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Resumen

Los problemas con respecto a los combustibles y sus consecuencias son una realidad,
por un lado altos costos en la produccion de los mismos y por otro altos indices de
contaminacion que se genera por la combustion en los diferentes procesos de generacion
de energia eléctrica, en este sentido se propone una alternativa de generacion eléctrica
con el aprovechamiento de la energia fotovoltaica para su aplicacion en la produccion
quimica, donde algunas sustancias utilizadas como materia prima se obtienen a partir del
proceso de electrolisis, tal efecto requiere altos niveles de potencial eléctrico en la
produccion a gran escala, que se refleja en elevados costos por concepto de facturaciéon
de energia para dicho sector.

En esta tesis se propone analizar, disefiar y construir un convertidor de C.C. a C.C. como
regulador de potencial eléctrico para el suministro en el proceso de electrdlisis. Como
fuente de entrada se aprovechara el recurso solar a través de un arreglo fotovoltaico. La
regulacién del potencial eléctrico se llevard a cabo con la implementacion de la técnica
de modulacion de ancho de pulso (MAP).

Los resultados obtenidos demostraran el comportamiento del convertidor reductor a las
condiciones criticas del proceso de electrélisis y las variaciones ambientales que afectan
al sistema fotovoltaico como fuente de entrada. Se demostra que el uso de la energia
solar puede ser opcién para su aprovechamiento dentro del sector industrial, obteniendo
un principal beneficio como la reduccion de costos por concepto del consumo eléctrico.

Con éste proyecto se busca impulsar el uso de energias limpias dentro del sector de la
industria quimica, para mitigar la contaminacién atmosférica a consecuencia de la
produccion de energia eléctrica con recursos fésiles en el pais.



Abstract

The problems with regard to fuels and their consequences are a reality, on the other hand
the highest costs in the production of the same and in the other hand, the highest rates of
pollution that are generated by the combustion in the different processes of generation of
electrical energy, in This sense proposes an alternative of electric generation with the use
of photovoltaic energy for its application in chemical production, where some substances
used as raw material are obtained from the electrolysis process, this effect requires high
levels of electrical potential in the Large-scale production, which is reflected in high energy
billing costs for this sector.

In this thesis, proposed to analyze and design a C.C. to C.C. converter as an electric
potential regulator for the supply in the electrolysis process. As an input source, the solar
resource will be used through a photovoltaic array, the regulation of the electric potential
will be performed according to the demand of electric current during the process,
implementing pulse width modulation (PWM).

The results obtained will demonstrate the performance of the reducing converter to the
critical conditions of the electrolysis process and the environmental variations that affect
the photovoltaic system as input source. It will be demonstrated that the use of solar
energy can be an option for its use within the chemical industry, obtaining a main benefit
such as the reduction of costs due to electricity consumption.

This project searches to promote the use of clean energies within the chemical industry
sector to mitigate the atmospheric pollution due to the production of electrical energy with
fossil resources in the country.
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CAPITULO |

Introduccion

En este capitulo se menciona la problematica a resolver, la propuesta de solucion, el
objetivo principal y los objetivos particulares de este trabajo, se da a conocer la
metodologia para llevar a cabo la solucién de la problematica propuesta.



1.1. Introduccion

Enfocar la investigacion a las Energias Limpias o Renovables establece ya una nueva
alternativa de solucion, sin embargo, no es algo nuevo, a principios del siglo XX los
primeros investigadores se aventuraron en el estudio de nuevas fuentes de energia para
mitigar las probleméticas ocasionadas por el uso de combustibles fésiles, como la
contaminacion y el efecto invernadero. El petrdleo ha entrado en un nivel de baja
produccién y de dificil obtencion en nuestro pais ya que, si bien se han descubierto
nuevos yacimientos, estos se encuentran en aguas profundas por lo que su extraccion
involucra una mayor inversion de capital en la aplicacion de nuevas tecnologias.

En este escenario una de las problematicas que se ha visto en la industria del sector
quimico es su alto consumo eléctrico durante el proceso de obtencion de materiales,
algunos se producen Unicamente a través del proceso de electrdlisis, que consiste en un
intercambio iGnico entre sustancias acuosas por reacciones oxido-reduccion, a partir de
disoluciones propuestas dando como resultado un tercer y cuarto elemento como materia
prima para la generacion de nuevos productos. Se tiene la hipotesis de un
comportamiento resistivo variante en el tiempo por efecto de la migracién de electrones
de la sustancia, lo que significa variaciones de corriente durante el proceso.

La implementaciéon del arreglo fotovoltaico para el aprovechamiento del recurso solar y
conversion en energia eléctrica depende directamente de la irradiancia solar, la cual se
ha calculado bajo modelos matematicos y comprobado experimentalmente empleando
un arreglo de celdas fotovoltaico monocristalino, asi mismo se recurre al disefio de un
convertidor reductor con caracteristicas eléctricas adecuadas para soportar la potencia
de entrada dado por el arreglo fotovoltaico y las condiciones eléctricas de salida para
llevar a cabo el proceso de electrolisis, de manera experimental se comprueba el
comportamiento del proceso en diferentes condiciones de carga.

Se propone una metodologia en dos etapas, la primera consiste en el andlisis y
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para proporcionar una salida de 30 Volts a
32 Amperes con una potencia de 960 Watts, como fuente principal. La segunda etapa
consiste en el andlisis disefio y construccién del circuito convertidor de voltaje de C.C a
C.C. conocido como convertidor reductor a condiciones de operacion de 7 Volts de salida
con una corriente promedio de 27 Amperes.

La contribucién de este trabajo es resolver un problema real e implementar en el sector
solar, el aprovechamiento del recurso para la generacion de energia eléctrica en la
produccién de materia prima a través de electrdlisis, se plantea como una alternativa en
la disminucion de costos por facturacion del servicio eléctrico, asi como el disefio de un
sistema de regulacién de potencial eléctrico considerando las caracteristicas especificas
de produccidn por electrolisis.



1.2. Problema

Un problema que se ha registrado en los ultimos afios en el sector productivo,
particularmente en la industria quimica, es el alto consumo eléctrico para realizar
actividades de produccion de sustancias que son reutilizadas como materia prima en la,
en la obtencién de productos finales a través del proceso electroquimico o por electrolisis.
Este proceso se lleva a cabo en depdsitos con dimensiones de 40cm x 40cm x30cm a un
volumen aproximado de 0.048 m® de reaccién quimica. Las caracteristicas eléctricas
promedio necesarias para realizar el proceso electroquimico son de 7 Volts a 27 Amperes
en C.C.; lo que representa una potencia de 189 W/hr, si la demanda de potencia se
desarrolla en un horario laboral de 8 hrs por dia, se prevé un consumo de potencia a la
semana de 7.56 kW/hr, lo que representa un consumo mensual de 30.24 kW/hr, por lo
tanto anualmente se tiene un consumo aproximado para un solo deposito de 362.88
kW/hr. Si la produccion por electrdlisis se realiza en una cantidad de 15 depdsitos, caso
particular de produccién en algunas compafias, entonces su consumo promedio de
energia eléctrica anual alcanzara los 5.45 MW al afio, lo que refleja un mayor consumo
eléctrico, mayores costos por facturaciéon por dicho concepto y con la premura de
incrementos en las tarifas hasta un 40% para dicho sector industrial. Ademas del impacto
en la emision de contaminantes que implica en la produccion eléctrica requerida.

En la actualidad, el proceso electroquimico se lleva a cabo a través del tratamiento de la
corriente alterna (C.A), con técnicas de rectificacion filtrado y regulacion en alimentacion
bifasica o trifasica, donde los dispositivos eléctricos implementados tienden a ser de
mayor dimensién y robustos para la disipacién de potencia durante su funcionamiento lo
gue implica mayores pérdidas de potencia y por lo tanto un mayor gasto de energia en la
produccién por electrolisis.

1.3. Propuesta

El campo de la electrénica de potencia y el aprovechamiento de las fuentes renovables
ofrecen soluciones para reducir el consumo eléctrico proveniente de los centros de
generacion y mitigar la generacion de COz2, por lo que se estudian circuitos especificos
de regulacion de voltaje a corriente constante para su implementacién en la industria. Se
propone realizar un andlisis y diseflar un convertidor reductor de voltaje con las
caracteristicas eléctricas que demanda el proceso de electrolisis para obtener su
viabilidad en la construccién, previamente se realiza un estudio del comportamiento de
proceso electroquimico para conocer las caracteristicas eléctricas de consumo. Se
plantea el uso del recurso solar como fuente principal para su conversién en energia
eléctrica a través de un arreglo fotovoltaico. Como contribucion a la diversificacion de
energias renovables y sustentabilidad en los medios de produccion eléctrica. Con la
energia eléctrica obtenida a través del arreglo fotovoltaico, se utilizara como fuente de
entrada al circuito convertidor reductor para la regulacion de un voltaje promedio de 7
Volts a una corriente de 27 Amperes de salida por depdsito, con la caracteristica de
mantener una corriente constante desde la fuente de entrada a la carga final (proceso
electroquimico).



1.4. Objetivo General

Analizar y disefar un convertidor reductor de C.C. a C.C. con pardmetros de potencia de
salida establecidos para la produccion por electrolisis, con el aprovechamiento del

recurso solar para su conversion en energia eléctrica como fuente principal.

1.5. Objetivos Particulares

e Estudio de incidencia solar en la zona para el aprovechamiento del recurso.

¢ Andlisis y dimensionamiento del arreglo fotovoltaico considerando las variaciones
de incidencia solar.

e Andlisis del convertidor reductor de C.C. a C.C. con caracteristicas eléctricas
adecuadas al proceso de electrolisis.

e Disefio y construccion del convertidor reductor de C.C. a C.C.

¢ Integracion del arreglo fotovoltaico y el convertidor reductor de C.C. a C.C.



1.6. Metodologia

La metodologia del proyecto de esta tesis se desarrolla en dos etapas, la primera consiste
en el andlisis y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para una generacion
méaxima de 30 Volts a 32 Amperes equivalente a una potencia de 960 Watts, se realiza
la simulacibn en MATLAB del arreglo fotovoltaico para obtener un registro del
comportamiento del voltaje generado en funcion de la variacion de la incidencia solar en
la localidad en estudio, con lo cual se puede dar validez del aprovechamiento solar y la
generacion de energia eléctrica como fuente principal para el proceso electroquimico.

La segunda etapa consiste en el andlisis y disefio de un circuito convertidor de voltaje de
C.C. a C.C. en reduccion a condiciones de operacion de 7 Volts de salida con una
corriente promedio de 10 Amperes, se replicara este mismo circuito en dos modulos para
realizar una conexién en paralelo para obtener un voltaje de 7 Volts a 30 Amperes con
una generacion de potencia de 210 Watts para alimentar un depdsito de electrolisis con
dimensiones de 40 cm x 40 cm x 30 cm a un volumen de 0.048 m? de reaccién quimica,
se empleara la técnica de variacion de voltaje por modulacion de ancho de pulso (MAP)
a frecuencia constante. La validacion del circuito convertidor de reduccion se lleva a cabo
con simulacion en Multisim de National Instruments.

Se realiza la integracion de las etapas, arreglo fotovoltaico y convertidor de reduccion
como sistema de generacion de voltaje a partir de fuente de energia fotovoltaica y
regulacion de voltaje para aplicaciones de proceso de electrélisis. Como parte final se
realiza la experimentacion considerando al proceso de electrdlisis como una carga
puramente resistiva para su comprobacion.



CAPITULO I

Marco Tebrico

En este capitulo se realiza una descripcion de la energia solar en la Republica Mexicana,
la radiacion directa y difusa, los principios de funcionamiento de una celda solar, de los
sistemas fotovoltaicos, de electrdlisis y los tipos de reductores de voltaje de C.C. a C.C.



2.1. Energia Solar

De todos los tipos de energia renovable la de mayor trascendencia es la energia solar, su emision
tiene que ver con la radiacion electromagnética emitida por el sol, considerada como fuente
primaria para el hombre, se relaciona con el estado de animo de las personas, sin ella muchos
seres vivos simplemente no existiriamos, la tecnologia solar permanentemente se esta innovando
ya que se investigan nuevas tecnologias continuamente, su aplicacion en materiales, eficiencia
de conversidn, costos de fabricacion asi como sus dimensiones son cada vez mas adaptables a
todo tipo de superficies, de igual forma ya existen elementos fijos o semifijos con seguimiento y
orientacion automatica para aprovechar al maximo el recurso solar, la tecnologia fotovoltaica es
de las mas limpias en su operacion y mantenimiento.

La principal fuente de energia que ilumina y calienta la tierra es el sol, factor principal para dar
lugar al origen de la vida. Se comporta como un potente reactor nuclear de fusion que produce
anualmente energia en forma de radiacion electromagnética de 5,4 x 10 2* J, la radiacion
electromagnética se mide en pequefios espacios de tiempo comparados con el sol. Tal cantidad
de energia corresponden a 4.500 veces la que se consume en el mundo en el mismo periodo, lo
gue da idea de su magnitud y aprovechamiento mediante el disefio, operacién, mantenimiento y
posibles cambios de tecnologias en la instalacion de captadores de radiacién, propias para cada
region del planeta, tiene su limitante de captacion o aprovechamiento solar dadas por la altitud y
longitud terrestre.

La Distancia del sol a la tierra es aproximadamente de 150 millones de kildmetros, la radiacion
de origen llega a nuestra atmosfera considerablemente debilitada de 1.367 vatios por metro
cuadrado, misma que puede ser aprovechada. Tal valor es afectado por la atenuacion de la capa
atmosférica y sus componentes, es posible obtener sobre la superficie terrestre aproximadamente
1000 W/m? (1kW/m?). (Salbidegoita, 2008).

La cantidad de energia solar aprovechable en nuestro pais esta en el rango de los 4.0 a los 4.9
kWh/m? (B., 2008) cémo se observa en el mapa en la figura 2.1. Estos datos se deben de tomar
como referencia para el recurso que esta disponible todo el afio y verificar que se pueda atender
la demanda en las fuentes de consumo, los datos dan certeza o incertidumbre y en algin caso
hacer ajuste o correcciones de los factores que alteren los resultados esperados.

1.0-1.9
2.0-2.9
B 30-39 ;
I 40-49 s i" .
I s0-59 N >
M 60-69
- KWh/m?2-dia

Figura 2.1. Radiacién Global Horizontal del Mundo. Fuente: Garcia V. Octavio, Pilatowosky F. Isaac 12.
Edicion, Cd. De Mexico, UNAM, Instituto de Energias Renovables 2017.



2.2. Laradiacioén solar

La salida del sol emite radiacion solar que va desde ondas de longitud corta de alta energia, como
son rayos gamma, hasta la radiacion de longitud larga de baja energia, como ondas de radio. En
medio de estos rangos estan los rayos X, la luz visible y el calor (radiacién infrarroja). En tanto
que el sol libera numerosas formas de energia, la mayoria de estas (alrededor del 40% es
radiacién infrarroja (calor) y luz visible (alrededor del 60%). (Gilbert, 2012).

La transformacion de radiacion solar en electricidad se denomina energia solar fotovoltaica, se
lleva a cabo con elementos semiconductores que integran los paneles solares, dicha tecnologia
no es nueva, pero si de innovacion constante en los materiales semiconductores buscando la
mayor eficiencia y tecnologias que ayudan a distribuir corrientes, voltajes e intensidad de la
misma.

2.3. Radiacion Difusa, Directa y Reflejada

La radiacion que emite el sol como directa llega a la superficie de la tierra sin haber sufrido
cambios en la direccion, mientras que la difusa es aquella sin ninguna orientacion determinada,
como ocurre en dias nublados o por los efectos de la contaminacion. La radiacion reflejada es
aguella que cambia su trayectoria al chocar con particulas atmosfericas, por lo que la suma de
cada una de la radiacion se llama radiacion global.

De acuerdo a lo anterior, la radiacion total procedente del sol que incide sobre la superficie
terrestre esta formada por:

1 Radiacion directa (B): Directamente del Sol a la tierra sin ningln obstaculo.

2 Radiacién difusa (D): Originada por los efectos de dispersién de los componentes de la
atmoésfera, incluida las nubes.

3 Radiacion reflejada (R): Radiacion incidente que vuelve a la superficie después de ser reflejada
en el suelo. El cociente entre la radiacion reflejada y la porcién de ésta que vuelve a incidir se
denomina albedo (Salbidegoita, 2008).

La radiacion global G, o total que llega a la superficie terrestre, se expresa como la suma de tres
componentes:

G=B+D+R D

La nubosidad que a diario se tiene en la zona y las condiciones climatolégicas determinan datos
de lectura que se pueden consultar en el servicio meteoroldgico nacional, cuenta con predicciones
de al menos una semana en tiempo real. Un 20% de nubes al dia no afecta la radiacion, sefialan
a simple vista la diferencia entre un dia claro y nublado entre ambos existe infinidad de grados
intermedios que se pueden aprovechar. En términos generales, con menos del 20% de nubes en
un dia se considera claro o despejado; entre un 20 y 40% se dice que es un dia semi-claro; entre
un 40 y 80 % el dia es semi-cubierto; con mas de 80% de nubosidad, se dice que el dia esta
completamente cubierto o cerrado, en los dias con nubosidad cerrada la insolacién es muy baja
por lo que las condiciones climatologicas son altamente desfavorables para el aprovechamiento
de la radiacion solar (Caso, 1999).



2.4.

La transformacién de la radiacion solar en calor se denomina energia solar térmica, que consiste
en transformar la radiacion de calor, que puede aprovecharse para producir agua caliente
destinada para el consumo domeéstico (calentamiento de piscinas, agua caliente sanitaria,
calefaccion, refrigeracion por absorcion), el calor también puede utilizarse para producir energia
mecanica mediante un ciclo termodinamico y a través de un alternador generar energia eléctrica,
(Pedro, 2010). En afios recientes se tienen casos practicos de éxito con la aplicacion de

Energia Solar en México

tecnologia fotovoltaica en México (SENER, 2011), algunos se mencionan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Casos de éxitos de implementacion de la tecnologia fotovoltaica en México.

Sector. Lugar y Afio. Modalidad y Potencia. Observaciones
Desarrollador (kwh).
Industrial. Aguascalientes. Autoabastecimiento 3800 Se otorgo el permiso para el uso
(2011). Autoabastecimiento de los miembros de la sociedad
Renovable, S. A. de de autoabastecimiento
C.V.
Comercial Aguascalientes. Autoabastecimiento 174 En operacion para el suministro
(2009). Wal-Mart de México del 20% de la demanda anual
Aleo solar, AG, G3 Serv. requerida.
Ambientales
Comercial. Distrito Federal. | Autoabastecimiento the 30.6 En operacion; para caracterizar
(2006). Green Corner su operacion y evaluar su
desempefio e interaccion con la
red.
Otros Distrito Federal. | Autoabastecimiento 60 En operacion; para caracterizar
(2009). Universidad Auténoma su operacion, fomentar recursos
Metropolitana, Instituto humanos, sensibilizar a la
de Investigaciones comunidad universitaria.
Eléctricas (IIE)
Otros. Nuevo Ledn. Prueba piloto: IIE, e 1 En operacion para
(2002). Iniciativa Privada. autoabastecimiento de
instalaciones municipales.
Residencial. Tijuana, Autoabastecimiento 10-20 Bajo el esquema de medicion
Guadalajara, neta. (10 sistemas de 1 a 2 kWp
Region Laguna. cada uno)
(2008)
Residencial. Mexicali, Baja Autoabastecimiento 220 En operacion, Primer vecindario
California. Gobierno del Edo. CFE solar en México 220 casas con
(2006) IE. sistema de | kWp cada una); para
evaluar el desempefio técnico,
beneficio econdmico al usuario y
al sistema eléctrico.
Residencial. La Paz, Baja Prueba piloto 6 En operacion; Reclasificacion de
California. Usuario DAC; IIE, CFE una tarifa de alto consumo DAC
(2006). e Iniciativa Privada. a una mas baja.




2.5. Principio de la celda fotovoltaica

El descubrimiento del efecto fotovoltaico fue a cargo del cientifico francés Alexandre Edmond
Becquerel (el padre de Antoine Henri Becquerel, después de quien se nombra la unidad de la
actividad de material radiactivo) descubri6 el efecto fotoeléctrico mientras realizaba experimentos
electroquimicos. Coloco dos electrodos revestidos de platino en un recipiente con un electrélito y
determind la corriente que fluye entre ellos.

En 1950, el co-inventor del transistor, premio Nobel americano William B. Shockley (1910-1989)
presentd una explicacion del funcionamiento de la unién p-n, y los fundamentos teéricos de las
células solares usadas hoy en dia. Sobre esta base, Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson
en los Laboratorios Bell desarrollaron la primera célula solar de silicio con un area de 2 cm? y una
eficiencia de 6%, la presentaron al publico el 25 de abril de 1954. La Nueva York Times publicd
en su primera pagina al dia siguiente y prometié a sus lectores "El cumplimiento de uno de los
mayores deseos de la humanidad el uso de la ilimitada energia del sol".

Basicamente, al igual que el fotodiodo, se compone de una unién p-n. Este es dopado
asimétricamente, en el fondo esta la base p y en la parte superior el emisor n, fuertemente
dopado. Los términos base y emisor provienen del transistor bipolar y han sido tomados para las
células solares. Si la luz penetra en la célula, entonces cada fotén absorbido genera un par
electron-hueco. Las particulas se separan del campo de la zona de carga de espacio se
desplazan a los contactos a través de la base hasta el contacto posterior e inferior. Se trata de
pequenfias tiras de metal que transportan electrones generados al carril de colector de corriente
(barra colectora). Si una carga esta conectada a los dos polos de la célula solar, entonces esto
puede extraer la energia eléctrica generada. (Konrad, 2014).

2.6. Funcionamiento basico de una celda solar

Una celda solar es un dispositivo que convierte la radiacion solar en electricidad por medio de las
propiedades electrénicas del material conocido como semi-conductor, el funcionamiento de estos
dispositivos se basa en el efecto fotovoltaico, las celdas solares son esencialmente diodos de
unién p-n, con areas muy grandes donde existe un fuerte campo eléctrico interno a través de la
unién. La radiacioén incidente es absorbida por el semi-conductor, lo que crea un exceso de pares
electrén-hueco en ambas regiones de la unién, los electrones en exceso creados en la region p
pueden difundirse a la unién y descender por la barrera de potencial hasta el lado n, de la misma
forma los electrones de la region n pueden difundirse hasta la union y pasar la barrera para entrar
a laregién p, el efecto de esto es colocar una carga positiva neta al lado p y una carga negativa
neta al lado n, por la presencia del campo eléctrico interno de la unién que separa los portadores
de carga creados por el efecto de la incidencia de radiacién sobre el diodo, en la figura 2.2, se
ejemplifica el diagrama de la celda y el conjunto de mddulos para formar un arreglo fotovoltaico
(SENER, 2011).
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Figura 2.2. Celda para formar un médulo y arreglo fotovoltaico.

2.7.  Sistema fotovoltaico (PV)

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de celdas de pequefias dimensiones interconectadas para
formar un médulo en diferentes capacidades de potencia, al mismo tiempo se emplean para
formar arreglos serie-paralelo para incrementar la generacién de voltaje o corriente, a la
interconexion de mdadulos se llama sistema fotovoltaico (PV).

2.8. Identificacion de las caracteristicas de PV

Los sistemas de celdas fotovoltaicas se fabrican con materiales de silicio mono-cristalino, poli-
cristalino, amorfo y organicas, estas Ultimas alcanzando desarrollos importantes, mismos que
ayudan a convertir la energia solar en energia eléctrica, constituyendo el silice el material
semiconductor que mayormente se emplea en estos sistemas por su abundancia en la tierra y
facil de obtener, se estan investigando nuevas formas de captacion de la radiacién solar, con
otros materiales aunque estan en fase de experimentacion. Existen distintos tipos de placa en
funcion de los materiales de fabricacion y gran variedad de caracteristicas (conductividad,
eficiencia de conversién eléctrica de referencia, potencia maxima.). Entre ellas, la absorbancia y
transmitancia son fundamentales para una buena captacién de la constante solar (G), ya que
influyen en el balance global de energia. Uno de los factores importantes que se deben de cuidar
es la temperatura de operacion, para evitar reducciones de eficiencia de conversion eléctrica
(Salbidegoita, 2008).
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2.9. Analisis FODA de la energia fotovoltaica,con respecto a las demas energias
primarias

El andlisis FODA, es una herramienta para ir reconociendo las debilidades y fortalezas de un
sistema, en este caso se aplica a la energia fotovoltaica, para conocer nuestro recurso buscar la
certeza del suministro en el proceso productivo por ello se enuncia las ventajas y desventajas de
este recurso, ello no limita su desarrollo y por el contrario para recabar informacion sobre casos
muy similares ya con éxito probado y no solo experimentales, se actualiza periédicamente y forma
parte de una mejora continua, la tecnologia puede cambiar en muchos aspectos y todo cambio
deberd incluirse.

A continuacion, se presenta un diagrama FODA en la tabla 2.2, de la energia fotovoltaica para
su comprension.

Tabla 2.2. FODA de la energia fotovoltaica.

FORTALEZAS DEBILIDABES

> Bajo costo de mantenimiento. 0 Costos de recuperacion a
% Tecnologia consolidada. varios afios.
> Recurso solar disponible todo el < Bajo rendimiento.
ano.
> No genera ruido. U Fallas de laincidencia solar.
< No requiere de agua. % Faltas de espacio reducidos.

» Uso de instalacion disponible.

AMENAZAS OPORTUNIDADBES

> Laeconomia de la sociedad es O Renovacion de tecnologia.
un obstéculo que impide que se O Acceso a fondos nacionales.
adquiere esto. % Fondo de Energia
< Falta de conocimiento de este Renovables.
tipo de energia.
> Inhibicion de la implementacién <+ Se ahorra energia.
de energias renoovables. % Deduccion Fiscal acelerada.
% Politicas cambiantes o sin
cumplir.

Fuente:Sociedad y Ambiente, afio 3, Vol.1, num 6, noviembre de 2014 - febrero de 2015,
ISSN:2007-6576,p.p. 72-88.
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2.10. Calculos de la irradiacion solar en la tierra

Para el calculo de la densidad de radiacion en la tierra en funcién del dia afio, se utiliza la siguiente
expresion:

Gon = Gs (1+0.033 cos =) 2)

Donde:
Gon: Radiacion incidente en la superficie de la tierra

Gsc: Constante solar energia del Sol por unidad de area perpendicular a la superficie de la
direccién de propagacion antes de penetrar la atmosfera

w
Gse = 1367 — 3)

n = dia del afno.

CALCULOS DE LA IRRADIACIA SOLAR ANUALIZADA
1420.0000
1400.0000
1380.0000
1360.0000

1340.0000

Gon(W/m?)

1320.0000

1300.0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

DIAS AL ANO

Figura 2.3. Grafico de Incidencia de irradiacion durante un afio.

El siguiente mapa de irradiancia solar de la Republica Mexicana es a partir de datos acumulados
de un afio, gran parte del recurso solar esta en el continente americano, Africa, Oceania y algunas
regiones de Europa, México se encuentra en el rango de los 4.7- 5.8, mayormente en la parte
norte esto es los estados de Coahuila, Chihuahua, Sonora, Baja California Norte, Baja California
Sur, Durango, Zacatecas y los siguientes dos rangos que van desde los 4.0 y al 3.0
comprendiendo los Estados como Nuevo Ledn, Tamaulipas, Tabasco, Campeche, étc. sin
embargo, hay radiacion que cumple en los demés estados para ser considerada optima-ideal ver
figura 2.4.
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Figura 2.4. Irradiacion solar en la Republica Mexicana /Fuente: Garcia V. Octavio, Pilatowosky F. Isaac
13, Edicion, Cd. De Mexico, UNAM, Instituto de Energias Renovables 2017.

2.11. Principio de funcionamiento de una celda electrolitica

El proceso de electrdlisis depende de una fuerza electromotriz 6ptima (fem), la reaccion se lleve
a cabo al aplicar una diferencia de potencial entre dos electrodos sumergidos en un electrélito,
los iones cargados positivamente (cationes) se desplazan hacia el electrodo negativo (catodo), la
fuerza electromotriz de un circuito electroquimico por asi convenir se considera positiva cuando
los cationes se trasladan por la solucion, del electrodo izquierdo al derecho y en este mismo
sentido los electrones por la parte externa del circuito. Si el circuito esta abierto no hay tal
reaccion, considerando la reaccion no es espontanea, al contacto con los electrodos los iones
donan o reciben electrones produciendo una reaccién electroquimica, la electro-conductividad de
las soluciones se realiza por la disociacion del electrolito en iones, particulas con carga eléctrica.
Los fendmenos que se efectlan en la interface electrodo- electrolito bajo la accion de una
corriente eléctrica aplicada al sistema, se le llama electrolisis, estas pueden darse en
temperaturas altas o en temperaturas bajas y en medio acido o medio basico.

Los procesos electroliticos se realizan en dos electrodos: un anodo y un catodo, los electrolitos
gue se consideran son electrolitos fuertes dado que los electrolitos fuertes son en su mayoria
acidos, base y sales, ya que tiene un alto grado de disociacion, incluso en concentraciones muy
bajas, existen también los electrolitos débiles pero en este caso se han descartado por el
planteamiento del problema se trabaja con electrolitos fuertes por ello se ha considerado en
esta trabajo de investigacion que se dé casi en su totalidad. (Olguin Q. Saul, 1988). Los electrodos
son superficies en las cuales tiene lugar las semi-reacciones de oxidacién y reduccién. Por lo
general los procesos que transcurren en ambos electrodos influyen los indices de electrodlisis el
proceso ocurre con un voltaje en corriente continua, para este caso la corriente es considerada
monofasica, por los usos industriales o las cantidades a requerir como producto o materia prima.
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2.12. Elementos principales de una celda electroquimica

El &nodo es positiva marcado por el signo que posee el circuito externo, por el conductor circulan
los electrones y por la disolucién iones, por lo tanto, los elementos donde ocurre la reduccién-
oxidacién, gana o pierde electrones, a continuacion, se describen los elementos principales que
constituyen la celda electrolitica en particular para este objeto de investigacion, Anodo y Catodo
Medio electrolito: Sustancia capaz de producir una reaccion de reduccién-oxidacion en este caso
dos sustancias A y B, siendo B la disolucion mas fuerte considerandola como un &cido fuerte
donde se esta llevando a cabo la reaccion de reduccion y en A la otra reacciéon de disolucion que
seria la reaccion de oxidacion. Electrolito: Es una sustancia que produce iones en disolucion,
Fuente de Voltaje: Fuente de voltaje externa en corriente continua y el equipo que los contiene
gue es una cuba electrolitica. Malla porosa o pared porosa, es la malla donde se separan las
disoluciones hacia el catodo y anodo van a fluir los electrones hacia la disolucién contraria para
mantener el equilibrio de la solucién a efectos de que la migracion sea conducida y manteniendo
el tamafio de particula o0 masa del elemento a capturar en el catodo, considérese el medio de
ambas disoluciones como isotermo, esto es a temperatura constante, en este proceso no se
busca generar energia eléctrica como es el caso de la celda galvanica ver figura 2.5.

Fuente de voltaje

‘ +

+
NI

PLWOXO0OV »rr>»Z

D
-—

[+ +++ ++ ++

DISOLUCION A ‘

DISOLUCION B

Figura 2.5. Esquema de un proceso electrolitico conforme a la produccién de una sustancia.

Bajo este principio se obtiene sustancias importantes para ser utilizadas en algunos procesos
industriales para la creacion de nuevos productos, dicha sustancia tiene diferentes aplicaciones
en la manufactura, como el tratamiento catédico de piezas de acero, fabricacion de soldadura,
fundente en la industria metallrgica, elaboracion de circuitos impresos, etc. El proceso de
electrdlisis se lleva a cabo con la expresion de la ecuacion (4).

A+B->C+D 4)

De manera general se plantea la reaccion de electrolisis, donde: A y B son los reactivos que
participan en la reaccion para dar origen a nuevos productos C y D, que se obtiene a partir de la
reaccion oxido reduccion (redox), para el caso de investigacion, por lo cual la reaccion debe
cumplir el principio de la 12. Ley de Faraday que dice lo siguiente “ La cantidad de sustancia
producida por electrolisis es proporcional a la cantidad de electricidad usada” y aplicando la 22
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Ley que dice “Para una determinada cantidad de electricidad (carga eléctrica) la masa de un
material elementalmente alterado en un electrodo es directamente proporcional al peso
equivalente del elemento, conjuntandose esas leyes y haciendo esto que los reactivos se
transforman o desplacen cuantitativamente en productos y asi se complementa la reaccién. La
reaccién se realiza en un solo sentido esto es irreversible. (S.Zumdahl, 2007).

La siguiente tabla ejemplifica algunos de los acidos fuertes, acidos débiles, bases fuertes, bases
débiles que pueden reaccionar para los fines deseados tabla 2.3. (Chang, 2002).

Tabla 2.3. Ejemplos de acidos fuertes, acidos débiles, base fuerte y base débil.

Acido Fuerte Acido débil Base Fuerte Base débil
HC|(ac) CH3COOH(ac) NaOH(Ac) NH3(ac)

H2SO04(ac) H3PO4(ac) KOH CHs3.NH,
HNOg(aC) HF(aC) Ca(OH)z(ac) H3BO3
HzCI‘O4(ac) H3P03(ac) LiOH(aC) H.CO3

Para ejemplificar una disolucion de acidos o bases que contienen un ion comun se presenta la
siguiente reaccion que se disocia completamente en sus iones, aqui tenemos una disolucién que
contiene &cido fluorhidrico HF, como acido débil y su sal fluoruro de sodio (NaF), cuando una sal
se disuelve en agua se disocia completamente en sus iones (es un electrolito fuerte) (S.Zumdahl,
2007).

NaFg—2% 5 Na* (ac) + F (ac)

Como parte del funcionamiento de la celda electroquimica experimentalmente se presenta la
siguiente figura que representa el circuito equivalente del funcionamiento de la misma que hace
el circuito resistivo, donde la fuente proporcionara la electricidad al sistema el anodo, catodo y la
malla porosa ofrecen la resistencia en paralelo y la disolucién en serie al anodo y catodo donde
ocurre la migracion de iones, establecimiento 6hmico al sistema, ver figura 2.6, circuito
equivalente de la celda electroquimica propuesta.

G

DC

Anodo
Catodo

Malla porosa

——AA———
AN

Disoluciones electroliticas

Figura 2.6. Circuito equivalente resistivo de la celda electroquimica propuesta.

16



2.13. Circuito de reduccion de voltaje

Los circuitos que tienen la funcion de reducir un voltaje de mayor amplitud a una amplitud de
menor nivel sin alterar la corriente de entrada y salida, se le llaman convertidores de reduccion
de voltaje de corriente continua (C.C.). Normalmente, la tension continua de entrada cambia a
una tensién rectangular, esta se eleva o se disminuye, segun se necesite, se rectifica y filtra para
obtener la tension de salida deseada.

Los convertidores de potencia C.C./C.C. son dispositivos de electronica de potencia utilizados en
aguellas aplicaciones donde se necesita un voltaje o corriente de salida menor que el voltaje o
corriente de entrada, para lograr esta funcion se controlan los tiempos de conmutacién con
interruptores internos, como se puede observar en la figura 2.7, el convertidor reductor tiene dos
modos de operacién, modo de conduccién continua (MCC) y modo de conduccién discontinua
(MCD).

0/ o nrl::n

. +
Interruptor I
Fuente de — i + Voltaje de
Entrada — A D1 o 04 g RL Vo Salida

Figura 2.7. Diagrama principal de un convertidor de voltaje de reduccion.

2.14. Modo de conduccion continua (MCC)

Los convertidores de C.C.-C.C., son aquellas donde su voltaje de salida se fija en una magnitud
deseada, aunque fluctte el voltaje de entrada y la carga de salida, los convertidores de modo de
conmutacion utilizan uno o mas interruptores para transformar un nivel a otro, en un convertidor
con un voltaje de entrada dado, el voltaje medio de salida se ajusta mediante el control de tiempos
de encendido y apagado (tenc. Y tapag.) @ través de un interruptor. Son fuentes de poder reguladas,
tradicionalmente, por leyes de conmutacion de alta frecuencia, tales como modulacién de ancho
de pulso (PWM Pulse Width Modulation) o control de estructura variable que genera un régimen
deslizante sobre una superficie de conmutacion.

2.15. Modo de conduccién discontinua (MCD)

Las fuentes de conversion en este modo tienen la caracteristica de mantener constante la fuente
de entrada y el voltaje de salida se ajusta por medio de la modulacién de ancho de pulso a un
valor diferente, a medida que la carga tiende a variar en un intervalo considerable, un ejemplo se
tiene en los autos eléctricos. (Mohan Ned, Underlan M. Tore, 2009)
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CAPITULO Il

Analisis del arreglo fotovoltaico y desarrollo del analisis matematico del convertidor de
reduccion

En este capitulo se realiza el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico como fuente de
entrada al convertidor reductor, considerando las caracteristicas de potencia suficientes
para el proceso de electrdlisis, se lleva a cabo el desarrollo del andlisis matematico del
convertidor reductor de voltaje considerando al proceso electroquimico como un sistema
resistivo.
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3.1. Andlisis de celda fotovoltaica

El dimensionamiento del arreglo fotovoltaico utilizado como fuente principal para el proceso
electroquimico, inicia a partir de las caracteristicas de una celda fotovoltaica, figura 3.1. Parte
principal en la construccién de un médulo fotovoltaico, los mddulos fotovoltaicos contienen celdas
de dimensiones que pueden variar de 51 mm a 160 mm por lado, se pueden formar desde de 36

hasta 60 celdas por modulo.

I 165mm l

165mm

. Figura 3.1. Celda fotovoltaica.

El Calculo del arreglo fotovoltaico inicia a partir del andlisis fundamental de una celda cuyo modelo
se representa en la figura 3.2. El circuito muestra una celda solar que produce una corriente (lsc)
directamente proporcional a la incidencia solar, el diodo (D) representa la construccion del
semiconductor NP formado dentro de la estructura cristalina de la celda, la resistencia en paralelo
(Rp) es la oposicion a la corriente en el semiconductor, la resistencia en serie (Rs) se crea en las
uniones de los materiales semiconductores y los conductores eléctricos, voltaje (Vq4) se tiene en
los extremos del diodo también se conoce como voltaje de circuito abierto (Vo).

Rs
AT

 —
Is

CT Isc Idl p b E Rp vd

Figura 3.2. Circuito equivalente de una Celda fotovoltaica.

La ecuacion matemética que describe el comportamiento de la celda fotovoltaica, est4 dada por
la ecuacién de Kirchhoff de corrientes y la ecuacion de diodo:

~1,~1,-1,=0 (3.1)
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Vg
Iy=1, (e KT — 1) (3.2)

Donde:

Ir = Corriente de la resistencia en paralelo

Il = Corriente de diodo

Isc = Corriente proporcional a la incidencia solar

lo = Corriente de saturacion inversa, con un valor de 2.56 x 10%°
Is = Corriente de la resistencia en serie

Despejando y sustituyendo la ecuacion del diodo, se tiene la corriente que demanda la carga
eléctrica para una celda fotovoltaica:

q=V g4
L =I,.—1, (eW - 1) - "d;;SRS (3.3)

Donde:

Vg4 = Voltaje generado en la celda de 0.5 a 0.6 volts

K = Constante de Boltzmann (1.381X102 J/K)

g = Carga del electrén (-1.602x101° C)

T = Temperatura ambiente en Kelvin a 25°C, (298.15K)

R, = 200 a 300 Q (Valor aproximado en la resistencia equivalente en paralelo)

Rs = 0.02 a 0.005 Q (Valor aproximado en los conductores que conectan a cada celda)
I. = Corriente de carga

El comportamiento de la corriente y voltaje de la celda fotovoltaica se muestra en la curva
caracteristica de la figura 3.3. Donde se tienen valores maximos en la corriente ls¢ y voltaje Voc,
dados por la celda fotovoltaica, los valores Iver Y Vmprp, SON las coordenadas para el punto de
potencia maxima de una celda (Pwep) (Chen, 2011).

Maximo
punto de

lsc A /tencia
Impp

voc * Isc

< >

Vmpp Voc (voltaje en circuito abierto)

Figura 3.3. Grafica del comportamiento de una Celda fotovoltaica.
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3.2. Corriente de corto circuito (Isc)

La corriente de corto circuito se registra provocando la unién de las terminales de la celda, su
valor depende del area superficial y de la irradiancia solar, el valor tipico de la irradiancia en la
celda fotovoltaica bajo condiciones nominales de medicién es de 1000 W/m? a temperatura de
25°C.

La expresién matemética conocida internacionalmente es:
I, = qJ.:i F(1) EQ(A)[1-R(4)]dA (T.MarkV. 2003) (3.4)

Donde:

F (A) = Frecuencia de distribucion en la luz espectral
R (A) = La luz reflejada en la longitud de onda
EQ = Eficiencia cuantica interna

(/1) = Factor dependiente de la irradiancia de saturacion

3.3. Corriente de saturacién inversa (lo).

La corriente de saturacion inversa existe cuando se tiene el voltaje maximo de circuito abierto sin
demanda de corriente. Depende directamente del material para la construccién de la celda en
este caso el silicio.

1, = Agn?| —2o 4 De (3.5)
L, xN, L, xN,

Lp=,/D, XT, (3.6)

L, =Dy X T (3.7)

Dénde:

A = Area de la celda

—AWG
ni= Noee 2T =1.06 x 10'°/cm?® Concentracién de cargas intrinsecas (AWG =1.12€Visiicio)

Dn = Constante de difusion del electrén = 35 cm? /seg. (Valores tipicos de Dy se encuentran entre
50 y 500um)

D, = Constante de difusion de los huecos
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Tn=Tiempo de recombinacion de la carga eléctrica

L, = Longitud de difusion de electrones o agujeros del material P
L» = Longitud de difusion de electrones o agujeros del material N
Na = Concentracion de receptores

Np = Concentracion de electrones libres en equilibrio térmico

No = NUmero de electrones de silicio = 3x 10'° cm?

3.4. Voltaje de circuito abierto. (Vo).

Es el voltaje maximo que genera una celda fotovoltaica, se tiene cuando no existe carga
conectada entre sus terminales en condiciones nominales de funcionamiento.

Se propone una corriente generada por cada celda fotovoltaica de l,= 0.03125 A/cm?, un area =
256 cm? con valores nominales entonces se tiene:

LT o

0

-23
V.= (1.381x10 )(?38.15) In( 8 _ +1j
1.602x10 2.56x10

Voc = 0.6210Volts

Para la corriente de corto circuito, es necesario que Vg sea igual a cero, de la ecuacion 3.1, se
obtiene:

i V.
ILZISC_IO[ekT —1J—R—d (3.9)
p

I. = lsc= 8 A, corriente a maxima incidencia solar a una temperatura ambiente de 25°C
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3.5. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

El proceso electroquimico en condiciones nominales requiere una corriente de 27 Amperes a 7
Volts.

Con los datos de Isc= 8 Amp y Vo= 0.6210 Volts por celda, se propone un arreglo de 60 celdas,
de 10 columnas por 6 renglones para formar un modulo fotovoltaico como se muestra en la figura
3.4, con dimensiones de celda de 160mm por cada lado.

1.65 m |

Figura 3.4. Modulo fotovoltaico

Si se considera todas las celdas conectadas en serie como se observa en la figura 3.5, se tiene

un voltaje por médulo en circuito abierto:

Voc por médulo = Voc (Nceldas) (310)

Voc pormedulo = (0.6210 Volts) 60 = 37.20 volts, con una corriente de 8 Amperes en circuito cerrado.

’r -8 H N 5 H 8 |
%Eiiiiiﬁiiﬁﬂ

EEEEEEEEEEL
CEEEEEEEEE

Figura 3.5. Modulo fotovoltaico con 60 celdas fotovoltaicas

Para obtener 27 Amperes es necesario colocar cuatro médulos de las mismas caracteristicas en

paralelo ver figura 3.6, con lo que se tienen un valor de 32 Amperes a un voltaje maximo de 37.20
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Volts, valor que no afecta al proceso electroquimico, ademas se requiere un valor superior a 27

Amperes dado que la incidencia solar varia con el tiempo.

Moédulo 1 Mddulo 2 1 Modulo 3 ‘ Modulo 4

- @ +

Figura 3.6. Arreglo fotovoltaico de cuatro modulos.

3.6. Potencia del arreglo fotovoltaico
Potencia por médulo.

P = Isc (Voc) = 8A (37.20V) = 297.6 Watts

Potencia del arreglo fotovoltaico
P =1L Voc = 32 Amp (37.20V) = 1190.4 Watts
El andlisis del arreglo fotovoltaico se realiza con una incidencia solar de 1000 W/m?2,

Para el analisis, dimensionamiento de las celdas y paneles solares se hace el planteamiento con
ecuaciones que nos permiten calcular el voltaje, la corriente y potencia, para mas adelante se
comprobara de manera experimental lo aqui planteado y analizado. Leyes como Ohm y Kirchhoff
auxilian hacer los célculos, asi como el manejo y seleccion de los semiconductores y conductores
de manera logica para reforzar la hipétesis y objetivos de los requerimientos de energia para el
proceso electroquimico con las caracteristicas el cual opera.

Las condiciones ideales de radiacion, temperatura, nubosidad, no afectan la generacion de
energia eléctrica para esta zona en base a los datos calculados, por lo que el area de
dimensionado por panel se van estructurando e integrando de tal forma que las combinaciones
de serie-paralelo van manteniendo la corriente y elevando el voltaje, como ya se ha alcanzado el
ideal energético de electricidad la siguiente etapa seré hacer el disefio de circuito reductor que
nos permita mantener la corriente mediante un convertidor corriente continua-corriente continua
(C.Cc.-C.C).
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3.7.  Circuito reductor en modo continto (abierto — cerrado)

El analisis del circuito reductor de voltaje se realiza a partir del diagrama mostrado en la figura
3.7, El circuito se compone por la fuente de entrada Vg, dado por el arreglo fotovoltaico conectado
al circuito, S1 es un interruptor que simula el comportamiento de un transistor de potencia en el
modo de troceado, el comportamiento del voltaje en la carga dependera directamente del tiempo
de conmutacion del interruptor S1, ver figura 3.8. Los componentes L1, C1y D1 son los elementos
gue en conjunto son parte del circuito reductor de voltaje, R1 (Proceso Electroquimico) en este
caso es la carga o elemento final por el cual se realiza el andlisis, se pretende mantener un voltaje
menor a la entrada a una corriente maxima o igual a la de la fuente de entrada.

El analisis se realiza en dos etapas.

Etapa 1, cuando el tiempo t=0, S1 realiza la transicion de abierto a cerrado (0 - ton).

« ;
’ S1 l 1
3\ D1
Vi = 1 §R1 Vo Voltaje
T Exoceso de Salida
| Electroquimico
A 4

Figura 3.7. Diagrama del circuito reductor.

Vs(VoIts)A

»t(seqg)

Figura 3.8. Conmutacion del interruptor S1.

El interruptor S1 se mantiene cerrado en el intervalo de (0 - ton), la corriente suministrada por la
fuente Ve fluye por el circuito equivalente que se muestra en la figura 3.9, el diodo D1 se polariza
en inversa por lo tanto en el diodo no fluye corriente, solo se tiene en la malla externa formada
por VE, L1, C; Yy Rai.

O L1 '
S1 | !

w1 J_c1 R1 Vo Voltaje

= Prodash de Salida
T Electroquimico

v

Figura 3.9. Diagrama con S1 cerrado y diodo bloqueado.
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Se considera que el proceso electroquimico se comporta como una carga puramente resistiva a
un valor minimo.

Aplicando la ecuacién de Kirchhoff de tensiones.
Se considera:
V. >Vo; I =1,

Obteniendo la ecuacién de malla del circuito de la figura 3.10.

-V +V, +V, =0 (3.11)
V, =V -V, (3.12)
Donde:

V. voltaje de la bobina
Ve voltaje de la fuente de entrada
V, es el voltaje a la salida del circuito

El voltaje de Salida (V,) es el voltaje de alimentacion a la carga final denotada como resistencia
al efecto electroquimico, al mismo tiempo es el voltaje que se encuentra en paralelo al capacitor,
la funcion principal de éste es la aproximacion lineal del voltaje de salida.

Si el voltaje de la bobina es:
di
V, =L=— 3.13
=l (3.13)

Sustituyendo en la ecuacion (3.2), tenemos:

di

L—=V,.-Vo 3.14
G VF (3.14)
e, — iy

L Max Wi _y/_\/g 3.15
tON_O " ( :

Despejando a iuvax Se tiene:
. V. -V .
v = . L Ston T I min (3.16)

iLmin, S€ Obtiene en el tiempo t=0, la corriente es maxima cuando se ha llegado al tiempo ton, ¥y
depende directamente de la inductancia de la bobina, si L es minima la corriente tiende a ser
mayor con Ve y V, constantes en la ecuacion.
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3.8.  Circuito reductor en modo continto (cerrado — abierto)

Etapa 2, En esta etapa el interruptor S1 se mantiene abierto en el tiempo de ton a T, ver figura
17., el circuito equivalente se muestra en la figura 3.10.

o/o ’Vl;l\

S1

!

c1 §R Vo
5

Figura 3.10. Diagrama con S1 abierto y diodo en conduccién.

-

D1

$
il

Si se desprecia la caida de tension en el diodo y sabiendo que la bobina almacena energia para
ser liberada en forma de corriente eléctrica a través del circuito tenemos la ecuacion de malla:

V +V,=0 (3.17)

Sustituyendo

V, = L% ; En la ecuacion (3.17) tenemos:

Lﬂ+v0 =0 (3.18)
dt

La corriente en esta etapa disminuye de un punto maximo a un punto minimo, ver figura 3.11.

V (Volts)

Y

VF

» {(seq)

» t(seg)

Figura 3.11. Rizado de la corriente i. en la inductancia L.
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Se tiene:
o =0 e
LM+VO=O (3.19)
~'OoN

Despejando a i min Se tiene:

. \V/ .
I min :_TO(T _tON)‘HL,Max (3.20)

Sustituyendo i max de la ecuacion (3.6) en la Ec (3.20) y despejando V,

V, Ve -V, .
I min :_T(T _tON)+FTtON +1min (3.21)

V — VFtON

o= =DV, (3.22)

El voltaje de salida (V,) depende directamente del ciclo de trabajo, es decir del porcentaje de la
apertura y cierre del interruptor o del transistor de potencia utilizado. Donde D =ton/ T, es el ciclo
de trabajo de la onda cuadrada en la conmutacion del interruptor S1.

3.9. Corriente en la carga de alimentaciéon

La potencia en la fuente de entrada es igual a la potencia de salida y si las pérdidas de potencia
son minimas podemos decir que:

Pr = Po

VElr=Volo

lF=Volo / Vk (3.23)
Sustituyendo la ecuacion (3.21) en la Ec. (3.22)

Tenemos que:

le= D Velo/ Ve (3.24)
1e=D I, (3.25)
Si la carga tiene un comportamiento puramente resistivo se tiene que I, = Vo/RL = DVE/RL

le=Dl, = D? V&/RL (3.26)
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La corriente que se demanda de la fuente, en este caso del arreglo fotovoltaico dependera
directamente del valor de la resistencia de carga es decir si R. es un valor minimo la corriente
extraida del arreglo fotovoltaico sera mayor, si R. tomara valores mayores la corriente
demandada del arreglo fotovoltaico tiende a ser minima. Siempre que D y Ve se consideren
constantes.

El arreglo fotovoltaico se encuentra en su maxima potencia de demanda cuando la resistencia de
carga tiende a su valor minimo.

3.10. Rizo del voltaje de salida

En el modo de conduccion continua se presenta un rizado en el voltaje de salida (Vo) a
consecuencia de las variaciones de corriente producidas en la bobina y la carga conectada. Para
lograr que el voltaje de salida sea una corriente completamente lineal es necesario la colocacion
de capacitores como circuito de filtrado en paralelo con la carga.

Si la ondulacion provocada por la inductancia I fluye a través del condensador y la componente
media a través de la carga como se puede ver en la figura 3.12. Donde se muestra la ondulacion
generada en el voltaje de salida promedio (Vo).

o t (seg)

o ! t (seg)

o 4 t (seg)

Figura 3.12. Rizo generado producto de la inductancia L y la carga R.

La diferencia de corriente Al se encuentra implicita en la diferencia de AQ expresion que se
obtiene de la misma grafica, por tanto, la ondulacién de voltaje de pico a pico AV,, como:

AV, =—===—"L_= 3.27
Co (3.27)

29



Durante el tiempo de ton a T se tiene que:

di

L—+V,=0 (3.28)
dt
Al
==V 3.29
Tty (3:29)
Al =_M (3.30)

Sustituyendo Vo= Ve (ton/T) y sabiendo que D= ton /T, tenemos:

t
Ve (2T —toy) _
Al =— T 1 = _Veltoy I)_(l D) ; Entonces se tiene en funcion de V, (3.31)

NV, (D-)T VT
L L

Al =

1-D) (3.32)

Sustituyendo la ecuacion (3.24) en la Ec (3.25)

8CAV, V,(1-D)T

= C (3.33)

° 8CL f

c

av = @=DITV, _ %2 (1- D) Lij (3.34)

La ecuacion (3.26) muestra que la diferencia del rizado en el voltaje de salida tiende a disminuir
cuando la capacitancia es mayor, por lo que se propone lo siguiente:

Si la frecuencia de conmutacion ésta dada por f. =1/T y la frecuencia del filtro pasa bajos f, en la
salida se debe de cumplir que fp<<fc, por lo tanto el voltaje de rizo es independiente de la potencia
de la potencia de carga en la salida en el modo de conduccion continua.

La frecuencia del filtro pasa bajos ésta dada por:
1

f
YN

Se recomienda que el porcentaje de ondulacién para las fuentes de reduccién se mantenga en
1% con referencia al voltaje de salida (Vo).

(3.35)
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3.11. Modelado del circuito en el intervalo (to - ton)

Del circuito reductor aplicando analisis de nodos para obtener su comportamiento cuando es
sometido a un escaldn, equivalente al transistor en saturacion en el intervalo de (0 - ton). Las
corrientes que fluyen en cada elemento se muestran en la figura 3.13. Donde: i. es la corriente
en la bobina, ic corriente en el capacitor e ir es la corriente en la resistencia de carga (pila
electrolitica).

O———=0C
S
& S iL
— VF =M i
= D Toil el of R R Vo

Figura 3.13. Circuito reductor en conduccién

Aplicando la ley de corrientes en el circuito para encontrar la ecuacién de nodo:
I, =l +ig (3.36)
Calculando i

Aplicando la sumatoria de voltajes:

Ve + VL + Vo =0 (3.37)

di
SiV, = La tenemos que:

Lﬂva -V, ; aplicando cambio de variable de (t) a la variable compleja “s” en condiciones

dt
iniciales igual con cero tenemos:

I (S)LS =V -V, ; La corriente i. ) €s: (3.38)
. (VARRVA

L(S)=— 3.39
(8) =" (3.39)

Calculando ir en la variable compleja “S”

, V,

ir(s)=— 3.39
R(8)=1 (3.39)

Calculando ic

Si la corriente en el capacitor ésta dada por:

, dv, : . ,
i =C t° Equivalente en su variable compleja S (3.40)
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ic(8)=V,(s)CS (3.41)
Sustituyendo en la ecuacion de nodo Ec (3.28) las ecuaciones (3.30), (3.31) y (3.32):

i, (s)=i.(s)+ig(S) ; tenemos:

Ve _Vo(s) Vo(s)
£__97 -V (s)CS + 22—~ 3.42
o =Vo(S)CS + % (3.42)
Despejando Vo(s)
1
V,(s) =V, i—C : (3.43)
SP+ S+ —
RC LC
. 1 1 ., .
Si a=1; b= — y ¢= —; entonces la ecuacion es igual a:
RC LC
V. (s) =V +J V.o 1 (3.44)
o7 Flas?+bs+c) T (s, +m,)(s, -m,) '

El voltaje de salida Vo(s) es una ecuacion de segundo orden en el intervalo de (0 - ton) el
comportamiento del circuito dependeréa directamente de los valores de L, C, Ry V.

La condicion del voltaje de salida es un comportamiento sub amortiguado dado que tiende a
disipar su respuesta a la sefial de entrada en un tiempo reducido.

3.12. Modelado del circuito en el intervalo (ton - T)

Para el intervalo de (ton - T) en el momento de abrir el interruptor (S), es decir de corte a saturacion
en el transistor de potencia, las corrientes en el circuito se comportan como se observa en la
figura 3.14, en esta etapa tanto el capacitor y la inductancia descargan la energia almacenada a
través de la resistencia de carga y los propios elementos activos.

Figura 3.14. Comportamiento de las corrientes cuando S se abre o transistor en corte.
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Obteniendo la ecuacion de nodo del circuito, cuando el diodo conduce comportandose como un
conductor con un voltaje de conduccién aproximadamente cero.

i +ic +ix =0 (3.45)
Para cada corriente tenemos:

o1 » dav, . Vv,
i =Ejvodt ;ic=C prra g =—= (3.46)

Sustituyendo en la ecuacion de nodo Ec. (3.36) cada una de las corrientes:

1jvoolt e e Vo _g (3.47)
L dt R

Las condiciones iniciales una vez que el interruptor es abierto el capacitor y la bobina permanecen
con cierta cantidad de energia almacenada en forma de campo eléctrico y magnético por lo tanto
las condiciones iniciales para el voltaje y la corriente son diferentes de cero.

De la Ec. (3.37) aplicando la segunda derivada para eliminar la integral en la bobina se tiene:

\£+Cd2\£o LAY, . (3.48)
L T dZ R dt

Ordenando y dividiendo toda la ecuacién entre C, tenemos una ecuaciéon de segundo orden

aV,, LV, V.

o n (3.49)
dt RC dt LC

Aplicando cambio de variable del tiempo (t) a la variable compleja (s) tenemos:

V. (8)S? + —V (8)S + —V (s) = 0 (3.50)
° RC ° LC ° '
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La Ec. (3.39) tiene la forma de

ax® +bx +c¢ =0; Donde: a= 1; b= 1/ RC; c= 1/LC. Por formula general (3.51)
2 2
sl=- ! + ! (2 (3.52)
2RC 2RC JLC
2 2
S2=— L L (L (3.53)
2RC 2RC JLC

; Entonces las ecuaciones (3.40) y (3.41) equivalen a:

sl=-a+a® - &° (3.54)
S2=—a—a® - &* (3.55)

Donde: « es el coeficiente de amortiguamiento exponencial y « se le llama frecuencia, la
respuesta natural del voltaje en el circuito es:

v, (t)=Ae™ + Ae™ (Volts); (3.56)

Donde:

A1y A se calculan en funcién de las condiciones iniciales dadas.

Los resultados de la simulacion del modelo ontenido en la seccion 3.11y 3.12 se presentan en el
capitulo 4 seccion 4.4y 4.5.
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CAPITULO IV

Desarrollo del circuito reductor de voltaje y resultados

En este capitulo se muestra el proceso de disefio y montaje del circuito reductor de voltaje
de C.C. a C.C. asi como los resultados de la simulacién de los modelos que describen el
comportamiento del circuito.
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4.1. Disefio del circuito reductor del voltaje

El disefio del modulo se realiza con las caracteristica mostradas en la tabla 4, una vez disefiado
el circuito se replicar en tres médulos para su conexion en paralelo para cubrir la demanda
eléctrica en el proceso electrolitico, el desarrollo del prototipo se lleva a cabo conociendo las
caracteristicas eléctricas de entrada y salida del reductor de voltaje en C.C. En la figura 4.1, se
muestra el circuito principal del convertidor reductor de C.C a C.C.

Tabla 4.1. Caracteristicas eléctricas del convertidor reductor

Caracteristicas de Entrada Caracteristicas de Salida por modulo

Voltaje de Entrada: 30 Volts en CD Voltaje de Salida: 7 Volts en CD
Corriente de Entrada: 35 Amperes Corriente de Salida: 10 Amperes
Potencia de Entrada: 1.085 kW Potencia de Salida: 70 Watts

Modulacicn de Ancho

de Pulso (MAP) 25 KHz

.:/TTT\'I nn.l:m +

1|1
<
N
o
|+
11
(o]
AN
el
| ol
5

Figura 4.1. Circuito principal del convertidor reductor de voltaje.

El funcionamiento del circuito esta basado en la técnica de modulacion de ancho de pulso (MAP)
donde se propone una onda cuadrada a una frecuencia de conmutacién de 25 KHz, esta sefial
es suministrada al transistor de potencia (T1), su funcionamiento principal es la interrupcion de la
corriente en un tiempo aproximado de 20 yseg por pulso, con la finalidad de reducir el voltaje de
salida (Vo), con la manipulacion del tiempo en nivel alto (ton) a frecuencia constante. Parte
fundamental del circuito es la inductancia (L), por ser un elemento donde se lleva a cabo el
almacenamiento de la energia en forma de campo magnético y disipada en la carga (R.) en forma
de corriente eléctrica.

El calculo de la inductancia para el disefio del circuito se realiza de la siguiente forma: Con la
frecuencia propuesta de 25 KHz, equivalente a un periodo (T) de 40 pseg, se tiene un tiempo de
activacion del transistor y de la inductancia en At = 20 useg, que corresponde a un ciclo de trabajo
del 50%.

36



De la ecuacion (3.3) se despeja L, valor a calcular de la inductancia.

di . Ai
V, =L—=L=; 41
STdt At @1
VA
L=t 4.2
Ai 4.2

Aplicando la ecuacién de malla con T1 cerrado, despreciando la caida de voltaje en el transistor:

-V + Vi + Vo =0 (4.3)
V, =30-7 =23 Volts; caida de tension en la inductancia

Donde: Ve = Voltaje de entrada al convertidor, Vo= Voltaje de salida hacia la carga

De la ecuacion (4.1) la diferencia de corriente
Al =i —i, (4.4)
A =30-10=20Amp; Corriente promedio

Donde: ir = Corriente de entrada al convertidor, i,= corriente de salida hacia la carga

Por lo tanto, sustituyendo los datos en la ecuacion (4.1) se tiene el valor de la inductancia

| _ (23v)(28x10°°s)
- (20A)

=32.20 yH = 32 pH (4.5)

La bobina se construye a una inductancia de 32 yH con alambre magneto de calibre # 8AWG,
para una corriente de 40 A a 60°C.

El valor capacitivo (C) se propone de 2200 pf a 50 Volts, para garantizar que el voltaje de salida
sea completamente lineal y disminuir el rizado.

El diodo (D) tiene la funcién de permitir el flujo de la corriente producida por el efecto de la energia
almacenada en la inductancia, cuando el transistor (T1) se encuentra en corte y se bloque cuando
T1, se encuentra en conduccién. Se propone el diodo con matricula 1N1186A, por sus
caracteristicas eléctricas de soporte: Corriente de 40 Amperes a 200V,

La conmutacién en T1 se realiza con cuatro transistores de potencia tipo MOSFET IRFP064 para
soportar una corriente de 70 A, cada uno y evitar el sobrecalentamiento que uno solo alcanzaria.

El comportamiento de la celda electroquimica (R) se propone como una carga puramente
resistiva, dado que las sustancias y los electrodos realizan la transferencia de electrones de un
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punto a otro por lo que algunos elementos provocan que la resistencia tenga una variacion
durante el proceso.

El disefio del circuito se muestra en la figura 4.2, la regulacion del voltaje a la salida (Vo) que
alimenta al proceso electroquimico denotado por R, se realiza ajustando el ciclo de trabajo en la
etapa de modulacion de ancho de pulso (MAP). Los transistores Q1 y Q-, tiene como funcion
principal suministrar la corriente suficiente a los transistores de potencia Qs, Q4, Qs y Qs para
lograr su saturacion. La fuente Vedenota al arreglo fotovoltaico conectado como fuente de entrada
al circuito reductor de voltaje en C.C.

IRFPO&4 L
a3 /% L. .

l \Lil 3MuH
: I
ve IRFPO84 .

o c
R
E S3a  S3%00 Q4 6 A 1N1186A = 22004F g Celda Vo
9 3 \J&&-} electroquimica

A&

= R6 IRFPO64 j_-

AAA— Qs /T
Q1 2 =

R1

100
TIP31C IRFPOG4

a2 Q6 /r )
oL

nP31C

1000

Modulacion
de Ancho
de Pulso

Figura 4.2. Circuito convertidor reductor de voltaje.

En la figura 4.3, se muestra el disefio fisico del reductor de voltaje con cada una de sus etapas
que lo componen equivalente al circuito de la figura 4.2.
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Figura 4.3. Circuito fisico del convertidor reductor de voltaje en C.C.
4.2. Resultados del circuito reductor de voltaje

Los resultados del comportamiento del circuito reductor de C.C, se muestran en las figuras 4.4 a
la 4.8. En conexién con el arreglo fotovoltaico como fuente de entrada con caracteristicas
eléctricas de 30 Volts a 32 Amperes, en cada una de las figuras muestran los graficos del
comportamiento del circuito cuando se somete a distintos valores de carga, si se asume que el
proceso electroquimico tiende a variar en el tiempo, por lo tanto se proponen diferentes valores
de resistencia en conexion a la salida del circuito convertidor donde se observa la grafica del
voltaje resultante a valores minimos de resistencia.
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Figura 4.4. Grafica de salida del convertidor reductor con una carga de 0.77Q, a 500mV/Div y una
base de tiempo de 40 ps/Div
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Figura 4.7. Gréfica de salida del convertidor reductor con una carga de 20Q, a 500 mV/Div y una
base de tiempo de 40us/Div.

Figura 4.8. Gréfica de salida del convertidor C.C. con una carga de R= 300Q, a 500mV/Div y una
base de tiempo de 40us/Div.

En el gréfico de la figura 4.4, se observa el comportamiento del voltaje a la salida con generacion
de picos por el efecto de rizado a consecuencia de una demanda de corriente de mayor orden a
consecuencia de la baja resistencia propuesta R= 0.77 Q. En la figura 4.5 se observa la
disminucion de los picos a medida que la resistencia de carga se incrementa ligeramente a un
valor de 2.2 Q. A medida que la resistencia de carga se incrementa como en los casos de las
figuras 4.6 a la 4.7 respectivamente, se observar la tendencia a la disminucion del voltaje de
rizado o picos generados hasta mantener una linea continua en el intervalo de los 7 volts.

En la figura 4.8, se observa la grafica de comportamiento del voltaje a la salida del convertidor
reductor cuando la resistencia de carga (Proceso electroquimico) tiene un comportamiento
ascendente a partir de 20 Q a 300 Q, se observa la accién del capacitor donde se disipa el rizado
a medida que se alcanza un valor de resistencia de 300 Q, el convertidor entrega una sefal
optima completamente lineal manteniendo un voltaje de siete volts aproximadamente, con un
rizado de alta frecuncia de bajo nivel a consecuencia de la disminucién de corriente por parte de
la carga. En la Tabla 4.2, se muestran las magnitudes y datos caracteristicos de las graficas
obtenidas en las figuras 4.4 a la 4.8.

Tabla 4.2. Datos de salida del convertidor reductor de C.C.

Resistencia de Carga Voltaje de Corriente Ciclo de Temperatura
Comportamiento del Salida (Vo) | de salida Trabajo Transistores
Proceso (Volts) (Amperes) (D) (%) de Potencia
Electroquimico (°C)

Q3 Q4 Q5 Q6
R=0.77Q 7.24 9.35 3.67 66.2 68.2 67.4 61.4
R=22Q 7.47 3.40 5.45 59.2 58.7 55.9 56.7
R=4.7Q 7.3 1.55 6.18 57 51.6 54.8 54.7
R=20Q 7.53 0.37 7.91 53 51.3 40.2 38.2
R =300Q 7.68 0.025 24 40.8 43.2 34.2 31
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Se observa en la primera columna valores de cada una de las resistencias propuestas asimilando
el comportamiento del proceso electroquimico, si al inicio del proceso se tiene una resistencia
minima de 0.77 Q como valor critico (proximo a corto), la gréfica de respuesta del convertidor se
muestra en la figura 4.4, donde se puede apreciar una generacion de rizo a consecuencia de la
gran demanda de corriente en el orden de 9.35 Amperes manteniendo una amplitud de voltaje de
7.24 Volts a un ciclo de trabajo al 3.67% del MAP, con una frecuencia de conmutacion de 25KHz
en un tiempo de prueba de una hora. La temperatura de cada uno de los transistores de potencia
muestra valores que no afectan el comportamiento de la etapa de potencia, segin hoja del
fabricante la temperatura maxima de funcionamiento es de 175°C para el transistor IRFP064.

A medida que la resistencia varia en el sentido ascendente, esto es si el proceso electroquimico
realiza la accion de extraer y depositar la sustancia en la rejilla, modificara su resistencia de la
sustancia y los electrodos, en este caso las pruebas criticas para el circuito reductor de voltaje se
presentan cuando la resistencia de carga son minimos es decir en los tres valores de la primera
columna, el comportamiento de la corriente y el rizo tienden a disminuir drasticamente después
de la resistencia de 4.7 Q, puesto que la corriente se reduce a medida que la resistencia se
incrementa manteniendo un promedio de 7 volts. Al mismo tiempo la temperatura disminuye por
el efecto de la diminucion de la corriente. En los Ultimos valores de resistencia de prueba R = 20
y 300 Q respectivamente de la Tabla 4.2, la corriente disminuye en el orden inferior a los 25 mA,
manteniendo el convertidor reductor un voltaje promedio de 7.5 Volts y sus graficas muestran un
comportamiento completamente lineal ver figura 4.7 y 4.8.

4.3. Circuito convertidor reductor en conexién con el arreglo fotovoltaico.

En la figura 4.9, se presenta el diagrama completo de conexién del sistema fotovoltaico que
consta de cuatro médulos en conexién paralela (CF_1, CF_2, CF_3y CF_4) para la produccion
de 30 volts de salida a 33.36 Amperes como maximo. El sistema tiene a su salida el diodo (D1)
que permite bloquear las posibles corrientes hacia al propio sistema fotovoltaico, en conexién con
el fusible (f1) que tiene la funcion de proteger al sistema fotovoltaico de posibles sobrecargas, (f2)
es un fusible que protege a la fuente de reduccién de voltaje contra posibles fallos en el proceso
electrolitico (Carga resistiva). El sistema de reduccion del voltaje consta de tres modulos en
paralelo para mantener las condiciones eléctricas que demanda el proceso electroquimico. Las
caracteristicas eléctricas del sistema se presentan en la Tabla 4.3y 4.4. La Tabla 4.3 muestra las
caracteristicas eléctricas de voltaje y corriente de cada panel y del arreglo fotovoltaico en paralelo.
En la tabla 4.4, se muestran los datos caracteristicos de los médulos de reduccién de voltaje de
forma individual y en paralelo para obtener la demanda eléctrica de corriente y voltaje en el
proceso electroquimico en condiciones nominales.

Tabla 4.3. Caracteristicas eléctricas del sistema fotovoltaico

Celda Fotovoltaica Voltaje en (Voc) | Voltaje Optimo Corriente (lsc) Corriente
(Volts) (Volts) (Amp) Optima

(Amp)

CF_1 37.70 30 8.80 8.34

CF_ 2 37.70 30 8.80 8.34

CF_3 37.70 30 8.80 8.34

CF_ 4 37.70 30 8.80 8.34

Sistema fotovoltaico en
paralelo 37.70 30 35.2 33.36
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Tabla 4.4. Caracteristicas eléctricas del sistema de reduccion de voltaje

Médulo de Voltaje de Corriente Voltaje de Corriente de Resistencia de
reduccion entrada maxima de salida salida carga minima de
de voltaje (Volts) entrada (Volts) (Amp) prueba (Q)
(Amp)

Cv 1 30 33.36 7 10 0.70

Cv 2 30 33.36 7 10 0.70

Cv_3 30 33.36 7 10 0.70
Sistema de
reduccion 30 33.36 7 30 0.70
en paralelo
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Médulos reductores de voltaje en C.C

Vo

+ + f2
) d o——1 s
D1 - -
fl
~—
eed
+ + + + +
+ +
* Proceso
m_mn.:ogc_‘.a_oo
CF 1 CF 2 CF 3 CF 4 men_Mmmw_m de
Celdas fotovoltaicas en paralelo
+ -
. & &

Figura 4.9. Circuito del sistema fotovoltaico y el reductor de voltaje en C.C.
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4.4. Graficas del comportamiento del circuito reductor de C.C. en el modo (to - ton)
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Figura 4.10. Comportamiento del circuito reductor de voltaje con carga diferentes de prueba.
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4.5. Graficas del comportamiento del Circuito reductor de C.C. en el modo (ton - T)
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Figura 4.11. Comportamiento del circuito reductor de voltaje con carga variable con R de 50 Q a 300 Q.
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En la figura 4.10, se representa cada uno de los resultados del comportamiento del circuito
reductor mostrado en la figura 4.1, su modelo matemético es desarrollado en el capitulo Il de la
seccion 3.11, en el modo de (i, - ton), cuando el transistor realiza la transicién de abierto a cerrado.
El modelo es sometido a simulacion en simulink de Matlab a través de un escalén con amplitud
de 30 Volts a los dos segundos. En la figura 4.10 a), se tiene la grafica de respuesta con una
carga de prueba de 0.77Q donde la respuesta tiende a realizar una oscilacion de amplitud maxima
con menos de 55 volts que se disipa rapidamente hasta el reposo, en esta condicién el circuito
tiende a ser estable a pesar de la gran demanda de corriente que absorbe la carga por ser un
valor minimo. A medida que la carga se incrementa como es el caso de la figura 4.10 b) a un valor
de 4.7 Q, la respuesta tiene a oscilar en el momento que se presenta el escalén, la amplitud que
alcanza es superior al caso anterior sobrepasando los 55 volts la disipacion ocurre en mayor
tiempo disminuyendo la amplitud pero presentando un rizo de amplitud minima una vez que se
llega al reposo.

En las figuras 4.10 c) y d), se presenta la respuesta del sistema con valores de carga en el
intervalo de 20 y 50 Q al inicio del escalon la respuesta del sistema alcanza una amplitud de 60
volts pico, disminuyendo hasta un valor entre 5y 7 volts de amplitud de rizo manteniéndose una
vez que se llega al valor de referencia de 30 volts. Finalmente en los incisos e) y f) de la figura
4.10, se presenta cada una de las respuestas con valores de prueba de 100 y 300 Q, donde se
observar que la amplitud maxima que alcanza es ligeramente menor a los 60 Volts,
incrementando la amplitud del rizo de 10 a mas de 20 volts de amplitud después de la referencia,
se puede apreciar que entre mas se incrementa el valor de la carga el sistema tiende a generar
mayor cantidad de rizo.

En la figura 4.11, se presentan las graficas de respuesta del modelo del circuito reductor en el
modo de (ton — T) dicho modelo fue desarrollado en el capitulo I1l, seccién 3.12. Se introduce una
sefial de tipo escalon invertido con una amplitud inicial de 30 Volts, después de dos segundos la
sefal regresa a cero volts, asimilando el comportamiento de los transistores cuando se realiza la
accion de saturacion a corte a diferentes valores de carga resistiva, asimilando el comportamiento
del proceso electroquimico.

En la figura 4.11 a), se muestra la respuesta con una carga de 0.77 Q presenta un
comportamiento oscilante al realizar la transicion con una amplitud que alcanza aproximadamente
+/- 20 Volts disipandose a cero en un tiempo de 0.02 seg, en esta condicion se tiene una demanda
de corriente maxima. A medida que el valor de la carga se incrementa como en el caso de la
figura 4.11 b) a un valor de 4.7 Q, se presenta una sefial amortiguada con amplitud de -28 volts
y tiende a disminuir en amplitud en un tiempo de 0.06 seg manteniendo el rizo en una amplitud
minima de +/- 1 volt una vez estabilizada la respuesta.

Con el incremento de los valores de carga como en el caso de la figura c) y d), antes de iniciar la
transicion ya se presenta rizado de alta frecuencia en la sefial de prueba, una vez que se realiza
la transicion la amplitud del rizo generado alcanza una amplitud del orden de los +/- 5Volts sin
disipacion. En las ultimas pruebas cuando la carga tiende a incrementarse a un valor de 100 y
300 Q, se puede apreciar en las figura 4.11 e) y f), una vez que se realiza la trancision del escalon,
el rizado se incrementa generando una sefial oscilante de alta frecuencia sin disipacion con una
amplitud de +/- 20 volts. A pesar de la disminucion de la demanda de corriente por el efecto del
incremento del valor de la carga, se presentan otros factores que provocan al sistema la
generacion de rizo de mayor amplitud por la presencia de ceros en la funcion de transferencia del
sistema, esta condicién se puede mencionar que es el caso extremo que el proceso electrolitico
puede no alcanzar.
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4.6. Resultados de la simulacion Matlab para los casos de la irradiacion optima y critica
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Figura 4.12. Circuito de prueba de incidencia solar en Simulik.

Se realiza la comprobacién en simulacién con Simulink de Matlab del comportamiento de la
corriente y voltaje de un panel de acuerdo a la irradiacion obtenida de 1000 W/m? a una
temperatura de 25 °C en la zona de Ecatepec de Morelos, muestra un grafico para 60 celdas
mismas que integran un panel, en la figura 4.13, muestra el comportamiento de corriente de 8.5
Ay voltaje Vo= 0.627 Volts, célculos que se pueden comprobar en el capitulo I, seccion 3.5.

CORRIENTE

2 F.} 0 k]
VOLTAE

Figura 4.13.Grafica de Corriente - Voltaje para 60 celdas con 1000 W/m?2,

Los mismos datos de corriente y voltaje, fueron simulados con la irradiacion de 500 W/m? para el
mismo panel con la misma temperatura de 25 °C, como se muestra en la figura 4.14, la reduccion
de la incidencia no afecta el voltaje y la corriente para el sistema electrolitico propuesto, esta
situacion ocurre cuando se tiene nubosidad de un 80%, con inminente lluvia.
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Figura 4.14. Gréafica de Corriente - Voltaje para 60 celdas con 500 W/m?2.

Tabla 4.5. Variacién de Incidencia en el sistema fotovoltaico con una carga de 0.77Q

R.=0.77 Q

Potencia de Vo lo Po

incidencias (Volts) (Amp) (Watts)
400 W/m? 22.55 29.29 660.4895
500W/m? 22.55 29.29 660.4895
600 W/m? 22.55 29.29 660.4895
700 W/m? 22.55 29.29 660.4895
800 W/m? 22.55 29.29 660.4895
1000 W/m? 22.55 29.29 660.4895

Tabla 4.6. Variacién de Incidencia en el sistema fotovoltaico con una carga de 4.7Q

R=4.7Q
Potencia de Vo lo Po
incidencias (Volts) (Amp) (Watts)
400 W/m? 35.86 7.63 273.6118
500W/m? 35.86 7.63 273.6118
600 W/m? 35.86 7.63 273.6118
700 W/m? 35.86 7.63 273.6118
800 W/m? 35.86 7.63 273.6118
1000 W/m? 35.86 7.63 273.6118

En la tabla 4.5 y 4.6 se presentan datos obtenidos de la simulacion realizada en Simulink de
Matlab, con valores de carga de 0.77 y 4.7 Q, se proponen valores minimos de carga resistiva
para demandar una cantidad considerable de corriente al sistema fotovoltaico, con una variacion
de insidencia solar desde un valor inicial de 400 a 1000 W/m?, podemos observar que en el caso
de la carga de 0.77 Q independientemente de la variacion de la incidencia solar se mantiene la
potencia de salida del arreglo fotovltaico, en el mismo sentido con la resistencia de 4.7 Q se
muestra que al variar la incidencia la potencia de salida no cambia, se mantiene constantes el
voltaje y la corriente en ambos casos. Las caracteristicas eléctricas de los paneles utilizado en la
simulacién fueron calculados en la seccion 3.5 del capitulo Ill. El diagrama del circuito utilizado
para dicha simulacién se presenta en la figura 4.12.
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Conclusiones

El recurso solar es un tipo de energia que puede ser de utilidad a través de arreglos fotovoltaicos
para la transformacion en energia eléctrica y su aprovechamiento, dentro del sector industrial en
la produccién de materia prima o productos finales, proponiendo horarios de produccion
coincidente con la mayor incidencia del recurso solar durante el dia, es importante mencionar que
la energia solar no garantiza la produccién eléctrica en un dia completo, por esta razén la
produccién eléctrica para dicho recurso actualmente se considera una probleméatica por los altos
costos de inversion en la adquisicion de acumuladores o baterias para almacenar la produccién
de energia eléctrica.

Parte fundamental de este trabajo se presenta en el capitulo 4, donde se lleva a cabo el desarrollo
del modulo de reduccion de voltaje en C.C, con una entrada de potencia estimada de 500 Watts
proveniente del sistema fotovoltaico y una salida de 70 Watts para realizar el proceso electrolitico.
Se desarrollaron multiples pruebas del médulo reductor de voltaje en conexién con diferentes
cargas resistivas, con el propoésito de obtener la mayor demanda de corriente a través del circuito
reductor a un minimo voltaje. La conclusién que se tiene es la posibilidad de obtener una corriente
ligeramente superior al valor de 27 Amperes suficiente para la produccion de materiales por el
método de electrdlisis, con la implementacion de médulos similares en conexién paralela, ello
dependera de los materiales implementados en la reaccién quimica como son los electrodos,
sustancias acuosos y reacciones quimicas durante el proceso. En general para obtener una
mayor corriente de demanda esta dependera del nimero de modulos de reduccion de voltaje en
conexion paralela y la capacidad del arreglo fotovoltaico.

Las gréficas de simulacion del comportamiento del circuito, demuestran que la transicion de los
transistores de potencia desarrollan mayor voltaje de rizado cuando se incrementa el valor
resistivo de la carga, lo que implica una etapa de filtrado capaz de reducir al minimo el rizado
para no afectar el voltaje producido y no dafiar a los mismos transistores por elevacion de voltaje
en la conmutacion. Puesto que las graficas demuestran que a menor resistencia en la carga el
voltaje de rizo es minimo en la conmutacion, no afectando a los transistores en el flujo maxima
de corriente, ofreciendo mayores ventajas si éste se mantiene en una resistencia minima durante
el proceso electroquimico.

Recomendaciones del circuito:

Es recomendable realizar pruebas directas en campo aun con los resultados de validacion
positiva, con la finalidad de conocer el comportamiento del circuito reductor con otras variables
que pudieran afectar como la temperatura, volumen de la sustancia, calibre de los electrodos,
etc, para la mejora continua del sistema de reduccion.

Se puede continuar en la investigacion de este tipo de circuitos para el desarrollo de proyectos
con el uso de fuentes renovables para la inclusion o implementacion en la industria e instituciones
encargadas para la eliminacion de sustancias metalicas en la limpieza de aguas residuales.
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