante la experimentacion permanece constante.

e Constante de celda de medicion (CLS50): de la hoja de datos (Anexo A.3) se tiene que
la constante de celda de medicion es de 2 cm™.

e Factor de instalacion: este parametro permite que el transmisor realice una
compensacion de lectura de conductividad de acuerdo al tipo de material que enclaustra
a la celda de medicidn (usualmente cafierias industriales). Sin embargo, si la distancia
entre la estructura y la celda es superior a 30 mm entonces no se considera el factor de
instalacion (f=1.00, ver Anexo A.3). En la implementacion se cumple esta condicién,
por lo tanto este parametro se ingresa con valor igual a uno.

A posteriori de configurar los parametros del transmisor, se procede a preparar una solucién
de calibracion, que consiste en la mezcla de agua y cloruro de sodio, con una concentracion 13.839
g/L de NaCl, y correspondiente conductividad de 25 mS/cm (lectura realizada con el conductivimetro
de referencia). Luego, se sumerge la celda de medicion en la solucion de calibracidn, separada a mas
de 30 mm del limite del recipiente que la contiene, y se ingresa el valor de conductividad de la solucion
mediante la interfaz del transmisor, segln lo indica el fabricante (Anexo A.4). Finalmente se hacen
pruebas para soluciones con distintas conductividades, confirmando las lecturas con el

conductivimetro de referencia, dando por valido y satisfactorio el proceso de calibracion.
4.3.2 Analisis Preliminar

A. Andlisis de capacidad de remocion

Con el objetivo de determinar si la remocion de sal es significativa para los puntos de operacion
escogidos, y determinar si se trabaja segun las tolerancias eléctricas especificadas por el fabricante de
la celda ED, se ejecutan experimentos preliminares para tres soluciones de agua con NaCl, cada una
con una conductividad aproximada de 10 mS/cm (5.51 g/l de NaCl), 40 mS/cm (22.17 g/l de NaCl),
y 60 mS/cm (33.28 g/L de NaCl). Ademas, durante el experimento, ambas soluciones circulan con un
flujo constante de 40 It/h, el minimo indicado para la celda ED (Anexo A.l), en vista que a menor
flujo volumétrico, mayor sera la capacidad de remocion de sales [8]. Asi, para cada solucion de

entrada, se efectua la desalacion aplicando 5, 10, 15y 20 V en los electrodos de la celda ED.
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El procedimiento consiste en circular de forma continua, y con igual flujo (40 It/h), un litro de
solucién como diluido y un litro de la misma solucion como concentrado, con igual conductividad,
mientras se aplica una tension fija a la celda.

Luego de que ha circulado la totalidad del fluido, se mide la conductividad resultante en el
recipiente de salida de diluido del proceso. En la Fig. 4-6 se observa un esquema de montaje. En la
TABLA 4-1 se exponen los resultados de las pruebas, donde o es la conductividad eléctrica del diluido.

TABLA 4-1 Resultados de Pruebas

Valor de Vpltaje Valor de ..

. aplicado a . ... Variacion
Parametro entrada salida  Variacion
celda ED porcentual
(mS/cm) V) (mS/cm)

5 10.69 0.30 -2.73%

10 10.29 0.70 -6.37%

10.99 15 0.88 1.11 -10.10%

20 9.34 1.65 -15.01%

5 24.89 0.40 -1.58%

o 25 99 10 24.04 1.25 -4,94%

' 15 23.24 2.05 -8.11%

20 22.19 3.10 -12.26%

5 38.59 0.29 -0.75%

10 37.93 0.95 -2.44%

38.88 15 37.26 1.62 -4.17%

17.6 36.81 2.07 -5.38%

A partir de los datos mostrados en la TABLA 4-1, se tiene que la capacidad de desalacion de la
celda ED, para las distintas zonas de operacién escogidas, es superior al 1% aproximadamente.
Ademas, notar que la conductividad de entrada difiere de los valores especificados en un principio.
Esto debido que para conductividades superiores a 40 mS/cm, la celda tiene una resistencia muy baja,
por lo que se sobrepasa la tolerancia de corriente (5 A) para voltajes muy por debajo de los 20 V. De
modo que se redefine la conductividad de entrada en estudio a los valores mostrados en la tabla. Aun
asi, para 40 mS/cm aprox., se alcanzo el nivel maximo de corriente permitido para 17.6 V. Se decidio
mantener este valor de conductividad pues es representativo en comparacion a la conductividad del
agua de mar, fijada como liquido de referencia para este trabajo. Valores inferiores de conductividad
implicarian un distanciamiento considerable de la premisa.

De los resultados se infiere también que para mayor voltaje incrementa la capacidad de
remocion, lo cual da cuenta que el flujo molar de iones dentro del fluido es proporcional a la intensidad
de corriente a traves de la celda ED, y por lo tanto, proporcional al voltaje aplicado sobre ella [9]. Por

otro lado, resulta interesante el hecho de que la maxima remocidn se obtuvo para la solucion de 25.29
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mS/cm, debido posiblemente a trabajar con valores cercanos o inclusive superiores a la densidad de
corriente limite, aspecto abordado en el analisis de resistencia eléctrica.

Finalmente, quedan determinados los valores de conductividad que tendran las tres soluciones
en estudio para las pruebas dinamicas, siendo 10, 25 y 40 mS/cm; y se mantienen los valores de
escalon de voltaje, acotando para el ultimo caso a 17.6 V en lugar de 20 V. Cabe destacar que en la
préctica, la magnitud de conductividad no seré exactamente el valor especificado, a consecuencia de
que se requiere gran volumen de cada solucion (25 litros aproximadamente). Por ello se considera una

tolerancia de £3 mS/cm.

B. Andlisis de Resistencia Eléctrica de Celda ED

Para estudiar el comportamiento 6hmico del electrodializador, se aplica voltaje a la celda y se
lee la corriente que fluye por ella mediante la pantalla de la fuente DC, luego se calcula la resistencia
mediante ley de Ohm. La experimentacion es realizada para las tres soluciones en estudio, y se

exponen los resultados en la Fig. 4-3.

M

Corriente[A]

Resistencia [Ohm]
Z
T
|

i) | 1 |3 bt [ o © ha T @ . g
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
T Corriente[A]
£ 100
Q, T T T
m
T 50
k]
ﬁ = P! = Fomt Wi
'g i) 1 - F T ~ T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltaje[V]

@)



23

wm

<
2
[ =
a
=
[=]
Co
e
=
g2El
]
2
g 10
i)
a0
o
B
=
%20
G
E 10
1]
7 g
o 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
Voltaje[V]
(b)
— 10
£ T T T T T T T T
[i¥]
2
=
& 5r n
5
Q 0 I | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18
z Voltaje[V]
6 T T T T T T T T T T
‘@ 10 .
G
=
% 5K 4 < © = & 9—9—?_
g 0 | 1 | 1 | 1 | | | |
r 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
o Corriente[A]
iy
g T T T T T T T T
m 10 B
B
C
o S| o & o - 3
= © & =4 D
; 0 | | | | | | | |
15}
=2 2 4 5 8 10 12 14 16 18
Voltaje[V]
(c)

Fig. 4-3 Curvas Voltaje-Corriente, Corriente-Resistencia y Voltaje-Resistencia
(a) resultados para 10.99 mS/cm; (b) resultados para 25.29 mS/cm; (c) resultados para 38.88 mS/cm

De la Fig. 4-3, se observa en primer lugar que para los puntos de operacidn escogidos, se trabaja
bajo la densidad de corriente limite, pues para todos los casos, la corriente aumenta de forma
aproximadamente lineal desde los 5 V aprox. hasta los 20 V (17.6 V en caso de (c)), sin generarse la
curva con forma de meseta que se describe en [6] (Fig. 4-4), donde se menciona que, para esta zona,

la eficiencia de remocion disminuye drasticamente.
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um =

Fig. 4-4 Curva densidad de corriente vs voltaje para celda ED [6]

En segundo lugar, se observa una no-linealidad en la resistencia para voltajes por debajo de
los 5 V aprox. Esta no-linealidad es producida por las membranas de intercambio iénico y la
interaccion de ellas con los iones presentes en el fluido, pues para bajo voltaje no todos los iones
pueden atravesar la capa de las membranas, provocandose polarizacion [6] (esto también se hace
evidente en la menor capacidad de remocion a bajo voltaje, como se observo en el apartado anterior).
Para valores superiores de tension, por sobre el umbral, hay transferencia iénica real entre las
membranas, por lo tanto existe una mayor distribucion idnica en las cdmaras de diluido y concentrado,
de forma que el flujo de corriente es efectivo a lo largo de la celda ED, incrementando linealmente
segun aumentos de voltaje, como se evidencia en los resultados. Luego, se observa que para valores
superiores a 5V aprox., las caracteristicas de las curvas son visiblemente lineales.

Finalmente, a partir de los resultados observados de la TABLA 4-1, se define que la planta
operard, en general, con tensiones superiores a los 5 V, por cuanto la remocion es mas eficiente
mientras mas cercano se esta al punto de densidad de corriente limite [6].

De lo anterior entonces, con el fin de simplificar la modelacion del proceso, se decide utilizar
un valor de resistencia constante para cada caso, siendo calculada como la media de resistencias
resultantes para voltajes superiores a 5 V, dando como resultado 12.35 Q para la solucién de 10.99

mS/cm, 5.01 Q para la solucion de 25.29 mS/cm y 3.92 Q para la solucion de 38.88 mS/cm. Luego,

se debe establecer una relacion entre estos puntos, expuesta en la Fig. 4-5.



25

12§ -

10F \ i

/

Resistencia [Ohm]

D 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35

Conductividad [mS/cm]

Fig. 4-5 Aproximacién de Resistencia segun Conductividad

Para estimar la relacion entre resistencia y conductividad, se toman los 3 puntos encontrados
anteriormente, y se observa que entre ellos hay una relacion no-lineal, por lo tanto se decide utilizar
una funcién potencia que pase por los tres puntos. Esta se obtiene mediante la herramienta Curve
Fitting de Matlab, siendo el rango de interés entre los 10 y 40 mS/cm. La curva encontrada esta
definida segun:

Rcelaq = 808.10;,1%%% + 3.03 (4.3)

donde,

cin : Conductividad eléctrica a la entrada de la celda ED.

Asi entonces queda establecida la dependencia matematica entre resistencia y conductividad a
la entrada del desalinizador.
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4.3.3 Pruebas Dinamicas

A. Montaje de Planta y Metodologia de Pruebas

En la Fig. 4-6 se observa la planta piloto para la ejecucién de las pruebas dinamicas y la

correspondiente adquisicion de datos.

Bomba
entrada concentrado

."ﬁgg entrada diluido

o —
switch v
Solucién de
entrada Vint <+> Vinz C) Celda ED
| |
-\_-_-_-_-—-_-_._._p ]
: <
: Diluido Cont.
----- DAQ
Drenaje
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(b)
Fig. 4-6 Planta piloto

(a) esquema de planta; (b) planta real

En (a), se tiene que la solucién de entrada fluye por los canales de concentrado y diluido,
empujada por la bomba peristéltica, garantizando igual flujo y presion por ambos canales. Para el
estudio, es de interés la salida del diluido, que es acumulado en el recipiente de medicion, donde esta
sumergida la celda de medicion del sensor-transmisor de conductividad (CT), como se aprecia en (b).
El recipiente de adquisicion mantiene un volumen constante de 1 litro de diluido, que es controlado
mediante la valvula manual ilustrada en el esquema. La lectura de conductividad es entonces es
enviada al sistema DAQ), y finalmente visualizada y almacenada en el computador. El switch ilustrado
en (a) se utiliza para conmutar facilmente entre las fuentes de alimentacion. De esta forma es posible
generar un escal6n de voltaje.

Para el caso de las dinamicas de conductividad de salida frente a entrada escalon de voltaje,
primero se preparan 25 litros de cada una de las soluciones en estudio. También se prepara una
solucion de sulfato de sodio con una conductividad igual a la maxima conductividad en estudio (40
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mS/cm), segun lo indica [4]. Esta solucion recircula por los canales de limpieza de electrodos de la
celda ED, y no cumple un rol ponderativo en el proceso. Para la preparacion de cada solucion de agua
con NaCl, de acuerdo a la conductividad deseada, se tiene de [4] la relacion entre conductividad y
concentracion de NaCl dada por:

EC —89.4

Cynacl = —5 (4.4)

Donde,

EC : conductividad eléctrica en uS/cm

Cnaci : concentracion de NaCl en mg/I

Luego, se llena el estanque de entrada (matraz de 5 litros, apreciable en (c)) con la solucion en
estudio, y se ceba la celda ED. Entonces se enciende y prepara todo el sistema de adquisicion, se
encienden las fuentes DC (cada una configurada segln su magnitud de voltaje correspondiente), y se
verifica volumen constante de diluido en el recipiente de medicién. Luego de tener todo preparado y
verificar s.s., se procede a ejecutar escalones incrementales de 5 V (acotado entre 0 V' y 20 V)
esperando a que se cumpla s.s. para cada caso. Al haber alcanzado el maximo voltaje, se continta
mediante la aplicacion de escalones decrementales de voltaje, para regresar finalmente a 0 V. El
procedimiento es analogo para los tres casos bajo analisis.

Por otro lado, para el caso de las dindmicas de conductividad de salida en respuesta a un
escalon de conductividad de entrada, primero se fija voltaje nulo en los electrodos de la celda ED,
luego se inicia la circulacion de la solucion de minima conductividad (10 mS/cm), y al verificarse s.s.,
se realiza un escalon de conductividad cambiando rapidamente a la solucion de 25 mS/cm. Luego, al
cumplirse s.s. se cambia a la siguiente solucion, de 40 mS/cm. Al verificarse s.s., se continua el estudio
realizando escalones decrementales al sistema, repitiendo el procedimiento hasta terminar con la

solucién de minima conductividad.
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B. Data Obtenida y andlisis de resultados

En las siguientes figuras se tienen los resultados para las tres soluciones de prueba: 10.99
mS/cm (6.06 g/l de NaCl), 25.29 mS/cm (14.00 g/l de NaCl), y 38.88 mS/cm (21.55 g/l de NaCl).

Resultados experimentacién para solucién de 10.99 mS/em
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Resultados experimentacién para solucién de 38.88 mS/em
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Fig. 4-7 Resultados frente a entrada escalon de voltaje

(a) solucidn de 10.99 mS/cm; (b) solucion de 25.29 mS/cm; (c) solucién de 38.88 mS/cm
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Fig. 4-8 Respuesta frente a entrada escalon de oin

De los resultados, es evidente que las dindmicas son aproximables por un sistema de primer
orden con retardo, notable sobre todo en la Fig. 4-8. Por otro lado, es apreciable en la Fig. 4-7 (c) la
presencia de no-linealidades en la respuesta de salida de la planta.

En general, se observa gque las dinamicas de conductividad incremental son mas rapidas que
las dindmicas decrementales, y que las ganancias son distintas en cada prueba escalén, lo cual anticipa
que sera necesario definir pardmetros distintos en el modelo matematico, definidos segln la region de
operacion del proceso, y segun si la dindmica es incremental o decremental. Ademas, existe un tiempo
de retardo considerable para cada caso, y una evidente lentitud en las dinamicas del proceso. Todos
aspectos seran estudiados en detalle durante el capitulo de modelacién matematica de la planta ED.
Sin embargo, es importante destacar que el elemento méas ponderativo en la lentitud de las dinamicas
corresponde al volumen del recipiente de adquisicion donde estd inmerso el conductivimetro
(asumiendo flujo constante), por cuanto a mayor sea el volumen de este recipiente (1 litro para este
caso), mas lentas seran las dinamicas (y viceversa), pues tardara mas tiempo en renovarse el fluido
dentro del mismo. Luego es importante mencionar que los resultados obtenidos (y por tanto el modelo
matematico por desarrollar), también son afectados por fendmenos hidraulicos dentro del recipiente
de adquisicion, afiadiendo no-linealidades en las mediciones, siendo estos fendmenos un motivo de

estudio que escapa al alcance de este trabajo.
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En la Fig. 4-7, para (a) y (b), como se determind en apartados anteriores, la maxima remocién
se obtiene para una entrada escalén de 15 a 20 V. En el caso de (c) probablemente habria sucedido de
forma similar, sin embargo no es determinable, pues el voltaje maximo aplicado fue de 17 V aprox.,
por lo tanto el escaldn superior tuvo una variacién de 2 V. Aun asi, se observa una tendencia
incremental en la capacidad de remocidn para mayores voltajes. Notar que esta ultima afirmacién solo
es valida mientras la densidad de corriente sea inferior al limite, que, como se vio anteriormente, es

un criterio satisfecho.
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Capitulo 5. Modelo Matematico de Celda ED

5.1. Introduccion

A continuacion se estudiara en detalle la informacion obtenida durante el capitulo anterior. Se
expondran y detallaran todos los criterios considerados durante el desarrollo de modelo matematico
de la celda de electrodializacion y la implementacion de ellos en entorno Simulink, para finalizar con
el analisis y verificacion de los resultados de simulacidn, de forma que se evidencie consistencia entre
estos y los resultados de la planta real. Todos los codigos y algoritmos utilizados para el desarrollo

del modelo matematico pueden ser revisados en el Anexo B y Anexo C.

5.2. Desarrollo del Modelo Matematico

Para desarrollar el modelo matematico de la Celda ED, se analiza la informacidn recopilada y
expuesta en el Capitulo 4, y se realiza el estudio cifiendo el analisis de acuerdo a la dindmica resultante
para cada entrada escalon de voltaje. Luego, los datos son filtrados aplicando un filtro de media movil
de 100 puntos para el caso de conductividad (comando smooth de Matlab); y calculando la media
simple de cada nivel de escalon para el caso de la data de voltaje. EI mismo procedimiento es realizado
para cada situacion estudiada.

Como se determind anteriormente, las dindmicas pueden ser aproximadas segun la respuesta
de un sistema de primer orden con retardo. Asi, la funcion de transferencia de cada sistema estara

definida segun:

H(s) = e Tos (5.1)

s+ 1
donde,

K :ganancia,

T : constante de tiempo, y
To :tiempo de retardo.

Luego, existird una funcion de transferencia para cada zona de operacion, y se generara una
tabla que resumira los parametros asociados, cuyos valores de K y To seran obtenidos por método
gréafico, mientras que t se obtendrd de modo que minimice el error cuadratico medio entre la media
movil de la data obtenida, y la salida del modelo matematico. Este algoritmo de minimizacion se

expone en el Anexo B.4.



5.2.1 Repuesta a Escalon de Voltaje

A.

Solucion de 6 = 10 mS/cm
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A continuacion se expone un set de figuras donde se muestran las dindAmicas obtenidas segun

cada escalon de voltaje.
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Luego, a partir de las figuras, se obtienen los parametros de las funciones de transferencia que
describiran las dinamicas de cada zona de operacion, enlistados en la TABLA 5-1. También se calcula

el error absoluto medio porcentual para cada modelo.



TABLA 5-1 Error de estimacion y parametros de F. de T.

i Error Absoluto
Escalon K To(s) =t(s Medio (%)
0-5V -0.0607 331 1127 0.0499
5-10V. 00822 305 97.9 0.0831
10-15V  _0.0855 314 923 0.0982
1520V -0.1128 19.0 119.3 0.1061
20-15V -0.1109  34.9 107.0 0.0901
1510V -0.1039 443 62.7 0.0652
10-5V -0.0798 427 786 0.0396
50V -0.0471 392 80.4 0.0510
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Al simular segin los pardmetros encontrados, se tienen los resultados expuestos en las

siguientes figuras:
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B. Solucion de ¢ =25 mS/cm
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En las siguientes figuras se ilustran los resultados segmentados segun cada respuesta a escalon:

E
_\(_3
% a
= “media
[u]
=
=z
©
3
2
S st i i i i !
0 100 200 300 400 500 600
tiempo (seqg)
s
v
=4
= Vimadia
Loar
g
B ,L
2
L 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
tiempo (seq)
Fig. 5-17 Respuesta a escal6n 0-5 V
5
Ui a
E sl a
= media
[v]
B 236
=
E -
§ 23.4
3 . | . |
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (seg)
130 v
S T
@
=}
=R
>
100
— | I | I | I |
0 50 100 150 200 250 300 350
tiempo (seg)

Fig. 5-19 Respuesta a escalon 10-15 V

o
-
media
- e
400 500
tiempo (seg)
9 —V
3 8 T "meda
2
g7
[=]
6
5 I I I I I
0 100 200 300 400 500
tiempo (seg)
Fig. 5-18 Respuesta a escal6n 5-10 V
522
w a
e 23
= Tmedia
C 228
b=}
= 226
©
§ 22.4
8§ 222 . I . |
0 50 100 150 200 250 300
tiempo (seqg)
18 v
2 — Viedn
@
@ 16
S
>
14
| | | | | |
50 100 150 200 250 300
tiempo (seqg)

Fig. 5-20 Respuesta a escalon 15-20 V



40

E E ——
S 232 S 2
72} E— w —
£ = £ 238 I
medis medis
o 228 -
b=l z
Z 28 Z 236
S 004 3
2 T 234
8 2292 I I I I I I 8 L L L L I L
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 600
tiempo (seg) tiempo (seq)
18 v 13 %
= —_—V s — v
s media e medts
6 =
G Br
> =
14 10
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 600
tiempo (seg) tiempo (seq)
Fig. 5-21 Respuesta a escalon 20-15 V Fig. 5-22 Respuesta a escalon 15-10 V
5 5 253 -
%3] F —_— 1%} e
2 24.8 ; 2 2
ol T meds 3 medis
8 8 251
Z 2447 =
Q [&) 75
3 22 3
c =
8 \ | \ \ \ | \ \ \ Gzt ! | L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 100 200 300 400 500
tiempo (seg) tiempo (seqg)
G
gk
- v 4l v
2 8F —V'neca 2— T “media
2, L3F
E7r =z
2 S,l
>4l =2
) — L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 100 200 300 400 500
tiempo (seg) tiempo (seg)
Fig. 5-23 Respuesta a escalon 10-5 V Fig. 5-24 Respuesta a escal6n 5-0 V

Luego, a partir de las figuras, se obtienen los parametros de las funciones de transferencia,

enlistados en la TABLA 5-2. También se calcula el error absoluto medio porcentual para cada modelo.



TABLA 5-2 Error de estimacion y parametros de F. de T.

i Error Absoluto
Escalon K To(s) T(s) Medio (%)
0-5V -0.0929 70.6 70.7 0.0336
510V 01781 107 71 0.0807
10-15V 02117 104 71 0.0607
1520V -0.1856 8.8 68.2 0.0421
20-15V -0.2007 23.8 743 0.0723
15-10V -0.2036 22.7 54 0.0477
105V -0.1824 14 595 0.0497
5-0V -0.0781 20 45.6 0.0269
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Al simular segin los pardmetros encontrados, se tienen los resultados expuestos en las

siguientes figuras:
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Solucion de o =40 mS/cm
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Finalmente, para esta Gltima conductividad en estudio, y al igual que en los casos anteriores,

se exponen las siguientes figuras que ilustran los resultados asociados a cada respuesta a escalon:
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Luego, a partir de las figuras, se obtienen los parametros de las funciones de transferencia,

enlistados en la TABLA 5-3. También se calcula el error absoluto medio porcentual para cada modelo.



TABLA 5-3 Error de estimacion y parametros de F. de T.

, Error Absoluto
Escalon K To(s) T(s) Medio (%)
0-5V -0.0619 362 23.6 0.0091
510V 01373 46.0 47.3 0.0215
10-15V 01550 46.7 29.1 0.0348
15-18V -0.1289  30.6 20.8 0.0153
18-15V -0.1361 55.2 30.8 0.0153
15-10V -0.1460 54.8 26.1 0.0160
105V -0.1410 419 333 0.0177
50V -0.0496 39.4 30.7 0.0188
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Al simular segin los pardmetros encontrados, se tienen los resultados expuestos en las

siguientes figuras:
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5.2.2 Respuesta a Escalon de Conductividad

47

Para realizar esta prueba, no se contd con implementacion para registrar el escalon de

conductividad de entrada, por lo tanto, para estimar el tiempo de retardo del sistema, se considerd

como aproximacion aceptable la media entre los tiempos de retardo encontrados para las respuestas a

escalon de voltaje 5-0V en cada caso. El parametro de constante de tiempo fue obtenido de forma

anéloga al caso de las respuestas a escalon de voltaje, mientras que la ganancia es evidentemente

unitaria, pues no hay voltaje aplicado a la celda y la lectura a la salida del sistema es igual a la lectura

del conductivimetro de referencia. Finalmente, se tienen los parametros del sistema en la siguiente

tabla.

TABLA 5-4 Error de estimacion y parametros de F. de T.

Escaldn

K To(s) t(s)

Error Absoluto
Medio (%)

10-25 mS/cm
25-40 mS/cm

40-25 mS/cm
25-10 mS/cm

24.4
24.4
24.4
24.4

71.4
87.1
84.7
89.2

e

0.8498
0.1901

0.6972
0.5676

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas y de la salida del modelo matematico

por zona de operacion. Con el fin de suavizar los datos, se filtro la data real por media movil de 200
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5.3. Analisis de Resultados

Para el caso de respuesta a escalon de voltaje, se tuvo un error absoluto medio inferior al 0.11%
en todos los casos. Se evidencia también que el error porcentual es mayor para situaciones donde las
no-linealidades de las dinamicas de la celda ED son més notables. Sin embargo, es apreciable que las
dindmicas de primer orden con retardo describen con exactitud aceptable (error absoluto medio
inferior al 1%) las dinamicas de la planta. También se observa error estacionario, que se mantiene en
un valor inferior al 0.1%, siendo en la mayoria de los casos inferior incluso al 0.05%. Por otro lado,
un fendmeno interesante sucede en las dindmicas resultantes de la solucion de 40 mS/cm, donde se
aprecia un comportamiento cercano al tipo rampa. Esto confirma mayor absorcion i6nica para
soluciones de entrada con mayor conductividad. También da cuenta de ello el hecho de que, como se
puede apreciar en la TABLA 5-1, TABLA 5-2 y TABLA 5-3, las dinamicas son mas rapidas en cuanto
incrementa la conductividad de la solucion estudio. Con respecto a este aspecto recién mencionado,
se mantiene la resolucién de aproximar las mismas por un sistema de primer orden con retardo, con
el objetivo de simplificar la posterior implementacion en el entorno Simulink. Esto adema4s se sostiene
en el hecho de que la magnitud de error de estimacién muestra valores tolerables.

Para el caso de las respuestas a variacion en la conductividad de entrada, se tiene un error
porcentual inferior al 3% para todos los casos. Es apreciable que las dinamicas son mucho mas suaves
y mejor aproximables segun el sistema obtenido para cada caso. En cuanto al error estacionario, se

mantiene inferior al 1% en cada zona de operacion.
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De todo lo anterior, se concluyen resultados satisfactorios en las dinamicas aproximadas por
cada modelo matemaético, donde las zonas de operacién se definen de acuerdo a la capacidad de

remocion evidenciada para cada caso, y a la conductividad de entrada al sistema desalador.

5.4. Implementacion en Simulink

Para realizar las simulaciones, se implementan en Simulink los modelos matematicos
obtenidos. Por conveniencia, se utiliza un sistema de tags, donde cada funcién de transferencia tiene
un codigo unico que la identifica. Luego, durante la simulacion, el algoritmo escoge el modelo
matematico de acuerdo a la zona de operacion en que se encuentre el sistema en un momento
determinado, y segun si la dinamica de conductividad es decremental o incremental. Todos los
algoritmos pueden ser revisados en el Anexo C. Por otro lado, la seleccion de zona de operacion
depende de los valores pasados de conductividad de entrada a la celda ED y de los valores pasados de
conductividad de salida. De este modo es posible simular para cualquier valor de conductividad de
entrada comprendido entre 10 y 40 mS/cm. Estos rangos estdn delimitados segin las méaximas
capacidades de remocion evidenciados durante la experimentacion (Capitulo 5.2.1). En la TABLA 5-5

y TABLA 5-6 se detalla todo lo mencionado.

TABLA 5-5 Tag de funcion de transferencia segin zona de operacion (dindmicas decrementales)
O'entrada(k-1)-Gsalida(k-1)

Gentrada(K-1) 0a0.3mS/cm | 0.3a0.7mS/cm | 0.7a1.098 mS/cm | >1.098 mS/cm
10 a 15 mS/cm 111 112 113 114
15 a 25 mS/icm 211 212 213 214
25a40 mS/cm 311 312 313 314

TABLA 5-6 Tag de funcion de transferencia segiin zona de operacion (dinamicas incrementales)
Gentrada(k-l -Gsalida(k-l)

Gentrada(K-1) 0a0.23 mS/cm | 023a0.62 mS/cm | 0.62a 1.105 mS/cm | >1.105 mS/cm
10 a 15 mS/cm 121 122 123 124
15a25 mS/icm 221 222 223 224
25 a 40 mS/cm 321 322 323 324

En las dos tablas expuestas arriba, para cada tag se tiene que el primer digito indica el rango
donde se encuentra la conductividad de entrada a la celda ED, el segundo digito indica si la dinamica
es de tipo decremental o incremental. Este digito es determinado por el algoritmo en funcion de la
variacion de voltaje: si hay una variacion positiva (negativa), entonces la dinamica serd de tipo
decremental (incremental). El tercer digito indica la zona de operacion en la cual se encuentra el

sistema, de acuerdo al valor que tomé la conductividad de salida del sistema en la iteracion anterior.
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En la TABLA 5-7 se ilustra la funcidn de transferencia asociada a cada tag, y la figura respectiva

donde se describe la dindmica de modelo asociado.

TABLA 5-7 Funciones de transferencia y tag asighado

Tag Funcion de transferencia Fig. referencial

—0.0607

(LR Fig. 5-9
121 o e Fig. 5-16
112 o . g 303 Fig. 5-10
122 % em127 Fig. 5-15
113 g e Fig. 5-11
123 g3 Fig. 5-14
114 11_9(.):«;1~152-£:1' o Fig. 5-12
124 % e-349 Fig. 5-13
211 % e-706 Fig. 5-25
221 % Le=20 Fig. 5-32
212 IR e Fig. 5-26
222 % et Fig. 5-31
213 % . e-104 Fig. 5-27
223 % L e-227 Fig. 5-30
214 % e-88 Fig. 5-28
224 % 239 Fig. 5-29
311 e g s Fig. 5-41
321 o e Fig. 5-48
312 e Fig. 5-42
322 B Fig. 5-47
313 e Fig. 5-43
323 % ~261 Fig. 5-46
314 o e Fig. 5-44
324 01361 s0s Fig. 5-45

552-s+1 ©
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Capitulo 6. Dimensionamiento del Sistema de
Energizacion

6.1. Introduccion

En este capitulo se determina la cantidad de paneles solares requeridos para alimentar la celda
de electrodidlisis, y ademas se establece la capacidad de almacenamiento necesaria en el banco de
baterias, aspecto fundamental para proveer autonomia suficiente al sistema ED en condiciones de baja
irradiacion. El desarrollo de este capitulo esta basado en lo documentado en [12]. En la Fig. 6-1 se

tiene un diagrama en bloques del sistema.

MPPT Control
control Voltaje
Duty-Cycle Duty-Cycle

VPV VBuck VBat Vo ]

DC-DC . DC-DC

Celda
PV / Buck 1Buck Baterias IBat Buck-Boost ED

IPv "l lo

Fig. 6-1 Diagrama de bloques sistema energizacion

6.2. Capacidad de Banco de Baterias

Para estimar la capacidad requerida por el banco de baterias, se supone que la celda
electrodializadora trabaja en condiciones rigurosas, esto es, filtrando agua con alta concentracién
salina, operando con magnitudes de tension y corriente nominales, y con una baja eficiencia de
remocion de minerales.

En primer lugar, se debe determinar el tiempo de funcionamiento de la celda ED. Se tiene que
para una corriente de 5 A (Fig. A-1 — Anexo A.1) y un coeficiente de eficiencia del 85%, la unidad es
capaz de remover aproximadamente 7 g/h de sal (Fig. A-4 — Anexo A.1). Luego, sabiendo que la
concentracion media de sal en el agua de mar es de 3500 mg/l [24], que el agua se considera potable
para concentraciones salinas iguales o menores que 500 mg/l [3], y que ademas una persona necesita
beber al menos tres litros de agua por dia [3]; entonces:

3500 — 500

_ g1 11h _
Loperacion = 1000 [T] 7 [E] - 3[l] = 1.28 horas (6.1)
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De (6.1) se obtiene que la unidad debe operar durante a lo menos 1 hora y 18 minutos por dia
para filtrar el agua requerida por una persona y satisfacer su consumo diario. Luego, como una
vivienda chile tiene una media de 4 personas [25], entonces se concluye que la unidad
electrodializadora debera funcionar durante un tiempo minimo de 5 horas y 7 minutos por dia para
satisfacer el requerimiento de ingesta hidrica diaria en una vivienda chilena promedio. Para propositos
de disefio se considera el valor aproximado de 6 horas de operacion diarios.

La tension de salida de las mismas se establece en 12 V segln lo recomendado en [12], pues
la celda consume como maximo solo 150 Wh de energia. Por otro lado, se determind que el
electrodializador debe funcionar durante 6 horas, por lo tanto, se consumira una energia minima diaria
de 900 Wh. Asi, la capacidad preliminar del banco de baterias, sin considerar pérdidas en el sistema,
debe ser de:

900 Wh
Capacidad Banco = = 75 Ah (6.2)

Si se fija un periodo de autonomia de 2 dias:
Capacidad Banco = 75 Ah * 2 = 150 Ah (6.3)
Considerando un maximo DOD de 70% [12] se obtiene finalmente la capacidad requerida en
el banco de baterias:

Ah
= 214 Ah (6.4)

Capacidad Banco =

6.3. Tamano del arreglo fotovoltaico

Para estimar la cantidad de mddulos PV necesarios, se tienen en primer lugar los coeficientes
de eficiencia en los distintos elementos del sistema de alimentacién resumidos en la TABLA 6-1, de
[12].

TABLA 6-1 Coeficientes de eficiencia del sistema PV

Coeficiente Valor
Eficiencia transmision 97 %
Eficiencia MPPT % %
Eficiencia baterias 80 %
Eficiencia total del sistema 74 %

Luego, considerando la eficiencia total del sistema y la energia diaria requerida por la unidad

ED, se tiene la energia neta demandada al arreglo PV:
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E— 900 Wh
Y074
Asumiendo mala condicion de irradiacion, se establece un valor de PSH igual a 5, y un factor

= 1216 Wh (6.5)

de sobredimensién del 10%, como sugiere [12]. Asi, se tiene la potencia peak requerida del arreglo
PV:

1216 Wh
Fpeatp = 5pgp
Finalmente, como los paneles seleccionados para este proyecto entregan una potencia peak de

1.1 =268 W, (6.6)

245 W (Fig. A-6 — Anexo A.2) se concluye que seran necesarios dos modulos para energizar la unidad
ED. Notar que a simple vista parece bastar con utilizar solo un médulo, disminuyendo los costos de
implementacidn, sin embargo, debe considerarse el hecho de que en este proyecto solo se estudia la
alimentacion de la unidad de ED. En la préctica, el sistema también deberd energizar bombas
hidraulicas, controladores, sensores, y todos los dispositivos eléctricos requeridos para el control del
proceso desalinizador. Por lo tanto, se estima que la utilizacién de dos mddulos es adecuado a la

realidad.
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Capitulo 7. Etapas de Sistema de Energizacion PV

7.1. Introduccion

En este capitulo se expone el proceso de generacion del modelo matematico del arreglo
fotovoltaico, y el disefio/simulacion del sistema de energizacion PV, abarcando cada etapa del mismo
de forma independiente, para luego revisar y corregir desde una perspectiva global del sistema.
También se abordan los criterios de seleccion, disefio y sintonizacion del control respectivo a los

convertidores.

7.2. Modbdulo Fotovoltaico

7.2.1 Modelo Matematico

Para estudiar el comportamiento de los paneles fotovoltaicos en distintas condiciones de
temperatura y radiacion, se desarrollé un modelo matematico basado en el modelo de un sélo diodo

[17] mostrado en la Fig. 7-1.

(D) ¥ Ik, v

]

Fig. 7-1 Modelo diodo Unico de celda PV
La relacidn voltaje-corriente del modulo PV se puede establecer de acuerdo a la ley de

corriente de Kirchhoff’s [11] como sigue:

V+IRg V+IR
I=1L—1, {e nsVe — 1} & : (7.1)
donde,
I : corriente de salida del médulo,
Iph : corriente foto-generada para STC,
lo : corriente de saturacion del diodo (en oscuridad) para STC,

\Y : voltaje de salida del modulo,
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Vi : voltaje térmico de juntura,

Rs : resistencia en serie del modelo,

Rsh : resistencia en paralelo del modelo, y

Ns : nimero de celdas en serie dentro del modulo.

Ademas, el voltaje termal del diodo (voltaje de saturacidn) se relaciona con la temperatura de
juntura segun la relacion dada por [17]:

V, = — (7.2)

donde,

: constante de Boltzmann (1.38*10°% J/K),
: temperatura de juntura en °K,

: factor de calidad del diodo, y

: carga del electron (1.602*107%° C).

El modelo mostrado en (7.1) tiene cinco parametros desconocidos: Iph, lo, Vi, Rs Y Rsh. Luego,

o > 44 X

el objetivo en lamodelacion del mddulo PV es estimar dichos parametros bajo STC y bajo condiciones
ambientales variables en términos de radiacion y temperatura. Para ello se considera la informacion
especificada en el datasheet que provee el fabricante del médulo FVG 245M-MC (Anexo A, Fig. A-6)
resumidos en la TABLA 7-1.

TABLA 7-1 Parametros de médulo PV en STC.

Parametro Valor

Pmp (potencia peak) 245 W

Vmp (Voltaje en punto de MP) 30.80 V

Vo (voltaje en circuito abierto) 37.75 V
Imp (corriente en punto de MP) 797 A
Isc (corriente de cortocircuito) 8.48 A

ki (coeficiente de temperatura de Is) 0.05 %/°C

ky (coeficiente de temperatura de Voc) -0.34 %/°C
Tsic (temperatura de STC) 25 °C
Gstc (irradiacion de STC) 1000 W/m?

Para la obtencion de parametros, se consideran los puntos: (0, Isc), (Vmp, Imp), ¥ (Voc, 0). Luego,
en (7.1) se considera que el término “-1” es despreciable, pues el término exponencial es mucho mayor

que 1. Asi, considerando lo mencionado y reemplazando segun los puntos dados, de (7.1) se
encuentran:
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LeRs [ Ry

[e = ph — I, -ensVt — (7.3)
sh
VimptlmpRs 7+ LR
Ip = Ipp — 1, € s _mp "mp’s (7.4)
Rsh

Voc VOC
loe =0= Iph =1, - ensVe — — (7.5)

Rsh

donde,
Isc : corriente de cortocircuito en STC,

Voc  :Vvoltaje de circuito abierto en STC,

Vmp  : Vvoltaje en el punto MP en STC,

Imp : corriente en el punto MP en STC,

Pmp  : potencia en el punto MP en STC,

Ki . coeficiente de temperatura de la corriente de corto-circuito, y

kv : coeficiente de temperatura del voltaje de circuito abierto.

Luego, se realiza el cambio de variables mostrado en la TABLA 7-2, de manera que se

simplifica la notacién e implementacion en cédigo.

TABLA 7-2 Cambio de variables.

Parametro anterior Nuevo parametro Descripcion
Valores de datasheet
lsc a1 Corriente de cortocircuito
Voc az Voltaje de circuito abierto
Vinp as Voltaje en punto de MP
Imp au Corriente en punto de MP
Ns as NUmero de celdas en serie dentro un médulo
Parametros desconocidos
Ion X1 Corriente foto-generada
lo X2 Corriente de saturacion (en oscuridad)
Vi X3 Voltaje de juntura
Rs Xa Resistencia en serie del modelo
Rsh X5 Resistencia en paralelo del modelo
Valores de salida del modulo PV
I Y1 Corriente de salida
Vv Y2 Voltaje de salida
P Y3 Potencia de salida
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Para encontrar cada parametro del modelo en STC, se procede segln el método mostrado en
[17] obteniéndose:

Y2tViXa  y, + y %,

ylle_xz.e dsX3 _x— (76)
5

ay az
xl = xz - ea5%3 4 — (7.7)

Xs

a, —a1Xx __q2
xz — <a1 — g) e agX3 (78)
X5

a4x4 + a3 - az

(a1 —ay)(xs+x5) —a (7.9)
s ln{ 1a1 : &4 +4x5) = a 3}

x3=

a, —az +asxs- 11‘1{ 5% - (A + 04X — a5) }
3 A1 X405 + A1 X503 + Q05X — QLA X2 — Q401 X5X, — A30; (7.10)
4
A1X4—0Qp
_ QsX3X4 + AsX3Xs + X4 € 9% - (ayXy + ayXs — ap) (7.11)
x5 - A1X4—0y '

AsXz + x4 X3 . (a1x, + a1X5 — ay)
Es evidente la no-linealidad de las ecuaciones (7.6) a (7.11). Por lo tanto, para la resolucion de
(7.6) se utiliza el algoritmo de aproximacion numérica de Newton-Raphson. Se escoge dicho
algoritmo en particular porque, al desarrollar la simulacion, se requiere calcular y; en cada paso, y el
método de Newton-Raphson converge en muy pocas iteraciones, reduciendo asi la carga
computacional del modelo. En el caso de las ecuaciones (7.7) a (7.11) se utiliza el método de Gauss-
Seidel, sugerido por ser un método simple en términos de programacion y su baja carga computacional
[16]. En el Anexo D.1 se observa el codigo donde se implementa el método de Newton-Raphson,
mientras que en el Anexo D.2 ilustra el cddigo donde se implementa el método de Gauss-Seidel.
Luego, es necesario ampliar el modelo para condiciones variables de irradiacion y temperatura.
Se considera que las corrientes de corto-circuito y foto-generada tienen dependencia directamente
proporcional con la irradiacién [18]. Volviendo a las variables originales, se presenta la dependencia
como sigue:
I[c(G) =I5+ G
(7.12)
Lp(G) =Ly -G
donde,
G : irradiacion (en W/m?),
Is«(G) : corriente de corto-circuito en funcion de G, y

Ion(G) : corriente foto-generada en funcion de G.
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Para incluir la dependencia de la irradiacion en la ecuacion de Vqc, el voltaje de circuito abierto
puede ser expresado a partir de (7.5) [18]:

(7.13)

V.(6) = In {Iph(G)Rsh - VOC(G)} -

I,Rsh

La ecuacion (7.13) debe ser resuelta mediante método numérico. Se decide utilizar el método
de Newton-Raphson, pues para la ecuacion en particular, el método converge a la solucion en muy
pocas iteraciones, tomando como condicidn inicial Voc en STC. Por otro lado, Vo tiene dependencia

lineal con la temperatura [18]:

ky
I/OC(T) = Voc (1 + m (T - Tstc)) (7-14)

donde,

T : temperaturaen °C, y

Tste @ temperatura en °C para STC (dato de fabricante).

De igual forma, la corriente de corto-circuito del mddulo PV depende linealmente de la
temperatura [18]:

ki
Isc(T) = g (1 + m (T — Tstc)) (7.15)

Para la corriente de saturacion del diodo en oscuridad, se sigue de acuerdo al método propuesto
en [18], que sugiere la inclusion de los efectos de temperatura sobre la misma de forma similar a los

efectos de la temperatura sobre Ion, obteniéndose:

— Voc (T
Voc(T) ISC(T)RS> L 716
Rsh

Io(T) = <Isc(T) -

El trabajo [18] muestra la expresion de la corriente foto-generada en funcion de la temperatura
como sigue:

Vo) V. (T)
Lp(T) = 1,(T)e ™Vt + OI;Sh

Tomando el valor de Vo obtenido en (7.13) y reemplazando en (7.14), se obtiene Vo en

(7.17)

funcién de temperatura e irradiacion:

ky
Voc(T: G) = VOC(G) ) (1 + 100 (T - Tstc)) (7.18)
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Considerando (7.12) en (7.15):

ki
Isc(T; G) = Isc(G) ' <1 + m (T - Tstc)> (7-19)

Luego, de (7.18) y (7.19) en (7.16):

nsVe (7.20)
Rsh

V T;G _I T,G R _VOC(TiG)
Io(T,G)=<ISC(T,G)— 0c(1,6) — 15(T, 6) S).e o

Finalmente, de (7.18) y (7.20) en (7.17):

Voc(T,G) V (T’ G)
Ln(T,G) = I,(T,G)e ns% +OCRT (7.21)

Asi entonces, de lo hallado en (7.6) a (7.11), y ademas de (7.18) a (7.21); se obtiene el modelo
del médulo solar para cualquier condicion de irradiacion y temperatura.

En el Anexo A se observa la implementacion del modelo obtenido en Matlab para obtener las
curvas V-1 que caracterizan el médulo. En el Anexo E.1 se implementa el modelo en Simulink, pero

esta vez para obtener el comportamiento del médulo fotovoltaico implementado en el sistema total.

7.2.2 Curvas Caracteristicas

A continuacién, se muestran las curvas obtenidas de acuerdo al estudio desarrollado en el
capitulo 7.2.1. Se utilizan los datos otorgados por el fabricante, previamente resumidos en la TABLA
7-1.
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Curva V-P
350
G=100W/m*
300 F | 7"~ G=400Wim?
G=700W/m*
= = = G=1000W/m* 3
250 . G300/
[
\ L
200 W
1]
] "._
150 Ve
Vi
‘l.
100 H
‘r
‘.\ \;
50 1. i
A
D |1 i ]
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Voltaje PV (V)
(b)

Fig. 7-2 Curvas para T=25[°C] y distintos niveles de irradiacion
(a) Curva V-1 del médulo; (b) Curva V-P del médulo.
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Curva V-P
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Fig. 7-3 Curvas para G = 1000[W/m?] y temperatura variable
(a) Curva V-1 del médulo; (b) Curva V-P del médulo.

De la Fig. 7-2, es importante notar que la variacién en las condiciones de irradiacion, implican
principalmente un cambio en la corriente de salida del mddulo, y por lo tanto en la potencia. En
particular, un aumento en la radiacion implica un aumento en la corriente (y entonces, potencia) de
salida. Sin embargo, no hay que descartar la influencia de la irradiacion sobre el voltaje de circuito
abierto (Voc), pues es apreciable que, para incrementos en la irradiacion, se evidencia un aumento en
Voc.

De la Fig. 7-3 se observa que variaciones de temperatura producen un cambio sobre el rango
de voltaje para el cual la corriente del médulo es méxima, considerando como se indica, una magnitud
constante de irradiacion. Asi, para incrementos de temperatura se produce un decremento en la
potencia maxima del mddulo. También existe una pequefia influencia sobre la corriente por parte de
la temperatura, siento ésta mayor para valores mas altos de temperatura.

Por otro lado, en ambas figuras se aprecia que en STC, es decir, para T=25°C y G=1000 W/m?,
la maxima potencia de salida del mddulo es aproximadamente 245 W, valor que concuerda con lo

establecido como nominal segun el fabricante.
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7.3. Convertidor Buck

7.3.1 Disefio del Convertidor
La topologia del convertidor Buck utilizada para el disefio del mismo, se expone en la Fig. 7-4.

sw L |
O~ 90O ¢ ¢ 20

Cn = D A == Cour IVOUT
S N R A

Fig. 7-4 Diagrama circuito convertidor Buck

En este trabajo no se considera capacitor de salida, pues habré un banco de baterias que impone
Vout de acuerdo al SOC de las mismas. Luego, el convertidor trabajara con un duty cycle determinado
por el controlador MPPT (Anexo E.3) de modo que se absorba la mayor cantidad de energia solar. Se

establecen los parametros de disefio del convertidor en la TABLA 7-3.

TABLA 7-3 Parametros de disefio convertidor Buck

Parametro Valor
Vinmax) (Voltaje maximo de entrada al convertidor) 61.61 V
Vinminy (voltaje minimo de entrada al convertidor) 55 V
Voutmax) (Voltaje maximo de salida del convertidor) 13 V
Vouminy (Voltaje minimo de salida del convertidor) 115 V
loutmax) (COrriente maxima de salida del convertidor) 51.13 A
fs (frecuencia de conmutacién de switch del convertidor) 35 kHz

Vepmax) (ripple de voltaje peak-to-peak maximo en la entrada del convertidor) 100 mv

A7 (Ripple de corriente) 0.3835 A
n (Factor de eficiencia convertidor) 0.9
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A partir de [13] y [14] se obtienen las ecuaciones de disefio del convertidor.
Para el duty cycle:

%
Dy = =299 _ 2626 (7.22)
Vin(min) 'n
Vout(min)
Dpin = —28D_ — 02074 (7.23)
Vin(max) 'n

Para el caso del inductor, hay cuatro posibilidades de acuerdo a las combinaciones posibles de

voltajes de salida-entrada minimos y maximos, obteniéndose:

L — Vout(min)'(Vin(min)_Vout(min)) — 677 66 ‘LlH
1 Al fs Vin(min) '

Vout(max) ' (Vin(min) - Vout(max))

L, = = 739.64 uH
2 AIL fs Vin(min)
7.24)
Vout(min) ' (Vin(max) - Vout(min)) (
Ly = = 696.89 uH
° AIL f:s Vin(max)
% - (Vi -V
L4 _ out(max) ( in(max) out(max)) — 764.20 ﬂH

Al fs Vingmax)
De (7.24), se escoge L4 por ser el maximo valor de inductancia. De este modo se disminuye la
probabilidad de que el convertidor trabaje en DCM, condicion no deseada [13].
Para el condensador de entrada al convertidor:

Iout(max) Dmax (1 - Dmax) 1000

Cip, =
" fs * Vpp(max)

= 56.58 uF (7.25)

7.3.2 Algoritmo MPPT

Para el control de voltaje del controlador, se decidi6 utilizar el algoritmo MPPT del tipo P&O
por su facilidad de implementacion, baja carga computacional asociada y la efectividad del mismo
para determinar el maximo punto de voltaje del médulo fotovoltaico [11]. Ademas, el método no
depende del tipo de panel, puede ser implementada para circuitos analogos o digitales y no requiere
de sintonizacion periddica [11].

El principio del MPPT P&O es verificar la pendiente de potencia dP/dV, siendo ésta positiva
estando a la izquierda del MPP y negativa estando a la derecha del mismo [11]. Matematicamente se

resume de acuerdo a (7.26):
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o (PO SV <V
W =<=V Si V = Vmpp (726)
<0, StV > Vipp

La Fig. 3.8 ilustra el algoritmo MPPT (P&O). Primero, se miden los valores de voltaje y
corriente en la iteracion actual, para luego calcular la potencia, luego se compara cada parametro con
su respectivo valor en la iteracion anterior. Segun la variacion de los parametros dP y dV sea negativa
0 positiva, entonces D incrementa o decrementa, segun sea el caso, en una fraccion A4D. Este factor

incremental debe ser sintonizado y adecuado segun lo requiera la aplicacion en estudio [11].

Read V(k) and I(k)
from PV panel

P(k)=V(k)*I(k)

dP = P(k) - P(k-1)
dV = V(k) - V(k-1)

‘ D decreases ‘ | D Increases | | D Increases H D decreases |

} }

To Switch

Fig. 7-5 Diagrama de flujo del controlador MPPT (P&O)

La eficiencia de la técnica MPPT puede ser calculada segun la siguiente expresion:

Ppy

n= * 100 (7.27)

mppt

n : factor de eficiencia,
Ppv  : potencia de salida del médulo PV, y

Pmppt : potencia de salida del convertidor que implementa MPPT.

En el Anexo E.3 se observa el bloque de Simulink donde se implementa el algoritmo MPPT y

el codigo respectivo.
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7.3.3 Banco de Baterias

Como se apuntd en las limitaciones de este proyecto, para la simulacion de baterias se ocupara
el modelo genérico que incorpora Matlab en las librerias de Simulink. En particular el modelo de
baterias de plomo-acido que son las mas frecuentes en sistemas fotovoltaicos [12].

Para ilustrar de forma superficial el fundamento matematico del modelo, se presenta el circuito
equivalente de la bateria (Fig. 7-6), y las expresiones de descarga y carga de las baterias, de acuerdo
la documentacion contenida en [26].

t
|
First order 0
Iow-%ass filter
i(|t) 0 (Discharge) Internal
i + Sel Resistance
1 (Charge) NN\
Exp(s) A loat
¢ | Sel(s)  V(B-1(0)s+1 '
|
E
' ¢ :p Vbalt
= o Epatt voltage
Edischarge = J2t.17*. Exp. BattType) source
o-
Fig. 7-6 Circuito equivalente de bateria [26]
Se tiene el modelo de descarga, cuando i” > 0:
Exp(s)
it,i%,i,E =FE,— K- (i —k)- Cit+ LT ——=-0 7.2
Y el modelo de carga, cuando i” < 0:
Q Q Exp(s) 1
it,i*, i, Exp) = Eg — K - ——————- (i* — k) - it LT —L = 7.29
(60,0 Exp) = By = K- gy ) g it (sel(s) 5) )

donde,
Evat : Voltaje no lineal de la bateria (V),
Eo : Constante de voltaje (V),
Exp(s) : Dindmicas de voltaje en la zona exponencial (V),
Sel(s) : Representa el modo de funcionamiento de la bateria. Tiene valor O durante la
descarga, y valor 1 durante la carga.
K : Constante de polarizacion (Ah),

i : Corriente de la bateria (A),
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it : Capacidad extraida de la bateria (Ah),
Q : Capacidad méxima de la bateria (Ah),
A : Voltaje exponencial (V), y

B : Capacidad exponencial (Ah™).

Luego, de acuerdo a lo calculado en el capitulo 6.2, se tienen los pardmetros del modelo de la
bateria ingresados al bloque mediante la interfaz mostrada en la Fig. 7-7.

k Block Parameters: Battery *x
1 Battery (mask) (link) ~

Implements a generic battery that model most popular battery types. Uncheck the "Use

parameters based on Battery type and nominal values" parameter to edit the discharge

characteristics.

Parameters  View Discharge Characteristics ~ Battery Dynamics

Battery type ' Lead-Acid -

Nominal Voltage (V)

[12 |

Rated Capacity (Ah)
[214 |

Initial State-OfCharge (%)
[s0 |

Use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
222.9167
Fully Charged Voltage (V)
13.0658
Nominal Discharge Current (A)

42.8

Internal Resistance (Ohms)

0.00056075

Capacity (Ah) @ Mominal Vaoltage

66.3994

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
[12.2171  0.713333]

Cancel Help Apply
Fig. 7-7 Ventana de ingreso de parametros modelo bateria
Notar que se fija el estado inicial de carga en 80% para simular de forma aproximada las
dinamicas de carga y descarga de la bateria. Sin embargo, las simulaciones estan fijadas para un
pequefio lapso de tiempo (2.7 segundos), por lo tanto, las variaciones en el estado de carga seran muy
pequefias. Luego, a partir de los valores ingresados de voltaje nominal, capacidad de la bateria y SOC
inicial; el modelo identifica el resto de parametros necesarios para describir el comportamiento de la
bateria. En la Fig. 7-8 se muestran las curvas caracteristicas tipicas de salida del modelo, siendo de

importancia las curvas Lead-Acid (plomo-acido).
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Typical Discharge Characteristics
Discharge curve
Nominal area

Exponential area

Fully Charged

Exponential
Nominal

Exponential Nom Max
Capacity (Ah)
(a)
Typical Charge Characteristics
Maximum
=
@
o
8
K=
>
| S . T
; ; j Li-lon
0 20 40 60 80 100 120
State-of-Charge (%)
| o
Exponential zone for Lead-Acid, NiMH, NiCD
A .................................................................
3
5 Charge
E’ - Discharge
S
100 0
State-of-Charge (%)
(c)

Fig. 7-8 Curvas caracteristicas tipicas de carga y descarga para el modelo de baterias [26]

(a) Caracteristicas de descarga tipicas; (b) Caracteristicas de carga tipicas; (c) Zona exponencial para baterias de plomo-
acido, lon Litio y Niquel-Cadmio.

En la Fig. 7-8 (a), la seccion superior representa la caida exponencial de voltaje cuando la
bateria estd cargada. Dependiendo del tipo de bateria, el area es mas o menos amplia. La segunda
seccidn, mas abajo, representa la carga que puede ser extraida de la bateria hasta que el voltaje caiga
bajo la tension nominal. La tercera seccion representa la descarga total de la bateria, momento en el
que el voltaje de la misma cae rapidamente. Cuando la curva de corriente en la bateria es negativa, la
carga estara descrita por la curva presentada en (b).

Finalmente, en las ecuaciones (7.28) y (7.29), el término Exp(s) representa la histéresis para

los tipos de baterias segiin muestra la Fig. 7-8 (c).
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7.4. Convertidor Buck-Boost

7.4.1 Disefio del Convertidor

El esquema del convertidor utilizado durante el disefio se muestra en la Fig. 7-9. Como se
observa, la topologia es del tipo Buck-Boost con doble switch. EI convertidor operard en modo Buck
(Boost) cuando la tension requerida en la salida sea inferior (superior) a la tension de entrada al

convertidor.

S Dz
Vin _/._._:ww—.—n—.— Vout
[Positive) + L [Positive)
—I— 1 & _-|-
H D14 SWA. C == Load
T i L .

Fig. 7-9 Diagrama convertidor Buck-Boost

Se tienen los pardmetros de disefio del convertidor en la TABLA 7-4.

TABLA 7-4 Parametros disefio Buck-Boost

Paréametro Valor
fs (frecuencia conmutacion switch) 2.5 kHz
Al (ripple de corriente) 0.1 A
Vopmax) (ripple de voltaje peak-to-peak maximo en la salida del convertidor) 50 mV
lout (corriente nominal de salida) 533 A
Kina(factor de ripple de corriente) 2 %
n (Factor de eficiencia convertidor) 0.9
Vinminy (voltaje minimo de entrada) 11 V
Vinmax) (Voltaje maximo de entrada) 135 V
Modo Buck
Vourminy (Voltaje minimo de salida) 0oV
Voutmax) (Voltaje maximo de salida) 11 V
Modo Boost
Vourminy (Voltaje minimo de salida) 11 V
Voutmax) (Voltaje maximo de salida) 20 V




Luego, de [15] y con los datos de la TABLA 7-4, se tiene para el modo Buck:

Vout
Vin 'n

Dpyck =

Por lo tanto,

_ Vout(max)
Dpuck(max) = 7 —

=0.91

Ademas, para los valores de inductor y capacitor en modo Buck, de [15]:

_ Vout(max) ' (Vin(max) - Vout(max))

L. = = 7644 uH
i Kind : fs : Vin(max) ’ Iout
K' d * I t
Cout(min) = 8- f. 1.nA > = 106.6 uF
s

Vop(max)
En el caso de modo Boost, de [15]:

Dgoost = 1 —

LUEgO,
Dboost(max) = 0.570

Para los valores de inductor y capacitor en modo Boost, segun [15]:

Vi%‘t(min) ) (Vout(max) -, Vin(min))

L = 9547 uH
min fs * Kina - Lout Vozut(max)
I D
out(max) “boostina®) _ 56200 uH

Cout(mim) =
out(min) fs 'AVpp(max)
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(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

Asi, de [15] se tiene que deben utilizarse los mayores valores encontrados para el inductor y

capacitor, de forma que se obtenga el ripple fijado y se garantice la operacion en CCM. Finalmente,
se utiliza lo calculado en (7.36) y (7.37).

7.4.2 Control del Convertidor

A.

Criterios de disefio

Al disefiar el controlador de voltaje del convertidor en estudio, se escoge el controlador de tipo

PI por su facil implementacién y sintonizacion, ademas de resultar efectivo para este tipo de aplicacion

[20].
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Por otro lado, en cuanto a las dindmicas eléctricas, debe tenerse en consideracion la corriente de salida
corriente del sistema, por cuanto magnitudes de corriente mayores al méximo especificado por el
fabricante, y sostenidas por largos periodos de tiempo, podrian provocar electrolisis de agua,
precipitados de sales dentro de la celda ED, o fouling (acumulacion de sélidos en las capas de la
membrana de intercambio, reduciendo su permeabilidad idnica) [5], estos casos son especialmente
probables para baja resistencia eléctrica a la salida del convertidor [11]. Luego, de acuerdo a la
informacidn recopilada durante el analisis eléctrico de la celda, se obtuvo la menor resistencia para la
solucion de 40 mS/cm, con un valor de 3.92 Q.

Asi, se considera este valor de resistencia para realizar una aproximacion lineal del convertidor
y asi disefiar, y sintonizar el controlador. Para la implementacién en Simulink, se usa el bloque PID,
presente en las librerias del software. Luego, dado que el convertidor opera en modo Buck o Boost
segun si la referencia de voltaje de salida es menor 0 mayor que el voltaje de entrada al convertidor,
entonces se disefia un controlador para cada modo de operacion.

Primero se disefia el controlador para el convertidor en modo Buck. En la Fig. 7-10 se ilustra
el modelo del circuito para cada estado del switch.

Sw_on iL

Vin

Vin () Vo ==C R

(b)

Fig. 7-10 Circuito equivalente convertidor en modo Buck
(a) Switch en on; (b) Switch en off.
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Luego, a partir Fig. 7-10 se tienen las ecuaciones en espacio de estados para switch encendido

[19]:
di 1
[d_;] iL 0 L I’L —
|dVC| =Aon - ‘/C]-I-Bon'Vin: 1 1 [Vc]+ Ll Vin (7.38)
— - —— 0
la, | ¢ "RC
Y para switch apagado [19]:
[%1 _ o —=] . .
t ly L L
ldVC‘ = Aoff : [Vc] + Boff “Vin = 1 1 |- Vc] + [0] Vin (7.39)
@, ¢ "R
Se observa que Aon = Aofr. Asi, se tiene el modelo promedio [19]:
di di; dij,
I[E]I_D,I[E]l +(1_,)),{%} I R O A T [
chJ - chJ [dVCJ Tl el
d .l d. ), lc "re (7.40)

y=Vou =[0 11-[1]
Luego, del modelo promedio encontrado en (7.40), de los componentes del convertidor
encontrados en (7.36) y (7.37), y de la carga de 3.92 Q, se obtiene la funcion de transferencia del
convertidor:
Voue(s) 5.197 - 10*
D(s) ~ s2+4+9.737-s+ 3998

Notar que en (7.40) y (7.41), D es a la entrada al sistema. Luego, para sintonizar el controlador,

Hpyek (s) =

(7.41)

se utiliza la herramienta PID tuner, encontrandose los pardmetros del controlador a partir de la funcion
de transferencia encontrada en (7.41). Asi se obtienen los pardmetros indicados en la TABLA 7-6

En el caso del modo Boost, se tiene el circuito equivalente para cada estado del switch
mostrado en la Fig. 7-11.
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—
—__1-

(b)

Fig. 7-11 Circuito equivalente convertidor en modo Boost

(a) switch en on; (b) switch en off.
Luego, a partir de la Fig. 7-11 se tienen las ecuaciones en espacio de estados para switch

encendido [20]:

dij,
| dt | i
dy on
Y para switch apagado [20]:
di 1
i AR
dv,| = Aorr- V]+Boff V=11 1| [/C]+[O]'Vin (7.43)
ac )y, ¢ “re
Luego, se tiene el modelo promedio dado por:
[diL] [diL] [diL]
dt dt dt
d d d
‘ fron trolf (7.44)
[—L] 0 -1 0
dt i L i 0
|av. | = ——'[Vc]"”l 1 '[VC]‘l HD+[
Ia, ke ¢ "R c
C RC

De (7.44) se observa la no-linealidad del convertidor Boost. Por lo tanto, se procede
linealizando el modelo para determinado punto de operacién [19]. Asi, usando el modelo de
aproximacion lineal, se obtiene la funcién de transferencia que relaciona cambios en el voltaje de

salida y duty cycle como sigue:
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L ¢ iL
_ Vout 1 o (DI : Vout)
Hboost(s) - D’ ) C-L
DZ

(7.45)

L
2 __.
St +mpn s+1

donde,

D - duty cycle, y

D’ :1-D.

Dada la no-linealidad del sistema, se decide disefiar el controlador implementando la técnica
de Gain Scheduler. Es decir, los pardmetros del controlador PI seran ajustados de acuerdo a al punto
de operacion del convertidor. En la TABLA 7-5 se resumen los parametros para cada zona de operacion,
y la funcion de transferencia respectiva, calculada segun los valores de los elementos del convertidor

especificados en el capitulo anterior.

TABLA 7-5 Zonas de operacion convertidor en modo Boost

Zona i (A) D Vout (V) Hooost

—0.02357 -s + 15.61
0.0002779 - s2 + 0.003007 -s + 1
—0.03955- s + 21.76
0.0003335-s2 + 0.00433-s + 1
—0.06782-s + 31.09
0.0004002 - s?2 + 0.006235-s + 1
—0.1289s + 47.28
0.0005003 - s2 + 0.009742- s + 1

Zi 358 01 1405  Hyppe1(s) =

Z, 416 025 16.32 Hpoost 2(s) =

Zs 496 0375 1943 Hyoose.3(5) =

Zi 603 05 2364  Hyppera(s) =
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B. Sintonizacién del Controlador

Para el controlador en modo Boost, se ingresa cada una de las funciones de transferencia
mostradas en la TABLA 7-5 al bloque PID de Simulink, y luego se realiza la sintonizacion. Como se
menciono anteriormente, se realiza el mismo procedimiento para el convertidor en modo Buck, a partir
de la funcion de transferencia indicada en (7.41). Finalmente, los parametros de ambos controladores

guedan resumidos en la TABLA 7-6.

TABLA 7-6 Pardmetros sintonizacion Pl

Zona operacion Parametro Valor

Modo Buck
P (parametro proporcional) 0.56725

No aplica | (parametro integral) ~ 13.5961
Modo Boost
P 0
Z; | 0.1174
P 0
Z; I 0.1187
P 0
Z3 | 0.07522
Z ' ;
4 | 0.08235

Para el controlador en modo Buck se tiene el desempefio mostrado en la Fig. 7-12 y la respuesta
aescalon en la Fig. 7-13.

Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.0049 seconds
Settling time 0,092 seconds
Overshoot 12,6 %
Peak 1.13
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s
Phase margin 70 deg @ 294 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fig. 7-12 Desempefio controlador Buck
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Step Plot: Reference tracking

Amplitude
=

Tuned response H_buck

3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Time (seconds)

Fig. 7-13 Respuesta a escalon modo Buck

Como se observa en la TABLA 7-6, las ganancias proporcional (P) e integrativa (1) para el
controlador en modo Buck son mayores al modo Boost, esto a causa de que para este modo, el
convertidor reduce el voltaje, y el sobrepaso evidenciado en la Fig. 7-13 no es inconveniente para la
celda ED, pues la magnitud voltaje serd menor a 12 V y por lo tanto la corriente resultante permanecera
bajo el umbral permitido por la celda ED, como se mostrara en la seccion de resultados. Para el modo
Boost, en cambio, se utiliza parametro P = 0, pues el cero que resulta debido a la aparicion de la parte
proporcional del controlador provoca oscilaciones de voltaje que si podrian provocar sobrepasos de
corriente. Ademas, merma el desempefio del controlador, dado que aumenta el tiempo de asentamiento
para P # 0. Todo lo anterior se evidencia en las figuras enlistadas mas abajo.

La implementacion de cada controlador y los cddigos respectivos, se encuentran detallados en
el Anexo E.4.
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Capitulo 8. Simulacién y Resultados Sistema de
Energizacion PV

8.1. Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al simular cada una de las etapas del
sistema de energizacion PV (en este punto ain no se considera acople de celda ED). Se realizan
andlisis dinamicos y estaticos de cada etapa por separado, y luego del sistema de energizacion en

forma general.

8.2. Salida convertidor Buck

Para evaluar el comportamiento a la salida del convertidor Buck, se desarrolla el modelo del
mismo en Simulink y se ingresa el valor de cada componente de acuerdo a lo encontrado en el Capitulo
7. El circuito a simular se ilustra en Fig. E-2 (detalles en Anexo E.2). Luego, se acopla la entrada de
este convertidor a la salida del moédulo PV; mientras que en la salida se conecta el modelo del bateria

abordado en el capitulo 7.3.3. El circuito se ilustra en la Fig. 8-1.

Celda PV Goto8
Group 1

= Temperatural—— -
-

-
Signal Builder1
Manual Switch4

Temp ]

Converticor Buck

D]

]
Group 1 D(MMPT)

E iradiacionf——

-
Signal Builder M I Switch
Manual Switch1 D(manual) anual Switch  PWM

[ 1000 2

I Celdas en serie ; «
+
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Fig. 8-1 Mddulo PV acoplado a convertidor Buck
El modelo matematico del médulo PV implementado en Simulink esta construido a partir de
lo encontrado en el capitulo 7.2; cuyos bloques, diagramas y cddigos se exponen en el Anexo E.1.

Se desarrolla el modelo para condiciones variables de temperatura e irradiacion, donde la



temperatura de trabajo de la celda (Tc) se relaciona con la irradiacion segun [21]:

T, =Ta+G-NOCT_20
800
donde,
Tc : temperatura de trabajo de la celda,
Ta : temperatura ambiente (25°C),
G  irradiacion en W/m?, y
NOCT : temperatura de operacion nominal de la celda (45°C).

A continuacion, se muestran las curvas de salida del modulo PV y del convertidor Buck,

obtenidas al simular el sistema indicado en la Fig. 8-1.
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Fig. 8-2 Curvas de Salida Mddulo PV
En la Fig. 8-2 se muestra el analisis dinamico de voltaje, corriente y potencia de salida del

modulo PV para perturbaciones de irradiacién y temperatura. Se observa que el mayor ripple de

voltaje se presenta para los valores maximos en las perturbaciones, aproximadamente en t = 1.5 seg.

Luego, de la Fig. 8-3 se tiene que AVppmax) = 4 V. Si bien se establecié un valor maximo de ripple de
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voltaje de 100 mV, no fue posible lograr valores menores, pues en la medida que incrementa en valor
del capacitor de enlace entre el mddulo y el convertidor (Cin), también se acrecienta la componente
oscilatoria en la respuesta del convertidor, en tanto que la disminucion de ripple de voltaje no es
significativa. Asi, pese a que no se obtuvo el valor esperado en este &mbito, en la Fig. 8-7 no se
observan un perjuicio sobre la calidad de la salida de corriente y voltaje del convertidor. Finalmente,
el valor de ripple evidenciado en la Fig. 8-2 se concluye como valido para el sistema.
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Fig. 8-3 Régimen transitorio y estacionario para escalon de temperatura e irradiacion
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Fig. 8-4 Respuesta de médulo PV frente a escaldn de temperatura e irradiacion
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En la Fig. 8-4 se observan los peaks de voltaje y corriente para un escalon incremental de
temperatura e irradiacion. Luego, en la Fig. 8-5 se observa la répida respuesta del control MPPT,
compensando los peaks producidos. Esta situacion es analoga en todos los escalones incrementales.

De modo similar, en la Fig. 8-6 se observa la respuesta transitoria y estacionaria del convertidor
para escalon decremental de temperatura e irradiacion. Como se puede apreciar, el controlador MPPT
responde rapidamente, tardando aproximadamente 50 milisegundos en determinar el punto de maxima
potencia para las condiciones dadas. También es apreciable una caida en la tensién de la bateria, sin
embargo, el cambio se considera despreciable, dada su magnitud. Este comportamiento es muy similar
para el resto de escalones decrementales, siendo la respuesta del controlador MPPT igual de rapida en
cada caso, como se observa en la Fig. 8-7.
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Fig. 8-5 Respuesta de convertidor Buck frente a escaldn incremental de temperatura e irradiacion
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Se tiene de las Fig. 8-2 y Fig. 8-7 que la eficiencia del convertidor oscila en el rango de 91%
y 94%, valor que coincide con lo esperado. Ademas, se observa en Fig. 8-7 que el controlador MPPT

responde satisfactoriamente a variaciones ambientales en el médulo PV.
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Fig. 8-8 Ripple de salida Buck
A modo de apreciacion final, se extrae de la Fig. 8-8 que el ripple de corriente de salida es de
aproximadamente 0.2 A, mientras que el de voltaje de salida es de 0.1 mVp,. En este caso, el
parametro de disefio en el convertidor fue el ripple de corriente, el cual resulta ser muy cercano al
establecido (0.1 A).
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8.3. Salida Convertidor Buck-Boost

Luego de haber disefiado todas las etapas del sistema de energizacion, siendo la ultima de
ellas el convertidor Buck-Boost, se obtienen los resultados pertinentes. Se ilustra el comportamiento

del sistema cubriendo todo el rango de voltaje de salida.
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Fig. 8-9 Andlisis dindmico de sistema de energizacion

En la Fig. 8-9 se observa que para voltajes inferiores a 12 V, el convertidor opera en modo
Buck, reduciendo el voltaje de salida; mientras que para voltajes superiores opera en modo Boost,
incrementando el voltaje de salida. A primera vista, es evidente que las dinamicas en modo Buck son
notablemente més rapidas y oscilatorias que en modo Boost. Ademas, los sobrepasos de corriente en

modo buck no tienen una magnitud que pueda dafiar el sistema (Fig. 8-10).
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Por otro lado, a partir de la funcion de transferencia del convertidor en modo Buck (7.41), se

—4.87 + 63.04i
—4.87 — 63.04i

(8.2)

Se observa que los polos son complejos conjugados, cuya componente real es negativa. Esto

da cuenta del comportamiento oscilatorio amortiguado que evidencia el convertidor en el modo en

estudio.

Finalmente, para el convertidor operando en modo Buck, se tiene que el comportamiento es

satisfactorio pues, segun lo observado; los sobrepasos de corriente no significan un peligro para el

sistema desalinizador. Ademas, pese al comportamiento oscilatorio en régimen transitorio, las

dinamicas son muy rapidas, mientras que en s.s. el sistema se estabiliza sobre la referencia de voltaje
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como se observa en la Fig. 8-10. Asi se da por validado el comportamiento del convertidor operando

en el modo mencionado.

Con respecto al modo Boost, se observa en mejor detalle la repuesta al analisis dinamico en la
Fig. 8-11. Aqui, lo mas notable es que la dindmica es mucho mas lenta que lo mostrado en el
convertidor Buck, asentandose en aproximadamente 2 segundos. Aun asi, el proceso de desalacion es
mucho mas lento. Como muestra el proceso de ejemplo la Fig. A-5 (Anexo A), esta en el orden de
horas, por lo tanto, la lentitud en la dindmica para el convertidor en modo Boost es despreciable frente

a la lentitud en las dinamicas a la salida de la celda de desalacion.
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Fig. 8-11 Respuesta a escalén de referencia de voltaje, convertidor en modo Boost.
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Otro aspecto importante es aquel que guarda relacion con la eficiencia del convertidor. Para el
calculo se elige una zona de operacion arbitraria del convertidor, como lo muestra la Fig. 8-12, y se
encuentra el coeficiente de eficiencia del convertidor de:

Nbuckboost =91.3% (8.3)

Pin(w)

63 — —

o~ T~ T T T T

Pout (W)

Vout (V)

1458 —

14.885 — T

1488 — -

14.975

lout (A)

3748
3747

3748

3745

3744 = | | | | | —

2504 28045 2805 28055 2.806

Fig. 8-12 Potencia de entrada/salida y voltaje/corriente salida de Buck-Boost
A partir de Fig. 8-12 es posible determinar el ripple de corriente y de voltaje a la salida del
convertidor, encontrandose: AiL = 3 mA (0.08%) y AVpp = 12 mV. Esto es mucho mejor de lo
esperado, considerando que en la etapa de disefio se establecieron un 2% para el ripple de corriente y
50 mV para el ripple de voltaje.
Finalmente, considerando todo lo anterior, se concluye que el sistema de alimentacién presenta
un desempefio favorable, con un coeficiente de eficiencia satisfactorio y por lo tanto viable para la

aplicacion que motiva el disefio.
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Capitulo 9. Celda ED Acoplada a Sistema de
Energizacion PV

9.1. Introduccion

En este capitulo, se exponen los resultados de las dindmicas obtenidas al simular el modelo
matematico de la planta de desalacion (Capitulo 5) acoplada a la salida del convertidor Buck-Boost
(reductor-elevador), perteneciente al sistema de energizacion fotovoltaico (Capitulo 7). También se
detallan los criterios de disefio y sintonizacion del control de conductividad, asi como la topologia de
control utilizada para acoplar los sistemas.

Todos los cadigos y algoritmos, asi como los bloques de simulacion utilizados en Simulink,

pueden ser revisados en el Anexo C y Anexo E.

9.2. Acoplamiento de Sistemas y Controladores

Para realizar el acople entre la celda ED Yy el sistema fotovoltaico, se define una resistencia
variable a la salida del convertidor Buck-Boost, segun se vio en el capitulo 4.3.2B, cuyo valor esta en
funcion de la conductividad de salida de la celda. Por otro lado, el voltaje aplicado a la celda ED sera
regulado por el controlador de conductividad, cuya sefial de control sera la referencia de voltaje al
controlador de voltaje del convertidor Buck-Boost. De esta forma, se tiene que los controladores
estaran en una topologia de cascada, donde el controlador de conductividad es el maestro y el control
de voltaje es el esclavo (ver Fig. 9-1). Luego, como las dinamicas eléctricas del convertidor (lazo
interno) son extremadamente mas rapidas que las dinamicas de conductividad (lazo externo), el

funcionamiento de los controladores sera satisfactorio.

Conductividad
de Entrada

Econd SPuoltaje evoitaje ) i i conductividad de salida
Control o Control DulyCycle Convertidor  |voltaje de salida .
SPeond —24¢ _ Conductividad S Voltaje Buck-Boost Celda Elacirodialisis
lectura conductividad lectura voltaje

sensor/transmisor ’\

Fig. 9-1 Diagrama de Control
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9.3. Sintonizacién de Controlador

Para controlar la conductividad a la salida de la celda ED, se elige un controlador del tipo PI,
por la facilidad que implica su disefio e implementacion. Para sintonizar, se decide en primera
instancia implementar un controlador para cada zona de operacion encontrada en el Capitulo 5. Sin
embargo, al sintonizar para la funcion de transferencia cuyo tag es 111 (ver TABLA 5-7), se realizan
pruebas, y se encuentra que el controlador opera satisfactoriamente para todas las zonas de operacion
en estudio. Se utiliza la aplicacion PID tuner de Matlab, obteniéndose los pardmetros: proporcional,
Kp = -2.360; integrativo, Ki = -0.04832, y se muestran los resultados en términos de desempefio del

controlador en la Fig. 9-2.

Perfarmance and Robustness

Tuned
Rise time 640 seconds
Settling time 1.08e+03 seconds
COwershoot 0%
Peak 1
Gain margin Inf dB @ MalM rad/s
Phase margin 80.2 deg @ 0.00282 rad/s
Closed-loop stability |stable

Fig. 9-2 Desempefio del controlador
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9.4. Simulaciones

A continuacion se ilustran los resultados para cambios en la referencia de conductividad de

salida, tanto desde el punto de vista de la celda ED, como desde el del sistema de energizacion.
9.4.1 Perspectiva de la Celda ED

A. Dinamicas Frente a Conductividad de Entrada Constante
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Fig. 9-3 Resultados de simulacion para entrada constante de 11 mS/cm
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Fig. 9-5 Resultados de simulacion para entrada constante de 40 mS/cm

De las figuras, se observa que el controlador tiene un desempefio satisfactorio en cada caso,

con sobrepasos inferiores 0.05 mS/cm, presentes sélo en las Fig. 9-3 y Fig. 9-5. Se observa ademas

que en todos los casos el algoritmo de simulacion elige correctamente el modelo matematico segun la

zona de operacion donde se encuentre el valor de la conductividad de salida.

Se desprende también que, al igual que en la planta real, la maxima remocion salina se obtuvo

para conductividad de entrada de 25 mS/cm (Fig. 9-4). Recordar que para el caso de una conductividad

de entrada de 40 mS/cm el voltaje esta acotado a 17.6 V, por cuanto a mayor voltaje existiria un flujo

de corriente persistente y de magnitud mayor al umbral definido por el fabricante del equipo desalador.

Por otro lado, para los casos en estudio, los valores de voltaje requeridos por el controlador de

conductividad no presentan una tasa de cambio agresiva. Esto, en la practica, disminuira la existencia
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de peaks de corriente a la entrada de la celda ED, pues en el Capitulo 8 se encontrd que para pequefios
escalones de referencia de voltaje, los peaks de corriente son inofensivos para el equipo desalador.

B. Dinamicas Frente a Conductividad de Entrada Variable
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Fig. 9-6 Respuesta a perturbaciones préximas a 11 mS/cm
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De las Fig. 9-6, Fig. 9-7 y Fig. 9-8 es apreciable que el controlador es capaz de soportar
aumentos a la conductividad de entrada, aumentando el voltaje para compensar la perturbacion, y
tardando aproximadamente 10, 5 y 8 minutos para el caso mostrado por la Fig. 9-6, Fig. 9-7, y Fig.
9-8 respectivamente. Como se puede notar, existe un valor maximo de conductividad de entrada para
el cual es posible mantener la referencia de conductividad de salida en cada caso, siendo aquel
representado por la Fig. 9-6 el cual soporta el mayor aumento de conductividad de entrada. De todo
lo anterior se encuentra entonces que el mejor desempefio del sistema electrodializador es para
conductividades de entrada cercanos a 25 mS/cm.

Notar que no se estudid el caso de disminuciones en la conductividad de entrada. Esto a causa
de que, en términos practicos, siempre se espera obtener valores de conductividad de salida inferiores
a los valores de entrada al sistema desalinizador.

Al igual que en el caso de conductividad de entrada constante, se observa en todos los casos
que las variaciones de voltaje presentan una dindmica suave, de modo que los peak de corriente seran

mermados.

9.4.2 Perspectiva de Sistema de Energizacion PV

Al realizar el acople entre los dos sistemas, no fue posible obtener resultados, a causa de que
como se observa, las dinamicas de la celda ED son extremadamente lentas en comparacion a las
dinamicas eléctricas de los convertidores. Por otro lado, el modelo matemaético del sistema de
energizacion significa una gran carga computacional, de modo que el solver de Simulink realiza
iteraciones con pasos muy pequefios. En términos practicos, una simulacién de 5000 segundos del
sistema de energizacion acoplado al sistema desalador tardaria dias en finalizarse.

De lo anterior, se resolvio realizar las simulaciones de modo independiente, analizando el
sistema de energizacion para la resistencia eléctrica relativa a cada solucion (Capitulo 4.3.2B) y
aplicando escalones profundos de referencia de voltaje, con el fin de observar las dindmicas de

corriente resultantes. Los resultados se evidencian en las siguientes figuras:
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Fig. 9-11 Dinamicas eléctricas para 3.92 Q (40 mS/cm)

Para los casos evaluados, se encontr6 un peak de corriente maximo de 6 A para minima
resistencia, segun se puede observar en la Fig. 9-11. Para el caso de la Fig. 9-10, se obtiene un maximo
peak de corriente de 5 A, y para el caso de Fig. 9-9, el maximo peak fue inferior a 2 A.

En particular, para las dinamicas presentadas en la Fig. 9-11, se tiene que el peak de corriente
maximo tiene una duracion de aproximadamente 0.1 segundos (duracion similar para el resto de
casos). Esto no resulta perjudicial para el equipo desalador, pues de [6] se tiene que valores altos en
la magnitud de corriente s6lo se traducen en fendmenos que merman la capacidad de remocion de sal
de la celda ED, situacion producida por corrientes elevadas durante largos periodos de tiempo. Luego,
dada la corta duracion de los peaks de corriente encontrados, no se alcanzan a producir fenémenos
como fouling o electrolisis que dafien el equipo electrodializador. Por otro lado, como se vio en el
analisis desde el punto de vista de la celda ED, las variaciones de voltaje exigidas por el controlador
de conductividad no son tan abruptas, de modo que la probabilidad de que se generen corrientes como
las mostradas, es en general baja.

En cuanto a la potencia, se evidencia un aumento segun mayor sea la conductividad de entrada
a la planta. De aqui se evidencia la importancia de operar la planta en modo recirculante y para
condiciones eléctricas que tengan la mejor relacidn entre potencia requerida y capacidad de remocién,

de forma que resulte econémicamente factible la operacion de una planta electrodializadora.
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Capitulo 10. Conclusiones

10.1. Sumario

Para la realizacion de este trabajo, se monté una planta piloto donde se implementé una celda
electrodializadora modelo ED64002. Luego, para efectuar la adquisicion de datos correspondiente, se
ensambl6 un sistema de adquisicion de datos (DAQ), cuyo software generaba un archivo .csv, que
almacenaba toda la data resultante de cada experimentacion.

Una vez montada la planta, el sistema de adquisicion de datos, y calibrado el sensor/transmisor
conductivimetro, se prepararon tres soluciones de agua con NaCl, cuyas conductividades debian estar
préximas a 10, 25 y 40 mS/cm. Para cada solucion, se realizaron pruebas preliminares, de modo que
se determind la capacidad de desalinizacion para cada caso, y se estudié el comportamiento resistivo
de la celda ED a lo largo de los distintos puntos de operacién estudiados.

Con respecto a las soluciones, se decidio trabajar para concentraciones de NaCl que equivalen
a conductividades eléctricas inferiores a 40 mS/cm, difiriendo este valor del original establecido (60
mS/cm). Esto a consecuencia de elevadas magnitudes de corriente encontradas producto de la baja
resistencia eléctrica en soluciones con conductividades proximas a los 60 mS/cm mencionados.

Asi, después de haber realizado el anélisis preliminar, se efectu6 el analisis dinamico para cada
situacion, aplicando escalones de 5 V en cada caso, con un rango de 0 a 20V. Para la solucion de 40
mS/cm, sin embargo, se trabajo con un voltaje maximo de 17.6 V, pues los 5 A de corriente maximos
definidos para la celda ED, fueron alcanzados para dicha magnitud de tensién. Luego, se realiz6 el
analisis dindmico para cambios en la conductividad de entrada, aplicando los escalones de
conductividad correspondiente con las tres soluciones ya preparadas.

En cuanto fueron terminadas todas las experimentaciones pertinentes, se importd y proceso en
Matlab la informacion almacenada en los archivos generados por el sistema de adquisicién, de modo
que se obtuvieron los modelos matematicos correspondientes a cada zona de operacién, que luego
fueron implementados en Simulink.

Luego de haber desarrollado el modelo matematico de la celda ED, se establecieron las
dimensiones del sistema de energizacion en términos de cantidad de médulos PV y capacidad del
banco de baterias; para asi garantizar un tiempo de autonomia que satisfaga requerimientos hidricos

en funcién del volumen de agua desalada y de la concentracion de sal esperable. Para realizar la
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estimacion de consumo de energia, se tomaron los valores tipicos de consumo de una planta ED
funcional.

Luego de haber seleccionado el tipo de médulo PV y la cantidad de ellos, se construy6 un
modelo matematico que aproxime del modo mas exacto posible el comportamiento del mismo para
condiciones variables de temperatura e irradiacion. A partir del modelo del arreglo fotovoltaico y de
las condiciones de disefio fijadas, se Ilevo a cabo el disefio de un convertidor Buck; que reduce el
voltaje de salida para ajustarlo a la tension del banco de baterias, y del controlador MPPT; que asegura
la maxima extraccion de energia del panel para luego ser almacenada en el banco energético.

Para energizar la planta ED, se disefi6 un convertidor Buck-Boost con topologia de doble
switch, que reduce o incrementa el voltaje de 12 V del banco de baterias segun lo exija el controlador
de conductividad eléctrica de la celda ED.

Con respecto a los controladores, se implementé un control Pl para regular la conductividad a
la salida de la celda; mientras que para el convertidor Buck-Boost, se implementaron dos
controladores también de tipo PI. Ambos controladores se conectaron en topologia de cascada, siendo
el controlador maestro el PI de conductividad y el controlador esclavo el par de controladores P1 del
convertidor. Para sintonizar los controladores, se utilizo la herramienta PID tuner de Matlab.

Finalmente, al tener implementados ambos sistemas en Simulink, se llevaron a cabo diversas
pruebas que resultaron satisfactorias segln los objetivos planteados. Sin embargo, no fue posible
simular para el modelo matematico de la celda ED y el del sistema PV simultaneamente, por lo que
se hicieron pruebas suponiendo el peor caso posible, esto es, cambios de profundidad en la magnitud

de voltaje a la entrada de la celda ED para la minima resistencia a la salida del sistema de energizacion.

10.2. Conclusiones

A partir del trabajo realizado en laboratorio, se evidencié que la capacidad de remocién de
NaCl de la celda electrodializadora dio los mejores resultados para la solucion de conductividad
eléctrica de 25 mS/cm, decayendo para 40 mS/cm por probable cercania a densidad de corriente limite.

En cuanto a las dinamicas de corriente a través de la celda ED, se encontraron no linealidades
frente a incrementos de voltaje en la regién comprendida entre los 0 y 5 V para toda solucion
estudiada, mientras que para valores superiores a 5 V hay una evidente linealidad en dichas dindmicas,
estableciendo una constante resistiva de 12.35 Q, 5.01 Q y 3.92 Q para soluciones de 10 mS/cm, 25
mS/cm y 40 mS/cm respectivamente. A partir de las corrientes resultantes, también se encontro que

se oper0O en todo momento para valores inferiores al limite de la densidad de corriente.
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Al desarrollar el modelo matematico de la planta de electrodializacién, se determin6 que las
dindmicas de la planta electrodializadora estudiada son satisfactoriamente aproximables por un
sistema de primer orden con retardo. En ese sentido, se obtuvo resultados cuya magnitud de error
medio, con respecto a la medicion real, fueron inferiores al 0.11%. Lo anterior para las respuestas
dinamicas frente a escalones de voltaje. Para el caso de las respuestas dindmicas frente a cambios de
conductividad a la entrada a la celda ED, se obtuvo magnitudes de error medio inferiores a 0.85%.

Para el modelo del médulo fotovoltaico, se obtuvo una potencia de salida nominal de 245 W,
que coinciden con lo indicado por el fabricante. EI comportamiento de la celda modelada, para
variaciones de temperatura de operacion e irradiacion, es coherente con el comportamiento real (en
laboratorio) del modulo PV, segin lo muestra el fabricante en las curvas caracteristicas presentes en
la hoja de datos.

Para el convertidor Buck que intercede entre la bateria y el arreglo fotovoltaico, se obtuvo que
presenta una eficiencia entre 91% y 94%, con un ripple de salida de corriente de 0.1 A. El convertidor
Buck-Boost de salida, por su parte, presenta una eficiencia de 91.3%, con un ripple de voltaje de 12
mVpp Y un ripple de corriente de 0.08%, valores muy por debajo del criterio de disefio de 2% para
ripple de corriente y 100 mV para ripple de voltaje. Esto es un resultado ventajoso desde el punto de
vista de la calidad de las sefiales de salida del sistema. Para el modo Buck, la respuesta es del tipo
oscilatoria amortiguada con sobrepaso, donde el maximo peak de corriente es proximo a 3 Ay el
tiempo de asentamiento es cercano a los 0.3 seg. En modo Boost, el convertidor no tiene sobrepasos
y el tiempo de asentamiento maximo resultante es de aproximadamente 2.2 seg.

Al estudiar el sistema desalador con el controlador implementado, y bajo conductividad de
entrada constante, se obtuvo que el tiempo de asentamiento medio fue de aproximadamente 870, 530,
y, 725 segundos para conductividades de entrada de 11, 25, y 40 mS/cm respectivamente. Se
evidenciaron algunos sobrepasos para los dos Gltimos casos en estudio, donde la magnitud maxima
fue de aproximadamente 0.05 mS/cm.

Para el estudio bajo conductividad de entrada variable, se determiné que el controlador es
capaz de regular la conductividad de salida segun la referencia ajustada, tardando una media
aproximada de 1900, 400, y 700 segundos en neutralizar la perturbacién para los casos de 11, 25 y
38 mS/cm respectivamente. Esto sélo si la referencia de conductividad esta dentro de la capacidad de
remocion para el maximo voltaje especificado de 20 V (17.6 para el caso de 40 mS/cm).

Para el caso del sistema de energizacion, no fue posible realizar el estudio con la celda ED

acoplada a la salida, a consecuencia de las limitaciones impuestas por el solver de Simulink. Sin
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perjuicio de lo anterior, se realizo el estudio del convertidor para la resistencia eléctrica relativa a cada

valor de conductividad eléctrica de entrada, aplicando escalones de referencia de profundidad con el

fin de analizar en el peor escenario posible. Los resultados arrojados indican que se alcanzé un peak
de corriente maximo de 6 A para 3.92 Q (40 mS/cm), 5 A para 5.01 Q (25 mS/cm) y 2 A para 12.35

Q (10 mS/cm). De aqui se tiene que debe ser preferible operar a menor voltaje tanto mayor sea la

conductividad de la solucién a la entrada de la celda ED, sin embargo, peaks de corriente de muy corta

duracion no dafian o merman el desempefio del equipo. En cuanto a las dindmicas eléctricas para las

pruebas mencionadas, tardaron menos de 1.5 segundos en alcanzar s.s. para cada caso, un orden de

102 veces mas rapidas que los tiempos encontrados para las dinamicas de conductividad de salida.

10.3. Trabajo Futuro

Extender la cantidad de variables que gobiernan el modelo de la celda ED,
implementando sensores de pH, de temperatura, y de flujo en la planta real.

Disefiar controladores que regulen el flujo a través de los canales de la celda,
Implementar el sistema PV en un software optimizado para simulacién de circuitos, de
modo que sea posible simular de forma simultanea ambos sistemas: de energizacion y
de electrodializacion

Utilizar el modelo matematico de la celda ED desarrollado para estudiar la operacién
del equipo configurado en modo de recirculacion, de modo que sea posible disefiar un
control de tipo batch para obtener volimenes determinados de agua con cierta
conductividad eléctrica esperada.

Implementar controladores de voltaje y corriente analogos para los convertidores, de
modo que mejore la velocidad en las dindmicas, y se supervigile el comportamiento de
la corriente, evitando peaks que actlen en desmedro del proceso.

Realizar un estudio en profundidad de las dinamicas eléctricas de la celda ED para
variaciones de conductividad de entrada, de modo que se realice un modelo mas
detallado de la resistencia eléctrica de la misma.

Realizar estudios de optimizacion de consumo de energia de la celda ED, de modo que
la operacion de la misma garantice la mejor relacion entre de consumo de energia y

capacidad de remocion de minerales.
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