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Resumen

El presente trabajo contempla la “Modelacion y control de electrélisis para la produccion de
Hidrogeno Verde”, en el cual se realiza una revision del estado del arte, incluyendo el estudio del
Hidrogeno (H2V) como vector energético, el uso de energias para su produccion, el escenario
energético en Chile y la transicion que se proyecta segun la “Estrategia Nacional de Hidrogeno
Verde”, la cual tiene como fin poner al pais como el principal productor de Hidrogeno en
Latinoamérica, destacando los recursos naturales de la zona norte con la radiacién mas alta del planeta
para generacion de energia fotovoltaica y de la zona sur con vientos fuertes y constantes para la
generacion de energia edlica.

Seguido de esto, se definird el concepto de electrolisis mencionando las distintas tecnologias
que existen relacionadas con electrolizadores y se describiran las ecuaciones que los componen
mediante el analisis de sus leyes fisicas. Ademas, se hace una comparacion entre las distintas
tecnologias para escoger una de ellas y buscar un equipo real que cumpla con la tecnologia escogida.
A su vez, se realizara la modelacion y simulacién de un electrolizador utilizando Simulink/Matlab.

Asimismo, se describiran distintas energias renovables y se hara énfasis en la energia solar,
puesto que sera elegida como fuente primaria para el proceso de obtencion de Hidrégeno. La energia
solar sera utilizada a través de un panel fotovoltaico, el cual sera descrito mediante sus leyes fisicas y
termodinamicas, y a su vez se presentara la modelacion y simulacion del panel mediante Simulink.

Sin embargo, en el caso de la corriente proveniente del panel solar, esta depende de factores
climaticos los cuales no pueden ser controlados, teniendo alzas y disminuciones en la corriente
generada. Debido a lo mencionado anteriormente, es que se emplean distintas técnicas de control para
cumplir con el flujo de corriente deseado.

Para aplicar técnicas de control se utilizan convertidores estaticos, donde se describen los
elementos que lo componen y su principio de funcionamiento. En este proyecto se utilizara un
convertidor Buck-Boost, el cual cumplird como funcion elevar o disminuir la tensién obtenida del
panel fotovoltaico.

A su vez, se describiran a través de leyes fisicas distintas estrategias de control, para poder
proponer una y realizar control sobre la tension o potencia obtenida del panel fotovoltaico. Cabe

destacar que se implementara el controlador mediante Simulink para obtener sus simulaciones.
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Nomenclatura

Matrices

A : Matriz de estados.

B : Matriz de entradas.

C : Matriz de salidas.

D : Matriz de transicion directa.

Q : Matriz de ponderacion de variables de estado control LQR.

R : Matriz de ponderacion para sefial de control control LQR.

Vectores

AX : variacion del vector de estados X en torno a Xo

Au Au : variacion del vector de estados x en torno a uo

AK : ganancias K del control LQR.

Escalares

AG - variacion en la energia libre de Gibbs.

AH : variacion de la entalpia del proceso.

Q : energia térmica.

T : temperatura.

AS : variacion de la entropia del proceso.

U., : tension reversible de la electrolisis.

z : nimero de electrones de valencia.

F : constante de Faraday.

U, : tension termoneutral.

n(Xx) : nimero de moles de algun elemento o compuesto representado por la letra X.
m(X) : masa de algun elemento o compuesto representado por la letra X.
M(X) : masa atomica de algun elemento o compuesto representado por la letra X.
P : presion a la que se encuentra un gas.

\Y/ : volumen ocupado por un gas.

n : numero de moles.

R : constante universal de los gases equivalente a 8.314 [J/mol*K].

T : temperatura a la que se encuentra un gas.

Q(Hprod) : cantidad de hidrogeno producida por la celda representada como carga.
N : eficiencia energética de la celda o pila.

I(celda) : corriente de la celda electrolitica.

\ : voltaje suministrado.

t : tiempo durante el cual se midi6 la produccion de Hidrogeno.

Uohm : perdidas ohmicas (proporcionales a la corriente que fluye por la celda).

Uact : energia suministrada para que la carga vaya a reactantes y electrodos.
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: tensidn causada por las limitaciones en los procesos de transporte de masa.
: tension de la celda.

: parametros de resistencia 6hmica del electrolito.

: pardametros de sobretension en los electrodos.

: area del electrodo.

: ratio de produccion de Hidrdgeno [mol/s] del electrolizador.

. eficiencia de Faraday.

: nimero de electrolizadores en serie.

. corriente de los electrolizadores.

: radiacion total.

: radiacion directa.

: radiacion difusa.

: radiacion reflejada.

: energia entregada por los fotones en la celda fotoeléctrica.
: constante de Planck.

: valor de frecuencia de la onda.

: corriente maxima del panel.

: resistencia.

: corriente ubicada en el punto méximo de potencia.

: voltaje ubicado en el punto maximo de potencia.

: méximo valor de tensién o voltaje.

: potencia maxima obtenida en el panel fotovoltaico.

: eficiencia del panel fotovoltaico.

: factor de forma.

: potencia méxima en la salida del panel.

: corriente de salida la celda solar.

: voltaje de salida de la celda solar.

: corriente generada por el panel.

: corriente de salida del diodo.

: corriente de la resistencia en paralelo.

: resistencia en paralelo.

. resistencia en serie.

: radiacion en condiciones estandar o de prueba.

. area de la superficie del panel solar.

: voltaje del diodo debido al paso de la corriente.

- densidad de corriente de corto circuito.

: coeficiente para la diferencia de temperatura de la densidad de corriente Jsc.
: temperatura en condiciones estandar o para pruebas de eficiencia del panel.
: corriente de saturacion del diodo.

: factor para un diodo ideal.

: voltaje térmico del diodo.

: temperatura del diodo en Kelvin.

: Energia GAP o banda prohibida del panel de silicio

: banda prohibida del panel de silicio para una temperatura estandarizada.
- voltaje térmico a una temperatura estandar.

: constante de Boltzmann equivalente a 1.38065x1023 [J/K].
: valor de la carga equivale a la particula del electron.

Xiii
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: energia de la banda prohibida en funcion de la temperatura.

: energia de la banda prohibida en funcion del material semiconductor del diodo.

: parametro que depende de la temperatura a la que se encuentra el semiconductor.
: parametro que depende de la temperatura y del material del semiconductor.

- inductancia que genera el cable enrollado de la bobina.

: representa el nimero de vueltas que tiene la bobina.

: representa la permeabilidad magnética y depende del tipo de material utilizado.

: longitud de las lineas de flujo.

: capacitancia o capacidad de almacenar energia del condensador.

: corriente en el condensador.

- voltaje en el condensador.

: corriente de saturacion inversa del diodo.

- corresponde a la constante de Boltzmann.

: tiempo en el cual el interruptor conduce, es decir, se encuentra en estado cerrado.
: tiempo en el cual el interruptor no conduce, es decir, se encuentra en estado abierto.
: la suma de los periodos de trabajo Ton Y Totf forma el periodo del convertidor.

- ciclo del trabajo del convertidor.

: ganancia proporcional.

: tiempo derivativo.

: tiempo integral.

: parametro asociado a la resistencia de carga en la salida.

: pardmetro asociado a la resistencia en el condensador.

: pardmetro asociado a la resistencia en la bobina.

: variable de entrada definida como el voltaje de entrada al sistema.

- variable de estado asociada al voltaje en el condensador.

: variable de estado asociada a la corriente del inductor.



Abreviaciones

Mayusculas

FV : Fotovoltaico

H : Hidrogeno.

H> : Hidrégeno diatémico.

HaV : Hidrdégeno verde.

(07) : Oxigeno.

DC : Corriente continua.

SOE : Electrolisis de éxido solido (Solid Oxide Electrolysis).

PEM : Membrana de intercambio de protones (Proton Exchange Membrane).
KOH : Hidroxido de Potasio.

NaOH : Hidrdxido de Sodio.

CNE : Comision nacional de energia.

Nlts. : Normal litros para medicién de caudal en condiciones estandarizadas.
Minasculas

dc : Corriente continua.

ac : Corriente alterna.

(s) : Estado s6lido del elemento.

() : Estado liquido del elemento.

(9) : Estado gaseoso del elemento.

(aq) : Estado acuoso del elemento.

uma : Unidad de masa atémica representado por la letra [u].



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introducciéon General

Desde los principios de la humanidad, el hombre ha requerido de una fuente de energia para
subsistir ante las adversidades del entorno al que esta sometido (ya sea frio y/u oscuridad). Por lo
que el descubrimiento del fuego en la edad de piedra fue lo que permitié calefaccionar, iluminar y

cocinar alimentos [1].

Seguido de esto y de la mano con la inteligencia del hombre, se descubrié que con fuego se

pueden moldear los metales, dando paso a la creacion de herramientas y armas para la caza.

Con el paso del tiempo, se descubri6 el carbdn mineral, el cual no fue solo el sustituto para
las tareas mencionadas anteriormente, sino que también para calentar agua y generar vapor. Esto
altimo fue el principio de la revolucion industrial [2], la cual tiene por fin la creacién de maquinarias

para facilitar tareas tediosas, de extremo riesgo o simplemente imposibles para el humano.

Por lo que, a medida que el hombre evolucionaba, se daba origen a la electricidad, sistemas
digitales, electromecéanica, telecomunicaciones, internet, etc. Sin embargo, la humanidad no tendria
presente que el uso de combustibles fosiles para la generacion de energia conllevaria consecuencias

para el planeta y ademas de su limitada cantidad.

Hoy en dia, la sociedad es dependiente del petréleo y sus derivados para producir
combustion, sin embargo, la huella de carbono generada por industrias, el uso de vehiculos diésel,
deforestacion o incendios forestales que generan gases de efecto invernadero, estan reteniendo el
calor de la atmosfera y el calor sobre la superficie terrestre, obteniendo como consecuencia un
aumento de temperatura en la tierra. A continuacion, se presenta la Figura 1.1, la cual corresponde

a las emisiones globales de efectos invernadero por sector a nivel mundial [3].
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Figura 1.1: Emisiones globales de gases de efecto invernadero por sector a nivel mundial
Fuente: [3]

Esto ltimo, afecta en el derretimiento de los polos, contribuyendo a la subida del nivel del
mar, lo que incide directamente en la perdida de habitat para muchas especies, desecacion de selvas

o afloramiento de enfermedades [2].

Se estima que los combustibles fosiles durarian unos 50 afios mas, ademas el descubrimiento
de yacimientos desconocidos y aumento de tecnologias podria aumentar esta estadistica hasta 120
afios. No obstante, este recurso no deja de ser limitado y que el ciclo de su regeneracion no esta
acorde al consumo energético del humano [4].

Para resolver esta problematica, es indispensable reducir la dependencia mundial industrial,
generacion de energia, transporte y a su vez recurrir a fuentes de energia renovables tales como la

energia solar, eolica, mareomotriz, biomasa, etc [5].

En la basqueda de recursos para detener el impacto climatico, se dio con el hidrégeno, el cual
posee un poder calorifico de 120 [MJ/kg]. Sin embargo, el poder calorifico no puede ser consumido,

por lo que se realizara un proceso para transformar la energia termoquimica en energia eléctrica.

Para obtener el hidrogeno se tienen distintos métodos, sin embargo, para que esté libre de

emisiones de gases de efecto invernadero, éste debe ser extraido del agua, por lo que se realiza un



proceso llamado electrolisis. Este proceso se encarga de separar las moléculas del agua (H20) en
moléculas de hidrogeno (H2) y oxigeno (O2). Una vez extraido el hidrogeno, se procede a trabajar

este vector energético para la generacién de energia.

Por otra parte, en Chile existen diversos indicadores que demuestran que su desarrollo esta
directamente relacionado con su consumo energético y a su fuerte dependencia del uso de

combustibles fésiles.

Asimismo, se debe tener en cuenta que Chile no tiene reservas de combustibles fosiles por lo
que nuestro precio energético depende de externalidades que no se pueden controlar, de manera que

las energias renovables y el uso de H>V darian sustento a una independencia energética.

Considerando todo esto, se tiene presente que en Chile existe la “Estrategia Nacional de
Hidrégeno Verde”, la cual tiene como mision dejar al pais como uno de los potenciales productores

de Hz en el mundo [3].

Esto se debe a que el pais consta con recursos naturales a lo largo de su zona geogréafica.
Comenzando con el desierto de la zona norte, donde existen registros con la radiacion mas alta del
planeta, permitiendo la generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos para electrolisis y, por
otro lado, se tiene en la zona sur, vientos fuertes y constantes, dando paso a la energia edlica, la cual

sera nuestra fuente de energia para la separacién molecular [3].

1.2. Hipotesis de Trabajo

Las hipotesis del trabajo son las siguientes

o Es posible modelar la electrdlisis matematicamente.

o Es posible simular el modelo antes obtenido en Matlab.

o Se puede realizar un control al convertidor disefiado para la produccion de hidrégeno verde.
o Es posible convertir energia renovable en HzV.

. Es posible inyectar energia a la red eléctrica.



1.3.

13.1

Objetivos

Objetivo General

Disefiar y modelar un sistema el cual permita la obtencion de Hidrogeno Verde mediante el

proceso de electrdlisis desde fuentes de energia alternativas.

1.3.2

1.4.

1.5.

Objetivos Especificos

Revision bibliogréfica acerca del hidrdgeno, sus implicancias y las distintas maneras de
obtener este vector energético.

Modelamiento de un electrolizador utilizando como fuente de energia un panel solar, el cual
también debe ser modelado.

Simular un sistema que permita generar hidrogeno verde, mediante un proceso libre de

carbono.

Alcances y Limitaciones

El agua utilizada para la electrolisis debe ser agua totalmente tratada y pura.

La modelacidn de la electrdlisis se hara considerando los parametros ideales.

No se trabajara con respecto al almacenamiento, transporte ni suministro del hidrégeno.
Se considerara un convertidor monofasico para la inyeccion de energia al dispositivo.

Se considerara switches ideales para la modelacién y control.

Temario

El siguiente documento dispone de una introduccion en el Capitulo 1 la cual busca

interiorizar al lector con respecto a la dependencia energeética en base a los combustibles fésiles y

las consecuencias de la utilizacion de estos para el planeta. A su vez, propone a Chile como uno de

los pioneros en esta materia.

El segundo capitulo interioriza al lector con respecto al hidrégeno y sus propiedades.

Asimismo, informa distintas maneras de como obtener el hidrogeno y como seria el escenario con

respecto a este sector energético en Chile.



El tercer capitulo se basa en fundamentar el proceso de la electrolisis para la generacién de
“Hidrégeno Verde”, en donde se menciona el principio de funcionamiento de cada uno de los tipos

de electrolizadores que hay y se hace un andlisis termodinamico del electrolizador PEM.

El cuarto capitulo estd referido totalmente a lo que es la explicacion de las energias no

convencionales y renovables, en donde se tiene como principal tema la energia fotovoltaica.

El quinto capitulo trata sobre los convertidores estaticos, las ecuaciones que describen su

comportamiento y cual sera el convertidor escogido para el presente proyecto.

El sexto capitulo menciona distintas estrategias de control, las ecuaciones que describen éstas

y cuél serd la estrategia por utilizar para la accién de control.

El séptimo capitulo se encarga de la eleccion e implementacion de la estrategia de control en
conjunto con el electrolizador. Para ello se utilizé6 Simulink/Matlab para obtener las respuestas

graficas utilizando dos tipos de control.

El octavo capitulo trata sobre el andlisis de resultados correspondiente a todo el sistema en
conjunto mediante Simulink/Matlab. A su vez, se concluyen ciertos aspectos con respecto al

hidrégeno y la obtencion de éste mediante el electrolizador.

1.6. Metodologia

Con respecto a la metodologia que se lleva a cabo para desarrollar el presente trabajo de

titulo, se realiza siguiendo las siguientes etapas:

e Busqueda bibliografica referente al hidrégeno como vector energético y sus propiedades.
e Modelar la dindmica de los electrolizadores, basandose en leyes fisicoquimicas.

e Estudio de las energias renovables y la importancia de la energia fotovoltaica.

e Estudio de los convertidores estaticos con su modelacion y andlisis eléctrico.

e Proponer y disefiar un algoritmo de control aplicable para el proceso de la electrdlisis.



1.7.  Analisis bibliografico

La revision bibliografica realizada para justificar el presente proyecto se distribuye en cinco
tematicas: (i) Hidrogeno como vector energético, (ii) Descripcion de la electrélisis y
electrolizadores, (iii) Estudio de la energia solar para su aplicacion en paneles fotovoltaicos, (iv) Uso
de convertidores estaticos para realizar control a la energia obtenida por el panel FV, (v) Algoritmos

de control para convertidores que inyectan energia.

1.7.1  Hidrdégeno como vector energeético

Para hacer uso de este vector energético es necesario conocer las propiedades del hidrégeno
elemental, de donde se puede extraer y cuales son las ventajas de su uso como fuente energética. A

su vez, se hace un analisis sobre la proyeccion que podria tener en Chile.

»  Ramon, J., Teresa, M., Gotzon, A., Guilera, G. J., Tarancon, A., & Torrell, M. (2020).
“Hidrdgeno: Vector energético de una economia descarbonizada [4].

En este documento se estudian las propiedades fisicoquimicas del hidrogeno como elemento,
su representacion en el universo y como se expresa de manera natural. Asimismo, hace un analisis
con respecto al cambio climatico y lo necesario que es la transicion energética con respecto al uso
de combustibles fdsiles. Ademas, describe distintas formas de producir hidrogeno, las tecnologias
necesarias para su uso Y las aplicaciones en donde podria ser utilizado este vector energético.

»  Ministerio de Energia, G. de Chile. (2020, October). “Estrategia Nacional de Hidrdgeno
Verde " [3].

Este documento se encarga de realizar un breve analisis con respecto al consumo energético
y la emanacion de gases contaminantes que se tiene en Chile. Seguido de eso, se plantea el potencial
en energias renovables que se tiene a lo largo del pais, lo cual nos permitiria ser de los productores
maés barato de Hidrégeno Verde en Latinoamérica.

A su vez indica una serie de planificaciones y estrategias el cual generaria una nueva
identidad productiva para Chile, la cual pasaria por un marco de regulacion economica con el fin de

conquistar mercados globales proyectandolo hacia el afio 2050.



1.7.2  Descripcion de electrdlisis y electrolizadores

El principio de la electrolisis es una de varias alternativas para producir hidrégeno. A su vez,
se tienen equipos que permiten la extraccion del hidrogeno los cuales utilizan distintas tecnologias

para su objetivo.

> Arellano C, Flores M, & Barraza R. (2019, October). “Disefio, fabricacién y prueba de un

electrolizador solar de baja potencia” [5].

Este documento estudia el fendbmeno de la electrdlisis para la extraccion del Hidrégeno
utilizando agua. A su vez, describe las ecuaciones que componen el principio a través de un analisis
fisico-termodinadmico, las cuales indican datos tales como la eficiencia o la cantidad de H» extraido

tedricamente.

Seguido de eso, realiza un analisis sobre los distintos tipos de electrolizadores que hay y sus
principios de funcionamiento, para realizar una comparacion entre ellos y escoger uno acorde al

requerimiento.

Sin maés, el propdsito final de este documento es la construccion de un electrolizador alcalino

de baja potencia con generacion 100 [NIts Hz/h].

» Albarghot, M., Sasi, M., & Rolland, L. (2016). “MATLAB/Simulink Modeling and

Experimental Results of a PEM Electrolyzer Powered by a Solar Panel” [6].

Esta publicacion investiga la produccién del hidrégeno mediante un panel solar. En el
describe el principio de funcionamiento del panel solar y sus componentes. Asimismo, realiza un
modelamiento del electrolizador a través de un andlisis fisicoquimico para poder describir el
comportamiento del dispositivo mediante ecuaciones. Estas ecuaciones, seran utilizadas en
Matlab/Simulink para obtener respuestas graficas con respecto a la cantidad de Hidrogeno

producido.

» H. Gorgiin, “Dynamic modelling of a proton exchange membrane (PEM) electrolyzer,” Int
J Hydrogen Energy, vol. 31, no. 1, pp. 29-38, Jan. 2006 [7].



Este documento se encarga de realizar una simulacion para un electrolizador PEM utilizando
Simulink/Matlab. En él se describen los fenomenos electroquimicos que ocurren dentro del
electrolizador, el cual se encarga de separar las moléculas del agua en hidrégeno y oxigeno. A su
vez, se describen termodindmicamente los procesos que se aplican en los elementos (anodo, catodo,

membrana y auxiliar de voltaje) que componen el electrolizador.

1.7.3  Estudio de la energia solar para su aplicacion en paneles FV

En la produccion de Hidrogeno se utilizan distintas fuentes de alimentacién para el proceso
de la electrolisis. Sin embargo, para que la produccion de este elemento sea “Verde” es necesario la
utilizacion de una fuente de energia renovable. Por lo tanto, ya que se utilizara la energia solar, es

necesario describir los fenémenos y propiedades que inciden en esta energia.

» Cata, J., Rodriguez, F., & Jara, R. (2015). “Anélisis mateméatico de un panel solar

fotovoltaico de silicio [8].

Este documento realiza una breve descripcion sobre los distintos tipos de energias renovables
y no renovables, la procedencia de estos y el impacto climatico que genera el uso de estos. Seguido

de esto, se define la energia solar como fuente primaria para el panel fotovoltaico.

Asimismo, se mencionan los fenémenos que influyen en la obtencion de la energia solar,
tales como la irradiancia y la temperatura. Estos fenémenos son analizados mediante el uso de leyes
fisicas que describen el comportamiento de manera matematica. A su vez, se explica el principio de
funcionamiento de un panel fotovoltaico, los elementos que lo componen y las ecuaciones fisicas

que lo describen.

1.7.4  Uso de convertidores estaticos para realizar control a la energia obtenida
por el panel FV

Los convertidores estaticos son los encargados de realizar la conversion de energia, el cual
intenta evitar al maximo las pérdidas del recurso energético disponible. Se tienen distintas topologias
de convertidores para inyectar o extraer la maxima potencia. Por lo tanto, una vez analizado las

distintas topologias, se escogera uno para la produccion de Hidrogeno Verde.



» Gutierrez, C., Rosales, I., & Vera, R. (2019). “Estudio de convertidores DC-DC e

implementacion de un convertidor Boost” [9].

Este documento realiza un estudio de forma general sobre los convertidores DC-DC no
aislados, los cuales son el convertidor BUCK, BOOST y BUCK-BOOST. A su vez, se describen los
funcionamientos respectivos de cada convertidor mediante el analisis fisico de los elementos que lo
componen. Seguido de eso, se procedera a disefiar un convertidor segun el requerimiento y junto con

ello sus respectivas simulaciones con fines de analisis.

1.7.5  Algoritmos de control para convertidores que inyectan energia

Para que la corriente o potencia suministrada por el panel fotovoltaico sea el valor deseado
para inyectar energia al electrolizador, se debe utilizar un algoritmo de control en conjunto con un

convertidor, entregando como salida el valor de deseado.

» Katsuhiko Ogata. (3% ed.). “Ingenieria de control moderna” [10].

Este documento introduce en el analisis y disefio de sistemas de control en tiempo continuo.
A su vez, describe y trata el modelado matematico de sistemas dinamicos, desarrolla modelos
mediante la funcion de transferencia y el espacio de estados utilizando la transformada de Laplace,
describe las acciones bésicas de control de los controladores industriales automaticos y su
clasificacion (neumatico, hidraulico y electrénico). También, se tiene el andlisis de respuesta de
sistemas de primer orden, segundo orden y orden superior a traves del analisis del lugar geométrico

de las raices para ver su estabilidad.

» Olalla, C., Leyva, R, el Aroudi, A., & Queinnec, I. (2009). Robust LQR control for PWM
converters: An LMI approach. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 56(7), 2548—
2558 [11].

Este documento presenta un marco consistente para el control robusto de reguladores
cuadraticos lineales (LQR) para convertidores de potencia utilizando un convertidor elevador-
reductor (Buck-Boost). Ademas, explica que los controladores LQR convencionales, presentan

buenas propiedades de estabilidad y optimizacién frente a un cierto indice de rendimiento.
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Asimismo, también menciona que el control LQR no asegura una estabilidad cuando el sistema es

altamente incierto.

» Jimenez-Ramirez, O., Quiroz-Juarez, M. A., & Vazquez-Medina, R. (2014). Controlador
PID-PD para sistemas lineales inestables de segundo orden con retardo [12].

Este documento presenta el disefio de un controlador con dos grados de libertad del tipo PID-
PD con un estimador de estados continuo para controlar procesos de segundo orden inestables de

tipo uno con retardo. Se hacen ajuste a los parametros para una correcta sintonizacion.
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Capitulo 2. Hidrégeno como vector energético

2.1 Introduccidn

El hidrégeno es el primer elemento quimico que se presenta en la tabla periddica y se
compone por un proton y un neutron. Este elemento viene representado por la letra H, tiene un
numero atdmico igual a uno y una masa atomica de 1.00794 [u], lo que lo deja como el elemento

mas ligero que existe.

A su vez, el hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, puesto que constituye
aproximadamente al 75% de la materia de éste. Cuando se expresa en su forma natural, se presenta
como Hp, el cual se describe como un gas diatdbmico, no metalico, insipido, incoloro, no soluble en

agua y altamente inflamable[13].

Este elemento se encuentra en el universo principalmente en las estrellas, puesto que éstas se
componen de hidrogeno en estado de plasma. Asimismo, en la Tierra se puede encontrar en las

moléculas de agua, &cidos e hidrocarburos.

Sin embargo, el hidrogeno elemental es un recurso muy escaso en el planeta, puesto que la
gravedad terrestre no puede retenerlo y escapa al espacio por su baja densidad. Asimismo, tampoco
se puede producir en cualquier lado y sus reservas son limitadas, por lo que se debe invertir en el

traslado de esta fuente energética.

El hidrégeno puede ser producido mediante distintos procesos [5]

e Termoquimicos: Se realiza mediante calor y reacciones quimicas para obtener el hidrégeno a
través de combustibles convencionales o biomasa.

e Electroliticos: La molécula de agua se disocia en hidrégeno (H2) y oxigeno (O2) usando
electricidad.

e Biologicos: Algas y bacterias capaces de producir hidrogeno como medio de procesos
bioldgicos propios.

e Otros procesos: Tales como la descomposicion foto catalitica y bioldgica del agua.
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2.2 Escenarioy transicion energética en Chile

La economia chilena depende mayoritariamente de la extraccion de materias primas y
exportacién de productos vegetales y animales. Por otra parte, en Chile se importa por sobre el 90%
del petroleo crudo al extranjero. Como consecuencia de lo mencionado anteriormente, la economia

chilena se ve vulnerable ante los cambios de precios a nivel internacional.

Por tanto, como el pais cuenta con una alta dependencia externa de combustible, la
produccion local de hidrogeno constituye un medio de energia que puede ser almacenado por un
largo tiempo y transformado eficientemente, contribuyendo a la seguridad energética y a su vez

permitiria la estabilizacion de los precios utilizados en transporte, electricidad, etc [14].

Este vector cuenta con un poder energético de casi tres veces la gasolina o el metano.
Asimismo, por la cantidad de energias renovables que se tienen en el pais, se estima mediante que
es posible generar al menos 70 veces la demanda energeética de Chile, seglin la “La Estrategia
Nacional de Hidrogeno Verde” [3].

- o

9+ 1 1180 1+ 76
GW

GW GW GW
Concentracion Solar Eclica Hidroeléctrica
solar de potencia  fotovoltaica on-shore de pasada

Figura 2.1: Potencial energético renovable
Fuente: [3]

Esta estrategia tiene como fin poner a Chile como principal productor de Hzen Latinoamérica
y a nivel mundial, lo cual podria crear un sector econémico que podria equiparar en tamafio a la

industria de la mineria nacional.

A su vez, se estima que en el 2030 el Hidrogeno Verde producido en el Desierto de Atacama

y en la region de Magallanes tendria el costo nivelado de produccidén mas bajo del mundo [3].
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2.3 Vector energético

El hidrégeno no se considera una fuente de energia primaria como los combustibles fésiles
o la energia solar, hidraulica o edlica, sino que se considera como un medio para almacenar y
transportar energia, es decir, un vector energético. Esto es debido a que se encuentra basicamente en

forma de agua.

Este vector energético, similar a la electricidad (también es considerado un vector), es versatil
y se puede utilizar en maltiples aplicaciones, las cuales no generaran gases de efecto invernadero,
particulas, 6xidos de azufre, éxidos de nitrogeno ni tampoco ozono troposférico. Sin embargo, la
produccion de ambos puede generar emisiones significativas, en especial de dioxido de carbono, por

lo que se debe realizar un analisis de las materias utilizadas para la generacién de éstos.

Actualmente, la produccion de hidrogeno se realiza mediante distintos procesos, en su
mayoria a través de la extraccion de la parte “hidro” de los hidrocarburos [4]. Lo siguiente se

representa mediante el siguiente grafico

Agua
0
Carbon 4%

18% ‘

Metano

48%

Petroleo
30%

Figura 2.2: Procesos para la produccion de hidrégeno a nivel mundial
Fuente: [14]

Se tiene que un 48% de la demanda mundial es suministrada por medio de reformado de
vapor de gas natural y un 30% por medio de reformado de petrdleo. Por otro lado, se tiene un 18%
de produccion mediante gasificacion de carbon mineral, un 3,9% de la produccion se realiza a traves

de la electrolisis de agua, y un 0,1% obtenido mediante otras alternativas [2].
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Recientemente, se ha popularizado el uso de colores para referirse al origen de produccién

del hidrégeno. Principalmente se clasifica en 3 colores, las cuales son:

e Hidrogeno Gris: Se obtiene la molécula H. mediante combustibles fosiles, pero, sin capturar las
emisiones contaminantes que llegan a la atmosfera.

e Hidrégeno Azul: Se obtiene la molécula H, mediante combustibles fésiles y se capturan las
emisiones contaminantes que llegan a la atmosfera.

e Hidrogeno Verde: Se obtiene la molécula H> mediante energias renovables, permitiendo que no

haya emisiones contaminantes que lleguen a la atmosfera.

Existen otras clasificaciones como el Hidrogeno Negro, Marrén, Turquesa o Blanco, sin

embargo, en este estudio se hara énfasis en el Hidrdégeno Verde.

2.4 Conclusion

En cuanto a materia energeética, Chile se ha ubicado durante cuatro afios consecutivos entre
los primeros lugares para invertir en energias renovables. A su vez, Chile ocupo el segundo lugar

entre los mercados emergentes, después de India.

Por lo tanto, el producir hidrégeno verde de manera local, conllevaria un impacto positivo
en nuestra economia, lo cual nos podria posicionar como potencia mundial con el transcurso de los

afos, puesto que ya se tienen ojos en Chile por parte de los inversionistas.

Asimismo, nos liberaria de la dependencia energética que se tiene con los combustibles

fosiles, los cuales estan instaurados en materia de transporte o en generacion de energia.
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Capitulo 3. Electrélisis

3.1. Introduccion

El proceso de electrdlisis planteada por primera vez por Michael Faraday en 1820 [5], se basa
en suministrar una corriente continua al agua para la separacion de las moléculas de hidrégeno y

oxigeno. Este proceso es controlado mediante un dispositivo llamado electrolizador.

3.2. Conceptos basicos

Para una correcta compresion, se deben introducir algunos conceptos quimicos para
interiorizar al lector. A su vez, se debe realizar un andlisis termodindmico, es decir, analizar la

interaccidn entre el calor y sus otras manifestaciones de energia.

A continuacion, se presentara un glosario con palabras técnicas que permiten describir

algunos procesos o leyes.

o Elemento: Sustancia que no se puede separar en sustancias mas simples por medios quimicos.
o Atomo: Particula mas pequefia de un elemento. Se compone por un ndcleo y una corteza.
o Nucleido: También conocido como nucleo atomico y esta caracterizado por su nimero de

protones y neutrones.

o Compuesto: Sustancia formada por atomos de dos o mas elementos unidos quimicamente en
proporciones definidas.

. Molécula: Agrupacion definida y ordenada de &tomos que constituye la porcién mas pequefia
de una sustancia pura y conserva todas sus propiedades.

o Isétopo: Atomos con el mismo nimero atémico pero diferente nimero de masa. Por ejemplo,
el carbono 12, el carbono 13 y el carbono 14 son is6topos de carbono. Todos tienen seis

protones en el nucleo, pero cada uno tiene un namero distinto de neutrones.

3.2.1 Termodinamica

La molécula de agua se conforma por dos &tomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno (H20).
La unidn se realiza mediante los enlaces covalentes, los cuales son tan estables, que permanecen
inalterables ante cambios de temperatura (cambia de estado fisico, pero la molécula de agua

permanece sin cambios).
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La electrolisis tiene como finalidad romper los enlaces covalentes del agua, utilizando
energia eléctrica. Esto permite descomponer el agua en estado liquido en hidrogeno y oxigeno en

estado gaseoso[2]. Lo siguiente puede ser expresado algebraicamente de la siguiente manera:

(3.1)

H,O,, +energia > H

M 2(9)

+%O2

La energia que se necesita para que ocurra esta reaccion viene definida por el cambio en la
entalpia del proceso, la cual viene representada como AH. La energia mencionada en la ecuacion
(3.1) es suministrada por la energia eléctrica AG (cambio en la energia libre de Gibbs) y energia
térmica Q. Esta ultima se puede definir como el producto entre la temperatura T y el cambio en la
entropia del proceso representado por AS [15]. Si se relacionan las magnitudes mencionadas

anteriormente, se tiene
AG=AH -Q < AG=AH -T -AS (3.2)

La reaccion quimica de la electrolisis es endotérmica (AH > 0) y no espontanea (AG >0), por

lo que es necesario suministrar energia para que el proceso ocurra.
La fuente de energia es eléctrica y existe una tension minima a la cual ocurre la electrolisis.
Esta tensién trabaja en funcion de AG y es definida como tensién reversible y viene representada
por la letra Urey.
AG (3.3)
Donde z corresponde al numero de electrones de valencia que intervienen en la reaccion y F

es la constante de Faraday, equivalente a la carga de un mol de electrones.

En el caso del hidrégeno, el nimero de electrones de valencia equivale a 2, mientras que el

valor de la constante de Faraday es de 96485.33212 [C/mol]. Ademas, cuando se tienen las
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condiciones estandar de temperatura (298.15 [K]) y presion (1 [atm]) se tiene que AG = 237.21

[kJ/mol], por lo que si se reemplazan los valores en la ecuacion (3.3) se tiene:

237.21[“}

U, = O U, =1229 (34)
2-96485.33212 [}
mol

Asimismo, la energia térmica se obtiene por medio de la energia eléctrica. Por tanto, toda la
energia necesaria para efectuar el proceso electroquimico es eléctrica. En este proceso electrolitico
ideal ocurre un cambio en su entalpia la cual equivaldra al total de la energia requerida. Sin mas, se
define asi una tension minima, la tension termo neutral (Uw), que en el caso de un proceso ideal se

expresa como:

AH (3.5)
Utn :VAH C>Utn :;

En condiciones estandar de laboratorio, se tiene que AH = 285.84 [kJ/mol], por lo que si se

reemplaza en la ecuacion (3.5) se tiene que:

. 3.6
o A8y —14812 V] (3.6)
2-96485.33212

Sin embargo, un proceso electrolitico real no es completamente adiabatico (se intercambia
calor con el entorno) y se producen diversas perdidas, por lo cual generalmente se tiene que U >
VAH.

Debido a que el hidrégeno y el oxigeno se obtienen en estado gaseoso, es conveniente utilizar
el modelo de gas ideal para describir su comportamiento (a baja presion y temperatura tal que el gas

no se condense) [2].
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3.2.2 Ecuacién de estado de gases ideales

Para comenzar, se debe introducir al lector con respecto al termino “mol”. Un mol es una de
las magnitudes estipuladas por el sistema internacional (SI) y se define como la cantidad de materia
que contiene determinado numero de entidades elementales (a&tomos, moléculas, etc.) equivalente a

la cantidad de atomos que hay en 12 gramos del is6topo carbono-12.

El carbono 12 es el mas abundante de los dos isétopos estables del elemento de carbono,
representando el 98,89% del carbono terrestre. Este elemento adquiere particular importancia al
usarse como patron para el calculo de la masa atémica de los distintos nucleidos existentes en la

naturaleza, dado que la masa atémica del *2C es 12 [u].

La masa de un mol de sustancia también conocida como masa molar es equivalente a la masa
atomica o molecular (segun se considere) expresada en gramos. A su vez, existe una directa relacion
con el nimero de Avogadro el cual se define como la cantidad de particulas (moléculas, atomos,
electrones) que contiene un mol de una sustancia cualquiera. Este niUmero se representa como una
constante y equivale a 6.022 * 1022 [mol*]. En otras palabras, un mol de cualquier sustancia contiene

6.022 * 10?% entidades elementales de esa sustancia.
Para calcular los moles del elemento o compuesto definido como “X” es necesario conocer
la masa atomica o molecular de estos respectivamente [16]. Esto se define algebraicamente de la

siguiente manera:

m(X) (3.7)

Donde:

e n(X): Numero de moles de X.
e m(X): Masa de X.

e M(X): Masa atbmica o molecular de X.
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La ecuacion de estado de gases ideales proviene de las siguientes observaciones que se
hicieron sobre un gas contenido en un cilindro, cuyo volumen puede variar por medio de un piston
movil [2]:

e Ley de Boyle: A temperatura constante, la presion del gas es inversamente proporcional al
volumen.

e Leyde Charles: A presion constante, el volumen es directamente proporcional a la temperatura.

e Ley de Gay-Lussac: A volumen constante, la presion es directamente proporcional a la

temperatura.

Mediante las observaciones mencionadas anteriormente, se pudo concluir en la siguiente ley

de gas ideal o ecuacion de gases ideales

PV =n-R-T (3.8)

Donde:

P: Presion a la que se encuentra el gas.

e V:Volumen ocupado por el gas.

e n: Numero de moles.

e R: Constante universal de los gases equivalente a 8.314 [J/mol*K].

e T: Temperatura del gas.

Cuando se tiene la presién expresada en atmosfera [atm] y el volumen en litros [L], se tiene
que el valor de R equivale a 0.08206 [L*atm/mol*K] [15]. Si se reemplaza este R asumiendo que
existen condiciones normales como presion a 1 [atm] y temperatura a 273,15 [K], se tiene que el

volumen ocupado por un mol de cualquier gas es igual a 22,4 L.

3.23 Hidrogeno obtenido

Mediante la ley de Faraday se puede obtener la cantidad de hidrégeno producida por la celda,
la cual viene representada por la sigla Q. Este procedimiento se realiza mediante una relacién que

existe entre la cantidad de sustancia producida por la celda con la carga eléctrica consumida [2].
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Lo siguiente se representa en la ecuacion (3.9).
Q(H,)=n-2-F (3.9)
Donde:

e nes el numero de moles de sustancia producidas
e zesel numero de electrones de valencia

e F es la constante de Faraday

La corriente continua (d.c) que pasa a través de la celda se puede definir como:

| (celda) = —Q(Ht"”“) 10

Si se reemplaza la ecuacion (3.9) en la ecuacion (3.10) se tiene que:

n-z-F (3.11)

| (celda) =

Y si se reemplaza el termino n obtenido en la ecuacion (3.7) y despejando m se tiene que la

cantidad de hidrégeno producido, lo que es igual a:

M I (celda)-t-M (3.12)
z-F

Ya que se tiene la cantidad de hidrégeno producido, se procedera a obtener la eficiencia del

proceso, lo cual se apreciara en el siguiente tema.
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3.2.4 Eficiencia de la celda electrolitica

La eficiencia de un proceso de electrolisis se puede considerar de dos formas. En primer
lugar, se puede considerar la eficiencia de Faraday en donde se relaciona el nimero de moles de
hidrogeno producido y la carga que pasa. Si el proceso tiene una eficiencia de Faraday del 100%,
cada electron producido por la oxidacion del agua se transfiere a un proton correspondiente para la
produccion de hidrogeno. Es necesario utilizar dos electrones para producir solo un mol de
hidrégeno.

La eficiencia real de Faraday se puede acercar al 100%, no obstante, siempre es ligeramente
inferior debido a procesos electroquimicos parasitos.

Por otra parte, la eficiencia energética de la celda o pila, representado por n, se mide
mediante el producto de la energia disponible del hidrégeno producido por la celda con el poder

calorifico superior del hidrégeno representado por la sigla (HVV) [17]

moles de hidrégeno producido- HVV,, (3.13)
neff = | V t

Donde:

e |: Corriente de la celda electrolitica
e V: Voltaje suministrado

e t: Tiempo durante el cual se midi6 la produccion de hidrogeno

La eficiencia energética se expresa como el consumo de potencia de la celda electrolitica,
la cual indica cuanta energia eléctrica es consumida por el electrolizador para producir un metro

cubico normalizado [kWh/m®] o un kilogramo de hidrogeno [kWh/kg].

3.25 Modelamiento tedrico de la electrolisis del agua

La tension eléctrica de la celda electrolitica puede ser expresada como la suma de la tension

reversible (Urev) y las sobretensiones eléctricas definidas por la siguiente expresion.



Uia =Y rer TYUohm T Yo

celda act

Donde:

e Uonm: Perdidas 6hmicas (proporcionales a la corriente que fluye por la celda).
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(3.14)

e Uat: Tension de activacion o energia suministrada para que la carga vaya desde los reactantes

a los electrodos o viceversa.

e Ucon: Causado por las limitaciones en los procesos de transporte de masa de los reactantes

(conveccion y difusion).

Si se quiere precisar mas el modelo de la tension de la celda, se deben considerar varios

parametros tales como: El area de los electrodos, los coeficientes de sobretension, la dependencia de

la temperatura y la resistencia 6hmica del electrolito. Lo siguiente, se describe algebraicamente a

continuacion:

t/ t/
t+
U nL+r,T 9

celda rev

| +(s,+5,T +5,T%)lo
A(electrodo)

Donde:

e r1Yy rp: Parametros de la resistencia 6hmica del electrolito.
e siy ti: Parametros de la sobretension en los electrodos.
e A: Area del electrodo.

e T: Temperatura de la celda electrolizadora.

3.26 Almacenamiento del hidrogeno

(3.15)

El hidrégeno tiene la mayor energia por unidad de masa que cualquier otro combustible,

sin embargo, a temperatura ambiente, resulta en una baja densidad energética por unidad de

volumen, por lo tanto, requiere de avanzados métodos de almacenamiento que cuentan con potencial

de mayor densidad energética. Principalmente, este elemento puede ser almacenado de manera
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fisica, en superficies solidas (por adsorcion) o dentro de sélidos (por absorcion) y también en otros

compuestos, como se mostrara en la figura 3.1.

Otros
compuestos
Gas Hidruros Materiales Materiales Compuestos
Comprimido metdlicos quimicos absorbentes qylmncos
ligeros

Figura 3.1: Formas de almacenamiento del hidrdgeno.
Fuente: [14]

Una vez introducidos los conceptos, se procederd a describir el principio de funcionamiento

de un electrolizador y los distintos tipos que hay en el mercado.

3.3. Electrolizador

Este dispositivo se compone por dos terminales: anodo y catodo, los cuales son sumergidos
en una solucién o electrolito. EI &nodo es conectado al terminal positivo de la bateria y el catodo se
conecta al terminal negativo de la bateria o fuente de poder DC. Al aplicar una tension continua en
los electrodos, se produce una reaccion electroquimica en la superficie de ellos. Esta reaccion
permite encapsular el oxigeno en estado gaseoso en el anodo y encapsular el hidrégeno en estado
gaseoso en el catodo [2]
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Fuente de corriente continua (¢/c)
-+
| = |
. I Catodo
Anodo 0, H,
b oo c,o
+ O + %o 8
iones
——>
<—-——-——
‘Iones- \
H,0 H,0
Electrolito g 4
Separador

Figura 3.2: Esquema de un electrolizador
Fuente: [2]

Existen distintos tipos de electrolizadores, los cuales se clasificaran en el siguiente tema.

3.4. Tipos de electrolizadores

En el mercado actual, se tiene principalmente tres tipos de electrolizadores, los cuales se
definen como:
e Electrolizador Alcalino
e Electrolizador SOE
e Electrolizador PEM

Por lo tanto, se procederd a explicar cada uno de los electrolizadores mencionados
anteriormente. Cabe destacar, que para una correcta explicacién se presentaran ecuaciones
estequiométricas que permitirdn modelar el principio de funcionamiento del dispositivo. Ademas, el
estado fisico de los reactivos y productos se indicard mediante los simbolos (s) correspondiente al
estado sélido, (I) equivalente al estado liquido, (g) correspondiente al estado gaseoso y (aq)

equivalente al estado acuoso.
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3.4.1 Electrolizador Alcalino

Este dispositivo se compone por dos electrodos separados por un diafragma 0 membrana
separadora de gases. Ambos electrodos se sumergen en una solucion acuosa concentrada de agua
destilada con hidroxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH), del orden del 25-30% en
peso, lo que permite aumentar su conductividad i6nica. A continuacion, se presenta un esquema

correspondiente al electrolizador alcalino.

oxigeno (02) hidrogeno (H2)
anodo catodo

g==y] S = Eﬁrr:,“

electrolito
(solucion alcalina)

electrolito
(solucion alcalina)

Figura 3.3: Principio de funcionamiento de un electrolizador alcalino
Fuente: [2]

Su principio de funcionamiento representado en la Figura 3.3, se basa en producir hidrogeno
gaseoso en la superficie del catodo y los iones producidos son impulsados por el campo eléctrico
hacia el &nodo. Esto puede ser descrito algebraicamente, de la siguiente manera:

2H,0, +2€ <> H,, +20H" (3.16)

(aq)

En el 4nodo, los iones se recombinan permitiendo la produccion de oxigeno y a su vez que

se liberen los electrones hacia el circuito eléctrico [2]. Esto se describe algebraicamente como:

) 1 B (3.17)
20H",, = EOZ(Q) +2e



26

La electrolisis alcalina es la tecnologia mas madura a nivel mundial, puesto que se encuentran
equipos desde los inicios del siglo XX. Estos dispositivos son capaces de producir hidrégeno entre
2y 3 [MW], lo que permite producir entre 40 y 70 [kg] de hidrégeno por hora, utilizando una
temperatura de operacion que esta en el rango de los 60 [°C] a 80 [°C] y trabajan generalmente a
presion atmosférica [5]. Tiene una vida Util de 15 afios, lo que se puede aproximar entre 60.000 y
90.000 horas de operacion, con eficiencias entre el 45 y 85% y tiene una pureza del hidrogeno

equivalente a un 99.5%

Tanto el &nodo como el catodo utilizan elementos quimicos no nobles como catalizadores,

permitiendo que el costo de construccion sea bajo.

Sin embargo, este dispositivo conlleva ciertas desventajas tales como:

e Bajas densidades de corriente producidas por las pérdidas éhmicas mediante el electrolito
liquido y el diafragma.

e El diafragma no impide completamente el cruce de los gases producidos, por lo que la pureza
del hidrégeno no alcanza a ser del 100%.

e Utilizacion de quimicos en los electrolitos NaOH o KOH [2], los cuales hacen la operacion mas

complicada en el caso de solo utilizar agua.

3.4.2 Electrolizador SOE

Este dispositivo utiliza una membrana solida de ceramica con buena conductividad en el
electrolito, permitiendo la electrdlisis de vapor a altas temperaturas [5]. Tiene una vida util de
aproximadamente 1000 horas y tiene una eficiencia entre el 80 y 90%.

Se realiza electrdlisis del vapor a temperaturas del rango entre los 600 [°C] y los 900 [°C],
lo que resulta en mayor eficiencia con respecto a un electrolizador alcalino o PEM [2]. No obstante,

es un dispositivo que se encuentra en etapa de desarrollo e investigacion.
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membrana ceramica
. (electrolito solido)
oxigeno (O2) ™ hidrogeno (H2)

anodo catodo
+ VvV -

Figura 3.4: Principio de funcionamiento de un electrolizador SOE
Fuente: [2]

El principio de funcionamiento representado en la figura 3.4, se basa en que el agua es
reducida en el catodo para producir hidrogeno. Lo siguiente puede ser descrito por la siguiente
ecuacion:

H,O

) +26 > H,, +0% (3.18)

Al aplicar el campo eléctrico, los aniones de 6xido producidos en el catodo pasan mediante
el electrolito solido al anodo, los cuales son recombinados, formando oxigeno y liberando los
electrones hacia el circuito exterior. Esto se describe algebraicamente como:

1 (3.19)

0 — 502(9) +2e

Este dispositivo puede operar a alta presion, por lo cual no se debe utilizar energia para
comprimir los gases. A su vez, en su disefio no requiere de elementos quimicos nobles como

catalizadores, por lo que se abaratar el costo de construccion.

No obstante, que solo trabaje a rangos de temperatura por sobre los 600 [°C] genera una
desventaja, puesto que existe poca resistencia de la ceramica al someterse a altas temperaturas [2].

A su vez, se debe agregar una fuente de energia adicional para poder alcanzar tales temperaturas.
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3.43 Electrolizador PEM

Este electrolizador es una membrana polimérica de intercambio de protones que no permite
el intercambio de gases ni la conduccion electronica. Se compone por grupos funcionales de acido
sulfonico (-SO3H), los cuales se encargan de la conduccion del proton (H+) a través de ésta.
Actualmente, el Nafién es la membrana utilizada para la electrolisis del agua. A continuacion, se
muestra una figura representativa del proceso del electrolizador PEM

membrana de intercambio de protones

. (electrolito de polimero solido)
oxigeno (0O2) i

hidrogeno (H2)
L anodo ﬂ catodo {:)?

Figura 3.5: Principio de funcionamiento de un electrolizador PEM
Fuente: [2]

El comportamiento del electrolizador PEM se describe mediante la siguiente ecuacion la cual
se produce en el anodo del dispositivo.

(3.20)

@) T 2e

H,0,, —)10 +2H,;
2

Al romper la molécula de agua se produce el oxigeno, permitiendo liberar los electrones al
circuito eléctrico exterior. Con respecto a los protones de hidrégeno, estos al ser liberados son
impulsados por el campo eléctrico a través de la membrana hacia el catodo. Cuando llegan el catodo,
se combinan con los electrones del circuito eléctrico exterior, generando hidrégeno lo cual es

descrito en la siguiente ecuacion.

+2¢° > H,,, (3.21)

2H

(aq)
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Este dispositivo alcanza altas densidades de corrientes, puesto que la membrana es capaz de
brindar buena conductividad de protones. A su vez, el transporte de protones a través de la membrana
es rapido debido a su disefio. Cuenta con buenos rangos de carga parcial, es decir, que la celda puede
trabajar desde un 10% hasta el 100% de la potencia de entrada nominal [2]. Tiene un tamafo
reducido, es ecologicamente limpio debido a la no ocupacion de quimicos extras en el agua y
conlleva una alta pureza del gas producido (99,999%) debido a que la membrana impide el cruce de

gases producidos

Sin embargo, este dispositivo conlleva ciertas desventajas, tales como:
e Alto costo de los componentes: La membrana de Nafion se produce en EE. UU y los electrodos
son recubiertos por elementos quimicos nobles como el platino e iridio.

e Baja durabilidad de los materiales debido a su manipulacion.

A continuacion, se presentara en la Tabla 2 los principales fabricantes de electrolizadores, las

tecnologias que utilizan y algunos datos a considerar.

Tabla 1: Principales fabricantes de electrolizadores y especificaciones

fanufz Technol Rated Rated power  Specific energy FEfficiency Maximum Hydrogen Location Ref.
ion) producti (kW)b consumption (%)' pressure (bar) purity (vol.%)
(Nm~/h)? (KkWh/Nm?)®
AccaGen alkaline (bipolar) 1-100 6.7-487 6.7-4.87¢ 528727 10 (optional 30 99.9(99.999%)  Switzerland 67
and 200")
Avalence alkaline (monopolar)  0.4-4.6 ( 139") 225 (750r) 5.43-5" 65.2-70.8 448 na USA [58]
Cland alkaline (bipolar) 0.5-30 n.a na. na. 15 99.7 (99.999K) ltaly 591
ELT alkaline (bipolar) 3-330 13.8-1518 1643 76.9-82.3  aumospheric 99.8-99.9 Germany [60]
ELT alkaline (bipolar) 100-760 465-3534 4.65-4.31 76.1-82.3 30 99.8-99.9 Germany [60]
Erredue alkaline (bipolar) 0.6-21.3 3.6-108 6-5.1% 59-69.8 2.54 99.3-99.8 Italy [61]
(99.999%)
Giner PEM (bipolar) 37 20 5.4 65.5 85 na. USA 82]
Hydrogen alkaline (bipolar) 10-500 43-2150 4,3h 823 atmospheric 99.9 (99.999%) Norway [62]

Technologies,
division of Statoil

Hydrogenics alkaline (bipolar) 10-60 54-312 5.4-528 65.5-68.1 10 (optional 25) 99.9 (99.998“) Canada [52;

Hydrogenics PEM (bipolar) 1 72 7.28 49.2 79 99.99 Canada [52]

H2 Logic alkaline (bipolar) 0.66-42.62 3.6-213 5.45-5¢ 64.9-708 4 (optional 12) 99.3-99.8 % Denmark [63]
(99.999%)

Idroenergy alkaline (bipolar) 0.4-80 3.377 7.5-4.71h 472752 188 99.5 Italy 164]

Industrie Haute alkaline (bipolar) 110-760 511.5-3534 1.65-1.30 76.1-82.3 32 99.8-99.9 Switzerland [65]

T'echnologic

Linde alkaline (bipolar) 5-250 na na. n.a. 25 99.9 (‘H,‘)‘)B}*) Germany [66]

PIEL, division of  alkaline (bipolar) 0.4-16 2.8-80 7-5¢ 50.6-70.8  18-18 99.5 Italy 167]

ILT Technology

Proton OnSite PEM (bipolar) 0.265-30 1.8-174 7.3-5.8h 48.5-61 13.8-15 (optional 30) 99.999 USA 53]

Sagim alkaline (monopolar®)  1-5 525 sh 70.8 10 99.9 France [68]

Teledyne Energy alkaline (bipolar) 2.8-56 na na. nao. 10 99.999 USA [69]

Systems

Treadwell PEM (bipolar) 12-102 na na. na. 75.7 na USA [83]

Corporation

n.a.: not available.
Gas production rates are commonly given in normal cubic meters per hour (NmJ.'h) and kilograms per hour (kg/h): 1 Nm¥h = 0.0899 kg/h
bRated power has been obtained either directly from the manufacturers, when the data is available, or as the product of third and fifth columns (rated
production and specific energy consumption, respectively).
“Specific energy consumption has been obtained either directly from the manufacturers, when the data is available, or as the ratio between fourth and third
columns (rated power and rated production, respectively).
Efficiency has been calculated as the ratio between the HHV of hydrogen (3.54 kWh/Nm®) and the specific energy consumption (fifth column).
“Module configuration by series-connected monopolar cells
'In development.
8The manufacturer indicates that the specific energy consumption refers to the global hydrogen production system
The ¥ er does not indi if the specific energy consumption is exclusively of the electrolysis process (module) or it refers to the global hydrogen
production system,
'The manufacturer indicates that the specific energy consumption refers only to the electrolysis process (module).
IPressurization with internal compressor, not by isothermal process inside the electrolysis module
kWith an additional purification system (to remove oxygen and water vapor from the produced hydrogen gas).

Fuente: [18]
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Una vez analizados los tipos de electrolizadores, se decidira utilizar el electrolizador PEM
puesto que tiene ventajas por sobre los otros dos dispositivos tales como: el tamafrio, el soporte de
mayores densidades de corriente, que no se utilizan quimicos extras en el electrolito y asegura una

alta pureza de los gases producidos [2].

Segun la Tabla 2, son pocos los fabricantes de electrolizadores PEM, entre ellos se tiene a
Giner, Hydrogenics, Proton OnSite y Treadwell Corporation. A continuacion, se presentara un
electrolizador PEM industrial llamado HOGEN S Series 2 de la marca Proton OnSite, el cual seré el

dispositivo utilizado a lo largo del proyecto para producir hidrogeno.

| e sy
W
\I’—_—‘_‘_—.‘

.

Figura 3.6: Electrolizador PEM HOGEN S SERIES 20
Fuente: [19]

Seguido de esto, se procedera a indicar las especificaciones del dispositivo mencionado.

Tabla 2: Especificaciones de HOGEN S SERIES 2

Hydrogen output 0.53 [Nm?/h], 1.14 kg/day

Delivery pressure - Nominal 200 [PSIG], 13.8 [barg]

Hydrogen purity >99,9 %

Water usage 0.47 [I/h]

Water quality (min) required Deionized (ASTM Type II)

Power consumption 9 KWh/Nm?

Electrical supply required 205-240 VAC, Single Phase, 8 [kVA], 50 or 60 Hz
Operating enviroment Indoor

Dimensions 97 [cm] x 79 [cm] x 106 [cm]

Weight 215 [kg]
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3.5. Modelamiento del electrolizador mediante Simulink/MatLab

Para que la generacion de hidrogeno sea de color verde, se deben utilizar fuentes de energia
renovables para su alimentacion. En el presente caso, se utilizara un panel fotovoltaico para alimentar
al electrolizador, sin embargo, se debera realizar control sobre la corriente que se obtiene del panel.
Para esto, se utilizara un convertidor monofasico en conjunto con una estrategia de control para que

la salida del convertidor este acorde a la potencia que requiere el electrolizador.

A su vez, es necesario describir mas especificamente los elementos que componen el
electrolizador PEM, el funcionamiento de éstos y que variables influyen en el proceso para la

obtencion de hidrégeno.

Este modelo propuesto por Gorgun se compone por cuatro elementos, los cuales son; anodo,
catodo, membrana y auxiliar de voltaje. El catodo se encarga de obtener los flujos y presiones
parciales de hidrogeno y agua. Asimismo, el &nodo se encarga de calcular la dindmica que existe en
las presiones parciales y en los flujos de oxigeno y agua. Por otro lado, la membrana se encarga de
calcular el contenido de agua y su conductividad. El auxiliar de voltaje se encarga de calcular el
voltaje suministrado al electrolizador, utilizando los conceptos de polarizacion éhmica, de activacion

y la ecuacion de Nernst [7].

35.1  Anodo del electrolizador

El agrietamiento del agua y la reaccion de desprendimiento de oxigeno se lleva a cabo
mediante todas las reacciones de transferencia de electrones, las cuales se denominan como oxido-
reduccion. En el electrodo del &nodo ocurre una reaccion en donde los iones con carga negativa
(aniones) son atraidos por la carga positiva del anodo. Cuando éstos alcanzan el &nodo, ocurre una
reaccion de oxidacion, generando que se pierdan electrones. Esta proceso se define algebraicamente

en las siguientes ecuaciones.

Noz - FOZai - FOZao +02(9) (322)
NHZO = FHZOai - FHZan - FHZOeod - FHZOd (3.23)
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Donde:

NOZ y l\'IHZO corresponde a los flujos molares que se generan, los cuales se expresan con una
derivada.

e F

0,. Fo,.» o, Fo, €quivalen a los flujos molares de entrada y salida del anodo,

correspondientes a el agua y oxigeno respectivamente. F, es cero, ya que la unica entrada es

el agua.

e F, VYF corresponden a los flujos de arrastre y difusion electro-osmética.
Ozal HZOd

e 0O, equivale a la tasa de oxigeno generado en el anodo.

A su vez, en el anodo se generan presiones parciales de oxigeno y agua debido a la reaccidn,
obtenidas de la ley de los gases ideales y definen algebraicamente como:

No,RT, (3.24)
Po. =3
Ny oRT, (3.25)
Ph,0a = T

Donde:

Po, ¥ Pu,0a COrresponde a la presion parcial de oxigeno y agua respectivamente.

No, YN, corresponde al flujo molar que se generan, sin embargo, esta no conlleva la

derivada.
e Res la constante de gas universal
e Te es latemperatura de operacion del electrolizador

e V. corresponde al volumen de agua en el &nodo utilizado para la electrolisis.

Ademas, mediante estas dos presiones parciales, se puede encontrar la presion total, la cual

se describe algebraicamente como:
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P, = Po, + Pr,00 (3.26)

Una vez obtenidas las presiones parciales, se puede calcular la fraccion molar de oxigeno en
la salida del &nodo, la cual permite calcular los flujos de salida mediante la siguiente expresion

algebraica:

Po, (3.27)

Sin mas, teniendo la fraccion molar de oxigeno, se obtienen los flujos de salida de la

siguiente manera:

Fao - I:Ozao + I:HZan (328)
I:Ozao B yO2 Fao (329)
FHZan = (1_ yO2 ) Fao (330)

Donde:

e F4 corresponde al flujo total de salida del a&nodo.
A su vez, para determinar el flujo total de salida del &nodo se puede trabajar en funcién de la

presion total (Pa) y la presion del electrolizador (Peie) con el coeficiente de flujo de salida del

anodo (kao). Lo siguiente, queda representado de la siguiente manera.

Fao = kao(pa - pele) (331)

Una vez que se tiene Fao, Se puede determinar la tasa de oxigeno generado de la ecuacion

(3.22) mediante la siguiente expresion algebraica.
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nl (3.32)

Donde:

e nes el numero de celdas del electrolizador
e | esla corriente suministrada al electrolizador
e F es la constante de Faraday

e nres laeficiencia de Faraday (aproximadamente 1).

Sin otro particular, se procede a utilizar Matlab/Simulink para la implementacion del anodo,

utilizando las ecuaciones (3.22) a la (3.32), como se aprecia en la figura 3.7.

V
Rl ——
@
=
Gy
B — ) ———
;;;;; L@
= E@ D B
4’!:'—»‘ 49464»411z4wnosswuw,'zn~ama:a'.um*::} HDJ—A ’—"—'
= [@

Figura 3.7: Diagrama de bloque correspondiente al anodo mediante Simulink/Matlab

3,52 Catodo del electrolizador

Por otro lado, en el electrodo del céatodo, ocurre una reaccién de reduccién en el
electrolizador. Sus estados equivalen a retenciones molares de hidrégeno y agua respectivamente.

Lo siguiente, se describe algebraicamente como:
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NHz - FHzci N FHZco + Hz(g) (333)

N (3.34)

H,0c - FHzou - FHzoco - FHZOeod - FHzod
Donde:

o I\]H2 y NHZOC corresponde a los flujos molares que se generan, los cuales se expresan con una

derivada.
e Fy, . Fyo son los flujos molares de entrada, correspondientes a el agua e hidrégeno

respectivamente y ambos equivalen a cero.

e Fy, . Fyo, sonlosflujos molares de salida del catodo de hidrégeno y agua.

e F, YF,, corresponden a los flujos de arrastre y difusion electro-osmética.
2ai 2¥d

e H,, equivale a la tasa de hidrogeno generado en el catodo.

Asu vez, en el catodo se generan las presiones parciales de hidrégeno y agua obtenidas de la

ley de los gases ideales, las cuales se expresan de la siguiente manera.

Ny, RT, (3.35)
Py, = Vo
Ny ,0cRTy (3.36)
Ph,0c = T ve

Donde:

® Py, Y Py, COrresponde a la presion parcial de oxigeno y agua respectivamente.

. NHZ yNHZOC corresponde al flujo molar que se generan, sin embargo, esta no conlleva la

derivada.

e Res laconstante de gas universal
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e Te es latemperatura de operacion del electrolizador

e V. corresponde al volumen de agua en el catodo utilizado para la electrdlisis.

De manera similar al 4nodo, se puede encontrar la presion total, la cual se describe

algebraicamente como:
P.=Pu, + Proc (3.37)

Una vez obtenidas las presiones parciales, se puede calcular la fraccién molar de oxigeno en
la salida del catodo, la cual permite calcular los flujos de salida mediante la siguiente expresion

algebraica:

P, (3.38)

Sin maés, teniendo la fraccion molar de hidrégeno, se obtienen los flujos de salida de la

siguiente manera:

Feo = Fiieo T Fit,000 (3.39)
FHzco = Yh, Feo (3.40)
FHZOco = (1_ sz ) Fco (341)

Donde:
e F corresponde al flujo total de salida del anodo.
A su vez, para determinar el flujo total de salida del catodo se puede trabajar en funcién de

la presion total (Pc) y la presion del electrolizador (Peie) con el coeficiente de flujo de salida del

catodo (keo). Lo siguiente, queda representado de la siguiente manera.
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Fco = kco ( Pe — pele) (342)

Una vez que se tiene Fco, se puede determinar la tasa de hidrégeno generado de la ecuacion

(3.33) mediante la siguiente expresién algebraica.

nl (3.43)

Ha) :EnF

Donde:

e nesel nimero de celdas del electrolizador
e | esla corriente suministrada al electrolizador
e F es la constante de Faraday

e Ng es laeficiencia de Faraday (aproximadamente 1).

Sin otro particular, se procede a utilizar Matlab/Simulink para la implementacion del céatodo,

utilizando las ecuaciones (3.33) a la (3.43), como se aprecia en la siguiente figura.

@,m E

273 :.—u{ 2846 4+411 24°0{1)-10.554*(u(1)*2}+0.16636"(u(1 '3} } t +
[ P
e froac
.

Fic
(Humedad relativa)

FHZ00

Figura 3.8: Diagrama de blogue correspondiente al catodo utilizando Simulink/Matlab
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3.5.3 Membrana del electrolizador

En la membrana del electrolizador ocurren distintos fenébmenos con respecto al transporte de
agua en los electrolizadores, de los cuales, se hara énfasis en dos de los principales flujos que se

generan en la membrana: la difusion del agua y el arrastre electro-osmotico.

El primer fendmeno fue descrito por Adolf Fick, el cual se nombro la primera ley de Fick y

se define algebraicamente como:

(3.44)

Donde:

e Dy es el coeficiente de difusion del agua.

e Cuc Y Cwa son las concentraciones de agua sobre las superficies del catodo y anodo de la
membrana.

e tmequivale al espesor de la membrana del electrolizador.

e m,, corresponde al peso molecular del agua.

e Aesel area de la celda del electrolizador.

e nes el numero de celdas que se utilizan en el electrolizador.

El coeficiente de difusion de agua se define mediante la siguiente ecuacion.

1 1 (3.45)
D, =D, exp| 2416| ———
303 T,

Donde:

e D, esunavariable que depende del promedio del contenido de agua disponible en la membrana.

e Te corresponde a la temperatura de operacion del electrolizador.

Por tanto, se tiene que:
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D,=10", 4 <2 (3.46)

D, =10"°(1+2(1, -2)), 2< A, <3 (3.47)

D, =10"°(3-1.67(1, -3)), 3<A4, <45 (3.48)
D, =1.25-10", 1, >4.5 (3.49)

A su vez, el coeficiente An representa la media aritmética del contenido de agua disponible
en la membrana. Estas son obtenidas mediante las humedades relativas del agua (a) proveniente del

anodo y catodo. Lo siguiente viene expresado mediante la siguiente ecuacion.

A =0.43+17.81a—39.85a* +36a°, 0<a<1 (3.50)
A, =14+14(a-1), 1<a<3 (3.51)

Por otro lado, las concentraciones de agua sobre las superficies del catodo y anodo de la

membrana se definen algebraicamente como:

3.52

Cwa _ pm,dry /?va ( )
Mm,dry

3.53

CWC _ pm,dry lc ( )
Ivlm,dry

Donde:

®  Dmdry cOrresponde a la densidad de la membrana.

®  Mnmary €s el equivalente a la masa molar de la membrana

e lay Ac corresponden a la concentracion de agua tanto en el anodo como en el catodo.
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Ademas, la concentracion de agua Aa y /c, trabaja en funcion de la humedad relativa del agua
(ak), con k = a o c, correspondientes al anodo o al catodo. Lo siguiente se puede describir

algebraicamente como.

A, =(0.043+17.8a,-39.8a,” +36a,°, a, <1 (3.54)

A =(@14+1.4(a, 1)), a, >1 (3.55)

El segundo fendmeno se describe como el movimiento de los protones de hidrégeno (H +) y
las moléculas de agua a traves de la membrana, lo que viene definido algebraicamente de la siguiente

manera.

i (3.56)
FHZOeod =Ny E M H,0 nA

Donde:

e ng corresponde al coeficiente arrastre electro-osmatico.
e icorresponde a la densidad de corriente.

e F corresponde a la constante de Faraday.

e nesel numero de celdas del electrolizador.

e Aesel areade lacelda.

Por lo que para poder obtener el coeficiente de arrastre electro-osmético viene definido como.

n, =0.00294 ?+0.051_ —3.4-107% (3.57)

Sin mas, se procede a implementar la membrana del -electrolizador mediante
Simulink/Matlab, utilizando las ecuaciones (3.44) a (3.57).
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Figura 3.9: Diagrama de bloque correspondiente a la membrana mediante Simulink/Matlab

354 Auxiliar de voltaje

Los electrolizadores generalmente funcionan en modo de corriente 0 modo de voltaje. La
mayoria de éstos que estan de manera comercial, se hacen funcionar en modo de corriente, lo que
implica que la corriente suministrada al electrolizador debe ser controlada.

Por otra parte, cuando se ejecuta en funcién del voltaje, una fuente de voltaje se conecta al
electrolizador y éste Ultimo se encarga de extraer corriente de la fuente de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento. Lo siguiente se expresa algebraicamente como:

Vy=E+V, +V__ (3.58)

act

Donde:

e E corresponde al voltaje en circuito abierto.
e Vqces la polarizacion de activacion.

e  Vonm €s la polarizacion 6hmica.

A su vez, el voltaje en circuito abierto se define mediante la ecuacion de Nernst:
12 3.59
RT, | [ PrPo, (3.59)

E=E,+
2F ay o
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Donde:

e Eocorresponde al potencial estandar.
e Res laconstante de gas universal.
e Tel es la temperatura de la celda del electrolizador.

e ano es la humedad relativa del agua sobre el &nodo y se considera como 1.
El potencial estandar se define algebraicamente como:

AG, (3.60)
° 2F

Donde:

e AG, corresponde a la energia libre de Gibbs.

Por otro lado, la polarizacidn de activacion se obtiene de la siguiente manera:

RT, (.j (3.61)
_—eln =

T 2aF |,

Donde:

e aesel coeficiente de transferencia de carga.
e iesladensidad de corriente.

e iges ladensidad de corriente de intercambio.
A su vez, se tiene la polarizacién 6hmica, la cual se define mediante la ley de Ohm y se

representa algebraicamente como:

(3.62)
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Donde:
e Ronm equivale a la resistencia 6hmica de la membrana.
La resistencia 6hmica de la membrana se obtiene algebraicamente como:

t (3.63)

Donde:

e tmequivale al espesor de la membrana.

e o, equivale a la conductividad de la membrana.

Sin mas, la conductividad de la membrana viene definida como:

11 (3.64)
o, =(0.005144_ —0.00326)exp| 1268| — — —
303 T,

Donde:

e mequivale al contenido de agua disponible en la membrana

Sin otro particular, se procede a implementar las ecuaciones (3.58) a (3.64) y su

representacion viene dada por el siguiente diagrama de blogues hecho en Simulink/Matlab.
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Figura 3.10: Diagrama de bloque correspondiente a la membrana mediante Simulink/Matlab

Finalmente, la representacion del electrolizador mediante Simulink/Matlab, se representa de

la siguiente manera:

:

ey

Figura 3.11: Diagrama de bloque correspondiente al electrolizador mediante Simulink/Matlab
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3.6. Conclusion

Por tanto, el proceso de obtencion de Hidrogeno mas comin y mejor desarrollado en el
mundo es la electrolisis. Este fenémeno realiza la descomposicion del agua (H20) por medio de una
corriente eléctrica continua, utilizando un electrolizador para llevar a cabo las acciones de oxido-
reduccion que permiten almacenar las moléculas de Hidrogeno (H.) y Oxigeno (O2) en estado

gaseoso.

En este caso, se decidid por la electrolisis PEM, ya que es una alternativa viable para la
generacion de Hidrogeno en conjunto con energias renovables. A su vez, esta tecnologia es mas
simple que un electrolizador alcalino convencional, puesto que los dispositivos PEM se pueden
operar en modo de entrada de potencia variable. Por lo mencionado anteriormente, es que se puede

hacer énfasis en el control de corriente del electrolizador, mediante el uso de convertidores estaticos.
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Capitulo 4. Energias renovables y uso de energia solar

4.1 Introduccion

El aumento de la poblacion tiene una directa relacion con el alza en el consumo de energia,
la cual se ha convertido en un pilar fundamental para la vida humana. La energia utilizada por las
personas se puede encontrar en distintas formas, en donde las mas utilizadas son la energia calorica
que sirve para la calefaccion y energia eléctrica la cual es la mas utilizada, ya que sirve para una
gran cantidad de procesos y aplicaciones tanto en el area industrial como en la vida cotidiana. El alto
consumo de estas energias trae consigo un gran problema para el medio ambiente debido a las altas
concentraciones de CO, que emite el proceso de generacién de electricidad, ademas de la huella de
carbono asociada a los equipos y elementos necesarios para el funcionamiento de las centrales. Los
elementos asociados a la contaminacidn son parte de la causa de la aceleracion del cambio climatico,
ya que ayudan al crecimiento del efecto invernadero.

Una de las ventajas que tiene la generacion de electricidad mediante energias convencionales
es el bajo costo de inversidn por energia generada. En la tabla [1] se muestran los costos referenciales

asociados a las distintas formas de generacion eléctrica.

Tabla 3: Costos de inversion referencial.

Costo de inversion

Tecnologie referencial (USS/kW)
Térmica a gas natural (CA) 898
Térmica a gas natural (CC) 675

Conjunto motores a gas 894

Térmica diésel (GMG) 448
Edlica 1.266

Solar fotovoltaica 871
Solar térmica 5.282
Hidraulica de embalse 4.439
Hidraulica de pasada 3.923
Mini-hidraulica 3.263
Térmica a biomasa 3.170
Térmica a biogas 1.144

Geotérmica 4.394
Solar con almacenamiento 1.539
Edlica con almacenamiento 1.891

Fuente: CNE (Centro Nacional de Energia)

A pesar de la ventaja en el costo por generacion, lo primero que se debe resolver es disminuir

los indices de contaminacion. Por esto se busca que la matriz energética se alimente en mayor
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cantidad de energias libres de emisiones de C0O, y renovables. Tales como:
e Energia Solar.
e Energia Edlica.
e Energia Hidraulica.
e Energia Biomasa.
e Energia Mareomotriz.
e Energia Geotérmica.
A continuacion, se describiran cada una de las energias mostradas anteriormente, poniendo
principal énfasis en la energia solar, la cual es la elegida como fuente primaria para el proceso de
obtencién de hidrogeno.

4.1.1 Energia Edlica

Una de las energias con mayor participacion en la red energética mundial es la energia
proveniente del movimiento de masas de aire, la cual ha tenido un desarrollo enorme durante el
altimo tiempo. En Chile se dispone de una de las costas mas extensas alrededor del mundo para la
generacion de energia eolica, en donde la importancia de esto es que durante el dia la superficie de
la tierra alcanza mayor temperatura que la superficie del mar, esto con lleva a que las masas de aire
con mayor temperatura tiendan a subir debido a que tienen una baja presion. Las masas de aire de
superficies mas fria llenan el espacio que deja el aire con mayor temperatura generando viento desde
el mar hacia la tierra. Durante la noche estas diferencias de presion tienden a equilibrarse
disminuyendo el flujo del viento.

Para poder generar energia se debe contar con un aerogenerador ubicado en un lugar

previamente estudiado. En la siguiente figura se ensefiara la turbina edlica.
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Estructura funcional de una turbina edlica

Aspa de rotor

Ajuste del aspa~_ " Instrumentos de medicion
Cuno—@e 3 Generador
Tren de engranajes - / s Gondola
Ereno” - = Orientacion en la direccion
H del viento
— Torre
_— Ascenso
e _— Conexion a la red
H A

s Cimientos
_

Figura 4.1: Partes Aerogenerador

Fuente: [20]

El flujo de aire acciona el movimiento de las aspas del aerogenerador, con esto se logra
obtener energia mecanica debido al movimiento de engranajes al interior, los cuales aumentan el
giro con un elemento llamado multiplicador. La energia es transportada mediante un eje hacia el
generador, el cual excita sus bobinas produciendo energia eléctrica, la cual debe ser convertida para
luego poder inyectar a la red energética.

Las ventajas de la obtencion de electricidad mediante este método es que no se genera
contaminacion en el proceso de produccidn de energia, lo cual es uno de los puntos mas importantes,
otra cosa es que el viento es parte de las energias renovables e inagotables. Punto en contra es que
no se puede controlar la velocidad de giro de las aspas, ya que como se explicé anteriormente si la
diferencia de presion en la superficie de la tierra es grande mas viento se generara, al no existir esta
diferencia no hay viento, por lo tanto, existe una dependencia del clima. Ademas de esto, la

contaminacion visual y acustica son parte de los puntos en contra que tiene esta tecnologia.

En Chile el gremio que representa a las empresas generadoras de energia eléctrica dijo lo
siguiente respecto a la estimacion de la Potencia generada, “En Chile a agosto de 2020, existen 2.248

MW de instalaciones de energia etlica, logrando una penetracion del 8,7% en el sistema ” [21].
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4.1.2 Energia Hidraulica

El fluido al ser sometido a algun tipo de fuerza se comportara de distintas maneras el cual
puede ser utilizado para diferentes usos, en la naturaleza debido al relieve de la tierra el agua se
encuentra en constante movimiento desde los lugares mas altos hasta llegar al mar, esto se produce
debido al principio de conservacion de energia. Los movimientos de masas de agua desde un punto
alto a uno mas bajo son aprovechados para la generacion de energia eléctrica. La obtencion de
electricidad mediante el flujo de agua es a través de turbinas, las cuales giran al paso del flujo
generando energia mecanica, esto provoca un movimiento en el rotor, el que debido al giro excita

las bobinas en el estator del motor generador.

La electricidad producida por esta energia renovable tiene como punto a favor ser libre de
emisiones de gases toxicos a la capa de ozono, en comparacion a las de combustidn gque si generan

emisiones. Esta energia se auto sustenta no teniendo que depender de una fuente de energia externa.

Los tipos de centrales hidraulicas pueden ser tipo embalse, la cual mantiene el agua retenida
para luego liberarla segun lo necesite el sistema de control. Las centrales de pasada corresponden a
centrales mas pequefias las cuales se instalan en rios o causes, aca no se realizan alteraciones al agua.
Las centrales de bombeo funcionan en dos modos de operacion, la primera es la generadora de
energia cuando en flujo de agua cumple con las especificaciones para mover la turbina a una
velocidad requerida, al contrario, cuando el flujo de agua no cumple con la fuerza necesaria para

generar electricidad el agua se reinyecta al cause, generando una especie de embalse.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.2 el proceso de produccion de electricidad.
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Figura 4.2: Componentes Minihidraulica
Fuente:[22]

Las generadoras hidroeléctricas son la energia renovable con mayor participacion en la red
mundial de energia eléctrica, ocupando el 71% del total de las energias renovables, y un 16,4%

tomando en cuenta las energias convencionales.

413 Energia Biomasa

En esta area la generacion de energia eléctrica proviene de una fuente primaria muy
particular, como lo es la que se consigue a partir de materia organica. Este producto puede tener su
origen de animales como de especies vegetales. Ademas, se dice que proviene de la irradiacion del
sol, ya que al llegar las ondas solares a la tierra le ayudan a los animales y vegetales a conseguir su
alimento y generar energia, un subproducto de este proceso es utilizado para la generacion de energia

a través de biomasa
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Figura 4.3: Reutilizacion, para crear Biomasa
Fuente:[23]

Los deshechos convertidos en materia prima pueden ser del tipo naturales, desechos o
producidos, un ejemplo de esto son los residuos ganaderos, desechos de las industrias forestal y
agroalimentaria, residuos orgénicos de las personas, ademas de residuos forestales, agricolas y
cultivos energéticos.

De la biomasa, se pueden obtener como producto, biocombustibles, biodiesel, bioetanol y
biogas. Estos combustibles pueden ser directamente utilizados para ir en reemplazo del petréleo y
alguno de sus derivados. Esta energia es utilizada actualmente para la generacién de calor en el rubro

industrial para calderas, como en la vida cotidiana para calefaccion.

4.1.4 Energia Mareomotriz

En una central de energia mareomotriz se logra transformar la energia proveniente del
aumento y la disminucion de la marea, en energia eléctrica mediante el movimiento de turbinas. Esta
energia es del tipo renovable, puesto que no necesita de combustibles fosiles en ninguna de sus
etapas, ademas no produce emisiones dafiinas para el medio ambiente. Como se puede tener
informacion respecto a la prediccion de la magnitud de las mareas el control de los sistemas es mucho
mas facil, y la generacion de energia eléctrica adecuada a las necesidades. La energia undimotriz
también es necesario mencionarlo, ya que, si bien no siempre es nombrada dentro de las energias

renovables, la Unica diferencia con la energia mareomotriz es que esta consigue la energia para
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mover las turbinas a través del movimiento de las olas y corrientes marinas. En la Figura 4.4 se

muestra el proceso que tiene una planta de energia mareomotriz.

Nivel del agua baja

|

= 5

Embalsé o bahia -

Turbina

Nivel del agua sube

Dique /

orilla ‘Embalse o bahia

Figura 4.4: Proceso Mareomotriz

Fuente:[24]

Esta aplicacion como el resto de las energias renovables no produce gases de efecto
invernadero los cuales son contaminantes y perjudican el medio ambiente, ademas de una gran vida
atil de este tipo de plantas industriales. En contra tienen la intervencion en la flora y fauna marina,
también el impacto directo en la salinidad del agua, por lo que se puede decir que la naturaleza es el
gran sacrificado en estas construcciones.

La central mareomotriz mas antigua corresponde a Rance Tidal, ubicada en Francia,
funcionando desde el afio 1966 a la fecha, la que cuenta con 24 turbinas de una potencia aproximada
de 10 MW.

4.1.5 Energia Geotérmica

Este tipo de proceso para la produccion de electricidad se da mediante el calor existente en
las profundidades de la tierra, aca se espera encontrar temperaturas de entre 150°C a 370°C, que
provienen de los recursos hidrotérmicos encontrados acd como vapor de agua. Estas centrales no
dependen del estado climatico por lo tanto se puede trabajar siempre a rangos de eficiencia
predeterminados, acé se prevé una capacidad de produccion de entre 60% Yy 90%, lo que lo hace muy
atractivo. Debido a que el cinturon de fuego atraviesa por Chile, se cuenta con un gran potencial
geotérmico para la produccion de energia eléctrica, en donde se estima una capacidad de generacion
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de 2000[MW] en el norte del pais, y 1350[MW] en la zona central. A continuacion, se muestra el

proceso de la planta geotérmica.

ARLA DU RICARGA

PUNTO CALMNTE

POZO GEOTERMIC

('—‘%

Figura 4.5: Proceso geotérmico

Fuente: [25]

Una de las grandes ventajas corresponde a que es una energia de una materia prima inagotable
y renovable, ademas permite no depender de los combustibles fosiles, otra cosa es que como no
depende del clima es facil controlar la potencia generada. En contra se tiene la intervencion en la
naturaleza generando transformaciones en la zona que se ubica la planta, ademas se requieren

estudios costosos y complejos para la ejecucion de un proyecto de esta envergadura.

En Chile Cerro Pabellon es la Unica planta geotérmica y esta ubicada en el norte del pais, en
el desierto de Atacama para ser exacto a una altura aproximada de 4500 metros sobre el nivel del

mar. Esta planta actualmente debiese estar produciendo una potencia de 81[MW].

Ahora nos enfocaremos en la energia que alimentara el electrolizador para poder conseguir

el hidrogeno de manera limpia y libre de contaminacion.



54

4.1.6 Energia Solar

La energia liberada por el sol mediante un espectro electromagnéticas llega a la tierra en
forma de luz y otros rayos mas, en aproximadamente 8 minutos. El sol es la estrella mas poderosa
del sistema en el que se encuentra, teniendo en su Orbita otras estrellas mas pequefias las que giran a

su alrededor debido a la fuerza ejercida por su masa.

La radiacion solar emitida por la estrella principal es de alrededor de 4x102° []], esta
potencia irradiada en la superficie de la tierra es la principal fuente energética para todos los procesos
bioldgicos existentes. Luego de incidir en la superficie terrestre cierta parte de la Irradiacion es

reflejada en forma de energia calorica en todas direcciones.

Para términos de aprovechamiento energético lo que sirve son los niveles de intensidad de
irradiancia que llega a la superficie de la tierra. Si bien la radiacion solar es constante, debido a las
diferentes capas gaseosas y energéticas que se encuentran cubriendo el planeta tierra, la radiacion
incidente en la superficie es variable, y depende de fenémenos como el cambio del clima, estaciones
del afio, hora diaria, latitud, todos provocados por el movimiento de traslacion y rotacion, ademas

de los llamados ciclos de Milankovitch.

La transformacidn de energia solar a electricidad se puede dar mediante dos métodos:

e Panel solar térmico: En esta técnica para obtener energia eléctrica mediante el sol se busca que
la irradiancia incidente sobre espejos estratégicamente ubicados sea reflejada a un punto en
comun. Toda la energia reflejada se ocupara para calentar un fluido caloportador, que servira
como fuente de energia caldrica. Sus aplicaciones pueden ir desde calentar el agua en un hogar,
o0 para alimentar calderas industriales para la generacion de electricidad. El uso de esta tecnologia

permite sustituir los combustibles fosiles, lo que la convierte en una muy buena alternativa.

e Panel solar fotovoltaico: El panel solar fotovoltaico es utilizado para la generacion de energia
eléctrica mediante de la irradiacion y la temperatura proveniente del sol que inciden en la celda
solar. El aumento de la temperatura en el material que forma el panel fotovoltaico hace que
aumente su conductividad, en cuanto a la radiacion solar esta provoca una diferencia de potencial

que causa el movimiento de electrones.
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Como se dijo anteriormente el panel solar fotovoltaico es utilizado para la generacion de
energia eléctrica utilizando las ondas electromagnéticas provenientes del sol. Dentro de estas ondas
aparece la radiacion solar la cual es producida por la fusion de hidrogeno ocasionada en el sol. La
energia que incide en la superficie de la tierra no es constante en el tiempo, esto quiere decir que
durante el dia la irradiacion ira cambiando desde que aparece el sol hasta la puesta, también depende
de la estacion del afio, el angulo de incidencia en la superficie, cantidad de superficie ocupada por
las nubes en el cielo, y la reflectancia que tienen algunas superficies. La radiacion global que incide
en la tierra es medida en un metro cuadrado de superficie, y estd compuesta por la suma de otras 3
radiaciones, directa, difusa y reflejada. La radiacion directa es la que viene directamente del sol, la
radiacion difusa se origina en la superficie de la atmosfera ya que hace cambiar la direccion de la
onda electromagnética ocasionando que cerca de un ¥4 de la energia no llegue a la superficie de la
tierra y la radiacion reflejada proviene del reflejo de la onda en la superficie de la tierra, en donde
esta radiacién solo afecta cuando el objeto receptor de energia se encuentra vertical a la superficie,
los objetos puestos paralelo a la tierra no reciben radiacion reflejada. Se estima que la radiacion

difusa es mayor que la directa dadas ciertas condiciones climaticas.

Como ya se sabe que la cantidad de energia que llegue a la superficie depende en parte del
angulo formado por el sol y la superficie incidente, cuando la superficie y el sol son perpendiculares
se alcanza la mayor absorcion de energia, donde si se tuviese una superficie fija la mayor radiacion
se alcanzaria a las 12 del dia, por lo tanto, para términos de aprovechamiento energético se busca
tener celdas fotovoltaicas moviles. Al utilizar la técnica del panel mavil es evita la perdida energética
por reflexion, y angulo de radiacion. Como estos equipos receptores de energia reciben los 3 tipos

de radiacion, la energia total incidente se puede definir mediante la siguiente ecuacion.

G, =G;, + Gy, + G, (4.1)

Donde:

Gt Energia total.
Get: Energia directa.
Gpt: Energia difusa.

Get: Energia reflejada.
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Figura 4.6: Radiacién solar sobre la superficie terrestre

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 4.6 se observa como la radiacion en sus distintas formas pueden llegar a incidir
en el panel solar. Para obtener el valor la radiaciéon total que llega a una superficie inclinada se debe
considerar un &ngulo formado entre la radiacion del sol y una recta perpendicular a la superficie.
Como el angulo es la variable de un coseno, mientras mas cercano a 0° la radiacion sera mayor, de
lo contrario la energia incidente no sera suficiente para la generacion de energia. La importancia de
ir mejorando los dispositivos para ganar en eficiencia y aprovechamiento de la energia solar es lo
primordial, en Chile el afio 2019 se aprobé el proyecto centauro que contara con cerca de 32 mil 433
paneles maviles los cuales podran recibir una radiacion importante durante mayor cantidad de horas
al dia.

Con lo dicho acerca de la energia del sol y su manera de llegar a la tierra, se procedera a
explicar el funcionamiento de las células fotovoltaicos, los cuales se usaran para el proyecto de
obtencion hidrogeno mediante esta fuente primaria, libre de gases de efecto invernadero como

principal caracteristica.

4.2 Efecto Fotovoltaico

Lo primero que se debe saber para entender el efecto fotovoltaico es qué material fisico
existente en la tierra tiene la caracteristica de poder transformar fotones de ondas electromagnéticas
en corriente eléctrica.

Los elementos semi conductores son los utilizados para el efecto fotovoltaico, tales como el

germanio, selenio, y silicio, siendo este el mas utilizado para la creacion de dispositivos electrénicos,
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ademas es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. El silicio es un elemento
quimico correspondiente al grupo de los metaloides, con numero atdmico 14, lo que su configuracion
electronica le proporciona 4 electrones de valencia, los cuales son las particulas que establece la
interaccion con otros elementos. Estos no son los unicos elementos con los cuales se construyen

paneles fotoeléctricos, sino que también se pueden construir con.

e Teluro de cadmio

e Diselerunio de cobre en indio.
e Arseniuro de galio.

e Paneles tindem.

e Paneles CIGS.

Para efectos de estudio se utilizaran celdas solares de silicio monocristalinas debido a que
tienen una mejor eficiencia que sus pares policristalina, y amorfo. Tras incidir la energia solar en la
célula fotoeléctrica, esta la convierte en un voltaje y una corriente, ya que la célula de silicio esta
conectado a un circuito externo los electrones tienen la capacidad de salir y volver a la celda,
produciéndose un flujo de estos. La célula esta configurada como una union P-N, en donde P tiene
exceso de huecos, y N exceso de electrones, entre estas dos partes se produce una diferencia de

potencial. En la Figura 4.7 se puede observar lo descrito hasta acé.

Figura 4.7: Union P-N celda solar

Fuente:[26]

Cuando la radiacion llega al panel solar de union P-N los atomos cargados con un electron
mas son atraidos por los huecos en la parte P de la union. Esto genera un flujo constante de cargas

eléctricas, si hay variaciones en la radiacion la cantidad de energia disminuird, por lo tanto, la
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cantidad de electrones también disminuira en proporcion a la energia faltante, la corriente medida
serda menor. Aca se comprueba y justifica el uso de paneles moviles para la obtencidn de energia
solar. Como se observa no existe un aumento en cargas positivas, sino solo una falta o exceso de

electrones.

El efecto fotoeléctrico fue enunciado por Einstein, en donde explicaba que la energia
contenida en la luz, no se expande uniformemente, si no que su caracteristica y magnitud se ve por
paquetes, en donde la variacidn entre estos paquetes la entrega la frecuencia de la sefial. La siguiente

ecuacion muestra describe el valor de energia por paquete o frecuencia.

hf (4.2)

m
I

E corresponde a la energia entrega por los fotones en la celda fotoeléctrica, h es la constante

de Planck la que en simples palabras relaciona la energia contenida en una particula y su longitud de

onda y su valor es h=6,62607015x10*[J -s] , f corresponde al valor de la frecuencia de la onda, si

esta es menor a un f; la cantidad de energia no sera la necesaria para la liberacién de un electron.

Usando esta ecuacion se pude relacionar la energia que le entrega el fotén al elemento
fotoeléctrico, en donde la relacion es que la energia que absorbida por la particula negativa es igual

a la suma entre la energia cinética del electron y la energia necesaria para liberar el electrén.

4.2.1 Caracteristicas eléctricas del panel

La curva intensidad-tension representa los valores experimentales de corriente y voltaje que
experimenta la celda solar a condiciones (radiacion, temperatura) climéaticas constante por un cierto
tiempo. La curva es generada en una grafica en donde el eje dependiente es ocupado por la corriente,

mientras que el eje independiente por el valor de voltaje.
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Figura 4.8: Curva de corriente v/s tensién

Fuente: [27]

La figura 4.8 muestra los distintos valores de corriente, voltaje y potencia que se generan en
la celda fotoeléctrica. Se puede notar que cuando el valor de la corriente es mayor la tension es igual
a 0, por lo tanto, se puede decir que el sistema esta en corto circuito lo cual se describe mediante la
ley de ohm. Para que el voltaje sea O teniendo a la corriente en su méximo valor, la resistencia del
conductor es igual a 0. Esta corriente maxima es la corriente Isc y en la siguiente ecuacion se

describira.
V =R-lsc (4.3)

Luego,
0=0-lsc (4.4)

La corriente ubicada en el punto de la potencia maxima es Imp, este valor al juntarse con el

valor de voltaje en la potencia maxima Vmp.
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El momento de méaximo valor en la tension es Voc, en este punto la resistencia tiende al

infinito, lo que provoca que la corriente tienda lo méas cerca a cero. Mpp es la potencia maxima

obtenida en el panel fotovoltaico definida como, Mpp = Imp-Vmp.

Un pardmetro importante es el factor de forma el cual corresponde a la relacion entre la

potencia maximay los valores de corriente y voltaje maximos.

Para efectos de evaluacion de los paneles solares existe un estudio estandar para verificar el
funcionamiento y su calidad. Esto consiste en acotar los limites de las variables de entrada a valores
comunes, variables como la luz y temperatura. El valor de temperatura va de entre los 25 [°C] a 27
[°C], la irradiancia que llega a la tierra desde el sol 1000[W/m?] se ocupa como perturbacion en la
entrada debido a que no es manipulable su magnitud, ademas se asume que una cierta cantidad de

nubes afecta directamente en la irradiacion final, pues es causante el efecto de radiacion difusa.

Si bien ya se definid el material del panel solar y su estructura, este se eligio por tener la

mejor eficiencia entre los del mismo componente, y esta se puede calcular como,

V. I FF (4.5)

In

Donde 7 es el valor de la eficiencia, los demas valores son todos conocidos de la curva I-V,

Como Voltaje y Corriente maximos. Factor de forma FF que es igual a la potencia maxima en la

salida del panel, entre el producto de Iscy Voc.

_ P max (4_6)
SV

oc " sc

FF

Ademas, Pmax corresponde a la potencia maxima definida como:

& i = Vel 4.7)
FF

En este punto el panel alcanza su mejor rendimiento en cuanto a la generacion de energia.
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Cuando se habla de voltaje y corriente no se puede dejar de lado la resistividad del elemento
conductor, este parametro describe el comportamiento que tienen los distintos materiales frente al
flujo de corriente, en donde un conductor tiene una baja resistencia, en cambio un aislante una
resistividad muy elevada, la cual no permite el flujo electrones. La resistencia Rsh del panel solar
estd conectada en paralelo a la fuente, este parametro es de gran importancia cuando se requieren
estudios técnicos desde la corriente de corto circuito, hasta valores que tienden a Pmax, Con el valor

de esta resistencia se puede calcular la pendiente, entorno a valores de voltaje igual a 0.

Otro valor de resistencia es Rs, que es importante en torno a valores de corriente igual a cero,
es decir cuando la curva I-V se acerca a los maximos valores de voltaje. Esta es una resistencia en

serie y es posible calcular los valores de pendiente en valores cercanos al voltaje de circuito abierto.

4.2.2 Temperatura sobre el panel

Debido a que la energia del sol proporciona calor a la superficie de la tierra, esta al llegar a
la celda fotoeléctrica produce un aumento en la conductividad de los elementos. En este caso el
silicio como es un elemento semiconductor cuenta con una banda Ilamada prohibida, en donde si no
es afectada por una diferencia de potencial no deja pasar el flujo de corriente, esta banda se atenta a
medida que la temperatura incidente aumenta. Esto quiere decir que una misma irradiancia genera

mayor cantidad de electricidad si se aumenta la temperatura.

El voltaje maximo se ve afectado por esta variable, la cual al aumentar su valor hace que el
voltaje en circuito abierto disminuya, al contrario, una diminucién de temperatura el voltaje maximo

aumente.

Teniendo en consideracion todo lo mencionado sobre el panel solar y su funcionamiento, se

modelara el circuito eléctrico y sus caracteristicas.

4.2.3 Modelo fisico del panel solar

Como se explicé en el capitulo anterior el uso de celdas fotoeléctricas con la irradiancia de
sol provocan la generacion de corriente y voltaje, esto se da mediante el arreglo de celdas solares las

cuales pueden ser conectadas en serie o0 en paralelo produciendo distintos efectos. La diferencia entre
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estos dos esquemas de conexion es que en paralelo el voltaje se mantiene constante y la corriente es
variables, al contrario, en el arreglo en serie la corriente no tiene variaciones, al contrario, el voltaje

si las tiene.

Radiancia %
Nt ®1

Figura 4.9: Circuito de una celda solar

Cuando la irradiacion es menor debido a que no logra superar una cierta cantidad de energia
para generar corriente, esto debido a los cambios climaticos la celda solar suele comportarse como

un diodo Shockley, el cual tiene dos estados, uno de alta conduccion y el otro de nula conduccion.

Al ir aumentando los niveles de radiacion las celdas solares se comportan como una fuente
de corriente, por lo tanto, ya no se comportara como el diodo normal si no que su salida sera el
comportamiento inverso de este, con esto se quiere decir que la corriente es el negativo de la corriente
del diodo.

—p - A
kj ‘ w Id | |
w v —
[|] ’
Vd | =-id
(a) (b) (c)

Figura 4.10: Comportamiento celda solar ante la distinta irradiacion
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Debido al aumento de irradiacion solar la corriente de salida del panel termina siendo una
superposicion de las sefiales lo que provoca que la corriente ya no parta en 0 y se haga negativa como
se muestra en la C de la figura (4.10), si no que aumenta su magnitud de partida generando una
corriente maxima al principio la cual se hara 0 al llegar al voltaje maximo, todo esto descrito

anteriormente en la curva de corriente y tension.

Ahora se explicara el modelo completo de la celda solar, tomando en consideracion las
resistencias Rsh y Rs.

Iph

~J Id Ish

Figura 4.11: Diagrama circuito eléctrico de la celda solar
Fuente: [28]

En el circuito de la figura (4.11) se observan como la irradiacion en la celda solar la hace
comportarse como una fuente de corriente, ademéas de la rectificacion realizada por el diodo.
Utilizando las leyes de Kirchhoff se puede modelar fisicamente el panel solar a través de sus

variables. En la siguiente ecuacion se modela el sistema mediante la ley de nodos para corrientes.

F=Toy =15 = lgq, (4.8)

I, corresponde a la corriente generada por el panel, I, la corriente de salida del diodo y
I, lacorriente en la resistencia en paralelo, recordando que en paralelo si hay perdidas, al contrario

de la que se encuentra en serie.
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4.2.4 Corriente lIpn

Esta corriente es la generada por el proceso de romper enlaces del silicio mediante la

irradiacion, la cual se define mediante la siguiente ecuacion.

© [A Jgc +adsc (T—Tgre)] (49)

|
PH
Gsre

Donde:

e G corresponde a la radiacién global en el panel, la cual es la suma entre la irradiacion difusa,
directa y por reflexion [W /m?].
e G es laradiacion en condiciones estandar o de prueba [W /m?].

e A corresponde al area de la superficie del panel solar [cm?].

e Jes ladensidad de corriente de corto circuito, definida como la cantidad de corriente sobre

una cierta area [A/cm?].

e aJ. corresponde al coeficiente para la diferencia de temperatura de la densidad de corriente en
corto circuito [A/°C].

e Teslatemperatura dada en condiciones normales [°C].

e T, es latemperatura en condiciones estandar o para pruebas de la eficiencia del panel [°C].

4.2.5 Corriente Ip

Acad se presenta la corriente que baja por el diodo, la cual esta expresada por las ecuaciones

de Shockley para el comportamiento del diodo ideal. La ecuacion es la siguiente.

v, (4.10)
I, =1, -1)

Donde:

e |, corresponde a la corriente de saturacion del diodo, la cual es una pequefia corriente que se

origina al polarizar inversamente este dispositivo[A].
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e V, esel voltaje del diodo debido al paso de la corriente[V].

e nes el factor para un diodo ideal.

e V. esel voltaje térmico del diodo[V].

La corriente 1, es una gran determinante en cuanto a la generacion de energia, ya que ella se

afectada directamente por los valores de temperatura en la celda solar, su ecuacién esta descrita

como:

Ey

Joo AT e
|0: SC k — (411)

V,

oc 9

"™ -1)-300%.¢ '

Donde:

e T, eslatemperaturaen el diodo[K]
e E corresponde a la energia gap o banda prohibida del panel de silicio[eV/K].
e E’, corresponde a la energia gap o banda prohibida del panel de silicio para una temperatura

estandarizada[eV/K].

e V, eselvoltaje térmico a una temperatura estandar[V].

Los parametros pueden ser obtenidos a partir de los data set proporcionada por los fabricantes
de diodos. Es por esto por lo que se genera una nueva ecuacion para la describir la corriente de

saturacion.

V
GeA g (4.12)
o Voe
(enVT _1)

El voltaje generado en el diodo se puede expresar de la siguiente manera.

V, = IRs+V (4.13)
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Siendo | la corriente de salida y V el voltaje de salida, ambos de la celda solar.

El voltaje térmico depende de la constante K de Boltzmann que es igual a 1.38065x10 % [J/K].

g corresponde al valor de la carga, en este caso la particula de electron [C].

v, - KTe (4.14)

De esta ecuacion se puede obtener el valor del voltaje térmico estandar Vv, , el cual tiene

como temperatura predeterminada de 300[K]. Tk es la temperatura en grados Kelvin.
La energia GAP a una temperatura Tk , se describe como.

o Akaz (4 . 15)

E, (Tk)=E,, -
¢ ; Tk +IBGAP

Donde:

e Egcorresponde a la energia de la banda prohibida, en funcion de la temperatura[eV].
e Eg corresponde a la energia de la banda prohibida, en funcidn del material de (Silicio)[eV].
e . este pardmetro depende de la temperatura a la que se encuentra el material semiconductor

[eV/K]

o [fp este parametro es de temperatura, y depende del material semiconductor[K].
e Laenergia de banda estandarizada E'; utiliza la misma ecuacién que en (4.15), solo que utiliza

una temperatura estandar Tx=300[K].

Con toda la informacion acerca del comportamiento del panel solar, sus diferentes
componentes y estados en los que funciona, se puede modelar y simular asignandole los valores
correspondientes a los parametros, y asi obtener la dindmica del circuito con sus respectivas

variables.
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4.2.6 Corriente lrsh

La corriente de bajada en la resistencia en paralelo se describe mediante la siguiente ecuacion.

V+R, -1 (4.16)

| =
Rsh
Rsh

Donde:

e V corresponde al voltaje en la salida de la celda.
e Rses laresistencia en serie
e Rsh es la resistencia en paralelo en donde la corriente tiene variaciones

e leslacorriente a la salida del panel solar.

Reordenando las ecuaciones anteriores la ley de nodos de Kirchhoff quedara expresada de la

siguiente manera.

Yapy v _l)_V+RSI (4.17)

sh

La ecuacidn 4.15 describe perfectamente el comportamiento de la celda solar, por lo que esta
sera la utilizada para generacion de la energia eléctrica. Con esto se podrd comprobar el
funcionamiento de la celda, ya sea para condiciones ideales y para experimentos en donde se
utilizaran parametros obtenidos de las mediciones climaticas. En el préximo capitulo se modelara
un convertidor DC/DC (Corriente Continua a Corriente Continua), el cual sera utilizado para
controlar la corriente de salida del panel fotoeléctrico.

4.3 Simulacion del Panel Fotovoltaico mediante Simulink/Matlab

Analizando lo mencionado anteriormente, se procedera a realizar la modelacion y simulacion
del panel fotovoltaico utilizando el software Simulink/Matlab. Para este proyecto se utilizara el

bloque PV ARRAY, el cual se representara mediante la siguiente imagen.
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Figura 4.12: Bloque PV ARRAY
Fuente:[29]

En figura 4.12 se observan 2 entradas al bloque del panel PV Array. Estas equivalen a las
variables de irradiancia, y temperatura, donde sus valores emularan las condiciones ideales para su
funcionamiento. A su vez, se utilizara un arreglo de 5 paneles en serie y 5 paneles en paralelo, los

cuales permiten el aumento de la corriente y voltaje.

En las variables de salida se tiene la variable “m” la cual corresponde a un vector que contiene
los valores de las variables generadas en el panel solar. Este vector contiene el voltaje del panel FV,
la corriente, la corriente del diodo, irradiancia y temperatura. Asimismo, el terminal positivo y

negativo emula la diferencia de potencial entregada por una fuente.

A continuacion, en la siguiente Figura se muestran simuladas las sefiales del panel PV
ARRAY.

Array type: SunPower SPR-295E-WHT-D;
10 series modules; 7 parallel strings
T

o
S
]

Current (A)
N w IS
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| |
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2520°C
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Figura 4.13: Variables en condiciones ideales del panel
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Estas variables asociadas a la corriente, voltaje y potencia corresponden a sefiales en

condiciones ideales, tomando como entrada una irradiancia de 1000 [W/m?], y temperaturas entre

20y 25 grados Celsius.

Ahora se graficaran las variables mencionadas anteriormente, pero en considerando las

variaciones en sus parametros.
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Figura 4.15: Corriente salida Panel FV
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Figura 4.16: Potencia salida Panel FV

En los gréficos anteriores se observan las variaciones que tienen tanto la corriente como el
voltaje, debido a los cambios en las variables de entrada al panel FV. La potencia obtenida en la
salida del panel se controlara mediante el uso de un convertidor DC-DC, en conjunto con una

estrategia de control para asi obtener la potencia requerida por la carga, en este caso el electrolizador.
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4.4 Conclusién

Segln lo mencionado anteriormente, las energias renovables traen consigo una variedad de
beneficios, los cuales estan asociados principalmente a evitar la generacion de electricidad mediante

fuentes emanadoras de CO».

Por lo mismo, se hizo eleccion del panel fotovoltaico, puesto que en Chile se registra la
radiacion mas alta del planeta, permitiendo posicionar al pais en uno de los principales productores

de Hidrogeno a nivel mundial.

Ademas, cabe destacar que las variables que influyen en el panel como la irradiancia o la
temperatura se consideran perturbaciones puesto que no se pueden manipular. Sin embargo, si se
utiliza un convertidor en conjunto con una estrategia de control, se puede realizar control sobre la

energia suministrada por el panel.
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Capitulo 5. Convertidores Estaticos

5.1. Introduccion

Los flujos de corrientes pueden tomar valores no deseados debido a las perturbaciones que
sufren las diferentes fuentes de energia. En el caso de la corriente proveniente del panel solar, la que
depende de factores climaticos los cuales no pueden ser controlados, teniendo alzas y disminuciones
en la corriente generada. Para esto se emplean distintas técnicas de control para asegurar un flujo de
electrones deseado.

En este capitulo se describiran las caracteristicas y funcionamiento de los convertidores de
corriente continua a corriente continua, los cuales son dispositivos fisicos empleados para controlar
la corriente, pudiendo asi elevarla o disminuirla. Ademas de esto se modelara el circuito tomando en

consideracién la sefial proveniente del panel solar.

Los convertidores de entrada y salida continua pueden ser configurados de 3 manes distintas,
la primera corresponde al circuito en donde la sefial de entrada es atenuada en la salida del dispositivo
y recibe el nombre de convertidor BUCK (Reductor de tensién), el convertidor que tiene la
caracteristica de aumentar la sefial de salida es el BOOST (Elevador de tension), y ademas existe

otro convertidor el cumple ambas funciones, de elevar y disminuir, llamado BUCK-BOOST.

A continuacion, se procederd a explicar cada uno de los convertidores, tomando en cuenta la

fuente primaria de energia ensefiada en el Capitulo 4.

5.2. Caracterizacion de los convertidores

Los convertidores de corriente continua a corriente continua son elementos electronicos de
potencia los cuales tienen la capacidad de transformar la sefial de entrada en una mayor o menor en
magnitud, normalmente su salida es controlada. El control de salida es posible gracias a los distintos
elementos descritos en la parte anterior, los cuales son bobinas, capacitores, y componentes para el

switch, en este caso transistores [26].

Estos componentes electronicos se pueden separar en dos grandes grupos, en uno

corresponde a los circuitos no aislados en los cuales la sefial de salida esta en funcion de la sefial de
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entrada, por lo tanto, no existe separacion entre ambas. Aca se pueden encontrar los convertidores
BUCK y BOOST, de los cuales se pueden crear, el BUCK-BOOST, y el CUK. De lo contrario
cuando la salida presenta una separacion de la entrada se encontraran los circuitos tales como
FORWARD y FLYBACK, encontrado en ellos los HALF-BRIDGE, FULL-BRIDGE, y PUSH
PULL.

Debido a las variaciones y al no poder tener una certeza sobre los valores de la fuente de
energia primaria, ya que depende del clima, se trabajara con un convertidor BUCK-BOOST, el cual
sera el encargado de aumentar los niveles de tension cuando sera requerido y cuando las condiciones
climaticas no sean las mejores, y disminuir el voltaje de salida cuando este sobrepase los niveles

aceptados por la carga a la que se encuentra acoplado el sistema.

Para entender el funcionamiento de los convertidores se debe saber que estos pueden trabajar
en distintos estados de conduccion de corriente, ya sea de manera continua y discontinua. Estos
modos de conduccion relacionan la carga y descarga de la bobina, cuando el switch esta cerrado o

abierto. Ahora se explicaran los dos estados.

e Modo de conduccion continua: La corriente que atraviesa la bobina se encontrara en un rango
de valores, en donde nunca llegara a hacerse “0” o nulo. Esto permitirad que la corriente inicial
en la carga parta de un valor de corriente establecido o un valor minimo pero distinto de cero.

e Modo de conduccién discontinua: La cantidad de energia que atraviesa la carga se hard “0” en
un rango de tiempo determinado, esto cuando el switch este totalmente abierto, dado que de esta
manera no se podra cargar la bobina. Por lo tanto, el tiempo en que el circuito esta abierto es
mucho mayor a cuando el circuito esta cerrado, por lo que la corriente minima llegara al valor
“0”.

Otro parametro importante por conocer es el ciclo de trabajo en el cual trabaja el dispositivo
de control(switch), en donde este se abre y cierra siguiendo una sefial de periodo. El tiempo en el
cual el interruptor conduce se le denomina “Ton”, al contrario, cuando este se encuentra en estado
abierto es decir no conduce corriente, se le llama “Tof~ la suma de ambos periodos de trabajo forma

el periodo del convertidor (T).
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T=T, +Tx (5.1)

Teniendo claro los periodos de conduccidny no conduccion, se puede encontrar el ciclo de trabajo
del convertidor, el cual determina la potencia que se entrega a la carga. Este ciclo se representa
mediante la siguiente ecuacion, en donde se toma el valor del tiempo de conduccién y el periodo

total del convertidor.
(5.2)

De la ecuacion (5.1), se pueden observar 3 comportamientos del ciclo de trabajo, los cuales

modificaran la tension de salida del convertidor.

e Modulacion por ancho de pulso (PWM): Esto se logra al variar el tiempo de conduccion,
mientras se mantiene fijo el valor de T. Lo que se logra es pasar de una sefial digital a una
analdgica, variando solo la anchura de pulso del tiempo de conduccion de convertidor.

e Modulacion de frecuencia: Este método funciona de una manera inversa al PWM, ya que
mantiene constante el tiempo de conduccién, mientras que el periodo T del convertidor se
vuelve variable.

e El tercer metodo para el control del ciclo de trabajo es tener el tiempo de conduccion variable

y el tiempo T variable igualmente.
A continuacion, se caracterizaran 3 convertidores para escoger uno a utilizar.

52.1 Convertidor BUCK

Este tipo de sistemas corresponde a uno de trabajo conmutado es decir permite regular y
controlar el camino que sigue el flujo de electrones y esta compuesto por un interruptor que en este
caso es el transistor MOSFET, un diodo, una bobina y un condensador, ademas de tomar en cuenta
la resistencia asociada a los elementos conductores de corriente. En la figura siguiente se muestra el

diagrama del circuito Buck.
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Figura 5.1: Diagrama convertidor BUCK

Fuente: Elaboracion propia.

El primer elemento que se encuentra luego de la inyeccion de voltaje es el transistor, el cual
tiene la funcion de controlar el paso de corriente hacia los demas elementos. Este dispositivo
electronico puede funcionar en dos estados, abierto o cerrado. Cuando se encuentra abierto el genera

un corto circuito, mientras que cuando esta cerrado permite el paso de corriente.

El diodo que se encuentra en paralelo con la fuente se comporta como un diodo de Schokty,
en donde este se comporta como un conductor cuando el switch esta en estado abierto, y de lo

contrario el diodo no conducira energia y funcionara como una linea abierta

Los demas componentes se encargan de los valores que tendra salida del convertidor, en
donde L y C pueden funcionar como filtros para el rizado de la sefial. Una vez teniendo claro los
valores de cada componente se debe estudiar el modo de funcionamiento, es decir, cuando el

transistor se encuentra en modo de conduccién continua o discontinua

A. Conduccion Continua

Como se explic6 anteriormente el modo de conduccién continua, hace que la corriente que
pasa por la bobina esté establecida en rangos ya definidos, para que asi nunca llegue al valor 0. Esto
es debido al tiempo en el que el inductor demora en cargarse y descargase, es decir antes que se

descargue completamente, este comienza a cargarse nuevamente, sin llegar a un valor nulo.
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En un tiempo t igual a 0, el switch esta en estado cerrado, esto quiere decir que el diodo se
comporta como un corto circuito no dejando que fluya la corriente, mientras tanto la bobina

comienza a cargarse con el flujo de electrones que pasan por ella. Como se sabe que el voltaje de
salida es mayor que el de entrada, es decir V,)V,, , por lo tanto, la corriente ira en aumento en este

lapso. En la siguiente figura se muestra el diagrama del circuito correspondiente a cuando switch
esta conduciendo.

[650) o,

Figura 5.2: Convertidor Buck, en estado ON, en intervalo tiempo de 0<t<Ton

Fuente: Elaboracion propia.

El estado en el que se encuentra el convertidor serd en la topologia “ON”. Este
funcionamiento del switch trabaja en el siguiente intervalo de tiempo: 0 <t < &T , donde se aprecia
que serd mayor que cero, y menor que valor del ciclo de trabajo por el periodo, lo que es igual a

0 <t<T,, segun la ecuacion (5.2).

Durante el estado “on” las siguientes ecuaciones describen el funcionamiento del sistema.

dve [;]V {L].m
dt (R+R;)-C (R+R.)-C

. _ (5.3)
di__[L}'vc_[RSL"' RRe JI_L"'\&(Z)
dt (R+R.)-L (R+R.) ) L L

En laecuacion (1) y (2) del sistema, se observan las siguientes variables y parametros, donde:
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o V¢, corresponde a la variable de estado del sistema asociada al voltaje en el condensador [V].

o iL, corresponde a la variable de estado del sistema asociada a la corriente en el inductor[A].
J R, corresponde a un parametro asociado a la resistencia de carga del en la salida [€2].

o Rc, corresponde a un parametro asociado a la resistencia en el condensador [Q]

o RsL, corresponde a un pardmetro asociado a la resistencia en la bobina [Q].

o L, corresponde a la inductancia asociado a la bobina[H].
o C, corresponde a la capacitancia del condensador[F].

. Vin, corresponde a una variable de entrada asociada al voltaje de entrada al sistema [V].

Una vez realizado el estudio correspondiente al estado de la topologia “on”, ocurrird en el
switch una segunda topologia, la cual realizara la accion de abrir el circuito una vez que la corriente

llegue al transistor. El sistema se vera de la siguiente manera.

[650) - o,

Figura 5.3: Convertidor Buck, en estado OFF, en intervalo tiempo de 0<t<Ton

Fuente: Elaboracion propia.

En este tiempo el voltaje de entrada Vin, no estara conectado con la salida del sistema, ademas
la bobina dejara de cargarse, aunque el diodo no dejara que se valla a “0”. Esta topologia del sistema

es llamada “off, y estara en funcionamiento en un intervalo iguala, T <t <<T | el cual se conoce

por intervalo “Toff”, esto ademas puede ser representado como T, <t <T .

El estado “off” describira el sistema de una manera muy similar al “on”, solo con una pequefia
variacion al momento de buscar la variable de entrada. Las siguientes ecuaciones describen el

convertidor con el switch en modo abierto.
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dve :_(;J.VC +(ij
dt (R+R.)-C (R+R.)-C

. | (5.4)
ﬂ__[LJ.VC _(Rsﬁijw_%z)
dt (R+R.)-L (R+R.) ) L

Donde:

o V¢, corresponde a la variable de estado del sistema asociada al voltaje en el condensador [V].
o iL, corresponde a la variable de estado del sistema asociada a la corriente en el inductor[A].
. R, corresponde a un parametro asociado a la resistencia de carga del en la salida [Q].

. Rc, corresponde a un parametro asociado a la resistencia en el condensador [Q].

. RsL, corresponde a un parametro asociado a la resistencia en la bobina [Q].

. L, corresponde a la inductancia asociado a la bobina[H].

. C, corresponde a la capacitancia del condensador[F].

De las ecuaciones en conduccion continua se pudo observar que el aumento de la corriente
har& disminuir el valor del voltaje segun la ley de Ohm, ademas que el estado del diodo y el switch
nunca seran igual, es decir que, si uno esta conduciendo electricidad, el otro no. Con estas acciones

se cumple que T =T, + Ty . Los controladores son los encargados ahora de hacer el juego de

cerrado y abierto y la duracion de estos.

B. Conduccion Discontinua

Este modo de conduccion funciona utilizado los valores de cerrado y abierto del switch y el
diodo, claro que en este caso los valores de las variables asociadas a los almacenadores de energia
pueden ser llegar a ser “0” o nulo, por lo tanto, existe la posibilidad de que el transistor y el diodo
puedan estar en el mismo estado en un mismo intervalo de tiempo. Acé se pueden encontrar 3
topologias, las dos primeras estan asociados a los estados “on”, y “off”, mientras que la tercera dice

que los dispositivos electronicos (switch y diodo) se encuentran ambos en estado “off”.

Asumiendo que la corriente se ira a 0 en un intervalo de tiempo igual a, T,, <t <T | esto se

dara hasta que t=T. Luego una vez que el interruptor comience a conducir nuevamente el sistema

queda representado con el diagrama de la figura 5.2. Luego en un tiempo Ton despueés, dejara de
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conducir el switch y entrara en conduccién el diodo, tal cual como se ve en la figura 5.3. Luego
nuevamente entrara en modo de la tercera topologia, donde t=Tof, y la corriente en el condensador

iLserd nula, el circuito de este comportamiento se observaré en la figura 5.4.

oc Vin iclCl —_— \C r | fvo

Figura 5.4: Convertidor Buck durante la topologia 3

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora el valor del periodo T total, serd la sumatoria de 3 valores de tiempo, los cuales son,

Ton, Y 2 veces Tofr. La ecuacion fisica asociado al sistema de la figura (5.4), es la siguiente.

dv, V,

at [m] P
) ¢ (5.5)
S =0@

Se observa que la energia el condensador ain permanece, en cuanto a la corriente en la bobina
es totalmente nula.

522 Convertidor BOOST

Este tipo de convertidores es utilizado para elevar la tension de salida del sistema. Este este
compuesto por los mismos elementos que el circuito Buck, pero ubicados de distinta para generar la
sefial deseada. En este circuito el transistor es el encargado de cargar y descargar la bobina, la cual

se comportard de distinta manera segun sea la cantidad de corriente que se le suministre. En la
siguiente figura se muestra el diagrama del circuito.
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D1

e
— iclm —_— VC re f Vo

Figura 5.5: Convertidor BOOST
Fuente: Elaboracion propia.

El convertidor de voltaje corresponde a un sistema de segundo orden debido al nimero de
elementos almacenadores de energia que contiene, por lo tanto, la salida del sistema se comportara
como la salida de un sistema de segundo orden y no como la sefial de entrada que era totalmente

constante en un punto de operacion fijo.

Este elevador de voltaje DC, tiene un voltaje de salida promedio, mayor al voltaje promedio
de entrada, lo cual se puede representar como, V;, <V, . Este circuito es capaz de trabajar en dos

modos de conduccion, una es continua y la otra discontinua. En donde el modo continuo corresponde
a cuando la bobina nunca se descarga completamente tienen un rango de valores mayores a 0. De lo
contrario en el modo discontinuo la energia almacenada llegara a valores nulos, como resultado

tendra mas modos de operacion que de la manera continua.

Cuando switch este modo abierto, la tension de salida del sistema es la suma entre la tension
en los bornes del inductor y la tensién de la fuente, en donde la salida es mayor que la entrada, esta
magnitud en la salida tiene la misma polaridad que la entrada al sistema. La energia que se
encontraba en el inductor se transfiere a la carga en la salida del convertidor.

Ahora se describiran los modos de conduccion para asi obtener las ecuaciones que modelan

el sistema, las cuales son utilizadas para generar el sistema de control en el transistor.
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A. Conduccion Continua

El switch se encuentra en constantes cambios de estados ya sea abierto o cerrado, segun se

requiera de alguna de las dos formas, estos funcionan a través de una frecuencia de conmutacién la

- . , 1 .
cual indica cada cuanto tiempo habra un estado o el otro, y se puede representar como f = T Acé

se encontraran 2 estados, los cuales se conocen como “on” y “off”

En un tiempo igual a 0 el transistor estd en modo de conduccion de corriente es decir en “on”,

esto se puede apreciar en el siguiente diagrama.

ble Vin R1 Vo

A

Figura 5.6: Convertidor Boost, en estado “on”, en intervalo tiempo de 0<t<Ton

Fuente: Elaboracion propia

Cuando el tiempo se encuentra en el intervalo0 <t <T_ , el switch se encuentra cerrado

conduciendo corriente mediante el. Esto provoca que la energia proveniente de la fuente cargue la
bobina haciendo aumentar su corriente, en este momento el diodo esta polarizado inversamente por

lo tanto no permite el flujo de corriente por él.

Al almacenar energia durante un tiempo, en los polos del inductor se encontrara una

diferencia de potencial igual a tensién de entrada, que en este tipo de convertidores es continua.

En esta topologia las ecuaciones fisicas que describen el sistema son las siguientes.
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e =—[—VC ];(1)
t (R+R.)-C

_ (5.6)
2o
dt L L

Luego de un tiempo Ton, €l interruptor se abre no dejando fluir la corriente por él, esto
provoca que la bobina invierta su polaridad, y como la corriente no puede tan rapido en un inductor
es que se ahora el diodo permitira el flujo de corriente, haciendo que la energia almacenada en la

bobina se valla directo a la salida. El circuito queda expresado como.

D1

$=0 |sl . l aun

Figura 5.7: Convertidor Boost, en estado OFF, en intervalo tiempo de Tope<t<T

Fuente: Elaboracion propia

El inductor en este momento se comporta como un generador de energia, en donde el voltaje
que cae en él se suma con la entrada al sistema. El capacitor recibe la energia proveniente de la
bobina, la cual se representa como el valor del voltaje de entrada menos la diferencia de potencial
en el inductor. La corriente ira disminuyendo en la bobina mientras no se conecte a la fuente

primaria, pero nunca se hara nula.

El condensador tiene la misién de comportarse como la fuente de energia cuando el switch
estd en estado cerrado, esta energia ira disminuyendo con el paso de tiempo, y volvera a cargarse

una vez la bobina sea el generador.
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En el tiempo en el que el switch se encuentra en modo abierto, y el diodo deja fluir la
corriente, el convertidor esta funcionando como la topologia “off”. Esto estara activo durante el

tiempo T <t < T, el cual es conocido como el intervalo de tiempo Torr.

Las siguientes ecuaciones describen el modelo del convertidor cuando el switch esta abierto.

dVC — _{;] .VC +(Lj . IL’(:I‘)
dt (R+R.)-C (R+R.)-C

) _ (5.7)
ﬂ:_(L]'VC_[RSL'F—RRC JI—L+\i.(2)
dt (R+R.)-L (R+R.)) L L

Ahora se estudiard el modo de conduccién discontinuo para el convertidor elevador.

B. Conduccion Discontinua

Este modo de conduccion de energia permite que los valores de corriente que pasan por la
bobina lleguen en algln intervalo de tiempo a valores cero o nulos. Aca se encuentran 3 tipos de
topologias que describen la manera en como se comporta el convertidor. La primera es la topologia
en modo “on”, la segunda es la topologia en modo “off”, y la tercera topologia, combina las dos
anteriores haciendo que, en un momento de tiempo, el interruptor y el diodo estén en modo de no

conduccion eléctrica.

Para entender esto se debe recurrir a los intervalos de tiempo y ver que ocurre cuando la
energia en la bobina se hace 0. Se sabe que el tiempo de trabajo serd sT <t <T , hasta t=T. Cuando
el tiempo es igual a O, el switch estara en modo de conduccion y el diodo estara polarizado
inversamente, como se presentd en el diagrama de la figura (5.3). En un tiempo Ton después, el
switch volvera a abrirse, dejando asi al diodo polarizado en directa y conduciendo electricidad, esto
también se observé en la figura (5.4). Ahora el tiempo en el que los dos elementos no estan
conduciendo serd en el instante en que t=tof, aca se encontrard una corriente igual a 0. El siguiente

diagrama mostrara como queda el circuito ahora.
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iclm — VC re Vo

Figura 5.8: Convertidor Boost, con topologia OFF para ambos
elementos conmutadores, en el intervalor Torr <t<T

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones gque describen el sistema propuesto en la figura (5.8) seran:

av, v
ot _((m R ).c];(l)
di : (5.8)

E—O;(Z)

Con lo obtenido anterior mente se tienen todas las variables y ecuaciones asociadas al
elevador de tension, ahora con estas ecuaciones se puede generar un algoritmo el cual, mediante la

modificacion de la frecuencia y el periodo, permita controlar a la manera que se requiera el
convertidor.

52.3 Convertidor BUCK-BOOST

Este tipo de convertidor cumple con la funcion generar una sefial de salida de tension, mayor
0 menor segun sea lo que se requiera en la carga. Este es llamado reductor-elevador debido a lo
mencionado anteriormente. Por consecuencia de la configuracion del circuito la polaridad de la
salida seré contraria a la de la tension de entrada.

En la figura 5.9 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor BUCK-BOOST.



85

D1
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Figura 5.9: Convertidor BUCK-BOOST
Fuente: Elaboracion propia

En el circuito se observan las variables asociadas a cada elemento del circuito, en donde a

cada almacenador de energia se le asocia una resistencia, la bobina tendra una resistencia Ry ,

mientras que el condensador tendra una resistencia R .

Como se sabe la salida del circuito puede ser mayor o0 menor a la entrada del sistema, ademas
la polaridad en la salida del sistema serd contraria a la variable de entrada. Es por esto que el
convertidor Buck-Boost, puede ser conocido como un circuito regulador inversor. Cuando el switch

estd cerrado comienza a cargar la bobina, y el diodo queda en corto circuito debido a que esta

conectado inversamente. Por lo tanto, la entrada V;,, no tiene relacion con la salida del sistema ya

que se encuentran aislados. Una vez que el switch se abre en el tiempo T, la entrada quedara

totalmente separa del sistema, y ahora la bobina funciona como un generador entregandole la energia
almacenada al resto del circuito.

Ahora se estudiara los modos de conduccidn del convertidor, para asi poder obtener
informacion acerca del circuito y sus ecuaciones fisicas, tal cual como se realiz6 en los convertidores

anteriores.
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A. Conduccion Continua

Se sabe que el transistor esta frecuentemente cambiando su estado de abierto a cerrado, en

donde utiliza una frecuencia de conmutacion igual a f = T Ahora segun el estado de conmutacion

en el que se encuentre se presentaran las dos topologias que existen en el modo de conduccién

continua, las cuales son “on” y “off”.

En primer lugar, se estudiara la topologia “on”, esto se da cuando en un tiempo t =0, el
switch esta en modo de conduccion tal cual lo muestra la figura 5.10.

S=ON is io
—

L1 Cl e VC R1 Vo

Figura 5.10: Convertidor Buck-Boost, modo conduccion continua “ON”

Fuente: Elaboracion propia

Durante el tiempo que dure el estado asociado a la figura (5.8), el transistor se encontrara en
modo de conduccion de corriente, por lo tanto, la energia proveniente de la fuente de voltaje V;, se

ira directamente a cargar la bobina en paralelo que tiene este. El diodo estara haciendo corto circuito
debido a que esta4 conectado inversamente. Esto provoca que la salida y el condensador queden
aislados de la tension de entrada. La bobina sera encargada del almacenamiento de energia hasta el

proximo cambio de estado del switch.

En los polos de la bobina se generara una diferencia de potencial de misma magnitud del
voltaje de entrada. Dicho todo lo anterior en cuanto al funcionamiento del convertidor en conduccion

continua topologia “on”, se procederd a expresar las ecuaciones fisicas por las que se rige el sistema.
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e =—(—V° j;(l)
t (R+R.) -C

_ (5.9)
3o
dt L L

Luego de haber obtenido las ecuaciones bajo la premisa que el switch esta cerrado, se procede
a verificar el funcionamiento cuando el switch ahora se encuentra en estado abierto.

Seguido de un tiempo T,,, el transistor pasa a estar en corto por lo tanto no permite el flujo
de corriente por él. Ahora el diodo como esta conectado inversamente serd capaz de conducir la

energia almacenada en la bobina hasta la salida. El diagrama del funcionamiento de la topologia
“off”, se vera en la figura 5.11.

is D3
S=OFF —>

ic T
DC Vin L1 R1 L vo

Figura 5.11: Convertidor Buck-Boost, modo conduccién continua “OFF”

Fuente: Elaboracion propia

Como la corriente sigue fluyendo desde la bobina, el condensador entregara un voltaje

inverso en la salida, es decir la carga. Asi estara funcionando hasta que el transistor cambie de estado.

El intervalo de tiempo en el cual el switch esta abierto es ST <t <T, Yy se rige por las
siguientes ecuaciones fisicas.
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ch — _{;] .VC + [LJ . IL’ (1)
dt (R+R.)-C

(R+R.)-C (5.10)
i—_(L].VC _(RSL"'iJ' iL ;(2)
dt (R+R.)-L (R+R.)) L

Con estas expresiones se puede saber cual es la dinamica del convertidor. Ahora se mostrara
el modo de conduccion discontinua.

B. Conduccion Discontinua

Como se sabe en la etapa de conduccion discontinua los valores de corriente asociados a la
bobina, pueden llegar a ser valores 0 o nulos. En este modo de conduccion se presentan 3 topologias

de funcionamiento, las ya conocidas “on”, y “off” y la topologia “on — off”, la cual tiene la funcion
de dejar en corto al switch y el diodo.

Al ocurrir la topologia 3 llegara un momento en el que la bobina este totalmente descargada.

Se asume que la corriente es anulada en un intervalo de tiempo ST <t <T, hasta la igualdad de

t = T . Se sabe que cuando t sea igual a 0 el switch entrara en conduccion como se muestra en la

figura (5.12), luego al paso de un tiempo T,,, este se comportara como la topologia “off” la cual se
muestra en la figura (5.13).

Por altimo, lo que queda es la topologia 3, aca se dice que en un instante cuando t =t la

corriente serd igual a 0, y el circuito que resulta de esa configuracion seré el siguiente.

S=OFF —»

N iCT )
DC Vin E L1 Cl == Vc

R1 Vo

+
Figura 5.12: Convertidor Buck-Boost, modo conducciéon discontinua “OFF-OFF”

Fuente: Elaboracion propia
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El circuito de la figura (5.10) se puede describir mediante las siguientes ecuaciones fisicas.

av,
dt
di,

dt

.

0;(2)

Ve

(R+R;)-C

J; ()

(5.11)

Una vez que se tiene claro el funcionamiento y modelo matematico de este convertidor

reductor-elevador de tension, se procederd a implementar y simular este convertidor el cual es el

escogido para realizar el control DC-DC de la energia proveniente del panel solar, hasta el

electrolizador.

5.2 Simulacién del convertidor

Matlab/Simulink

BUCK-BOOST

mediante

Una vez analizado lo mencionado anteriormente, se procederd a realizar el convertidor

BUCK.BOOST utilizando los siguientes parametros con fines de analisis.

Tabla 4: Valores de los elementos del convertidor

Elementos Valor
Resistencia 20 [Q]
Condensador 1 [uF]
Bobina 1 [uF]

Sin més, se procede a disefiar el circuito correspondiente en Simulink/Matlab.

SENAL DE CONTROL ‘

Figura 5.13: Diagrama convertidor Buck-Boost mediante Simulink/Matlab

A su vez, se obtienen las siguientes respuestas graficas.
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Figura 5.14: Voltaje y corriente, salida del convertidor
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Figura 5.15: Potencia salida del convertidor

Las respuestas del sistema corresponden a sefiales de segundo orden, esto debido a los
almacenadores de energia que contiene este sistema, ademas sus parametros y variables son solo

utilizadas para pruebas y ver la funcionalidad del convertidor.



91

5.3 Conclusion

De los convertidores de voltaje vistos en el presente capitulo se escogio el sistema con méas
funcionalidad, es decir de poder aumentar y disminuir la tensién cuando las variables en la fuente
primaria sufra variaciones. Ademas, se simulo el sistema para probar el funcionamiento y obtener
una variable de salida constante. La cual resulto ser una respuesta adecuada de acuerdo con lo que

se pide del convertidor.

Ahora se propondran distintos tipos de controladores que puedan entregar una salida deseada

respecto a lo que se pide en la carga del electrolizador.
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Capitulo 6. Estrategia de Control

6.1 Introducciéon

La demanda de control de energia eléctrica crece constantemente dia a dia en el area
industrial. Esto es debido a que los sistemas de generacidn de energia eléctrica suelen constar con
corrientes parasitarias y/o ruidos que generaran variabilidad en la alimentacion. Por otra parte,
cuando se hace uso de convertidores de energia, estos se controlan mediante la estructura maestro-

esclavo.

El maestro se encarga de generar referencias (ya sea de potencia y/o corriente), con el fin de
regular la tension DC del sistema y corregir el factor de potencia, mientras tanto, el esclavo se
encarga de que las referencias del control maestro alcancen el valor esperado.

Este capitulo hace énfasis en una explicacion basica de un sistema de control y a su vez

describir y proponer distintas estrategias para controlar el proceso de la electrdlisis.

Un sistema de control corresponde a una interconexién de componentes que forman una
configuracidn que proporcionara una respuesta deseada del sistema. A su vez, la teoria de sistemas
lineales propone una relacion causa-efecto para los componentes del sistema, por lo que, si se realiza
control sobre un componente o un proceso, se puede representar mediante el siguiente diagrama de

bloque. [30]
Entrada Salida

—» Proceso —>»

Figura 6.1: Proceso a controlar
Fuente: Elaboracion propia

La relacion entrada — salida representa la relacion de causa y efecto del proceso. Asimismo,
este comportamiento representa el procesamiento de la sefial de entrada para proporcionar una

variable de sefial de salida, la cual frecuentemente es amplificada con respecto a su potencia [30].
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Un sistema de control de lazo abierto utiliza un controlador con el fin de obtener una

respuesta deseada, como se muestra en el siguiente diagrama de bloques.

Referencia
desalida ——p» Controlador Proceso —» Salida
deseada

Figura 6.2: Sistema de control de Lazo Abierto

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el control en lazo cerrado utiliza una medicion adicional de la salida real, el
cual realiza la comparacion con la referencia de la salida deseada. El siguiente diagrama de bloques
representa un sistema de control de lazo cerrado con retroalimentacién, donde la retroalimentacion

corresponde al dispositivo sensor que obtiene la medicion y realiza la comparacion. [30]

Referencia de
salida deseada

—»‘—» Controlador

A 4

Actuador Proceso

v

Medicién

A

Figura 6.3: Sistema de Control de Lazo Cerrado con Retroalimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Por ende, un sistema de control con retroalimentacion es aquel que tiende a mantener una
relacion prescrita de una variable del sistema con otra, realizando comparaciones en funcion de las
variables y usando sus diferencias como medio de control. Lo siguiente puede ser expresado

mediante el siguiente diagrama de bloques.
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Referencia

—b‘—b Ampllflcadpr » Actuador Proceso
de Potencia

4
v

Medicién |«

Figura 6.4: Sistema basico de control de Lazo Cerrado

Fuente: Elaboracion propia

En otras palabras, para una secuencia de lazo cerrado, la salida real y deseada se comparan,
y se usa una medida de la diferencia para accionar el amplificador de potencia. Este ultimo, hace que

el actuador module el proceso para reducir el error.

Las acciones de control pueden ser utilizadas sobre distintos tipos de convertidores estaticos
de potencia y segun el propésito y/o el resultado esperado que se desea, se utilizan diferentes
estrategias de control. Estas pueden basarse entre las sefiales de entrada y las sefiales de salida del

sistema o se pueden basar en el modelo del sistema obtenido previamente. [30]

Sin mas, se procedera a describir algunos de los tipos de controladores que hay y su

clasificacion segun corresponda.

6.2 Tipos de controladores y su clasificacion

En la actualidad existen variadas estrategias de control para su uso en convertidores estaticos
de potencia. Esta seccion se enfoca en describir brevemente algunos de los controladores que hay.
Este procedimiento se realiza con fines de analisis y comparacion para proponer una correcta

estrategia de control.

6.2.1 Control Lineal

Este tipo de controlador se basa en el modelo del sistema y es uno de lo mas utilizados
industrialmente en sistemas trifasicos, debido a su simple implementacién y robustez. Tiene la
particularidad de que se pueden modificar sus valores facilmente al momento en que la planta tiene

variaciones en sus parametros.
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Como el controlador se basa en el modelo del sistema, se trabaja con un modelo lineal. Los
sistemas lineales cuentan con una sélida teoria que permite describir el comportamiento de las
dinamicas del sistema a través del analisis de las leyes fisicas y termodinamicas, lo que permite su
clasificacion segun la energia que utilizan en su operacién, ya sea neumatica, hidraulica o

electrénica.

Existen casos en que la naturaleza del sistema sera no lineal, por lo que se utilizaran técnicas de
linealizacion, para poder utilizar algoritmos de control sobre el sistema. A continuacién, se

clasificaran algunos algoritmos de control lineal [10].

A. Controlador PID

El controlador lineal clasico mas comun es el PID y se compone de una accion proporcional
(P), una accién integrativa (1) y una accion derivativa (D). A su vez, existen otras combinaciones

de las acciones de control, tales como: Pl o PD. [30]

Para un controlador con accion de Control Proporcional-Integral-Derivativo, se tiene una
relacion entrada-salida del controlador con la sefial del error en el dominio del tiempo y se describe
como: [30]

1 de(t) (6.1)
dt

u(t) =k, (e(t)+? [edt+T, ==

I —o0

Donde

e kp: Corresponde a la ganancia proporcional.
e Ti: Corresponde al tiempo integral

e Tg: Corresponde al tiempo derivativo

La accion de control se realiza mediante la técnica de modulacion la cual dispara los switches

del convertidor. Lo mencionado anteriormente, se representa mediante la siguiente Figura.
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Figura 6.5: Panel y convertidor utilizando control PID
En la Figura 6.5 se muestra el diagrama de bloques del controlador PI disefiado en Simulink,
en donde éste contiene la configuracion de las ganancias Kc, y Ki, las cuales permiten eliminar el
error de estado estacionario. A su vez, lo que sale del bloque del Ciclo de trabajo, es lo que entra al

transistor del convertidor, para realizar la accion de control.

6.2.2 Control LOR

El control LQR se encarga de entregar una solucion explicita basada en el modelo utilizando
retroalimentacion de estados en un punto. Si el sistema es controlable, se puede aplicar una ley de
control que modifique los valores propios del sistema, lo que permite la estabilizacion de éste.

Ademas, cabe destacar que la perturbacion es nula.

En este caso, se considerara un sistema de una entrada con una salida sin compensar y se

define como:

X = AX + Bu (6.2)

Ademas, se tiene una realimentacién

u=-Kx=-[k, k, ... k,] x (6.3)
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Donde

e A matriz correspondiente a las variables de estado.
e B matriz correspondiente a las entradas del sistema.
e K matriz correspondiente a las ganancias del controlador LQR.

e Kkncorresponde a las ganancias obtenidas del controlador LQR.
Ademas, el indice de comportamiento viene dado algebraicamente como:
2 6.4
J :J'(XTQX +Ru®)dt ©4)
0
Donde

e Resel factor de peso escalar.

Asimismo, el indice de la ecuacion (6.4) puede ser minimizado mediante la siguiente

ecuacion:

K=R'B'P (6.5)

Por otra parte, la matriz P de dimension n x n, se determina como la solucion de la ecuacion

y es llamada la ecuacion de Ricatti.
AP +PA-PBR'B'P+Q=0 (6.6)

La ecuacion (6.6) puede programarse facilmente utilizando un computador o resolverse
utilizando Matlab [31] .
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Por tanto, una vez explicado brevemente esta estrategia de control, se procede a representar

con el convertidor en Simulink/Matlab.

H
E
)

i

Figura 6.6: Panel y convertidor utilizando control LQR y Pl

6.3 Conclusion

Una vez introducidos los tipos de controladores, se procedera a escoger uno para que la
energia inyectada por el panel solar cumpla con el requerimiento solicitado por el electrolizador.
Para cumplir el requerimiento es necesario el uso del convertidor puesto que hay dias que no se
podra obtener la cantidad de energia necesaria para alimentar el electrolizador y viceversa habra dias
que se generara por sobre lo requerido, por lo que la utilizacién del convertidor BUCK-BOOST es

necesario para aumentar o reducir la tension segun lo que se requiera.

A su vez, el escoger de una correcta estrategia de control requiere de analisis y simulaciones
para ver si el control cumple con la referencia deseada. Por tanto, en el siguiente capitulo se definira

la estrategia de control a utilizar y se simulara acorde a lo solicitado previamente.



99

Capitulo 7. Eleccién e implementacion de la Estrategia
de Control

7.1. Introduccion

Para realizar el control del sistema se eligieron 2 tipos de controladores diferentes, los cuales
son el controlador en cascada Pl, y el control por realimentacion de estados LQR. Primero se probara
el sistema con el controlador Pl y luego se le agregara la realimentacion para observar la diferencia
entre ambos, y asi poder escoger la relacion que pueda entregar la mejor respuesta.

Para poder trabajar con la planta primero se realizara el paso de ecuaciones diferenciales a
un sistema de ecuaciones matriciales, es decir en un modelo de variables de estado. Para esto
usaremos las ecuaciones que describen la dindmica del convertidor Buck Boost, las cuales son la
ecuacion 5.9, y 5.10, ademas se despreciaran las resistencias asociadas a la bobina y condensador,

por lo que las ecuaciones quedaran representadas como.

dv, _ (Ve ).
ot [R.c)"”

: 7.1)
dlL _ Vin 4 (
Tt (Tj-@)

Para el switch en estado cerrado. En el caso contrario las ecuaciones quedaran como.

g, :_(ch;(z) (7.2)

Ahora se procede hacer la unificacion de ambos sistemas de ecuaciones mediante el valor del
Ciclo de trabajo, “D".

dt C

% :[D-Vin +(1- D)V, j;(z)
t L

%:_(lj.[\%+(1— D)-iLj;(l)
(7.3)
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Una vez teniendo listo el sistema de ecuaciones se realizara el cambio de variables para poder

obtener el modelo equivalente a un sistema en variables de estado.

Como se sabe las variables asociadas al convertidor son la corriente en la bobina y el voltaje
en el condensador, debido a que estas excitan los elementos almacenadores de energia, ademas se
tiene la variable de entrada el cual es el voltaje a la salida del panel solar, y mediante una resistencia
en paralelo al condensador se controlara la salida de voltaje y corriente del sistema. La para el realizar
el control seré el ciclo de trabajo la entrada al sistema, y no el voltaje del panel, donde este se toma
como una perturbacion, debido a que para modificar la energia proveniente del panel solo se pueden
hacer modificaciones en la estructura fisica, pero no controlar la irradiacion ni la temperatura sobre

el.

La corriente representara la primera variable de estado X, =i, el voltaje en el condesador
representara la segunda variable X, =V , la entrada sera el ciclo de trabajo u = D, y el voltaje del

panel E =V, . Ahora las ecuaciones lineales se veran de la siguiente forma.

L

“ :(u~E+(1—u)x2j;(1)
(7.4)
X2 =—(£)~(X—F§+(l—u)-xlj;(2)

Se sabe que el sistema es lineal debido a que al realizar la derivada de este se obtiene el

mismo resultado,

ofy,  ofy o @-u
P > (7.5)
oa, o, | |_u=D) -1
oX, OX, C C-R
@ E —Vout
B = ou _ L
af, I
ou C

Se toman los valores de condicion inicial para los valores de corriente de bobina y voltaje
condensador. Ahora se procede a despejar cada una de las variables cuando las derivadas son igual

a cero.



101

0:[”0'E+(1_u0)x20j
L

(uo-E+x20—x20 uoj (7.6)

0

L
O:(Uo'(E_Xzo)"'Xzo)

X0
u. =
’ {(Xzo_E)J

De lo ecuacion 7.5 se obtiene el valor del ciclo de trabajo, el cual corresponde a la relacion

entre la entrada y salida del sistema.

- (1) [ X0 qu).
(A awn)

o:($§+a—%ynﬂ

_ %50
R-(1-u,)

(7.7)

X =

En la ecuacion 7.8 se muestra la corriente en valores de condiciones iniciales. Al despejar el
voltaje, este queda como X,, =—X,R-(L—U,) . Teniendo listo, se procede a obtener los modelos de las

matrices, las cuales serviran para construir el controlador del sistema. La representacion en variables

de estado se rige por el siguiente sistema de ecuaciones.

% = AX(t) + Bu(t) (7.8)
y = Cx(t) + Du(t) (7.9)

Cada una de las matrices quedaran expresadas como,

)
A= Lo
-1 -1 | (7.10)
~CcC C-R
E —Vout
a_| L
IL
c
c=[0 1;

D=0;
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Por lo tanto, en funcion del tiempo el sistema se vera como,

(1-u) E —Vout
% | L |[x L _
{x_j_ -y -1 {x} s (7.11)
C CR c

C=[0 1]{:1};

Los parametros del sistema se obtendran de las ecuaciones, para esto se asumira una carga
de 10 ohm, la cual permitira obtener una relacion 10:1 en la salida, donde el mayor valor sera el del

voltaje. El valor de la inductancia y la capacitancia se obtienen mediante las siguientes ecuaciones.

Lo R-(1-u)?
2-f (7.12)
Cz#AV
f.R.(OJ
Vo

De las ecuaciones anteriores se tiene los valores ya conocidos de la entrada u, la resistencia

R, el valor de la frecuencia para transistor es de 20000[Hz], y el valor de la relacion entre la diferencia

de voltaje de salida respecto a variaciones, y el voltaje de salida como escalar. (A_Voj , esto se dejara

Vo
definido como 0.001[V]. Como los parametros quedaran fijos, calculara el valor de estos asumiendo
que el valor de entrada es igual a la salida, por lo tanto, el Ciclo de trabajo seré igual a 0.5. Una vez

que se tienen listo los valores se procede a calcular el valor de los pardmetros faltantes.

L =6.25e -5 [H] (7.13)
C=2.5e—3[F]

Estos valores pueden variar segun funcione el sistema debido a que el panel solar y el

funcionamiento del switch alteran la sefial de entrada y salida.

Una vez lista la dinamica del sistema mediante ecuaciones matriciales y ademas teniendo los

parametros del sistema se procederd a obtener la funcién de transferencia de la planta. Esto se
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realizara mediante la plataforma forma Matlab. En donde mediante el siguiente codigo se obtendra

la funcidn de transferencia, la cual se utilizara para realizar el primer controlador.

Tabla 5: Funcion de transferencia del convertidor

% FUNCION DE TRANSFERENCIA CONVERTIDOR

t=(0:0.01:1); SVector de tiempo.

Sys=ss (A, B, C, D); %Sistema de ecuaciones en espacio de estados.

FT=tf (Sys); %funcidén de transferencia asociado al sistema de la planta.

o

De la tabla 5 se sabe que t corresponde al vector de tiempo en que el programa evalua el
sistema, y tiene un paso de un valor a otro segun el periodo, el cual es 0.01[s]. Sys corresponde a la

creacion de los espacios de estados, tal cual como la ecuacién 7.10, el cual en Matlab tiene los

siguientes valores.

a
x| (0 1064e+04\[x| (4255e+06)
. 1111 2222 )| x,| \-4.255e+04) " (7.14)
c=[o —1]m;
X2

Se procede ahora a pasar del espacio de estados a un sistema en funcion de transferencia

utilizando el comando “tf”. Esto se realiza con la ecuacion 7.14,

M=C-(see—A)’1-B+ D; (7.15)
u(s) ’

La respuesta al utilizar Matlab es la siguiente,
y(s) _ 4.444s + 4.728e06 (7.16)

u(s) s? +22.22s +1.182e04

Es funcion tiene la siguiente grafica en respuesta al escalon unitario,
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Step Response
800 T T T T T T T T

700 — -

600

500
400
300

Amplitude

200

100

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (seconds)

Figura 7.1: Respuesta escalon unitario de la planta.

La ecuacion 7.15 representa el polinomio caracteristico del convertidor elevador reductor.

7.2. Control PI

Teniendo lo mencionado anteriormente, se procedera a crear el control Pl mediante el método
de asignacidn de polos. La imagen siguiente muestra el modelo de realimentacion de estados con el

controlador en cascada.

REFERENCIA P PLANTA SALIDA
num(s /
Ref Pl(s) > ) »{ [Y]
den(s) \

Figura 7.2: Realimentacion control PI.

De la imagen se sabe que el controlador PI se puede expresar de la siguiente manera.

Ts+1 Ks+K, D (7.17)
E

CE=K, Ts s
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Y que la planta en su forma caracteristica es igual a,

Kaon? K A (7.18)
G(s) = 2 2 T 2 -5
S° +2&wns + wn s“+as+b B

La realimentacion de estados se puede expresar mediante la siguiente funcion de

transferencia.

H(s) C(s)-G(s) (7.19)
1+C(s)-G(s)

Se reescribe con valores A, B, D, E, los que representan los numeradores y denominadores
de las fracciones que describen la planta y el controlador.

D A (7.20)
E B

Se reemplaza los valores de numerador y denominador la utilizando las ecuaciones 7.16, y

7.17 de esta manera H queda como,

K(Kcs+K,) (7.21)

H(s) =
) s’ +as® + (b —kK.)s + kK,

De H(s) se sabe que ahora al sistema se le ha agregado un cero, ademas de otro polo el cual
le permitird a la planta actuar de forma lenta como un sistema sobre-amortiguado cuando el polo
agregado sea menor que los polos de la planta, al contrario, cuando las raices de la planta sean

menores que el polo agregado el sistema se comportard como un sub-amortiguado.

La ecuacion caracteristica de la planta quedara representada de la siguiente manera
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P(s) = (s + p)(s? + 2&wns + wn?) (7.22)

Para calcular los valores de wn y & se utilizara el factor de proporcionalidad p = S&on,
donde g es Para calcular el valor del polo p, se requiere saber los valores de wn y &, ademas del
factor de proporcionalidad s el cual aumenta con la sobre elongacién. Con esto el polo asignado

queda como, p = B<wn . Al multiplicar los polos de P(s), esto quedara como:

P(s) =s® + (B + 2)éwns® + (2BE* +Dwn’ s + BEon® (7.23)

Ahora igualando con la ecuacidn caracteristica de H(s) se obtiene,

s* +as? + (b —kK.)s+kK, =s®+ (B +2)éwns® + 2BE2 +Dwn?s + péon®  (7.24)

Igualando los coeficientes se tiene,

Da=(f+2)lw
2)(b— kK. ) = (2E% + D)a? (7.25)
KK, = péa’

Ahora se procedera a despejar los valores de las ganancias Kc y Ki, también

a

p= Zaon 2
K. - (28&7 +l1.)a)n2 —-b
K, = ﬂéi)ng (7:26)

El factor de amortiguamiento sera un valor entre O y 1, para obtener una respuesta sub

amortiguada, @ se definird por la ecuacién del tiempo de asentamiento del 2%, el cual se obtiene
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4 . . .
como Tss =ﬂ’ si se espera un tiempo Tss = 0.25[s], el valor de la frecuencia de corte se podra
@

4 ] . o - .
obtener como on = s Para métodos de estudio se realizaran los siguientes pasos mediante las

ecuaciones definidas en Matlab. De esta forma aseguramos que el valor obtenido sea el correcto. Por

esto en el siguiente codigo se muestra como se obtuvo el control y la respuesta del sistema.

Tabla 6: Control Pl convertidor Buck-Boost

%% Control PI Convertidor Buck-Boost

Tss=0.25; %tiempo de asentamiento

FT; %Funcion de transferencia con la que se trabajara

shi=sqgrt (((log(25/100)"2))/ ((pi) "2+1og(25/100)"2)); SFormula del factor de
amortiguamiento, el cual debe estar entre 0 y 1 para respuesta subamortiguada
wn=4/ (shi*Tss); %Frecuencia de corte

B=(bdA/shi*wn)-2; % Factor de proporcionalidad

Kc=(((2*B* (shi)"~2)+1)*wn”2 - cdA)/bnA; %$Ganancia proporcional

Ki= (B*shi* (wn)"3)/ (bnA); %Ganancia integral

ti=Kc/Ki; %$Tiempo integrativo

td=0; %Tiempo derivativo

Cpi=tf (Kc*[ti*td ti 1], [ti 0]); %Funcion de transferencia control PI
H=minreal ( (Cpi*FT)/ (1+ (Cpi*FT))); %Control PI por realimentacion de estados
figure (1)

step (H, t)

Se obtiene el valor de C;i el cual es el controlador PI, y se muestra en las siguientes

ecuaciones los valores de las funciones de transferencia.

C(s) - 2004725 +0.2338 (7.27)
0.02019s
1039s”+1.157€06s + 5.477e07 (7.28)

H(s) = 3 2
s° +10625°+1.169e06s +5.477e07

Por tanto, se procede a obtener la respuesta gréfica de la respuesta escalon unitario al

controlador PI.



108

Step Response
1.2 T I

0.8

Amplitude

0.4

0.2

L | L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Figura 7.3: Respuesta escalon unitario control PI.

Se observa una respuesta rapida la cual a los 0.2[s] ya se encuentra estabilizada, ademas no
se observa un mayor sobrepaso. Con esto ya se puede decir que el controlador esta funcionando de
muy buena manera, ahora los valores de las ganancias Kc, y Ki se evaluaran en Simulink en donde
se realizo6 el disefio del convertidor Buck Boost, con un controlador PI el cual es capaz de mover el
Ciclo de trabajo al valor deseado para que entregue la respuesta correcta, recordar que cuando el
voltaje de salida es mayor que el de entrada, el Ciclo de trabajo es mayor a 0.5, de lo contrario si el
voltaje de entrada es mayor al de salida, el Ciclo de trabajo menor a 0.5, cuando se tiene un Ciclo

de trabajo de 0.5 la entrada y la salida tienen la misma magnitud.

Teniendo cuenta la figura 6.5, y ahora que se agregaron los valores de las ganancias Kc y Ki,

se procedera a obtener las graficas de las sefiales del sistema.
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Sefal Duty Cicle con Controlador Pl

[
|—C— PID controllert [

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 7.4: Entrada Ciclo de trabajo con controlador PI.

La grafica de la figura 7.4 muestra la dinamica del Ciclo de trabajo, este valor se obtiene a la
salida del controlador PI, el cual responde de muy buena manera pensando en el seguimiento de la
referencia, ya que en el momento que tiene un valor aproximado a 0.6, el voltaje observado figura
7.6 de mas adelante, es mayor al valor de entrada. En el momento 0.1s la sefial de referencia
disminuye en magnitud, por lo tanto, el Ciclo de trabajo hace lo mismo para poder igualar el voltaje
en la salida del convertidor.
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Serial PWM Control PI
[

0 0.005 0.01 0015 002 0.025

Figura 7.5: PWM.
El valor de la sefial PWM se muestra en la figura anterior en donde se observa que al principio
la sefial tiene un periodo en 0 mayor que en el valor 1, por lo tanto, la sefial es muy menor que la de
entrada, lo cual estd correcto. Esta sefial tiene una frecuencia de 20000 [Hz] en la sefial diente de

sierra.

A continuacion, se presenta una comparacion entre los voltajes utilizando el controlador PI.

Comparacion entre Vref, Vin y Vout utilizando control PI.

[
—<VR>
1500 Valtage OUT ||
Valtage IN

1000
500
o
-500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 7.6: Voltaje Salida Convertidor, Voltaje Entrada Convertidor, Voltaje Referencia Control Pl
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Se observa en la figura 7.6 los voltajes asociados al convertidor y el controlador. En color
azul se observa la sefial de salida del convertidor, la cual entre el tiempo Os y 0.1s tiene un valor
mayor que el voltaje proveniente del panel solar el cual se muestra en la sefial de color rojo, entre
0.1y 0.2 segundos se tiene una salida parecida a la entrada, pero aun mayor, y esto queda demostrado
por la sefial de Ciclo de trabajo que es mayor a 0.5. En el tiempo 0.2s la sefial de voltaje entrada
cambia su magnitud debido a los cambios de las condiciones climéticas que afecta el arreglo de
paneles solares. Aun asi, la sefial de salida es capaz de seguir a la sefial de referencia, si bien se
observa un pequerio ruido en la sefial de salida, el controlador hace que la respuesta del sistema tenga

un muy buen comportamiento obteniéndose siempre una sefial que sigue su referencia.

Voltaje de referencia

1500

<VR=>
Voltage OUT
Veltage IN

1000

500

-500

Figura 7.7: Voltaje Referencia.

Sefial de referencia del controlador PI, sefial a la cual se le resta el valor real de la planta para

asi obtener la sefial de error que entra al controlador.
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Corriente obtenida de la accién de control Pl

70

-

50
l

4017

30

207

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Figura 7.8: Corriente de salida hacia el electrolizador.

La corriente de salida del convertidor se muestra en la figura 7.8 la cual corresponde a la
relacion de 10 a 1 entre el voltaje y la corriente, es decir se agreg6 una resistencia de 10 ohm para
asi tener un voltaje con un valor de centena, y una corriente con valor de dos digitos. Con esto se
logra ingresar la corriente necesaria al electrolizador. Esta corriente entrard al anodo y catodo en
donde se generara el proceso de oxido y reduccion, lo que permite separar las particulas de hidrogeno
y oxigeno del agua. La sefial tiene un el mismo comportamiento que el voltaje de salida por lo tanto
se tiene una buena estimacion de la en la sefial de voltaje, aunque también se aprecia un pequefio

ruido en la sefal. Este ruido sera eliminado mas adelante con otra técnica de control.
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w104 Potencia del convertidor Buck-Boost utilizando controlador Pl

4.5

35

25

1.5

0.5 j’
0.5
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Figura 7.9: Potencia de Salida del Convertidor.

Se observa la salida de Potencia en el convertidor, la que alcanza valores de hasta 40000[VA],

lo cual es un alto valor por lo que el controlador funciona bien a valores altos en la salida.

En las figuras anteriores se mostraron las sefiales asociadas al controlador PI en cual si bien
sigue de muy buena manera la referencia se le asocia un ruido de proceso, en un sistema real con el
tiempo podria generar errores, o no ir dafiando el sistema de control. Es por esto que se procedera
mediante la realimentacion de estados agregar un control por realimentacion, en este caso el

regulador cuadratico lineal.

7.3 Control LQR Yy PI

Para poder mejorar la respuesta del convertidor se le agregara una realimentacion con el
control optimo LQR, este controlador lo que quiere es minimizar la trayectoria de las variables, es
decir, poder ocupar menos recursos y hacer que el sistema mejore. Esto se hace con matrices que
ponderan los valores de las variables y de las entradas. Esas matrices se pudieron observar en las
ecuaciones del capitulo 6. Lo primero que se vera seré el sistema y los controladores en un diagrama

de bloques.
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REFERENCIA PI PLANTA SALIDA
num(s)
Ref > Pl Y
) >@ (s) @—» don(s) V]
Klgr
e

Figura 7.10: Planta, Control PI, y Control LQR.

Del diagrama de la figura 7.10, se sabe que solo falta la ganancia de realimentacién Klqr.
Estas ganancias se calcularan utilizando la ecuacién de minimizacién de la funcion de costos J, en
donde la seleccion de las matrices Q y R, permiten decidir si asegurar una respuesta rapida
aumentando Q, o mejorando la calidad de la entrada al sistema con R. Estas matrices se obtienen a

modo que el disefio lo requiera es decir variando sus valores para encontrar la mejor respuesta.

gl 0
g-|" }
| Ol
i 7.29
Ro| ™ 0} (7.29)
10 r2

Las dimensiones de Q dependen de la matriz A, en cambio R depende B. Para el convertidor

se utilizara de la siguiente manera

o gl O
10 g2 (7.30)
R=[r]

Como se sabe este tipo de control se aplica utilizando el espacio de estados
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X = AX(t) + Bu(t) (7.31)
y = Cx(t) + Du(t) (7.32)
Y una entrada
u=—Kx(t) (7.33)
Donde K debe ser igual a
K=R™ (B-P) (7.34)

De la ecuacién 7.34 se sabe que R la proporciona la persona que sintonice el controlador, B
es la matriz de entrada al sistema. Por lo tanto, solo falta encontrar P el cual esta expresado en la
ecuacion (6.6). Para continuar con el controlador LQR, primero se procedera a verificar si el sistema

de la matriz A es controlable. Esto se hace mediante la ecuacion Q. =[B A-B]. En la siguiente

ecuacion se expresa con valores la matriz Qc.

oo 4.2553 0 106.3830)( 4.2553 (7.35)
"1\ —04444 ) | -111.1111 -22.2 /| -0.4444

La cual mediante Matlab tiene el valor de

[0.0426 -0.4728 (7.36)
1 -0.0044 —4.6294

Y el rango de la matriz es 2. Por lo tanto, el sistema es controlable, y asume que todos los

estados estan disponibles. Ahora se procederd a calcular el valor de las ganancias Klgr mediante el
siguiente codigo de Matlab.
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Tabla 7: Cddigo utilizado para la funcién de transferencia del controlador LQR.

o

% LOR

Q=[18.5 0; 0 31];%Matriz de ponderacion para las variables

Rc=[2]; %Matriz de ponderacion para las entradas

K=(lgr(A,B,Q,Rc)); %Calculo de las ganancias Kl y K2 del control LOR
FTLOQR=tf (ss (A-B*K,B,C,D)); %Funcion de transferencia utilizando la
realimentacidén de del control LQR

Del cddigo se puede obtener los valores de las ganancias Klgr las cuales quedan de la
siguiente manera.
K =[0.4913 -1.1008] (7.37)

Por lo que la entrada al sistema se vera como:
u=-[0.4913 —1.1008]x(t) (7.38)

La funcion de transferencia obtenida corresponde al convertidor de voltaje junto a la

realimentacion, la cual tiene los siguientes valores en sus coeficientes.

44445 + 4,728 06 (7.39)

Hlgr(s) =
ars) s? + 2.582e04s + 5.449¢6

Y la respuesta grafica ante entrada escalon es la siguiente
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Step Response

S —+ T i
— —FTLGR

2.5 T T

Amplitude
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o5/ -

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (seconds)

Figura 7.11: Respuesta del sistema control Lqr a entrada escalén.

Una vez teniendo lista la funcién de transferencia se procedera a crear el sistema con el
controlador PI en cascada y el control LQR en modo realimentacion de estados. Para esto se utilizara
la funcion Higr(s) para multiplicarlo en lazo abierto con el controlador C(s). Se procedera a realizar

lo mismo que en el controlador P, en donde el codigo del sistema es el siguiente :

Tabla 8: Control PI con planta realimentada con controlador LQR.

%% Control PI Con planta realimentada con LOR

Tss=0.01; % tiempo de asentamiento

FTLQR; % Funcion de transferencia a utilizar

shi=sqgrt (((log(25/100)"2))/ ((pi) "2+1og(25/100)"2)); Sfactor de
amortiguamiento

wn=4/(shi*Tss); % Frecuencia de corte

B=(bd/shi*wn)-2; % Factor de proporcionalidad

Kcr=(((2*B* (shi)~2)+1)*wn"2 - cd)/bn; %Ganancia proporcional
Kir= (B*shi* (wn)"3)/ (bn); %Ganancia integral

tir=Kcr/Kir; %$Tiempo integrativo

td=0; %Tiempo derivativo

Cpi=tf (Kcr*[tir*td tir 1], [tir 0]); SFuncion de transferencia control PI

Hlgr=minreal ( (Cpi*FTLQR) / (1+ (Cpi*FTLQR))); %funcidén de transferencia control
PI vy LOR

Ahora se mostraran las F.T., del controlador y el sistema realimentado y luego su respectiva

grafica.
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Clar(s) = 0.03567s + 2.668 (7.40)
0.01344s
1.184e04s” +1.347e07s +9.399e08 (7.41)

H(s)=— 2
s° +3.765e04s° +1.892e07s +9.399e08

Step Response
T T T T

/T

Amplitude
o o
[=] (]
T T
~_
I |

e
IS
~—

02/

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds) 10

Figura 7.12: Respuesta a escalon unitario Control LQR y Control Pl unificados.

Con esto se puede hacer una comparacion del funcional de costo asociado al sistema puro,

con el controlador Igr. Donde se tienen los siguientes valores. Para el sistema original se tiene.
Jer =1.4880e10 (7.42)

Y Para el controlador Igr se tiene lo siguiente.

J o = 2.4578e08 (7.43)
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Una vez teniendo listo el controlador completo se procedera a graficar las sefiales
provenientes del diagrama de bloques de Simulink. Con estas variables veremos el resultado del

controlador y ver si mejoro o se mantuvo la respuesta del sistema.

Sefial PWM utilizando control LQR

PWM Generator (DC-DC)

0.8

0.6

04

0.2

0 1 2 3 4 5 6

Figura 7.13: PWM sefial controlada.

La sefial proveniente de la comparacion entre el diente de sierra que trabaja a 20000Hz, y el
ciclo de trabajo de la figura 7.13. De la figura se observa al inicio de la evolucidn dindmica, que los
valores para los tiempos en 1 son menores a los tiempos en magnitud igual a 0, por lo tanto, indica
que en esos instantes de tiempo la sefial de salida es menor a la sefial de entrada. Todo lo contrario,
a lo que ocurre en instantes mayores de tiempo, cuando la sefial de salida es mayor que la entrada
por lo tanto el periodo de tiempo en magnitud 1 es mayor al tiempo cuando este es 0.

1)Vin >Vout =>T (S =0) > T(S=1) (7.44)
2Vin<Vout =T(S=0)<T(S=1

e T: corresponde al periodo de tiempo.

e S: corresponde al switch en modo abierto o cerrado.
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Voltaje de entrada al convertidor
2000 <VR=>
Veltage OUT
Voltage IN

1600

1000

500

-500

Figura 7.14: Voltaje entrada al sistema

Se observa en la figura 7.13 el voltaje asociado a la salida del panel solar, este tiene
variaciones en los tiempos 0.2s y en alrededor de 0.85s. Estos cambios en la sefial se dan debido a
los cambios en las variables incidentes al panel y las condiciones climaticas, por lo tanto, el
controlador estard a prueba con una sefial que tiene variaciones. Notar ademas que cuando se excita
al principio el sistema, este tiene picos super grandes de voltaje, los cuales se amortiguan cuando se

empieza a ver la sefial a la salida del convertidor.
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Comparacién entre Vref y Vout utilizando control LQR

2000

<VR>
Voltage OUT
Voltage IN

15800

1000

500

-500

Figura 7.15: Voltaje referencia y Voltaje salida del convertidor.

A simple vista se puede observar lo bien que responde el sistema ante la entrada de referencia,
en donde son casi iguales, entre los valores 0y 1 segundos se observan las mayores diferencias, pero
de ahi en adelante la variable de salida controlada sigue muy de cerca a la referencia teniendo asi
una muy buena respuesta del control PI junto al LQR.

Corriente de salida del i ilizando control LQR

Corriente OUT

Figura 7.16: Corriente salida del convertidor.
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La corriente en la salida del sistema sigue perfectamente el valor de la referencia de voltaje,
como se explicd anteriormente estos tienen una relacion 10:1, debido a la resistencia de 10 ohm
impuesta paralela al capacitor. Esta sefial en comparacion con la del controlador Pl solo, se le observa
mucho menos valor de ruido ademas de ser una sefial mucho mas rapida. De esta manera la entrada
al electrolizador serd& mucho mas limpia en donde los componentes que utilizan esta corriente se
veran mucho menos afectado a los cambios bruscos de la sefial. Se espera que la obtencion de

hidrogeno sea tan fluida como las sefiales mostradas en este capitulo.

w10t Potencia de salida del convertidor utilizando control LQR

I

25

0.5

Figura 7.17: Potencia salida del convertidor.

La potencia asociada a la salida del convertidor de voltaje, entrega un valor en cada instante
de tiempo de la energia que se genera en funcién de la entrada de voltaje desde el panel solar. Toda
la energia se aprovecha tanto para generar el control del sistema, y también para hacer funcionar el

electrolizador.
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7.4 Conclusion

De este capitulo se obtuvo los modelos de control que estara utilizando el convertidor Buck
Boost el cual tiene un comportamiento casi lineal, lo que se comprueba realizando la derivada del
sistema en donde queda con los mismos valores que cuando no estaba linealizada. La linealizacion
serviria para poder llevar al sistema a un punto de operacion en donde el sistema sea lineal y se pueda
trabajar en torno a un punto de operacion, ya que los controladores escogidos como el Pl y el LQR
requieren de un modelo exacto del sistema, es decir se debe tener conocimiento de los polos y zeros
del sistema para asi sintonizar de buena manera los pardmetros de estos. El control en cascada Pl
solo necesita la funcion de transferencia del sistema es decir con las condiciones iniciales nulas para
poder ser sintonizado, en cambio el LQR requiere del sistema en un espacio de estados, en donde si
toma en consideracion las condiciones iniciales, por esto la respuesta de ambos sera distintas ya que
uno se encargo de reducir el error de estado estacionario, y el otro de llevar los valores de los estados

y sefiales de control al lugar deseado optimizando la trayectoria desde el inicio al final.

Se pudo observar que cuando se aplico el controlador Pl la sefial de salida del convertidor
DC-DC, tuvo un comportamiento con un poco mas de retardo que la sefial con el controlador LQR,
y ademas de tener mucho mas ruido durante todo el proceso. Esto se justifica sabiendo que cuando
esta solo el PI el sistema solo le interesa asegurar un error cercano a 0 en estado estacionario, al
contrario de lo que hace el LQR que desea optimizar los valores de las variables segin lo que se

realizo en las matrices Q y R.

Se espera que en el proximo capitulo las sefiales de salida hidrogeno sean proporcionales a
los valores de la corriente de salida del convertidor, es decir que cuando sufra variaciones uno el

otro también las tenga.
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Capitulo 8. Discusiones y Conclusiones

En primer lugar, se representa el sistema del panel fotovoltaico en conjunto con la estrategia

de control, utilizando diagrama de bloques mediante Simulink/Matlab, como se muestra en las
Figura 6.5 y la Figura 6.6 mencionadas anteriormente.

En segundo lugar, se utilizaron condiciones de irradiancia y temperatura simuladas para el

correcto funcionamiento del panel FV, el cual se compone por un arreglo de 120 paneles en paralelo
y 14 paneles en serie.

Seguido de esto, la corriente obtenida en el panel es suministrada al electrolizador, lo cual se
representa mediante el siguiente diagrama de bloques.

: ="
. |

Figura 8.1: Implementacidn de la corriente obtenida por el panel FV y LQR al electrolizador

Al analizar la Figura 8.2, se puede ver que la corriente suministrada (lelec) interviene en
todos los componentes del electrolizador (anodo, catodo, membrana y auxiliar de voltaje).

Para el desarrollo del electrolizador, se utilizaron los siguientes parametros, los cuales fueron
introducidos en un script de Matlab.
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Tabla 9: Parametros para el electrolizador

% PARAMETROS A CONSIDERAR PARA EL ANODO, CATODO Y MEMBRANA %%
(0:0.1:1); Tiempo considerado en horas.

$% Numero de celdas del electrolizador

=0.5;%% Area del electrolizador en [m"2]
tm = 0.0051;% [cm]
F=96485.33212/10000; %%Constante de Faraday obtenida en [C/mol]
nF=0.989;%% Eficiencia de Faraday que es aproximadamente 1
T=300; $%Temperatura
P=101325;%PRESION EN PASCALES
R=8.3143;%Constante universal de los gases medida en [L*atm/mol*K]*1000 para
que este en m"3
Va=1000; % Volumen en el &anodo medido en litros
Ve=1000; % Volumen en el catodo medido en litros
Mh20=18.01528;%[g/mol] peso molecular del agua
rm = 2000; %$[kg/m”"3] densidad de la membrana seca
Mm 1.1;%[kg/mol] masa molar de la membrana seca

0.

Cabe destacar, que el tiempo de simulacién es pequefio, puesto que existen muchos
componentes dentro de la simulacion, por tanto, si se introduce un vector de tiempo mas largo, los
calculos requeririan muchos recursos del procesador y tarjeta de video del computador. A su vez, la
referencia es generada entre el intervalo 0 y 1 segundos, lo que es acorde considerando el vector de

tiempo.

Sin més, se procede a obtener las respuestas graficas del electrolizador segun las distintas

estrategias de control utilizadas para la obtencion de Hidrégeno.

Para comenzar, se utilizard un controlador PI para obtener las respuestas del electrolizador.
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Hidrogeno obtenido por electrolizador en [mol/hr] con control Pl

900~

700

600

500 ]

400 7

300+

2001

100 -

100 = | | | | | |

Catodo del electrolizador1 |

r X 0.9998

Y 746.7

0.7 0.8 0.9 1

Figura 8.2: Hidrdgeno obtenido en [mol/hr] utilizando controlador Pl

Sin embargo, se utilizara la ecuacion (3.7) para expresar el flujo molar de Hidrogeno en

kilogramos, mediante un despeje, el cual se expresa algebraicamente de la siguiente manera:

m(Hz) = n(Hz)'M (Hz)

(8.1)

Por tanto, considerando los 791.6 [mol/hr] obtenidos mediante Simulink y que el peso

atémico del Hidrogeno es 1.00797 (g/mol), se procede a reemplazar en la formula. Cabe destacar

que se obtienen dos moléculas de Hidrégeno, por lo que su peso atomico serd multiplicado por dos.

m(H,) = 746.7{mh—0|]2-1.00797
r

m(H,) :1505.302{%} 51505
r

_i} (8.2)
| mol

_k_g} (8.3)
| hr
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Finalmente, se procede a obtener la respuesta grafica del flujo de Hidrdgeno para el

controlador PI en [kg/hr].

Hidrogeno obtenido por electrolizador en [kg/hr] utilizando control PI
T T T T T

15—

0.5H I I I I I I I I I |

Figura 8.3: Hidr6geno obtenido en [kg/hr] utilizando controlador Pl

Si se analiza la Figura 8.2 y 8.3, se puede apreciar que la sefial conlleva bastante ruido. Por

tanto, se obtendran las respuestas gréficas con el controlador LQR a modo de comparacion.

Hidrogeno obtenido por electrolizador en [mol/hr] utilizando control Pl unificado con LQR
T T T T T T T T T

a00 - | | | | | | | | | -

200 - | | | | | | | | X 0.9986
Y 7754

600 |-
500 I | | | | | | | | | _
a00 - | | | | | | | | | _
300 - | | | | | | | | | _

200 | | | | | | | | | -

100 [ [ [

100 = | | | | | | | | | —
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 8.4: Hidrdgeno obtenido en [mol/hr] utilizando controlador LQR unificado con Pl
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Y al igual que en el caso anterior, se utilizara la ecuacion (3.7) para expresar el flujo molar

de Hidrogeno en kilogramos:
m(Hz):n(Hz)'M(Hz) (8'1)
Por tanto, considerando los 775.2 (mol/hr) obtenidos mediante Simulink y que el peso

atémico del Hidrogeno es 1.00797 (g/mol), se procede a reemplazar en la formula. Cabe destacar

que se obtienen dos moléculas de Hidrégeno, por lo que su peso atémico sera multiplicado por dos.

7 8.2
m(H2)=775{m—0| .2-1.00797[i} (82)
hr | mol

(8.3)

m(H,) =1562,3535 g} —1.562 {k_g}
L hr hr

Finalmente, se procede a obtener la respuesta grafica del flujo de Hidrégeno en [kg/hr].

Hidrogeno obtenido por electrolizador en [kgfhr] utilizando control Pl unificado con LQR
T T T T T T T

1.8

F_I 1

1.4

12

0.6 T T T T T I T I T .

0.4 | | | H2Kg | | | | ]

0.2k | | | | | | | | | ]

N2 | | | | | | | | | —

Figura 8.5: Hidrdgeno obtenido en [kg/hr] utilizando controlador LQR unificado con Pl
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Por tanto, si se compara la respuesta grafica de la Figura 8.5 v/s la Figura 8.3, se puede
apreciar que la gréafica del controlador LQR unificado con el PI responde de manera similar con

respecto a la referencia.

Asimismo, la referencia es variable puesto que las condiciones de trabajo pueden variar segun
el caso, como por ejemplo cuando la cantidad de agua que ingresa al electrolizador disminuya o
aumente, por lo que, éste requerira una cantidad de energia variable, lo cual es proporcional a la

cantidad de Hidrdgeno que salga.

A su vez, la referencia permitio corroborar que el convertidor funciona de manera correcta,

independiente de si su entrada varie ya sea aumentando o disminuyendo la salida.

Ademas, en la Figura 8.3 se puede apreciar que la sefial de obtencion de Hidrégeno conlleva
ruido, por tanto, la respuesta no es tan exacta a diferencia de la Figura 8.5. Es por este argumento,
que la utilizacion del controlador LQR unificado con el PI, funciona mucho mejor que solo con el

controlador PI.

En conclusion, si se analizan los objetivos generales y especificos del proyecto, se puede
determinar que se cumple tanto el modelamiento como el disefio de un sistema que permita la
obtencién de Hidrégeno Verde mediante el proceso de electrélisis utilizando un panel fotovoltaico,

como energia renovable.

Asu vez, se realizo el disefio y la implementacidon del dispositivo encargado de la electrolisis,
el cual fue alimentado utilizando el panel solar en conjunto con el convertidor Buck-Boost y la
estrategia de control. Por lo que, considerando pardmetros y recursos ideales en el electrolizador,

éste puede generar por sobre los 35 [kg/dia] de Ha.
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