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CAPITULO 1

Modelado y Simulacién de Celdas Solares de

Bajo Costo

Abel Garcia Barrientos, Hugo Romero Trejo, Omar Jacobo Santos Sdnchez, Luis Enrique Ramos 1/ elasco, Raiil
Viillafuerte Segura, y Omar Arturo Dominguez Ramirez,

El modelado y la simulacién de los nuevos materiales para la fabricacién de
celdas solares de bajo costo es una catrera tecnoldgica para los diferentes
grupos de investigacién a nivel mundial. Entre los materiales mas conocidas
para la fabricacién de dichas celdas solares se hallan las de silicio (Si)
amortfo o cristalino. En este capitulo, se presenta un estudio comparativo de
dos modelos para una celda fotovoltaica. Cada método fue evaluado
identificando sus ventajas y desventajas. Los modelos de dos diodos
presentan mejores resultados, ya que utilizan un menor nimero de
pardmetros en comparacién con los modelos que utilizan un diodo.

1.1 Introduccion

En 1839, Alexandre-Edmond Becquerel, fisico francés, descubri6 el efecto
llamado fotovoltaico, cuando construyé un dispositivo que puede medir la
intensidad de la luz mediante la medicién de una corriente eléctrica entre
dos placas de metal. Cuando la luz solar es absorbida por una celda solar, la
energia solar que golpea los electrones de sus atomos sueltos, lo que
permite que los electrones fluyan a través del material para producir
electricidad. Este proceso de convertir la luz (fotones) a la energfa eléctrica
(voltaje) se denomina efecto fotovoltaico (PV). En la década de 1960, las
celdas fotovoltaicas se utilizaron para satélites espaciales de los EE.UU. En
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la década de 1980, los sistemas fotovoltaicos mads sencillos se estaban
utilizando comercialmente para las calculadoras de bajo consumo de
potencia y los relojes de pulsera. Hoy en dfa, los sistemas avanzados de
energia solar son utilizados para suministrar electricidad a las bombas de
agua, equipos de transmisién en los sistemas de comunicacién y cada vez
mas a la generacién de electricidad a escala comercial. Dos tecnologifas que
actualmente dominan el mercado para la produccion de electricidad basadas
ende energia solar son; La concentracion de la luz solar directa a través de
una lente de aumento, lo que aumenta la energia térmica y las unidades de
un generador que produce electricidad. Sistemas de energia fotovoltaica
(PV) que  convierten la energfa solar en electricidad utilizando
semiconductores. Existen dos tipos de energfa solar fotovoltaica-celdas: las
celdas de silicio cristalino y de celdas solares de pelicula delgadas. Las celdas
solares de silicio cristalino suelen utilizar sustratos de silicio o de polisilicio.
Las celdas solares varfan en tamafio de aproximadamente 1/2 a 4 pulgadas
de ancho e incluyen capas adicionales colocados en la parte supetior del
silicio para mejorar la captacién de luz. En las celdas solares de peliculas
delgadas, el sustrato es de vidrio, metal o polimeros y tiene pequefios
depodsitos de materiales de galio o semiconductor colocado en la parte
superior [1-5]. El sustrato puede ser sélo unos pocos micrometros de
espesor. Las celdas solares de pelicula delgada son generalmente menos
eficientes que las celdas solares de silicio cristalino. Existe un nimero de
articulos los cuales describen la evolucion tanto en la produccién, inversion,
el costo de la energia en centavos de doélar y las tecnologias mas utilizadas

en la fabricacién de celdas solares.

Para simular el comportamiento de una celda solar de silicio, por lo general,
es necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales,
incluyendo modelos para la variacién de la movilidad y el tiempo de vida de
los portadores en funcion de la concentracién de impurezas [6-11]. Ademas
se toma en cuenta que tipicamente en el emisor se obtiene una distribucién
de tipo gaussiano después de realizar los procesos de difusion de fésforo a
altas temperaturas. En la Ref. [12-14] se da una explicacién cuantitativa
sobre los modelos y el método de soluciéon de las ecuaciones de transporte
que permite desarrollar programas en computadora para describir el
comportamiento de las celdas solares, sin embargo debido a la investigacién
inmensa de nuevo materiales para la fabricaciéon de celdas solares de bajo

costo, es imposible hasta ahora un software que pueda manejar la mayorfa
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de los materiales y mds aun sus propiedades, esto es con el objetivo de
alcanzar una mayor eficiencia de conversiéon en la celda solar, ya que los
ultimos resultados indican que la mayor eficiencia estd en 42 %, tal como se

muestra en la figura 1.
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Figura. Evolucion de la eficiencia en la celdas solares (IEEE-Spectrum, September 2012, pag. 45)

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de dos modelos que
permiten llevar a cabo la simulacién de celdas solares. El primer modelo
utiliza un diodo, y en el segundo se utilizan dos diodos en el circuito
equivalente, ademas es comparado con una simulacién numérica.

En la figura 2 se muestra una estructura comun de celdas solar basada en
silicio.

i _@ .
W Luz Solar Fotones Flujo de electrones
‘-'-_.-., | Q:"
A ey | - /

7 Silicio tipo n —
“Union 0\
04

Figura 2. Estructura de una celda solar basada en Silicio.

Los fotones que llegan a la celda solar provocan el flujo de electrones y
huecos en la estructura, lo que generan un corriente eléctrica, sin embargo
un parametro importante en las celdas solares es la eficiencia de conversion,
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la cual hasta ahora se ha convertido en una carrera tecnoldgica de encontrar
la mayor eficiencia de conversion.

1.2 Modelo de una celda fotovoltaica utilizando un diodo
El modelo de una celda fotovoltaica utilizando un diodo es el modelo mas

simple, tal como se muestra en la figura 3. Este es el circuito equivalente de
una celda solar, el cual consiste en un diodo y una fuente de cortiente, las
cuales estan conectados en paralelo.

q

! ! - Nl/,‘\s/\/ ) lls

i ilsh !
+
C)Tlph ’ lId Rsh Vs g Rload

i

Figura 3. El circuito equivalente de una celda solar utilizando un diodo.

De la ley de Kirchhhoff, podemos obtener I como:
IS =Iph_1d _ISh (11)

La fuente de corriente genera la fotocorriente Iph, la cual es directamente
proporcional a la itradiense solar,Fs [W/m2], I es la corriente del diodo, I,
es la corriente de saturacién en polarizacion inversa, T,[C] es la temperatura
ambiente, I, y V son los parametros de salida. La fotocorriente I, esta dada
por la ecuacién

Lyn = PiF[1 + Po(F, — Fo) + P3(T; — T, )] 1.2)

Donde Fo= 1000 W/m2, Ty = 300K, Pi[Am2/W], P2[m2/W],Ps[1/K] son
constantes, usualmente dadas por el fabricante, y T es la temperatura de
union.

La cortiente 14 puede ser calculada como:
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Ve+Rsls
Iy = Iig [exp (;ﬁT) — 1] (1.3)

donde Isqr = Py TPexp(—Ey/kT;)

Donde e es la carga del electrén, ar =1 es factor ideal, N es el nimero de
celdas en setie; £ es la constante de Boltzman, R es la resistencia en serie,
P4 es el factor de correccion dada en [A/K3], Ry es otro parametro dado
por el fabricante.

La corriente de saturacién del diodo en polarizacion inversa estd dado por:

_ Vs+Rgls

I, = (1.4

Rsn
donde los parametros 15, Ry, I, Rah, fueron descritos anteriores.En la figura

4 se muestran los resultados de corriente contra voltaje, a diferentes

temperaturas de la celda solar, utilizando el modelo con un solo diodo.

Curva |-V con diferentes temperaturas
4

T=@
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- T'= 75

Corriente (A)
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)

10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 4.Grafica de corriente contra voltaje, a diferentes temperaturas de la celda solar,

utilizando un diodo.

1.3 Modelo de una celda fotovoltaica utilizando dos diodos.
Un modelo mas exacto para simular celdas fotovoltaicas, es la utilizacién de
dos diodos en el circuito equivalente, ver figura 3. Hste modelo tiene la
ventaja de dar mejores resultados de acuerdo a los experimentales, sin
embargo utiliza un mayor nimero de parametros, esto es en comparacion al
modelo que utiliza solo un diodo.
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La ecuacién que describe el circuito equivalente de la figura 5 puede ser
derivado de la ley de Kirchhoff, donde Is es:

Iy = Ipp — lgn — laz — s (1.5)
donde, I, es:

Ly, = (P, + P,T))F, (1.6)

l L llsh \ﬁ\fv L L
#)Tlph Ny l“lﬁ l"" ;R*h Vs Tann

Figura 5. El circuito equivalente de una celda solar utilizando dos diodos.

Las corrientes Iq1 y Ia2 puede ser hallados como la ecuacién 3, donde los
parametros Pi, P2, Por y Po2 pueden ser obtenidos en las hojas de
especificaciones por el fabricante de la celda solar.

En la figura 6 se muestran los resultados de corriente contra voltaje, a
diferentes temperaturas de la celda solar.

Curva del Modelo Fotovoltaivo I-V

W
T

corriente(A)
N

1 I 1 1 1
()

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltaje (V)

Figura 6. Grafica de corriente contra voltaje, a diferentes temperaturas de la celda solar,
utilizando dos diodos.

El modelo con un solo diodo asume un valor constante para el factor de
idealidad 7. En realidad, el factor de idealidad es una funcién del voltaje a
través del dispositivo. La recombinaciéon unién se modela mediante la
adicion de un segundo diodo en paralelo con el primero y estableciendo el
factor de idealidad tipicamente a dos. Este efecto puede mostrarse en la
figura 7a. El efecto del valor de R, también es importante, y se muestra en
la figura 7b,donde un R¢=0 es el valor ideal, sin embargo no es asi en la

6
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practica, pues este puede tomar algunos cuantos Ohms. La curva
caracterfstica de I-V a diferentes soles puede observarse en la figura 8a, y de
igual forma la relacién de potencia vs voltaje se puede observar en la figura
8b. Cada curva presenta un punto de maxima potencia (I'p), el cual

proporciona el punto éptimo de operacién, para un uso eficiente del panel
solar.

. Efecto del factor ideal en el diodo Efecto de |a resistencia Rs

wW
CJ
-

“Rs = 16 mOhm

Corriente (A)
o
Corriente (A)
N

-

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Voltaje (V) Voltaje (V)

@) (®)

Figura 7. Efecto del factor ideal, 7, en el diodo y de la R en el modelo.

Curva |-V con diferentes Suns Potencia vs Voltaje
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Figura 8. Curva caracteristica I-V (a) y P-V (b) de un panel fotovoltaico.

Conclusion

La demanda de energia aumenta cada afio en nuestra sociedad a pesar de
que los recursos energéticos son limitados. De ahi{ la importancia de
potenciar energfas renovables como la solar. En este sentido es necesario
implementar modelos de circuitos equivalentes para el analisis de celdas
solares. Aqui se mostr6 el analisis del modelo eléctrico, y las ventajas y
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desventajas de utilizar uno o dos diodos en el mismo modelo. Asi como

también, el efecto del factor ideal del diodo y de la resistencia en Rs.
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CAPITULO 2

Sintesis y Caracterizacion de Peliculas
Delgadas de CdS para Aplicaciones

Fotovoltaicas

Fortino Vdazquez; Monroy, Abel Garcia Barrientos, José Luis Bernal Ponce, Eduardo Steed Espinoga Quesada,
Filiberto Murioz, Palacios, Francisco Rafael Trejo Macotela, Marco Antonio Mdrquez 1'era

2.1 Introduccion

En este trabajo se reporta la preparacién y la caracterizacién de peliculas
delgadas deCdSpara aplicaciones fotovoltaicas, bajo los siguientes pasos: se
prepara un bafio con una solucién que contiene una sal de cadmio; ya sea
en forma de nitrato, cloruro, sulfato o acetato, y ademas con una solucién
de un agente reductor que contiene azufre. De esta forma en la solucién
alcalina el agente reductor se descompone y suministra los iones S2- al bafio
quimico y los cationes Cd2+ se obtienen de su respectiva sal. Se ha
reportado  que para la preparaciéon del CdSse usa CdCly y Tiourea
(CS(NHyz)2) como agente reductor. El bafio quimico entonces estara
formado por una mezcla de las siguientes soluciones acuosas: CdCly (20
ml), KOH (50 ml), NHsNO3 (20 ml), CS(NH>)2 (20 ml). Cada solucién fue
preparada disolviendo en 100 ml de agua bidestilada 0.365g¢ de CdCly,
12.00g de NH4NOs, 1.52¢g de CS(NHyz)2 y para el caso de el KOH se
disolvieron 7.01g en 250 ml de agua bidestilada. Los sustratos que se
utilizaron fueron vidrios de corning recubiertos con una capa de 6xido de
Indio y Estafio.Vertiendo todas las soluciones excepto la Tiourea. Este se
sumerge en un baflo marfa con temperatura controlada y agitacion
magnética. Cuando la mezcla llega a una temperatura de 65 °C se le agrega
la Tiourea y cuando la solucién comienza a colorearse los sustratos son

9
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sumergidos verticalmente, manteniéndolos el tiempo de crecimiento, que
fue de 2 horas. A lo largo de todo el crecimiento se toman medidas del pH
el cual varfa de 10 (al comienzo de la reaccién) a 7 (cuando termina el
crecimiento). Al final de este tiempo se enjuagan con abundante agua
destilada, observandose una capa amarilla en la superficie que es la pelicula
delgada de CdS, tal como se muestra en la Figura 2.1.

1 2 3 4 5 6

Figura 2.1 Fotografias de las seis peliculas depositadas

Las caracteristicas de las peliculas depositas se encuentra resumida en la
tabla 2.1. Donde se caracterizan de acuerdo al pH de la solucién, la
temperatura y el tiempo de depdsito, asi como también el espesor de la
pelicula.

Table2.1. La composicién del bafio quimico, temperatura y el tiempo de duracién de la pelicula
depositada.

Muestra | M DE NH4OH pH Temperatura (C) | Espesor | Tiempo de
depésito (mim)
1 2 10.1 60 529nm 30,45,60
2 3 10.3 60 298 nm 30,45,60
3 4 10.6 60 160 nm 30,45,60
4 5 10.8 60 127 nm 30,45,60
5 BUFFER PH11 | 11.3 60 66 nm 30,45,60
6 BUFFER PH10 | 11.1 60 52 nm 30,45,60

2.2 Caracterizacion de Materiales

Toda materia posee cualidades propias que sitven para su identificacién.
Para caracterizar un sélido es necesario conocer entre otras propiedades, si
es policristalino o no, asi como la distribucién de sus cristales, su estructura,
los defectos que estan presentes y la superficie de la estructura.

Caracterizacion por Difraccion de Rayos X
Los rayos x son una forma de radiacion electromagnética que tiene energfa

10
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elevada y longitud de onda corta: del orden de los espacios intraatomicos de
los sélidos. Cuando un haz de rayos x incide en un material sélido, parte de
este haz se dispersa en todas direcciones a causa de los electrones asociados
a los atomos o iones que se encuentran en el trayecto. La difraccion de
rayos X estd basada en las interferencias Opticas que se producen cuando
una radiacién monocromatica atraviesa una rendija de espesor compatable a
la longitud de onda de la radiacién. Existen diferentes técnicas de difraccion
como son: Difraccién de rayos X (polvo) caracterizaciéon de componentes
cristalinas de solidos con banco de datos y programas de basqueda, altas y
bajas temperaturas. Difraccion de rayos X (monocristal) determinacién de
estructuras cristalinas (baja temperatura).A continuacién se examinan las
condiciones necesarias para la difraccién de rayos x por una disposicién
ordenada de dtomos.

El dispositivo denominado difractémetro de rayos x, estd compuesto por
cuatro rejillas (dos a la salida de la fuente de rayos x y dos a la entrada del
contador), presenta ademds dos colimadores que se encargan de disminuir
la divergencia de los rayos que llegan tanto a la muestra como al sistema
detector o contador de rayos reflejados. Las rejillas iniciales disminuyen la
dispersion en forma vertical, mientras que el colimador inicial disminuye la
dispersién en forma lateral, con lo que se logra que los rayos que llegan a la
muestra se enfoquen sobre la superficie sobre la cual ésta se encuentra
colocada y no sobre otra parte; las dos rejillas finales se encuentran antes del
sistema de conteo y tienen como funcién enfocar los rayos que salen de la
muestra hacia ese sistema. Hay que hacer notar que el plato sobre el cual se
colocan las muestras tiene una longitud de 2cm, que debe ser cubierta por
los rayos que llegan al mismo. También se debe destacar el hecho de que el
ancho de la rejilla inicial, estd determinada por el ancho del rayo (ancho del
filamento en el tubo generador de rayos X), esto es debido a que las
dimensiones de estos dos dispositivos deben ser iguales, con el fin de
disminuir la dispersién de los rayos que llegan a la muestra y al sistema de
conteo.

La caracterizacion se dividi6 en dos etapas que son:Microestructura
(difraccion de rayos x (XRD), microscopia electronica de barrido (SEM) y
pruebas EDS). Propiedades fisicas (propiedades Opticas espectroscopia de
UV-visible, perfilometria, propiedades eléctricas I vs V). Las difractogramas
del espectro de difraccion de las peliculas delgadas de CdS de las muestras
de la figura 2.1 se muestran en la figura 2.2. Asi como también, sus graficas
de transmitancia y reflectancia de la muestras de la figura 2.1 se muestran en
la figura 2.3. La figura 2.4 muestra las graficas de energia de aproximacion
de banda de GAP de las mismas muestras. Finalmente en la figura 2.5 se
muestran las fotograffas de cada muestra utilizando microscopia electrénica

de barrido.

11
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Figure 2.2. Difractogramas del espectro de difraccion de las peliculas delgadas de CdS de las

muestras de la figura 2.1
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14



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

Figure 3. Iméagenes de SEM de las muestras de las peliculas delgadas de CdS
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Conclusiones

En este trabajo de investigacién se estudiaron y analizaron peliculas
delgadas de CdS  depositadas sobre un sustrato de vidrio Corning,
elaboradas por el método de bafio quimico empleando como agente
acomplejante etanolamine y el efecto que produce al variar la molaridad del
agente moderador en la reaccion en las series del CdS. Este efecto se pudo
establecer de la siguiente forma: la forma de las peliculas delgadas de CdS,
son homogéneas en la deposicion en el sustrato y se observa que al variar la
molaridad del agente moderador del CdS, se ve amarilla y a menor
molaridad del agente moderador se observa mas blanquizca. La energia de
aproximacién del gap varfa con el cambio de molaridad del agente
moderador para las peliculas delgadas de CdS, y presentan el mismo patrén
de rayos x las peliculas delgadas de CdS. Lo novedoso de esta investigacién
es emplear el mismo agente acomplejante para las creacion de peliculas

delgas de CdS.
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CAPITULO 3

Disefio e Implementacién de un Convertidor
CD-CD para Aplicaciones Fotovoltaicas

Gerardo Martinez, Terdan, Felipe Coyot! Mixcoatl, Abel Garcia Barrientos, Rubén Tapia Olvera, Jesiis Patricio Ordaz
Oliver, Omar Aguilar Mejia, Obed Pérez Cortes_y Julio Cesar Ramos Ferndandes,

El escenario energético internacional permite visualizar que el uso de la
energfa solar tiene fuertes perspectivas de crecimiento dentro del area de
fuentes alternativas de energfa. Por tanto, el objetivo de este capitulo es
disefiar y construir un convertidor CD-CD para aplicaciones fotovoltaicas,
las cuales son cada dia mds usadas en el ambito laboral y cotidiano. Este
apartado se centra en el disefio de la etapa de potencia del convertidor CD-
CD con topologia reductora Buck y elevadora Boost, ademas del disefio del
control de la tensién de salida y corriente de salida a partit de un
controlador difuso. El seguimiento del punto de maxima potencias se
realiza a través del algoritmo perturbar y observar: El montaje se realiza en
dos bloques, el primero y principal es la etapa de potencia del proyecto y el
segundo montaje se centra en el control a que sometemos los
convertidores. Por lo tanto, el presente trabajo presenta el analisis y el
control de potencia de convertidores DC-DCde tipo conmutados con
topologias elevadoras (Boost) y reductoras (Buck) para aplicaciones
fotovoltaicas, por medio de algoritmos de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), utilizados principalmente para la carga de
baterfas, éstos fueron implementados en un microcontrolador PIC184550
de Microchip. El convertidor de topologia Buck, el cual funcionaria para
controlar el voltaje y la corriente de salida del MPPT, es disefiado e
implementado por medio de un controlador difuso al igual que el
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convertidor Boost, asi como también fueron implementados fisicamente.
Los resultados tanto simulados como los experimentales concuerdan
exitosamente, lo que se determina una valoracién del convertidor.

3.1 Introduccion

La energia solar es considerada una de las energfas alternativas mas viables
dentro del ambito de energias renovables ya que esta disponible casi en
todo el mundo con niveles de 1000 Watts (W) por metro cuadrado (1 sun
=1000 W/m?) sin embargo las fotoceldas tiene una eficiencia del 10 al 15 %
en la mayorfa de los casos por lo tanto el aprovechamiento seria de 100
W/m? aproximadamente. El aprovechamiento de la energia solar es muy
utilizado es sistemas estacionarios aunque uUltimamente se ha abierto una
nueva brecha para la implementacién en dispositivos méviles que van desde
autos hasta dispositivos portatiles como mp3, celulares etc. Para ambos
casos la utilizacién de la energfa solar es una opcién limpia segura y hoy en
dfa sus costos han sido menores gracias a su creciente popularidad.

Para convertir energfa solar en energfa eléctrica es necesario la utilizaciéon de
celdas fotovoltaicas en las cuales se aplican diferentes métodos para la
implementacién tanto en corriente continua como en corriente alterna los
cuales se prestan para una gran variedad de aplicaciones entre las cuales
estan la carga de baterfas para sistemas estacionarios por medio de fuentes
conmutada. Las fuentes conmutadas DC-DC son de gran importancia ya
que estas tienen menos perdidas que las fuentes lineales ademas de que se
pueden implementar por medio de diferentes tipos de controladores
(analégicos, digitales, modos deslizantes, difusos, etc.). Los controladores
difusos aplicados a este tipo de convertidores son de gran ayuda ya que
estos no requieren de un modelo matematico detallado ademas de son de
naturaleza no lineal, los cuales son capaces de compensar la no linealidad de
la fuente, dicha linealidad esta dada porque el circuito es lineal en cada uno
de sus estados, sin embargo al ser conmutado entre uno y otro el sistema se
hace no lineal.

3.2 Convertidores DC-DC.

Los convertidores de DC-DC se usan extensamente en sistemas de
suministro de energfa DC y en aplicaciones de accionamientos motrices. La
entrada a estos convertidores es a menudo un voltaje de DC no regulado
que se obtiene mediante la rectificacién del voltaje de linea, y por tanto
fluctuara debido a los cambios en la magnitud del voltaje de linea (mohan,).
Dentro de los convertidores DC-DC estan los lineales y los conmutados.

3.3 Convertidores lineales.
Convertidores lineales son un método para convertir una tensién DC a otra
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tencion DC que puede ser mas baja 6 mas alta, el convertidor lineal es un
circuito simple donde se puede compensar las variaciones de tensiéon de
alimentaciéon o variaciones en la carga por medio de la variaciéon de la
corriente de la base del transistor. Donde el transistor se comporta como
una resistencia variable operando en una regién lineal y no en corte y
saturacion. El circuito del regulador lineal se presenta en la Figura 3.1 (Hart,

2001).

+ Vee -

fic
+ L+ + +
Vs Ry 3 Vo, —=V, Ry, Va

- = = n

Figura 3. 1. Regulador lineal.

Donde el voltaje de salida viene dado por la ecuacién 3.1.

V, = iR, (3.1)
Aunque esta es una forma facil de regular voltaje suele tener una desventaja
en aplicaciones de potencia por su baja eficiencia ya que la potencia
absorbida por la carga es Voli. Y la potencia absorbida por el transistor es
Vel Por lo tanto la eficiencia suele ser por lo regular menor al 60%.

3.4 Convertidores conmutados

Los convertidores de DC-DC de modo de conmutacién utilizan a uno o
mas interruptores para transformar DC de un nivel a otro. En un
convertidor DC-DC con un voltaje de entrada dado el voltaje medio de
salida se controla mediante el control de los tiempos de encendido y
apagado transistor o MOSFET (ten y tap) (Mohan, 1999).Suponiendo que
es un convertidor reductor Figura 3.2 El voltaje de salida estara dado por la
ecuacion 3.2.

1

Vo=7

T DT
o Vodt = [ Vedt = V;D (3.2)

e

Donde D es el ciclo de trabajo, ten es el tiempo en que conduce el
interruptor y f es la frecuencia en hercios. Por lo tanto, D estd dado por la
ecuacion 3.3.

— _ftem _ fen _ =Y
D= o =St tonf = (3.3)
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7o
[.l" C) RL gﬁ v, T 'r"'_..- RL Vo

Figura 3. 2. Convertidor conmutado basico.

3.4.1 Convertidor Buck.

Los convertidores de tipo Buck es un convertidor reductor con un filtro
pasa bajas en la salida. Como implica su nombre, un convertidor reductor
produce un voltaje medio de salida més bajo que el voltaje de entrada. Su
aplicacién principal es en fuentes de energfa de DC regulada y el control de
velocidad de motores de DC. Tanto para el convertidor Buck como para el
convertidor Boost las propiedades de estos son enumeradas a continuacion.
La corriente en la bobina es periddica.

La tencién media en la bobina es cero.

La corriente media en el condensador es cero.

La potencia entregada por la fuente es igual a la consumida por la carga.
Cuando los componentes no son ideales, la fuente también suministra
perdidas.

El convertidor Buck y Boost operan en dos modos los cuales son el modo
continuo de conduccién en el cual la corriente en el inductor nunca es
menor a cero y en modo discontinuo de conduccién donde la corriente en
el inductor se hace cero en algin momento.

En las aplicaciones reales, el circuito basico de la figura 3.2 tiene dos
desventajas. En la practica, la carga serfa inductiva, incluso con una carga
resistiva siempre habrfa cierta inductancia de dispersion, esto significa que el
interruptor tendrfa que absorber (o disipar) la energfa inductiva y por lo
mismo podtia quedar destruido ademas de que el voltaje de salida fluctia
entre cero y el voltaje de entrada, lo que no es aceptable en la mayoria de las
aplicaciones. El problema de la energfa inductiva almacenada se supera
mediante un diodo y las fluctuaciones del voltaje de salida disminuyen
mucho cuando se usa un filtro pasa bajas, que consiste en un inductor y un
condensador. La frecuencia de corte f descrita en la ecuacion 3.4 del filtro
pasa bajas se selecciona de modo que sea mucho mas baja que la frecuencia
de conmutacién, para eliminar esencialmente la ondulacién o rizo de la
frecuencia de conmutacién en el voltaje de salida ademas de evitar los
armoénicos (Mohan, 1999). El convertidor Buck se muestra en la figura 3.3.

DAl S e

1

fe=snrm (3.4)
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L]
!
_1'

Figura 3.3. Convertidor Buck.

El voltaje de salida en el convertidor Buck estd dado por la ecuacién 3.2.
En el convertidor Buck la corriente promedio en la bobina debe ser igual a
la corriente en la carga, porque la corriente en el capacitor debe ser nula
cuando opera en régimen permanente. La corriente en el inductor estd dada

por la ecuacién 3.5.
Vo

I, = — 3.5
L =X (35)
Las variaciones de corriente maxima y minima en la bobina se pueden
calcular utilizando la ecuaciones 3.6 y 3.7

Ly = 1, + 2% 3.6)

Ipin = I, === 3.7

Donde Ap. es la variacién de la corriente en la bobina que esta dada por la
ecuacion 3.8.

Al ==2(1—D)T 3.8)

Se puede utilizar la ecuacion (3.7) para determinar la combinacién de Ly f
que producira la corriente permanente. Como Imin=0 esta en el limite entre
corriente permanente y la corriente discontinua. Fijando la frecuencia de
conmutacioén y despejando L se obtiene Lmin la cual esta dada por la

ecuacion 3.9.
(1-D)R
Lopin = 2 (3.9)

En el analisis anterior, se supuso que el condensador era muy grande para
que la tenciéon de salida fuese constante. En la prictica no va ser posible
mantener perfectamente el voltaje de salida con una capacitancia finita. La
version periddica del voltaje de salida se expresa por medio de la ecuaciéon
(3.10) en esta ecuacion AV es la tension de rizado pico a pico en la salida,
mostrada en la figura 3.4.
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AV, _ 1-D

(3.10)

V,  8LCf?

AV

i

Figura 3. 4. Rizado en la salida del voltaje del convertidor Buck.

Por dltimo la eficiencia del convertidor Buck esta dada principalmente por
la resistencia del inductor (Ry), ésta se puede considerar constante en caso el
rango de D ya que no depende de esta. La eficiencia del convertidor Buck
estd dada por la ecuacién 3.11.

1

Donde la eficiencia del convertidor es un parametro importante, ya que de
ah{ depende el desempefio del sistema.

(3.11)

3.4.2 Convertidor Boost.

Su aplicacién principal es en fuentes de energia de DC regulada y en el
frenado regenerativo de motores de DC. En el convertidor Boost, el voltaje
de salida siempre es mas grande que el voltaje de entrada. Cuando el
interruptor esta encendido, el diodo es de polarizacién inversa, lo que aisla
la etapa ele salida. La entrada suministra energfa al inductor. Cuando el
interruptor esta apagado, la etapa de salida recibe energfa tanto del inductor
como de la entrada, el circuito equivalente del convertidor Boost se
muestrea en la figura 3.5. En el andlisis del estado permanente que se
presenta aqui, se supone que el condensador de filtrado de salida es muy
grande, a fin de asegurar un voltaje de salida constante.

. fea
+ Vi - —

11 » =t
—_—
i
+ i
v, (:J —~# e

Figura 3. 5. Convertidor Boost.
El voltaje de salida en el convertidor Boost esta dado por la ecuacién 3.12

-

Yryy

[

ARAA
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Vs
V= b (3.12)
y D esta dada por la ecuacion (3.13).
Vs
D=1- Ve (3.13)

En el convertidor Boost la corriente media en el inductor esta dada por la
ecuacion 3.14.

Vs

IL = (1-D)2R

(3.14)

Las corrientes maximas y minimas en la bobina se pueden calcular
utilizando las ecuaciones (3.15) y (3.16).

Al

Lpax =1 + TL (3.15)
Al

Inin =1, = =* (3.16)

Donde Ap la variacién de la corriente en la bobina que estd dada por la
ecuacion (3.17).

— (Vs_Vo)(l_D)T

Al .

(3.17)

Se puede utilizar la ecuacién 3.16 para determinar la combinacién de Ly f
que producira la corriente permanente. Como Imin=0 es esta en el limite
entre corriente permanente y la corriente discontinua. Fijando la frecuencia
de conmutacién y despejando L se obtiene Lmin, la cual esta dada por la
ecuacién 3.18.

D(1-D)R
Linin = ==2% 27 ) (3.18)

En el analisis anterior, se ha supuesto que el condensador era muy grande
para que la tencién de salida fuese constante. En la practica no va ser
posible mantener perfectamente el voltaje de salida con una capacitancia
finita. La versién periédica del voltaje de salida se expresa por medio de la
ecuacion 3.19. En esta ecuacion AVy es la tension de rizado pico a pico en
la salida, mostrada en la figura 4.

o = 2 (3.19)
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Por dltimo la eficiencia del convertidor Boost esta dada principalmente por
la resistencia de del inductor (Rr), el voltaje de retroceso del diodo 17, la
resistencia del diodo (Rq) y la capacitancia de salida del MOSFET (Co)
(Rashid, 2001). La eficiencia del convertidor Boost esta dada por la
ecuacién (3.20).

N2
n= RA=D) (3.20)
R(1—D)2(1+V—Z+fcoR)+RL+(1—D)Rd

Donde la eficiencia del convertidor Boost es un parametro importante, ya
que de esta depende el desempefio del nuestro sistema

3.5 Fotoceldas

Una celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de convertir la luz en
electricidad, para ello se basa en el fenémeno fotovoltaico que consiste en la
generacion de energfa eléctrica por medio de una celda fotovoltaica, la cual
es expuesta a la luz. El voltaje generado por una celda fotovoltaica varfa
entre 0.3 y 0.7 Volts con diferentes materiales. Normalmente se utilizan las
formadas por una unién P-N, construidas a base de silicio monoctistalino.
Cuando los fotones son absorbidos por el semiconductor, transmite su
energfa a los atomos de la unién PN de tal modo que aquellos electrones de
estos atomos se liberan y crean electrones y protones, esto crea entonces
una diferencia de potencial entre ambas capas. Existen vatios tipos de
celdas fotovoltaicas tales como las de silicio monocristalino, silicio
policristalino o silicio amorfo y algunas otras con materiales
semiconductores, tales como GaAs, GaN, inclusive grafeno.

3.5.1 Modelo de la fotocelda.

El proceso de simulacién del comportamiento de una celda PV se basa en
su equivalencia hacia un circuito eléctrico y su posterior representacion
matematica. La caracterfstica mas importante de una celda solar para su
simulacion eléctrica, es la dependencia de la corriente que por ella circula en
funcién de la tensién aplicada, para esto se mantienen valores constantes de
intensidad de la radiacién incidente y de temperatura. La curva determinada
por esta relacion se denomina curva I-V que se muestra en la Figura 3.6
ante diferentes niveles de irradiacion. La Figura 3.7, muestra la
configuracién fisica de una celda PV tipica, este es el comportamiento mas
general de una celda fotovoltaica, pues para un cierto voltaje se genera una
corriente y se mantiene constante, para ciertos valores de voltaje.
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cell current (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
cell voltage (V)
Figura 3.6. Curva I-V para diferentes niveles de radiacién.

NN _
— : =
NS

Figura 3.7. Elementos de una celda PV

El circuito eléctrico equivalente es mostrado en la Figura 3.8 representa una
celda PV donde la fuente de corriente Iy, representa la corriente eléctrica
generada debida a la radiacién luminosa incidente sobre la superficie activa
de la celda (efecto fotovoltaico). La unién P-N es representada por el diodo
en paralelo con la fuente de corriente, que es atravesado por una corriente
interna unidireccional Ip que depende de la tension en las terminales de la
celda y la temperatura, la resistencia en serie Rs representa las pérdidas
eléctricas internas en la celda. Este modelo fue explicado en el capitulo 1,
donde se hace mencién de la posibilidad de utilizar un solo diodo o dos
para modelar el comportamiento eléctrico de una celda solar.
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Figura 3.8. Circuito eléctrico equivalente de la celda PV.

Los calculos de la fotocelda se hacen basandose en que se conoce el voltaje
en circuito abierto Vo, la corriente en corto circuito I, el voltaje en el
maximo punto de potencia VMP, la corriente en el maximo punto de
potencia IMP, la temperatura de referencia Trer y por dltimo la temperatura
actual T.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la Figura 6, para
determinar la corriente a través de la carga, se obtiene por medio de la
siguiente ecuacion 3.21.

La corriente generada por el efecto fotovoltaico se relaciona con la
irradiacién y la temperatura asi como con los valores en condiciones de
referencia a través de la siguiente ecuacién (3.22).

I = (%ef) [Ilref + Uisc (Tc - Tcref)] (3.22)

Donde:

Iier =Corriente generada de referencia (Amperes).

Qrer, Q =Irradiacion, actual y en condiciones de referencia (W/m?2).

Te, Terer = Temperatura de la celda, actual y en condiciones de referencia
°K).

uise= Coeficiente de temperatura de corto circuito (Amperes/°K).

Es posible también estimar el valor del coeficiente de temperatura de corto
circuito para el caso en que no sea proporcionado por el fabricante por
medio de la siguiente ecuacion (3.23).

IscTZ_Iscref (323)

Uisc = (T2—Trer)

Donde T2 es la temperatura a la cual se requiere obtener el nuevo
parametro e Iy, es la corriente de corto circuito a la temperatura de
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referencia y a la nueva temperatura. La corriente a través del diodo estd
dada por la ecuacion de Shockley (3.24).

q(V+IRs)
Iy =1, (e VKTe — 1) (3.24)

Donde:

1”7 =Voltaje en las terminales (Volts).

I,=Corriente de saturacion inversa (Amperes).

y =Factor de forma.

Rs= Resistencia en serie [Ohmys].

g =Constante de carga del electrén, (1.602X10—19 [Coulombs))

k£ =Constante de Boltzmann, (1.381x10—-23 [J / °K])

La corriente de saturacion inversa puede obtenerse también a través de una
razén entre la temperatura actual (Tc) y la temperatura de referencia (Tcref),
de esta manera se elimina el factor de difusién del diodo que se determina
de manera experimental, la ecuacién para obtenerla es la siguiente (3.25).

()| (529)

3
T,
Io = Ioref [Tcrcef] e

Donde:

&g =Voltaje del diodo 1.12 V para el silicio cristalino y 1.35 V para el silicio
amorfo.

A =Coeficiente de calidad del diodo, igual a 2 para silicio cristalino y <2
para silicio amorfo.

Donde el factor de forma y es una medida de la imperfeccién de la celda y
es relacionado con el coeficiente de calidad del diodo, el factor de forma
esta dado por la siguiente ecuacion (3.26).

Vmp+ImMpRs+—Vocrer

y=v (3.26)
ln(l_IMPref>
ISCref
Entonces Lo es obtenido por medio de la siguiente ecuacion (3.27).
("’VOCref)
Ioref ~ ISCref [e 4 ] (3-27)

Donde v es una variable auxiliar dada por la ecuacién (3.28).
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q
V= (3.28)

Las pérdidas internas de la celda PV (Rs) han sido evaluadas usando varios
métodos sin embargo estas son capaces de aproximarse por medio de los
parametros de referencia del fabricante y evita la experimentacion para su
obtencién, de esta manera se obtiene que Rs estd dada por la ecuacién

(3.29).

1 1
—ln(1—ﬂ)+v -V
Igc) T ocVmp

Ry, =£ (3.29)
Imp
Donde la variable auxiliar esta dada por la ecuacién (3.30).
Isc _mp
B = [ISC_IMP+<1 Isc)] (3.30)

2Vmp—Voc
As{ podemos calcular las perdidas internas de la celda fotovoltaica.

3.6 Bateria

El voltaje proporcionado por una baterfa de acumulacién es de CD, por lo
tanto para cargarla se necesita un generador de DC, el que debera ser
conectado con la polaridad correcta: Positivo del generador al positivo de
baterfa y negativo del generador al negativo de baterfa. Para poder forzar
una corriente de carga el voltaje debera ser algo superior al de la batetfa.
Tres caracteristicas definen una baterfa de acumulacién: la cantidad de
energfa que puede almacenar, la maxima corriente que puede entregar
(descarga) y la profundidad de descarga que puede sostener. La cantidad de
energia que puede ser acumulada por una baterfa esta dada por el nimero
de watt-horas (Wh) de la misma. La capacidad de una bateria de sostener un
régimen de descarga estd dada por el numero de amperes-horas (Ah). El
numero de Ah de una baterfa es un valor que se deriva de un régimen de
descarga Especificado por el fabricante. Para un tipo especial de baterfas,
llamadas solares, el procedimiento de prueba ha sido estandarizado por la
industria. Una baterfa, inicialmente cargada al 100%, es descargada, a
corriente constante, hasta que la energfa en la misma se reduce al 20% de su
valor inicial. El valor de esa corriente de descarga, multiplicado por la
duracién de la prueba es el valor en Ah de esa baterfa.

3.6.1 Determinacién del porcentaje de carga de baterias

El DOD de las baterias (en porcentaje) es lo contrario al estado de carga de
las baterias. Por ejemplo si la baterfa tiene un 70 % de carga, la profundidad
de descarga es el 30% siendo que el total debe ser igual a 100%. La forma
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mas eficiente para determinar el estado de carga de una baterfa es usando un
hidrémetro. En baterfas libres de mantenimiento, el mejor método es
usando un buen voltimetro, en la tabla 2.1 se muestra los voltajes referentes
al porcentaje de carga.

Tabla 2. 1. Voltajes referentes al porcentaje de carga en baterfas de 12 Volts.

Voltaje Gravedad Estado de carga Dod
especifica
12.66 1.265 100% 0%
12.45 1.225 75% 25%
12.25 1.190 50% 50%
12.05 1.145 25% 75%
11.90 1.100 0% 100%

3.7 Controlador difuso

Cuando se disefla un control para una planta se requiere del modelo
matematico para el disefio del controlador, asi como los parametros que
sean capaces de controlar las dindmicas del sistema. Los modelos
matematicos estin representados por ecuaciones diferenciales que describen
las dindmicas del sistema sin embargo la mayoria de sistemas carecen de
linealidad y pueden ser demasiados complejo para obtener un modelo
matematico deseado. Los métodos tradicionales de control proponen la
linealizacion para aplicar diferentes leyes de control las cuales no siempre
consideran el comportamiento total del sistema haciendo que estos
desarrollen tareas no deseadas. Sin embargo el control difuso proporciona
una solucién para sistemas lineales y no lineales por medio del
conocimiento heurfstico lo que significa que se puede utilizar informacién
cualitativa y cuantitativa como el conocimiento o la experiencia humana
(Wang, 1997). Los controladores difusos asimilan el conocimiento un
operador experto y lo analiza por medio de una base de reglas de tipo SI-
ENTONCES (IF-THEN) que describira las acciones como si fuera el
experto.

3.7.1 Estructura del controlador difuso.

Los controladores difusos tienen los siguientes componentes: La
Fusificacion convierte los valores de entrada reales a valores difusos para
ser interpretados por el mecanismo de inferencia. La base de reglas (un
conjunto de reglas si-entonces), que contiene los valores difusos por medio
de una descripcion lingtifstica del experto para lograr un buen control. El
Mecanismo de inferencia, el cual actia como el experto en la toma de
decisiones de cémo controlar mejor la planta. Finalmente la defusificacién
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toma los valores del mecanismo de inferencia y los convierte a valores de
salida reales (Pasino, 1997). Los cuales son mostrados en la figura 3.9.

Mecanismo
de
inferencia

Entradas Salidas

=
o
=]
S
o
=
vy
=
L

Defusificacion

Base de
reglas

Figura 3.9. Estructura de un controlador difuso

Fusificacion

En la Fusificacién es evaluar cada una de las entradas numéricas en las
variables lingiifsticas [Yung C. Shin] por medio de conjuntos difusos los
cuales pueden ser de un nimero variado de elementos. Que estan definidos
dentro del universo de discurso tomando valores lingtisticos. Los conjuntos
difusos se representan en funciones de pertenencia de diferentes tipos entre
los cuales estan los de tipo gaussiana, sigmodal, trapezoidal, triangulares,
etc. En la figura 2.10 se muestran conjuntos difusos con funciones de
pertenencia de tipo triangular.

ll NB NS z PS PB

0
1 08 06 04 0z 0 0z 04 06 08 1
Figura 2. 10. Funciones de membresia de tipo triangular.

Esta es una de los tipicos conjuntos difusos con funciones de pertenencia
de tipo triangular.

Base de reglas.

Una de las partes que caracterizan los controladores difusos es la
experiencia o conocimiento adquitido a través del experto, por medio de la
dindmica del sistema o por ambos. Los conocimientos son puestos en una
base de reglas de tipo SI-ENTONCES, estas reglas difusas consisten en una
premisa con uno o mas antecedentes y una conclusiéon con uno o mas
consecuentes (Wang, 1997). Las variables lingiiisticas dentro de la base de
reglas estd representada por valores lingiiisticos de adjetivos como grande,
mediano, cero, etc. Estas reglas pueden ser representadas por medio de
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lingtiistica Mamdani representadas en la ecuacién (3.32). Y por medio de
lingtiistica de tipo takagi sugeno se representada en la ecuacion (3.33)

ifeisA;jandceisA;, , Theny;isB; (3.32)
ifeisAj;andceisA;, , Theny is f;(xq, ..., Xn) (3.33)

Donde ¢ y ce son las entradas para las variables lingliisticas, en el caso de
Mamdani y; es la salida de la variable lingtistica, Ai1 y Az son los valores
para cada una de las entradas de las variables lingiifstica en el universo de
discurso, para el caso Mamdani B; es el valor para la salida y; en el universo
de discurso Y. para el caso de Takagi Sugeno la salida estd definida por la
funcién flx1. .. ,x)( Shin, 2008).

Mecanismo de inferencia.

El mecanismo de inferencia se utiliza para mapear el valor de pertenencia de
una variable de entrada que se encuentra en un conjunto difuso AU
(universo de discurso de entrada)

A otro conjunto difuso BieY (universo de discurso de salida) el cual puede
ser un conjunto difuso o un modelo matematico formado por consecuentes
o polinomios (Wang, 1997). En mecanismo de inferencia es basado en
generalidades de tipo modus ponens a través de la interseccién cartesiana de
los grados de membresia y aplicando mecanismos de inferencia como el
minimo, el maximo, Yager, Newton, etc.

Defusificacion.

A continuacién se considera la operacion defusificacion, que es el
componente final del controlador difuso el cual consiste en convertir las
salidas del mecanismo de inferencia en las actuales entradas para controlar
la planta. Algunos piensan que la defusificaciéon es “decodificar” del
dominio difuso al dominio real (Pasino, 1997). Existen 3 tipos principales
de defusificacién para el controlador de tipo Mamdani: centro de gravedad,
centro promedio y el maximo (Yung C. Shin). Para el tipo takagi sugeno la
defusificacién es por medio de salidas de tipo singleton ya que asi pude ser
representada una funcién.

3.8 Algoritmo MPPT de perturbacién y observacion

Hste algoritmo de seguimiento de potencia vatrfa el voltaje del panel y
monitoriza la potencia resultante. Si la potencia medida es mayor que la
medida en la muestra antetior se continda realizando la misma variaciéon en
el voltaje (aumento o disminucion), si la potencia es menor que la obtenida
en la muestra anterior, se realiza la variacion de voltaje opuesta
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(disminucién o aumento) a la que se estaba haciendo en el ciclo anterior.
Las muestras del voltaje del panel solar permiten ubicar el punto de
operacion (Eloy). Una vez alcanzado el punto de méxima potencia el
algoritmo P&O hara que el punto de operacién del panel oscile en torno a
él en este punto se tiene que la derivada respecto del voltaje es igual acoro.
A continuacién se muestran a través de la grafica de potencia-voltaje de la
fotocelda los posibles en los que se puede encontrar el sistema fotovoltaico
figura 3.11 y la correspondiente accién de control a ejercer sobre el ciclo de
trabajo Ad del convertidor Boost para alcanzar el MPPT.

o
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Figura 3.11. Gréfica P-V con los posibles casos a los que puede estar
sometida la fotocelda.

Caso 1:
AP = P (k)-P (k1) > 0 y AV = V(k-V(k-1) > 0 : En este caso el
incremento de potencia AP, definido como la potencia actual menos la
potencia en la muestra anterior, es positivo. Igualmente el incremento de
tensién de salida del generador fotovoltaico también es positivo. La accién
de control a realizar en este caso es disminuir el ciclo de trabajo de forma
que siga aumentando la tensién de salida del panel solar hasta que
alcancemos el punto MPPT:
Caso 2:
AP =P (k) - P (k-1) <0y AV = V(k)-V(k-1) < 0 : el incremento de
potencia AP y de tensién de salida es negativo. La accién de control a
realizar en este caso es, como en el caso a), disminuir el ciclo de trabajo de
forma que aumente la tension de salida del panel solar hasta que alcancemos
el punto MPPT.
Caso 3:
AP = P(k)-P(k-1) < 0y AV = V(k)-V(k-1) > 0 : el incremento de potencia
AP, es negativa mientras que el incremento de tensién de salida es positivo.
La accién de control a realizar en esta situacion es aumentar el ciclo de
trabajo de forma que siga disminuyendo la tensién de salida del panel solar
hasta que alcancemos el punto MPPT.
Caso 4:
AP = P(k)-P(k-1) > 0 y AV = V(k)-V(k-1) < 0 : En este caso el incremento
de potencia AP, es positivo mientras que el incremento de tension de salida
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es negativo. La accién de control a realizar en esta situacion es aumentar el
ciclo de trabajo de forma que siga disminuyendo la tensiéon de salida del
panel solar hasta que alcancemos el punto MPP.

3.9 Desarrollo del proyecto.

3.9.1 Etapa de potencia.

En este apartado se desarrolla el calculo de los componentes tales como los
capacitores e inductores también se seleccionaran los MOSFETSs y diodos
correspondientes para la configuracién Buck y Boost ademas de ejecutar
simulaciones contemplando los componentes como ideales. Los parametros
iniciales para el analisis de cada uno de los convertidores fueron propuestos
en base que el circuito fue diseflado para soportar una fotocelda de 72
celdas fotovoltaicas que proporciona 180W sin embargo las pruebas se
realizaran con una fotocelda de 10 W.

3.9.2 Calculo de los componentes para el convertidor Buck.

Los presentes calculos se hicieron basandose en que el convertidor trabajara
en modo continuo de conduccién (MCC), soportar una potencia de 180W,
el voltaje maximo de entrada (Vs) es de 50 V, el voltaje de salida (Vo) es de
12V, porcentaje rizado en capacitor de 0.2%, el porcentaje de rizado en el
inductor de 30% y una resistencia en el inductor de 0.07€2.

Suponiendo que la potencia de entrada (Ps) es la misma que la de salida
(Po). Se tiene que la corriente de salida es:

_ Py 180W
v, 12V

I, = 154 (3.34)

Y la modulacién PWM minima D se calcula por medio de la ecuacién

(3.35).

12V
D === =0.24% (3.35)

La inductancia Lmincc €n el margen de MCC estadado por la ecuacién (3.9).
La corriente I que es la misma que lo. El rizado de la corriente en la
bobina (AlLcc) en el margen de MCC esta dado por la ecuacién (3.8).donde
al sustituit R=Vo / Io yT=1/f se tiene:

_ (1-024)x12V
Linince = 2+48000Hz*154 6.3uH (3.36)

A-02912V_ _ 304 (3.37)

AL . = —3702bizV
Lee ™ 6.3,-6+48000Hz

33



PROMEP-Red Temética

Se propone un porcentaje del rizado del 30% en el inductor ya que este
asegura que la el convertidor trabaje en MCC ademis de que al construir el
inductor requiere de menos robustez en el calibre del alambre. Por lo tanto
el 30% de AlLcc es:

30A
Myeep = (55) +30 = 94 (3.38)

Con el nuevo valor de AIL (AlLccp) se pude calcular la corriente maxima y
minima en el inductor por medio de las ecuaciones (3.6) y (3.7).

Imax = 154+ 2 =19.5 A (3.39)
Imin = 154 =2 = 1054 (3.40)

Por lo tanto la inductancia necesaria Iminp para mantener un rizado en la
corriente de 30% se puede realizar por medio de la ecuacién (3.8) al
despejar Liinp v sustituyendo a AIL por AlLccp de esta manera el valor del
inductor es:

_ (1-024)+12V _
Linince = “go00mmmon = 21-10H (3.41)
La capacitancia de salida (Cmin) se obtiene de despejar el valor capacitivo
de la ecuacién (10). En la cual AVotiene un porcentaje de 0.2% de Vo. El
valor de AVo esta dado por la ecuacién (3.42)

AV = (£3) % 0.2% = 0.024V (3.42)
_@a-DyV, _ (1-0.24)*12V
T BLAV,f2  8+21.1e~6Hx0.024%480002Hz

c = 976.5uF (3.43)

Por dltimo se calcula la eficiencia por medio de la ecuaciéon (3.44) y la
frecuencia de corte del filtro pasa bajas (f) por medio de la ecuacion (3.4),
teniendo en cuenta que esta debe de ser mucho mas baja que fpara evitar el
rizado a la salida y los armoénicos ya que al estar mas baja que la frecuencia
de conmutacion se evitan f y sus multiplos.

1

=0.92 = 92% (3.44)

1 1
fe= 2nVIC  2mV21.1e—-6H *976.5e—6 F

= 1.1084Khz (3.45)

34



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

De esta forma se obtuvieron los datos para llevar acabo nuestro disefio.

3.9.3 Calculo de los componentes para el convertidor Boost.

Los presentes calculos se hicieron basindose en que el convertidor trabajara
en modo continuo de conduccidn, soportar una potencia de 180W, el
voltaje maximo de entrada es de 36 V, la salida de 48V, porcentaje rizado en
capacitor de 0.1%, el porcentaje de rizado en el inductor de 30%, una
resistencia en el inductor (RL) de 0.03Q, una resistencia en el MOSFET
cuando conmuta es 0.014Q (Rd), la frecuencia del PWM. Es de 48Khz, un
voltaje de retroceso del diodo (Vd) de 0.70V y una capacitancia de salida de
MOSFET (Co) de 260x10-12 F.

Suponiendo que la potencia de entrada (Ps) es la misma que la de salida
(Po). Se tiene que la corriente de salida es:

P; _ 180W
lo ==, =3754 (3.46)

Y la modulacién maxima PWM (D) esta dada por la ecuacién (3.45)

12V
D=1-=2=025=25% (3.45)

La corriente IL esta dada por la ecuacién (3.14). La inductancia Lminec en el
margen de MCC estadado por la ecuacién (3.15). Y AlLcc en margen de
MCC esta dado por la ecuacién (3.17). Donde al sustituit R=Vo / Io vy
T=1/f se tiene:

36V+3.754
= 48V%(1-.25)2 54 (3.46)
_0.25(1-0.25)48V

Linin = 2+48000HZ+3.754 18.75uH (3.47)

AL, = (36V—48V)(1-.25)

"~ 48000Hz+18.7548000e~6H =104 (348)

Se propone un porcentaje del rizado del 30% en el inductor ya que este
asegura que la el convertidor trabaje en MCC. Por lo tanto el 30% de AlLcc
es:
104

Myeep = (T55) * 30 = 34 (3.49)
Con el nuevo valor de AIL (AlLccp) se pude calcular la corriente maxima y
minima en el inductor por medio de las ecuaciones (3.15) y (3.16)
respectivamente.
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Lpax =5+

N|w

= 6.54 (3.50)
Imin = 15— = 3.54 (3.51)

Por lo tanto la inductancia necesaria Iminp para mantener un rizado en la
corriente de 30% se puede realizar por medio de la ecuaciéon (3.17) al
despejar Lminp y sustituyendo a AIL por AlLccp de esta manera el valor
del inductor es:

(Vs—V,)(1-0.24)
Lmincc = s‘l-;OT = 625‘U.H (352)
La capacitancia de salida (Cmin) se obtiene de despejar el valor capacitivo
de la ecuacién (3.19) en la cual AVo con un porcentaje de .1% es:

48

AV;) - (100

)+ 0.1 =0.048 (3.53)

c DV, __ 0.25%3.75
MmN "~ RAV,f  0.048+4800

= 406.9uF (3.54)

La eficiencia del convertidor Boost esta definida por la ecuaciéon (3.20), la
cual es evaluada en funcién de D donde se puede observar que el
convertidor posee una eficiencia cercana al 95% para valores inferiores a un
ciclo de trabajo del 50%. En la figura 3.12 se muestra la grafica de eficiencia
contra ciclo de trabajo. Se puede apreciar que la eficiencia del convertidor
Boost es excelente, ya que se tiene el 95 %. Para llevar a una eficiencia del
100 % es importante tomar en cuenta las tolerancias de nuestros
dispositivos.

Eficiencia n

J \
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ciclo de Trabajo (D)

Figura 3.12.Grafica de eficiencia del convertidor Boost.
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En la figura 3.13 se muestra la relacién de voltaje de salida respecto al ciclo
de trabajo. En esta grafica se puede observar que se pueden tener valores de
hasta 200 V para ciclos de trabajo de 0.9, sin embargo se estarfa trabajando
en el limite del convertidor.

250

200

7
=

Voltaje de salida (V)

=
=]

0 0.1 02 0.3 0.4 035 0.6 0.7 0.8 09
Ciclo de Trabajo (D)

Figura 3.13. Graéfica voltaje ciclo de trabajo para el convertidor Boost.
3.9.4 Eleccion de componentes.
Construcciéon de los inductores se basa en el valor de los inductores, la
corriente a la que estan sometidos, el rizado de la cortiente. Los cuales son

presentados en la tabla 3.1

Tabla 3. 1. Parametros para el disefio de inductores.

Inductor para convertidor Buck. Inductor para el convertidor Boost.
L 21.1puH L 62.5pH
1L 15 1L 5A
AIL 9 AIL 3A

El calculo para el nicleo se desarrollé por medio del software (Inductor
Design Calculator- MAGNETICS), el cual proporciona el tamafio
adecuado del nucleo, la permeabilidad magnética, el nimero de vueltas
necesatias para la inductancia deseada y el calibre de cable necesario. En la
tabla 3.2 se muestra los parametros de los inductores.
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Tabla 3. 2. Parametros de los inductores.

Inductor para Inductor para el
Especificacion convertidor Buck. convertidor
Boost.
Tipo de nicleo Toroide Toroide
Diametro interno, externo y 14.7,26.9, 11.2 14,22.9,7.6
ancho. (mm) (mm)
Numero de vueltas 15 55
Calibre del cable 12 17
L minima y maximo (con 10 a 25.3(uH) 63.3 2130 (uH)
carga y sin carga)

Los nucleos de los inductores fueron llenados en el devanado de ferrita el
cual proporciono una inductancia de 32uH y 150 pH para el convertidor
Boost lo cual es una ventaja ya que reduce la inductancia a un valor menor
del 30% del rizado. La eleccién del capacitor se basé en que este debe de
ser superior al valor calculado por lo tanto se seleccionaron capacitores de
1000uF ya que este valor es supetior para ambos casos en los cuales el
convertidor Buck indica un capacitor minimo de 976.5 pF y el convertidor
Boost indica uno de 406.5uF. A la hora de la seleccion del MOSFET
IRF3710 se han tenido en cuenta varios aspectos. El primero es la tensién
entre drenador—surtidor maxima que soportar, en este caso este puede
soportar una tensién de 100 V, suficiente para el propésito ya que no se
estimard una tension superior a los 100 V. El segundo punto importante es
la intensidad maxima que puede conducir la cual es 57A notando que las
corrientes maximas estardn en un rango de 15A en un caso extremo por
ultimo se presenta la resistencia cuando el interruptor estd cerrado
RDSon=0.014.

Y por dltimo se seleccion6 un diodo schottky (MBR2060) el cual soporta
corrientes de 20 Amperes y 60 Volts de carga, con un voltaje de retroceso
de 0.75 Volts.

3.9.5 Simulacién del convertidor Buck en lazo abierto.

La simulacién del convertidor Buck se realizé a través del Matlab-Simulink
por medio de la libreria SimPowerSystem, vea Figura 3.14. Los paraimetros
calculados son mostrados en la Tabla 3.3. Donde se tiene un voltaje de
entrada de 50 V y una frecuencia de conmutacién de 48 KHz y una
corriente promedio de 15 A, con un ciclo de trabajo de 0.24 o al 24%, asi
como también se muestran los valores de la inductancia y la capacitancia.
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Tabla 3. 3. Parametros del convertidor Buck.

Variable Componente Valor

Vs Voltaje de entrada 50V

f Frecuencia de conmutacién 48KHz
To Corriente promedio de salida 15A

D Ciclo de trabajo 24%(0.24)
AIL Rizado de corriente en el inductor. 9A

L Valor del inductor 21.1uH

C Valor del capacitor 976.5uF
AVo Rizado de voltaje en el capacitor 0.2%

Pulses

Discrete,
= Se-008

povergui

PWM Generator

To Workspace

[ —

Current Measurement
Mosfet

Parallel RLC Branch

*+ E
T DC Voltage Source 1 N
T Diode Parallel RLC Branchi Parallel RLC Branch2
T Voltage Measurement

Vnomal

To Worspace

L

Figura 3.14. Simulacién del convertidor Buck.

En la figura 3.15 se muestra el comportamiento de la corriente en el
inductor con los parimetros antes mencionados. Se muestra que el rizado
en el inductor es aproximado al calculado de 9A.
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Figura 3.15. Corriente en el inductor para el convertidor Buck.
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En la siguiente figura 3.16 se muestra el voltaje de salida del convertidor
Buck, el cual debe de ser aproximado a 12 Volts como fue calculado en la
seccion anterior. Y como puede observase se mantiene en 11.8 V, el cual
esta muy cerca de los 12 V, que en un inicio fue calculado. Ademas los
voltajes de rizo son muy bajos, menos del 0.1 %.
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Figura 3.16. Voltaje de salida para el convertidor Buck.
3.9.6 Simulacion del convertidor Boost en lazo abierto.
La simulacién del convertidor Boost se realizé al igual que con el
convertidor Buck a través del Matlab-Simulink por medio de la librerfa
SimPowerSystem, vea figura 3.17. Los parametros calculados en la seccion

3.1.2. Son mostrados en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Parametros del convertidor Boost.

Variable Componente Valor
s Voltaje de entrada 36V
f Frecuencia de conmutacion 48KHz
Io Corriente promedio de salida 5A.
D Ciclo de trabajo 25%(0.25)
AIL Rizado de corriente en el inductor. 3A.
L Valor del inductor 62.5uH
C Valor del capacitor 406.9uF
AVo Rizado de voltaje en el capacitor 0.1%

En la figura 3.18 se muestra el comportamiento de la corriente en el
inductor con los pardmetros antes mencionados el inductor posee un rizado
de corriente de 3A aproximadamente lo cual se puede observar en la
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simulacién.La figura 3.19 muestra el voltaje de salida del convertidor Boost

el

cual debe de ser aproximado a 48V.

Tiempo (s)
Figura 3.18 Corriente en el inductor para el convertidor Boost
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Figura 3.19. Voltaje de salida para el convertidor Boost.
3.9.7 Tarjeta de circuito impreso PCB para los convertidores.

El disefio del Circuito impreso fue desarrollado partiendo de las
simulaciones y algunas pruebas en protoboard. El diseflo fue desarrollado
por medio del software EAGLE el cual es una herramienta muy completa
respecto a componentes y flexibilidad para para el diseflo. En la figura 3.20
se muestra el PCB. Disefiado en EAGLE el cual tiene el convertidor Buck y
Boost. Y en la figura 3.10 se muestra el circuito terminado.

Figura 3. 20. PCB disefiado en EAGLE para el convertidor Buck y Boost.
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Figura 3.21. Circuito con el convertidor Buck y Boost.

3.10 Simulacion de la fotocelda.

La fotocelda a utilizar para pruebas es una fotocelda de 10W una corriente
en circuito cerrado ISC=0.77A, voltaje en circuito abierto Voc= 20V, una
corriente en el maximo punto de potencia de IMP=.66 A y un voltaje en el
maximo punto de potencia de VMP=16.66 V. Para la simulacién de la
fotocelda se desarrollé un programa por medio de M-File de Matlab, el cual
se afladira al apéndice, en el cual se tomaron las consideraciones descritas en
la seccion 3.2.1.

En la figura 3.22 se muestra el comportamiento de la potencia de la
fotocelda a diferentes valores de radiacién solar 1000, 700, 400, 100 W/m2.

10

. \

5 e \\
i _— AN
: e W)

Vaim]g‘l V)
Figura 3.22. Comportamiento de la potencia a diferentes niveles de
irradiacién solar.
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En la Figura 3.23 se muestra el comportamiento de la fotocelda ante
diferentes valotres de temperatura 25, 50, 75, y 100 °C. Donde 100 °C es el
valor mas alto en la grafica.

10 - : : : . : . :
0 H ! H ! ! 1 ‘A

8

Fotencia (W)

.

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Voltage (V)
Figura 3.23. Comportamiento de la potencia a diferentes niveles de
temperatura.

3.11 Circuito de control basado en microcontrolador.

En el presente proyecto, la parte que controlara los convertidores es un
microcontrolador de gama alta (18F4550) de la casa de microchip el cual
posee 35 I/O de las cualesl3 se pueden configurar como entradas
anal6gicas de 10 bit de resolucion, 2 como salidas PWM, una memoria de
32Kbits y soporta un oscilador externo de 48 MHz. Este microcontrolador
sera programado por medio del programa PIC-CCS basado en lenguaje de
programacion C.

En el microcontrolador se utilizé un oscilador de 20MHz, se configuro los
puertos analégicos del ANO al ANS5 los cuales serviran para la lectura del
sensor de corriente y del voltaje de salida de los convertidores el cual es
censado es por un divisor de voltaje. También se configuraron los médulos
CPP en modo PWM con una frecuencia de 48KHZ, la cual es
proporcionada por el Timer 2. Ademas de configurarse el LCD y el teclado
matricial para algunas pruebas. En la figura 3.24 se muestran la simulacién
del microcontrolador.
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Figﬁra 3.24. Simulacién de microcontrolador

Como ya se habfa mencionado se configuraron el ADC y el PWM para leer
voltaje y la corriente. En la figura 3.25 se muestra la lectura de voltaje y la
corriente en un multimetro y del PIC. Asi como la salida PWM a 48 KHz.

¥

Figura 3.25 Lectura a través del multimetro y PIC lado izquierdo, salida
PWM al 25% lado derecho.

El PIC necesita un voltaje de alimentaciéon de 5 Volts para operar. Por lo
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tanto se implement un regulador de voltaje LM7805 el cual proporciona 1
Ampere a 5 Volts. En la figura 3.26 se muestra la simulacién del regulador
de voltaje.

Figura 3.26. Regulador de voltaje LM7805.

El controlador se programé en PIC-CCS en el cual se inicializa el PIC y en
el primer estado se adquiere el voltaje y la corriente por medio del ADC. El
siguiente estado es el del controlador difuso el cual evalda los datos por
medio del controlador difuso (FLC) para calcular el diferencial PWM
(Ad(k)) y sumar al anterior PWM (d (k-1) para obtener la salida actual del
PWM. en el estado “display” se visualizan los datos si es necesatio. En el
estado send se actualiza la salida para cambiar le PWM. El siguiente paso es
el estado de “stop” el cual detiene el programa. Por dltimo se asegura el
periodo de muestreo T =0.005 s por medio de un contador basado en el
TIMERI. En la figura 3.27 se muestra el diagrama de maquinas de estados,
el cual se utilizé para llevar a cabo la programacion de nuestro dispositivo.

Figura 3.27. Maquina de estados del programa en PIC.
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3.12 Tarjeta de circuito impreso PCB para el circuito de control.
El PCB de la etapa de control estd disefiado de manera que se pueda
acoplar a un LCD, un teclado matricial, los sensores de corriente y una
terminal de USB para realizar comunicaciéon con la computadora si se desea
aunado con los componentes principales esenciales para el
microcontrolador. En la figura 3.28 se muestra el PCB del circuito de
control y en la figura 3.29 se muestra el circuito de control.

: @
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Figura 3.28 PCB para circuito de control.

Figura 3.29. Circuito de control con sensores de cortiente.
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En la figura 3.29 se muestra el circuito final del controlador listo para
ser implementado en un sistema fotovoltaico.

3.13 Etapa de acoplamiento.

La etapa de acoplamiento de sefiales contempla la parte de adquisicién de la
corriente asi como el acoplamiento de las sefiales PWM las cuales son de
tipo TTL. Lo primero es ver el funcionamiento de del sensor de corriente
(ACS711) el cual fue acoplado a el circuito de control, el sensor de corriente
es de efecto hall, el cual tiene un rango de lectura de -12.5 a 12.5A con un
voltaje de alimentacién 3.5 6 5V que en nuestro caso fue alimentado con el
regulador de voltaje LM7805. La salida del sensor es de tipo analdgica y esta
en el rango de OV al voltaje de referencia, que en este caso es de 5V, por lo
tanto cuando la corriente es de OA y el voltaje de salida es 2.5 V. En la
figura 3.30 se muestra la simulacién del sensor de corriente

Figura 3.30. Sensor de corriente ACS711.

La siguiente parte corresponde la adaptacion de las sefiales PWM, las cuales
esta compuesta por dos opto-acopladores de alta velocidad (6n135), con
los cuales se propone el circuito suministrado por el la hoja de datos. Los
transistores 2N2222A aseguran la sefial en corte-saturacion de los primeros
transistores refuerza la sefial de PWM para poder suministrar la corriente
necesaria al diodo emisor del opto-acoplador. El ultimo transistor es
utilizado para invertir la sefial PWM dada por la configuraciéon de transistor
del opto-acoplador. Sin embargo, el MOSFET del convertidor Buck tiene
un circuito boostrap ya que requiere que el voltaje de excitacion MOSFET
sea flotante respecto a la masa del circuito. El diodo del boostrap es un
MURT160 ultrafast con un capacitor de 0.47uF seleccionado por la literatura
para frecuencia superiores a 5 KHz. En la Figura 3.31 se muestra el circuito
de acoplamiento
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Figura 3.31. Circuito de acoplamiento de sefiales PWM.

-

3.13.1 Tarjeta de circuito impreso PCB para el circuito de
control.

Al igual que las otras tatjetas el PCB fue disefiado a través del software
EAGLE el cual proporciono todos los modelos para la construccion de la
misma el PCB vy el circuito son presentados en la Figura 3.32.

3.13.2 Controlador difuso y algoritmo MPPT.

Primeramente se diseflaron los controladores difusos. Posteriormente se
simulé en lazo cerrado por medio de Matlab utilizando la librerfa de
simulink-Simpowersystems para la simulacién de los convertidores y para la
simulacién y disefio de los controladores difusos se utiliz6 la libreria
simulink-fuzzy logic toolbox.

3.13.3 Controlador difuso PD+I para voltaje.

El controlador difuso para regular el voltaje se presenta de tipo Mamdani,
con 25 reglas difusas, implicaciones difusas del minimo y una defusificacién
por el método de centro de gravedad. Para llevar a cabo el disefio del
controlador difuso es necesario definir las entradas del controlador difuso,
la primera entrada es el error (e(k)) esta definida por la diferencia del voltaje
de referencia(ls) y el voltaje actual leido del ADC (e(k-1)). La segunda
entrada esta dada por la derivada del error (ce(k)) y se relaciona por el error
actual e(k) menos el error anterior e(k-1). Las ecuaciones para el error y su
derivada estan dadas por las ecuaciones (3.55) y (3.56)

e(K) = Vyer — Vo(K) (3.55)
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e(K)—e(K-1)

ce(K) = T

(3.56)

Figura 3.32. PCB y circuito de etapa de acoplamiento.

Ya que el controlador difuso esta normalizado las entradas y salidas son
multiplicadas por ganancias g and g1, para el error y su derivada respectiva
mente y s para la salida del controlador el cual es la diferencial del ciclo de
trabajo Ad(k). Para calcular el nuevo PWM es necesario conocer el
diferencial de del ciclo de trabajo (Ad(k)) proporcionado por el controlador
difuso y sumarle el ciclo de trabajo anterior (d(k-1)), esta método representa
un tiempo de integracién en la salida. La integracién reduce el error de
estado estacionario suaviza la sefial de control y si el rango de integracién es
limitado reduce el efecto windup por lo tanto se considerarfa como un
controlador difuso PD+I. La salida del PWM esta dada por la ecuacién
(3.57).

d(k) = d(k — 1) + hAd(k) (3.57)
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En la figura 3.33. Se muestra el diagrama general del controlador difuso
para voltaje.

— -

CONVERTIDOR DC-DC CARGA

N =]
VOLTAIJE ACTUAL
[ ak=di1)y+adi) Iﬁ PWM |

MECANISMO DE INFERNCIA I\

T

BASE DE REGLAS

]

DEFUSIFICACION - )

FUSIFICACION

Figura 3.33. Diagrama general del controlador difuso para control de
voltaje.

Fusificacion.

En la Fusificacién se definieron 5 conjuntos difusos dentro del universo de
discurso, tanto para evaluar el error como su derivada y la salida, tomando
los siguientes valores linglisticos para cada conjunto difuso: negativo
grande(NP), negativo pequefio(NS), cero (Z), positivo pequefio (PP) y
positivo grande (PG). El controlador difuso tiene funciones de membresia
trapezoidales a los extremos para eliminar discrepancias y triangulares en el
centro. Las funciones de membresia estan normalizadas de -1 a 1 como ya
se habfa mencionado.

Las reglas del controlador

Las reglas del controlador difuso estan basadas en el conocimiento
heuristico del convertidor CD-CD, con las cuales se deduce que si el voltaje
es menor que la referencia y la derivada es negativa es necesario aumentar el
ciclo de trabajo, y cuando el voltaje es mayor a la referencia y su derivada es
positiva se reduce el ciclo de trabajo, considerando que se tiene 5 conjuntos
difusos por cada una de las variables de entrada se deduce la siguientes
reglas difusas mostradas en la tabla 3.5.

51



PROMEP-Red Temética

Tabla 3. 5. Reglas difusas para el control de voltaje.
ST e(k) ES NG y ce(k) ES NG, ENTONCES Ad(k) ES NG
ST e(k) ES NG y ce(k) ES NP, ENTONCES Ad(k) ES NG
ST e(k) ES NG y ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES NG
ST e(k) ES NG y ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(k) ES NP
ST e(k) ES NG y ce(k) ES PG, ENTONCES Ad(k) ES Z
ST e(k) ES NP y ce(k) ES NG, ENTONCES Ad(k) ES NG
SI e(k) ES NPy ce(k) ES NP, ENTONCES Ad(K) ES NG
ST e(k) ES NPy ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES NP
SI e(k) ES NP y ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(k) ES Z
ST e(k) ES NP y ce(k) ES PG, ENTONCES Ad(k) ES PP
ST e(k) ES Z y ce(k) ES NG, ENTONCES Ad(k) ES NG
ST (k) ES Z y ce(k) ES NP, ENTONCES Ad(k) ES NP
ST (k) ES Z y ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES Z
ST (k) ES Z y ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(K) ES PP
ST (k) ES Z y ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(k) ES PG
ST (k) ES PPy ce(k) ES NG, ENTONCES Ad(k) ES PP
ST (k) ES PPy ce(k) ES NP, ENTONCES Ad(k) ES Z
ST (k) ES PPy ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(K) ES PP

(
(
(
(

SI e(k) ES PPy ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(k) ES PG
SI e(k) ES PPy ce(k) ES PG, ENTONCES Ad(k) ES PG
SI e(k) ES PG y ce(k) ES NG, ENTONCES Ad(k) ES Z
SI e(k) ES PG y ce(k) ES NP, ENTONCES Ad(k) ES PP
SI e(k) ES PG y ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES PG
SI e(k) ES PG y ce(k) ES PP, ENTONCES Ad(k) ES PG
SI e(k) ES PG y ce(k) ES PG, ENTONCES Ad(k) ES PG

Defusificacion.

La defusificacién por medio del centro de gravedad corresponde a la
ecuacién (3.58). Donde bi es el centro de la funcién de membresia y fu(i) es
el area de la funcién de membresia denotada por la ecuaciéon (E 3.28). Con
W como el ancho de la base de la funcién de membresia h la altura.

Ad(k) = % (3.58)
[u@@) =w (h - (";)) (3.59)
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3.13.2 Controlador difuso PD+I para corriente.

El procedimiento del disefio del controlador difuso para el control de
corriente se hiso en base a un controlador difuso de tipo Takagi-Sugeno el
cual tiene 9 reglas, tomando los siguientes valores lingtifsticos de: negativo
(N), cero (Z) y positivo (P). El controlador difuso tiene funciones de
membresfa trapezoidales a los extremos una triangular en el centro, las
cuales son normalizadas. Para calcular el error y la derivada del error esta
definida por la diferencia de la referencia (Irf) y la cortiente actual leido del
sensor por medio del ADC (e(k-1)). La segunda entrada estd dada por la
derivada del error (ce(k)) y se relaciona por el error actual e(k) menos el
error anterior e(k-1). Las ecuaciones para el error y su derivada estin dadas
por las ecuaciones (3.60) Y (3.61).

e(K) = Ley — Io(K) (3.60)
ce(K) = L= (3.61)

El cilculo del nuevo ciclo de trabajo se realiza de manera similar al
controlador de voltaje por lo tanto este también es considerado como un
PD+I donde la salida estd dada por la ecuacién (3.56). En la figura 3.34 se
muestra el diagrama de flujo para el control de corriente.

#

CONVERTIDOR DC-DC CARGA
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[ a=atk1yad0) Iﬁ PWM |

é MECANISMO DE INFERNCIA I\

T
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|

DEFUSIFICACION
FUSIFICACION
1

Figura 3.34. Diagrama general del controlador difuso patra control de
voltaje.
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Las reglas para el controlador estan definidas de manera que cuando la
corriente sea menor a la referencia y su derivada se aleje (negativa) el ciclo
de trabajo se aumenta y en caso contrario disminuye el ciclo. En la tabla 3.6
se muestran las 9 reglas difusas para el control de corriente.

Tabla 3. 6. Reglas difusas para el control de voltaje.
SI e(k) ES Ny ce(k) ES N, ENTONCES Ad(k) ES 1
SIe(k) ES Ny ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES 1
SIe(k) ES Ny ce(k) ES P, ENTONCES Ad(k) ES 0
ST e(k) ES Z 'y ce(k) ES N, ENTONCES Ad(k) ES 1
SIe(k) ES Z y ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES 0
ST e(k) ES Z 'y ce(k) ES P, ENTONCES Ad(k) ES 1
ST e(k) ES Py ce(k) ES N, ENTONCES Ad(k) ES 0
SIe(k) ES Py ce(k) ES Z, ENTONCES Ad(k) ES 1
ST e(k) ES Py ce(k) ES P, ENTONCES Ad(k) ES 1

La defusificacién para el controlador difuso de tipo Takagi-Sugeno estd
proporcionada por la siguiente ecuaciéon (3.62).

Ad(k) = W (3.62).

En la figura 3.35 se muestra el diagrama de simulacién del controlador en
lazo cerrado para controlar corriente.
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Figura 3.35. Simulacién de control de corriente en lazo cerrado.
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3.13.3. Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT (perturbar & observar) se simul6 al igual que los
controladores por medio de Matlab-Simulink. el cual fue simulado en el
convertidor Boost para buscar el maximo punto de potencia la fotocelda
esta entrega una potencia de 10 W, la corriente en circuito cerrado es de
0.7A, un voltaje de circuito abierto de 20V, la corriente en el maximo punto
de potencia es de 0.6A y el voltaje es de 16.5V. En la figura 3.36 se muestra
el diagrama de la simulacion.
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Figura 3.36. Simulacién del MPPT en Matlab-Simulink.

Implementacién.

La implementacién del controlador difuso se llevé acabo por medio del
PIC18F4550 el cual fue programado en PIC-CCS. Se crearon funciones
para los controladores difuso se habilité el puerto analégico A con 10 bits
de resolucién y los médulos CPP como PWM a 48 KHz para conmutar los
MOSFETs. El periodo de muestreo del microcontrolador es de 5ms el
tiempo necesario para leer el ADC, calcular el nuevo PWM a través del
algoritmo difuso y actualizar la salida.

El convertidor Buck y Boost fue implementado con los componentes de la
seccion 3.9.6. Posterior mente se procedié a hacer pruebas por medio de
con el controlador de voltaje y corriente. Por dltimo se realizaron pruebas
para carga la baterfa por medio de la fotoceldas.
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Resultados
Los resultados del control difuso para voltaje y corriente son presentados
en esta seccion para ambos casos. Los resultados experimentales son
presentados con su simulacién. En el primer caso se presenta la respuesta
del controlador de voltaje para el convertidor Buck con un voltaje de
entrada de 10V, una referencia de 2V, un periodo de muestreo de 5ms con
los componentes descritos en la seccién 3.9. En las siguientes figuras se
puede observar que el controlador llega a la referencia en un tiempo
aproximado de 30 ms. En la figura 3.37 se muestra la simulacién de la
respuesta del controlador de voltaje para convertidor Buck. Y en la Figura
3.38 se muestra la respuesta real del controlador de voltaje.
8 T T T T T T
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Figura 3.37. Simulacién de la respuesta del controlador difuso para voltaje

con referencia a 2V.
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Figura3.38. Respuesta del controlador difuso para voltaje con referencia a
2V.
La siguiente prueba se realizé considerando que el sistema era sometido a
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un cambio de resistencia en la carga con lo cual se propusieron valores de
22Q) de resistencia inicial a un cambio de 220 Q de resistencia final. Donde
se puede observar que después de la perturbacion se vuelve a estabilizar la
sefial a 2V en un aproximado de 30 ms. En la figura 3.39 se puede observar
la respuesta en simulacion ante la perturbaciéon de carga y en la figura 3.40
se muestra la respuesta real ante la perturbacién de carga.

3

2.5

N N A s SO R

Volts(V)
"~

o
n

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time(s)

Figura 3.39 Simulacién de la respuesta del controlador difuso para voltaje

con perturbacion en la carga.
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Figura 3.40. Respuesta del controlador difuso con perturbacién en la carga.

Para comprobar que el control funcionaba en varios voltajes se implementd
con un voltaje de referencia de 1V, mostrado en la figura 3.41, y como
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puede observase se mantiene el valor en la salida de 1 Volt para cualquier
perturbacién en la resistencia, lo cual demuestra la eficiencia de nuestro

controladot.
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Figura 3.41. Regulaclon de voltajea 1V.

La siguiente parte es mostrar la regulacion de la corriente a partir del
controlador difuso el cual serd probado con una resistencia de carga de 5 Q,
una referencia de 0.5 A y con un voltaje de entrada de 5 V. Por ley de Ohm,
se deduce que el voltaje en la resistencia es de 2.5V. En la figura 3.42 se
muestra la respuesta del voltaje ante el controlador difuso de corriente asi
como el PWM.
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Figura 3.42. PWM y respuesta de voltaje ante el controlador de corriente.

En la figura 3.43 se muestra la corriente controlada a 0.5 A, tal como se
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puede observar en la pantalla del multimetro, lo cual demuestra el perfecto
funcionamiento de nuestro con controlador. Esta cottiente es medida a
través de la resistencia de 5 Q regulada a través de controlador difuso de
corriente.

Paay
"""""

- ) S
Figura 3.43. Corriente en la resistencia de 5 Q regulada a través de

controlador difuso de corriente.

El regulador de corriente también fue implementado en una baterfa de
plomo-acido de 12 Volts con una capacidad de almacenaje de 9 A/hora, la
referencia del controlador fue de 1A con un voltaje de alimentacién de la
fuente de 36 V. En la figura 3.44 se muestra la simulacién del control de
corriente para una baterfa A) voltaje, B) corriente.

En la Figura 3.45 se muestra el valor de voltaje de la baterfa y el PWM. Y en
la figura 3.46 se muestra la corriente de salida regulada a 1A.
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Figura 3.44 Simulacién del control de corriente. (a) Voltaje de baterfa, (b)
Cortiente de la bateria.

En la figura 3.45 se muestra el valor del voltaje en la bateria medido con el
osciloscopio, asi como también la sefial de PWM.
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e
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CH1 5.00%  CH2 500 mMi00ps REE:
Figura 3.45. PWM y voltaje en la baterfa.

Figura 3.46. Corriente regulada a 1 A para la fotocelda.

Conclusiones.
En el presente capitulo se describe el disefio y construccién un convertidor
para aplicaciones fotovoltaicas, el prototipo del convertidor DC-DC se
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realizé ante pruebas de cargas resistivas, en las cuales se comprobd que el
dispositivo era capaz de regular el voltaje de salida por medio de un
controlador difuso de tipo Mamdani, las pruebas se realizaron a través del
convertidor Buck, sin embargo el controlador también funcionaria de
manera similar con el convertidor Boost ya que el controlador se basa en el
conocimiento heuristico por lo tanto la base de reglas seria la misma al igual
que el mecanismo de inferencia. Asi como también, se desarroll un control
de corriente, el cual fue implementado por medio del convertidor Buck ante
cargas resistivas, este al igual que el control de voltaje se pueden
implementar en el convertidor Boost, sin embargo lo ideal para aplicaciones
con baterfas seria implementarlo con el convertidor Buck, ya que éste por
su configuracién mantiene la baterfa auto alimentada por el inductor una
vez que se deja de administrar corriente de la fuente. Las pruebas se
hicieron de tal modo que los convertidores sean capaces de ser sometidos a
diferentes aplicaciones fotovoltaicas no solo de cargas de baterfas sino en
dispositivos como motores, bombas de agua, sistemas de ventilacién entre
otros que puedan estar acoplados a celdas fotovoltaicas. Por lo que se hace
notar que la implementacién de los convertidores abarcara 3 aspectos
principales el control de voltaje, el de corriente y la obtencién de la maxima
potencia del panel fotovoltaico.
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CAPITULO 4

Sistema de Iluminacion con LEDs Utilizando

Energia Solar Fotovoltaica

Felipe Coyot! Mixccoatl, Rubén Tapia Olvera, Omar Aguilar Mejia, Ivdn de Jesis Rivas Cambero, José Humberto
Arroyo Niidiez, y Abel Garcia Barrientos

4.1. Resumen

El disefio e implementacion de un sistema de iluminacién con LEDs
alimentado con energfa solar fotovoltaica inicia en la Universidad
Politécnica de Tulancingo en 2008 para su uso dentro de sus instalaciones.
La propuesta considera pardmetros tales como angulo de inclinacién del
médulo solar fotovoltaico para distintas épocas del afio en la localidad de
Tulancingo, Hidalgo, asi como datos de la irradiacién solar global para
hacer una estimacion de la energfa eléctrica generada por el médulo solar
fotovoltaico. El sistema de iluminaciéon fue disefiado y ensamblado en la
Universidad Politécnica de Tulancingo como parte de un Proyecto
Institucional cuyo objetivo fue implementar sistemas de iluminacién
auténomos con desarrollos propios para iluminar los pasillos exteriores de
sus instalaciones. Las lamparas fueron elaboradas en la Instituciéon con
LEDs de potencia siguiendo la tendencia de reemplazar las fuentes
convencionales de iluminacién por sistemas de mayor durabilidad y
eficiencia.
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4.2. Introduccion

La tecnologia LED surgié desde los afios 60 con el desarrollo de diodos
emisores de luz de color rojo (650 nm), posteriormente, se amplié el
espectro de emision a los tres colores primatios mediante una combinacién
de nuevos materiales semiconductores. A diferencia del silicio, cuya
eficiencia de emisién es extremadamente baja, los materiales como GaAs,
CdSE, GaP, CdS,SiC, GaN y ZnS, entre otros, permiten la emisién de luz
mediante el proceso de emisién espontanea principalmente en un rango de
longitudes de onda que van de 350 nm a 1000 nm, es decir, desde el limite
con el infrarrojo hasta el limite con el ultravioleta para diversas aplicaciones,
entre ellas, la iluminacién en el rango visible (400 — 700 nm) 0. Para efectos
de iluminacién en el espectro visible y, especificamente, para producir luz
blanca existen dos métodos conocidos de generacién. El primero consiste
en tres LED integrados (rojo, verde y azul), mediante la modulacién de
intensidad de cada color por separado puede producirse una gran cantidad
de combinaciones de color. El segundo método consiste en producir luz
azul y colocar puntos de fésforo en la cubierta emisora, lo cual reduce la
eficacia, aunque el costo es menor, finalmente, la aplicacién determinara el
tipo de método de generacion [1].

Por otro lado, en el marco global, el aprovechamiento de fuentes de energia
no convencional ha despertado el interés creciente en los ambitos
académico, social, industrial y gubernamental. Algunas propuestas de
generadores edlicos, fotovoltaicos y/o hibridos, cuya naturaleza es ubicua,
son muy atractivas para aplicaciones en sistemas remotos o moviles.
Aunque, inicialmente, el costo de su implementacién es alto, es clara la
tendencia a la baja, adicional a su amortizacién a corto, mediano y largo
plazo, segin las aplicaciones consideradas. Un ejemplo de ello es la
reduccion del costo en celdas solares a menos del uno por ciento desde
1977, actualmente un watt de celda solar cuesta alrededor de ochenta
centavos de dodlar. Los esfuerzos en investigaciéon y desarrollo tecnolégico
permiten ademas tener sistemas eléctricos y electronicos mas eficientes en la
transferencia de energfa, celdas solares de materiales alternos a silicio de
menor precio y cada vez mayor eficiencia|2], del mismo modo que sistemas
electromecanicos mas eficientes en generadores edlicos.

Como parte del Subsistema de Universidades Politécnicas, la Universidad
Politécnica de Tulancingo (UPT) ha hecho un gran esfuerzo en impulsar el
desarrollo de tecnologia relacionada a fuentes de energfa renovable. Uno de
los proyectos impulsores fue el disefio e instalacion de lamparas autbnomas
alimentadas con energfa solar para los pasillos exteriores de la UPT. Se
buscaron sistemas comerciales acordes a las necesidades locales y se
encontré que estos sistemas pueden mejorarse y redefinirse de acuerdo a los
siguientes parametros:
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» Condiciones ambientales de cada region
» Consumo de energia de la carga (Potencia y tiempo de operacion
de las lamparas)

» Eficiencia de la limpara utilizada
De los parametros mencionados, sélo el primero no es controlable, pero si
es medible y puede servir para hacer una estimaciéon del potencial de
generacioén en una localidad determinada. De esta manera, se puede hacer
un dimensionamiento y una optimizacién adecuada del tamafio del sistema
considerando el tiempo de operacién y haciendo un analisis y seleccion de
la fuente emisora de luz. Existe una amplia variedad de fuentes de luz
artificial, en una escala variable de eficiencia y complejidad de fabricacién y
operacion. En este contexto, la tecnologia que estd tomando cada vez mas
fuerza es la de diodos emisores de luz o LED (Light Emitting Diode), cuyas
caracteristicas mds importantes son las siguientes:

» Tiempo de vida promedio alto (50,000 — 100,000 horas de
operacion util).
Tonalidad de luz regulable entre una amplia gama de colores.
Nula emisién de UV.
Numero ilimitado de aplicaciones.
Tamafio compacto.

YVVVVYVY

Baja emision de contaminantes al final de su ciclo de vida.

En principio, los LEDs tienen un costo inicial alto, sin embargo, esa
caracteristica se reduce de acuerdo a la ley de Haitz (Figura 1), que tiene un
comportamiento similar a la Ley de Moore para circuitos integrados. La ley
de Haitz predice que la salida luminosa de los LEDs individuales
incrementa a una razén compuesta de 35% cada afio y que el costo por
lumen decrece en un 20% anual. Si se considera que los fabricantes han
adoptado la version de 3 W como potencia maxima en dispositivos
pequenios, éstos muestran un incremento en eficacia del 35% por afio [3].

4.3. Desarrollo

Las lamparas reportadas fueron fabricadas utilizando LEDs de 3 Wiel
disefio de las tarjetas PCB que aloja a los LED vy la fuente de corriente se
realiz6 en Altium, y ambas tarjetas fueron maquinadas en el sistema de
transferencia de patrones geométricos LPKF Protomat S63 existente en el
Laboratorio de Energias Renovables. El aspecto de la tarjeta terminada con
LEDs se muestra en la Figura 2, en ella se muestran tres series de LEDs de
700 mA, las fuentes de corriente se realizaron en una placa separada.

El consumo de potencia estimado de cada lampara es de aproximadamente
50W para un suministro de 24 V nominales de un banco de baterfas para
aplicaciones fotovoltaicas. La caracteristica mds atractiva de las fuentes
lineales utilizadas es su bajo costo, a pesar de su baja eficiencia en bajos
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niveles de voltaje de corriente directa. Sin embargo, a medida que el voltaje
de operacién incrementa, el rendimiento incrementa también, de tal manera
que existen propuestas para seguir utilizando fuentes lineales y pre-
reguladores de voltaje que mantenga la caida de voltaje en los LEDs y la
fuente lineal al minimo necesario [4]. Una ventaja de estas lamparas es que
no requieren una conversién de potencia de DC a AC o un balastro
adicional como en el caso de ldimparas de vapor de sodio de baja presién

(VSBP).
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Figura 1. Ley de Haitz [3].

Figura 2. Placa PCB con LEDs integrados.
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4.3.1. Disefio del sistema fotovoltaico

Tomando en cuenta las siguientes especificaciones del disefio [5][6]:
Periodo de operacion: 11 — 13 horas diarias, segun la época del afio.
Consumo de potencia estimado de la lampara: 50 W.
Pérdidas estimadas por cableado, temperatura y equipo: 5%
Dias solares equivalentes promedio: 5.5 h0.
Porcentaje de degradacion de los MFV después de 25 afios de
operacion: 20%
6. Porcentaje maximo de descarga diaria: 20%
Con estos datos, las caracteristicas del control de carga, banco de baterias y
MFV son las siguientes:
» Control de carga: 24 V, 10 A
» Banco de baterfas: 24 V, 115 Ah.
» Caracteristicas de los MFV en condiciones estindar de prueba
(STC - Standard Test Conditions): Pm: 180 W; No. de celdas: 72;
Voc: 44.6 V; Vipp: 36.5 V; Lt 5.4 A; Lnpp: 4.93 A; Dimensiones:
1580%808%40 mm.

NARE I S

4.3.2. Materiales y métodos

La implementacién del sistema se hizo con ayuda de estudiantes adscritos a
la Divisiéon Ingenierfas, mayoritariamente de la carrera de Ingenierfa en
Electrénica y Telecomunicaciones de la UPT. El proyecto se encuentra en
su tercera ectapa, donde se han substituido completamente todas las
lamparas de la primera etapa (Sistemas de 12 V y 6 horas de operacién
diaria) por el disefio descrito.

4.3.3. Orientacion del modulo fotovoltaico (MFV)

Un aspecto muy importante en la eficiencia de coleccién de los MFV radica
en el angulo de inclinacién de su plano de coleccién respecto a los rayos del
sol. El angulo ideal es de 90°, es decir, incidencia normal de la luz del Sol al
plano del MFV, si fuera con ayuda de un seguidor solar. Sin embargo, el
seguimiento solar en esta aplicacion es impractica debido a la complejidad
de incluir un sistema electromecanico a una altura de 7.5 m y los vientos
turbulentos en la regién, de tal manera que la orientacion de los médulos es
fija. Debido a esto, se utilizé Starry Night0, un software con fines
astronémicos, para ubicar la inclinacién de los rayos del Sol con respecto a
la superficie terrestre. En este sentido, se definieron dos 4ngulos
complementarios (Figura 3):
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1. Angulo de inclinacién del plano del MFV respecto al horizonte,
igual al angulo de incidencia de los rayos solares respecto a la
normal a la superficie terrestre.

2. Angulo de incidencia de los rayos del Sol respecto al hotizonte.

Cenit

Plano del MFV

Figura 3. Angulos de incidencia de rayos solares y del MFV respecto al
horizonte.
El comportamiento de estos angulos a lo largo de un afio se muestran en la
Figura 4, en ella se observa un comportamiento cuasi-senoidal que puede
modelarse como una onda senoidal con frecuencia de 31.71 Hz y una
amplitud de A = §+23.45° y A, = ap£23.45°.
De esta manera, la ecuacion caracteristica de S es:

B(t) = fo + Agsen(2mft) “4.1)

considerando el inicio de la primavera como referencia donde fp = 70°.
También en la Figura 4 se muestran tres valores de ai, a1 y duy, que
corresponden a los angulos de inclinacién promedio preferente del MEFV
respecto al horizonte para el verano, el invierno y un promedio anual.
Dependiendo de la aplicaciéon y de la estacion del afio que se quiera
favorecer, esta grafica sirve para el disefio de un sistema de seguimiento
solar.
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Figura 4. ay f en funcién del tiempo.

En la Figura 5 se muestra el mismo comportamiento de § comparado ahora
con la duracién del dfa. A mayor elevacion del Sol hacia el cenit, el Sol debe
permanecer mas tiempo en el firmamento. De esta manera, la duracién del
dia oscila entre 12:07+1:14 hrs. Considerando los datos de las Figuras 4 y 5,
se tomé la decision de utilizar a1 = 33° en el proyecto para hacer mas
eficiente la coleccién en invierno, que es cuando se tienen menos horas de
coleccion solar.

100 T T T T T T T T T T T T 13:30
—{— g = Angulo de los rayos del Sol respecto al horizonte =
95 i .
—O— Duraci6n del dia oﬁ QQ | 13:15
90 - e o
od =5 .
O:D/ \D:O\ - 13:00
85 - e 0
QD 0o F12:45
80 ol iy 4
Hﬂ el 12:30 L,
75 = D\E\ 8
\8 - 12:15 ©
@ 70 g 5
© (o)
g % L 12:00 ©
65 i 5} S
g b L 11:45 3
60 g B ®
F11:30 R
55 DEFE 9% o
- 11:15
50 @b‘
- 11:
45 - BQgp 065095 00
10:45

T T T T T T T T T T T T
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Mes

Figura 5. gos duracién del dia en horas.
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4.4. Resultados

Durante la instalacién, se encontraron algunos problemas técnicos menores
en las ldmparas que radican principalmente en los rangos de tolerancia de
voltaje de algunos elementos. Actualmente, se trabaja en el disefio y prueba
de dispositivos LED de montaje superficial con LEDs de mayor eficacia
(Im/W) y drivers para DC-DC integrados (Figura 6). El aspecto final de las
lamparas durante la prueba e instalacién se muestra en las Figuras7 y 8,
respectivamente.

Figura 7. Luminaria de LEDs durante la prueba final.
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Este esquema de disefio permite tener un promedio de 22 luxes constantes
durante toda la noche sin necesidad de encender o apagar el sistema, este
valor supera el rango recomendado de 10-20 luxes para pasos peatonales. Se
utilizaron controladores de carga Phocos CX10-1.1, que permiten dos
modos de operacion, uno de los cuales activa la carga (lampara LED)
cuando el voltaje del médulo solar fotovoltaico (MEFV) es inferior a un valor
de referencia establecido en el controlador, al anochecer. De la misma
manera, la carga se desactiva cuando el voltaje del MFV supera dicho valor
de referencia, al amanecer. Se espera que el banco de baterfas del sistema
tenga un tiempo de vida entre 3 y 5 afos, rango nominal indicado por el
fabricante, después del cual es necesario substituir las baterfas por unas
nuevas y disponer de las usadas para su recoleccién por empresas
autorizadas por SEMARNAT para su reciclado adecuado.

Finalmente, el proceso de disefio e instalacion permite a los alumnos
involucrarse en proyectos de transferencia tecnolégica, capacitarse en
proyectos concretos y aplicables y finalmente fortalece el espiritu de
pertenencia de los alumnos a su institucién.

Figura 8. Luminaria de LEDs en la UPT

73



PROMEP-Red Temética

4.5. Discusion

El desarrollo tecnolégico tiene una fuerte base en asignaturas de ciencias
basicas, ciencias de la ingenierfa y tecnologia aplicada. El presente proyecto
abarca todos los rubros, desde la fisica de semiconductores, anilisis de
circuitos, disefio de circuitos electronicos, mantenimiento electrénico, etc.
Los alumnos son involucrados en todas las etapas de desarrollo e
implementacién de estos sistemas de iluminacién, de la misma manera, el
trabajo en la optimizacién continua con el desarrollo de fuentes de corriente
conmutada, disefio de sistemas de disipacién de calor eficiente en los LEDs,
normas de iluminacién, tiempos e intensidades 6ptimos de acuerdo al
horario, caracterizacién de luminarias, etc. El trabajo para mejorar el
sistema de iluminacién instalado permitira ahorros subsecuentes de energfa
en iluminacién y la capacitacion de alumnos en temas relacionados a
energfas renovables.

Conclusiones

Finalmente, en este trabajo se muestra el disefio e implementaciéon de
lamparas de LEDs utilizando tecnologia sencilla y de bajo costo para
contrarrestar los sistemas que utilizan fuentes de corriente conmutada, que
si bien son eficientes implican una mayor inversién y mayor complejidad en
el diseflo.
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CAPITULO 5

Sistema Eoélico Basado en la Maquina de

L4
Induccion
Rubén Tapia Olvera, Omar Aguilar Mejia, Antonio | alderrabano Gonzdlez, y Abel Garcia Barrientos

5.1 Introducciéon

En la actualidad la principal fuente de generacién de energia eléctrica son
los combustibles fosiles, pero el reconocimiento de que es la mayor causa
de problemas ambientales hace pensar en buscar mejores alternativas para
su produccién. Asimismo, la demanda de energfa crece constantemente y
para cubritla es necesario sobrecargar las centrales de generaciéon vy
operarlas a su maxima capacidad, esto puede ocasionar desgaste en los
equipos por su utilizacién en condiciones no adecuadas y, por lo tanto, su
vida util se reduce, tal situacién propicia el empleo de recursos econdémicos
en reparacion o adquisicion de nuevos dispositivos. Al integrar unidades de
generacion cerca de los centros de consumo se cubre parte de la demanda, y
ademads se reducen costos en transmisién y produccion de energfa eléctrica.
Algunas fuentes de energia renovables como la edlica y solar se observan
como complemento a las tradicionales. La energfa edlica ha sido
considerada una de las fuentes renovables mas prometedoras debido al
progreso que ha tenido en las ultimas décadas, sin embargo, su integracion
en sistemas eléctricos tiene un numero de desafios técnicos relativos a la
seguridad del suministro en términos de confiabilidad, disponibilidad y
calidad de la potencia [1-2]. Las unidades de generacion edlica son fuentes
de energfa que operan a frecuencia variable por su naturaleza aleatoria, a
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diferencia de los generadores convencionales que operan exclusivamente a
una frecuencia constante. Por lo anterior, para su integracién a la red
convencional es necesario adecuar las caracteristicas de estas sefiales por
medio de un sistema de conversion. Uno de los aspectos que ha permitido
el avance de esta tecnologia es que se cuenta con un extenso marco de
referencia de diversos tipos de maquinas eléctricas que se han desarrollado
para aplicaciones de generadores de viento [3-7], asimismo, se tiene trabajos
para la busqueda de una produccién de maxima potencia [8-9].

En los inicios de la generacién de energia eléctrica a partir del viento se
utilizaron ampliamente los aerogeneradores de velocidad fija, donde su
configuracién se basa en un generador de induccién con rotor jaula de
ardilla. Su velocidad de operacién es fija para cualquier velocidad de viento
incidente, pero se debe considerar que la potencia y el par mecanico
dependen directamente de la velocidad del viento, por lo tanto, estos
sistemas son poco eficientes [10]. Con el avance de la electrénica de
potencia en las ultimas tres décadas, la tecnologia para convertir la energfa
del viento en electricidad ha avanzado significativamente en eficiencia,
costo y confiabilidad. En lo que respecta a los generadores de induccién, el
avance mas reciente es el generador de induccién doblemente alimentado
(DFIG, por sus siglas en inglés). Esta configuracién es una interesante
opcién con un mercado en crecimiento por: a) su control de potencia activa
y reactiva en los cuatro cuadrantes; b) convertidor de bajo costo y reduccién
de pérdidas de potencia en comparacién con generadores de induccién a
velocidad fija o sistemas de conversién que operan con un convertidor a
potencia nominal. Los sistemas de conversiéon de energia del viento de
velocidad variable (equipados con generadores asincronos de rotor
devanado) han mantenido su expansiéon en el mercado, debido a su
capacidad de seguir los cambios de velocidad del viento [11]. Las principales
ventajas que presentan los aerogeneradores de velocidad variable respecto a
los fijos: 1) son rentables; 2) se reducen las tensiones mecanicas; 3) mejora
la calidad de potencia y eficiencia del sistema y; 4) la velocidad de la turbina
se ajusta en funcién de la velocidad del viento para maximizar la potencia
de salida. Los esquemas de control tienen diferencias en su estructura pero
su objetivo es el mismo, obtener sefales adecuadas para alimentar cargas o
integrarse a la red eléctrica convencional. Con el incremento de potencia de
los parques edlicos se requiere de la realizaciéon de estudios en términos de
calidad y eficiencia del sistema eléctrico.

En este capitulo se presenta el principio de operaciéon del DFIG con su
esquema de control utilizando técnicas modulacién por ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés). Se explica el modelo matematico del
controlador aplicado al sistema de conversiéon basado en un convertidor
electronico operando en la configuracion back to back (BTB). Para su
estudio se divide en: convertidor del lado de la red y del lado del rotor.
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Ademas, se muestra su integracion en el software PSCAD/EMTDC,
finalmente, se aplica la estrategia de control evaluando el comportamiento
del acrogenerador frente a diferentes condiciones operativas.

5.2 Sistemas de conversion de energia edlica

Los sistemas de conversién de energfa edlica (WECS, por sus siglas en
inglés), se basan en maquinas que reciben el nombre de generadores edlicos
y/o tutbinas edlicas, su funcién es transformar la energia cinética
proveniente del viento en energfa eléctrica con caracteristicas compatibles a
las de la red eléctrica convencional. Para ello se utilizan diversos elementos
que integran el sistema de generacién y otros mas que ayudan a que el
control tenga una respuesta confiable y eficiente. Existen dos tipos de
aerogeneradores segun su eje de rotacion: horizontal y vertical. Por motivos
de eficiencia y mayor rendimiento, el tipo de aerogenerador mas utilizado
en la actualidad es el de eje horizontal. Los elementos fundamentales que
componen un acrogenerador de eje horizontal son principalmente [12]:

e DPalas, son el elemento mas distintivo y visible de una turbina edlica,
y ademas son responsables de llevar a cabo una de las tareas mads
esenciales del proceso de conversién de energfa, la transformacion
de la energfa cinética del viento en energfa mecanica de rotacion.

e Gondola, sirve de alojamiento para los elementos mecanicos y
eléctricos (principalmente caja multiplicadora, generador eléctrico y
médulos de control) del aerogenerador.

e Caja de engranes o multiplicadora, adapta la velocidad de giro de
las palas a la velocidad de giro del generador eléctrico.

e Generador eléctrico, existen diferentes tipos, dependiendo del
disefio del aerogenerador: sincronos (con excitacion o con imanes
permanentes) y asincronos (jaula de ardilla o doblemente
alimentados), su funcién es transformar la energfa mecanica en
energfa eléctrica.

e Torre, ubica a la géondola a una mayor altura, donde los vientos son
de mayor intensidad permitiendo el giro de las aspas. Su diseflo
estructural soporta el peso de los equipos contenidos en la géndola
del aerogenerador.

e Sistema de control, se hace cargo del funcionamiento seguro y
eficiente del equipo controla la orientaciéon de la géndola, la
posicion de las aspas y la potencia total entregada por el equipo.

En un parque edlico los aerogeneradores deben ser colocados de manera
6ptima, como norma general la separacion entre aerogeneradores en un
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parque edlico es de 5 a 9 didmetros en la direccién de los vientos
dominantes y de 3 a 5 didmetros en la direccién perpendicular a los vientos
dominantes [13]. De acuerdo a esta descripcién se observa que un WECS se
conforma de diversos elementos, un estudio detallado de todo el sistema se
vuelve complejo a medida que se considera la parte mecanica, eléctrica y
electronica de la turbina edlica, Fig. 5.1. Por lo anterior el enfoque principal
de esta investigacién es el analisis de la estrategia de control implementada
en el convertidor electrénico bidireccional empleado en la configuracién del
DFIG.

En la literatura existen diversas investigaciones enfocadas al modelado y
analisis del sistema de control de las turbinas edlicas operando con
diferentes topologfas. Un estudio detallado del modelado y control de la
maquina de induccién doblemente alimentada empleada en WECS se hace
en [14], iniciando con el modelo del convertidor BTB y la maquina de
induccién; en la parte de control se describen dos filosoffas utilizadas para
el control del DFIG: la técnica de control vectorial (también conocida
como otientacién de campo) y la técnica de control directo, los resultados
muestran que en condiciones normales con ambos enfoques se obtienen
resultados aceptables para el funcionamiento de la turbina edlica. En [15] se
emplea el esquema de control vectorial para ambos convertidores del BTB,
para el convertidor de la red se utiliza un marco de orientacién alineado con
el voltaje en la red, mientras que el control de la maquina de induccién se
hace en el marco sincrono de rotacién dq0, con el eje d orientado en la
posicion del vector de flujo del estator. De esta forma se obtiene un
desacoplo de control entre el torque eléctrico y las corrientes de excitacién.
La validacién de los resultados se hacen de forma experimental en una
turbina edlica de 7.5 kW y se observa una buena respuesta de los
controladores propuestos en operacion sub y super - sincrona del DFIG. La
misma estrategia de control se utiliza en [16]. Otros trabajos analizan el
desempenio aerodinamico del generador edlico que trabaja a velocidad
variable utilizando un control de angulo de paso, que tiene como objetivo
definir la posicién angular de las aspas de tal forma se tenga un desempefio
6ptimo, el algoritmo de control calcula el torque y la potencia del generador
edlico en base a condiciones climatolégicas reales [17]. Otra propuesta para
este tipo de control se presenta en [18] basado en logica difusa, en este caso
los autores emplean Matlab y PSCAD, el controlador difuso se desarrolla en
Matlab y las salidas se envian al ambiente de PSCAD, finalmente, las
variables de interés son retroalimentadas al archivo de Matlab, en los
resultados se observa un buen comportamiento del controlador ante
diferentes condiciones de operacion de la turbina edlica.
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Fig. 5.1. Diagrama de bloques del modelo de una turbina edlica de velocidad variable [14]

En los dltimos afios se han desarrollado propuestas de controladores
avanzados para aerogeneradores que combinan control no lineal, técnicas
adaptativas, metodologias robustas, estrategias de reparto de cargas, leyes
predictivas, control multi-variable y control inteligente. Por citar algunas en
[19] se propone un método de control para el sistema de conversién y se
comparan las respuestas de tres controladores linéales: 1) PI; 2) Polinomio
RST basado en la teorfa de ubicacién de polos y; 3) Gaussiano cuadratico
lineal, que son aplicados al sistema por medio de un emulador de turbinas
eblicas, el comportamiento de los tres controladores es similar en
condiciones ideales (sin presencia de variaciones de parimetros y/o
perturbaciones). Sin embargo, cuando la velocidad de la maquina cambia, el
impacto en la magnitud de los objetivos de control (potencia activa y
reactiva del estator) es considerable en los controladores PI y RST, mientras
que para el controlador Gaussiano cuadratico lineal las variaciones son
minimas. Actualmente, las técnicas de control inteligente como redes
neuronales tienden a ser aplicadas en WECS, en [20] se emplean dos redes
neuronales para substituir algunos bloques del sistema de control vectorial
empleado en controladores convencionales y se hace una comparacién con
los resultados obtenidos aplicando un controlador PI, mostrando que las
mejores caracterfsticas dinamicas se obtiene con la utilizacién del
controlador basado en redes neuronales. Otros trabajos desarrollan los
algoritmos de control en dispositivos electrénicos, tal como en [21] donde
se emplea un procesador digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés),
mientras que esquemas de control para convertidores basados en
electronica de potencia se implementan en un arreglo de compuertas
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programadas en campo (FPGA por sus siglas en inglés) o en emuladores
(dSPACE), para finalmente llegar a una implementacion fisica a nivel
laboratorio.

Considerando este andlisis se puede observar que para optimizar la
operacion y el mantenimiento de un aerogenerador es necesario desarrollar
sistemas de control de alto desempefio que regulen de una manera
coordinada la orientacién de la géndola, la posicién angular de las aspas, la
velocidad del rotor, el torque mecanico, la potencia activa y reactiva
generada, asi como el factor de potencia. Se requieren sistemas de control
que supervisen y mantengan en zona segura las corrientes, voltajes y
temperaturas de los componentes eléctricos, los torques, esfuerzos y
deformaciones de los componentes mecanicos, las variaciones de voltaje,
sobrecargas y contenido armoénico [22]. Adicionalmente, el creciente nivel
de penetracion de la energia edlica en las redes eléctricas ha creado nuevos
problemas y retos técnicos entre los que se incluyen: respuesta a caidas de
tensién de la red, control de frecuencia, potencia activa, regulaciéon de
voltaje y potencia reactiva. En [23] se presenta una comparacién de
estrategias para el control de potencia reactiva en plantas de generacién
basadas en DFIG; diferentes condiciones de control de potencia reactiva en
el convertidor del lado del rotor y la red se investigan para propésitos de
control de voltaje.

En [1, 15-16] se presenta el esquema de control aplicado al DFIG, pero no
se hace un andlisis mas detallado de la parte transitoria, andlisis de
contenido armoénico, compensacién de reactivos, de su integraciéon a una
red distribucién diferente a la configuracién maquina sincrona barra bus
infinito. Las investigaciones desarrolladas en [17-24] emplean controladores
para una extracciéon éptima de energfa en base al control de inclinacién de
las aspas, potencia activa, reactiva, torque y voltaje. Sin embargo, estudios
relacionados con los requerimientos necesarios para la conexién del
aerogenerador a la red en términos de disponibilidad, confiabilidad y calidad
son necesarios para dar solucién a problematicas actuales que se presentan
al tener una alta penetracion de sistemas renovables de generacién en la red
de suministro de energfa eléctrica. El trabajo que se presenta en este
capitulo analiza un esquema de control considerado en la mayorfa de los
trabajos previos por tener un buen desempefio al operar en condiciones
normales y en presencia de perturbaciones. En la mayorfa de los casos el
sistema de generacion es conectado bajo el modelo maquina sincrona barra
infinita, en este capitulo se hace en principio una evaluacién del esquema de
control considerando. La importancia de esta implementaciéon consiste en
aprovechar los recursos que tienen los software comerciales para los
modelos y ampliar los estudios a casos particulares.
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5.3 Principio de operacion del generador de induccién
doblemente alimentado

La configuracién de un DFIG se compone principalmente por una turbina
eblica, una maquina de induccién, convertidores de potencia y un
transformador de acoplamiento a la red, Fig. 5.2. Es esencialmente un
generador de induccién de rotor devanado en el que el circuito del rotor se
puede controlar por dispositivos externos para lograr su operacién a
velocidades de viento variable. El estator del generador esta conectado a la
red mediante un transformador, mientras que la conexion del rotor a la red
se realiza a través de un convertidor de frecuencia bidireccional (formado
por dos convertidores electrénicos CA/CD  reversibles) y un
transformador. El convertidor electrénico del lado de la red trabaja siempre
a la frecuencia de la red, su control vectorial permite de manera
independiente absorber o inyectar potencia activa a través del rotor de la
maquina y se puede controlar la potencia reactiva intercambiada entre la
maquina y la red. El convertidor del lado del rotor en cambio, trabaja a
frecuencia variable dependiendo del punto de operacién. Con éste se regula
la tension aplicada al rotor, lo que permite al control vectorial regular el par
electromagnético y el factor de potencia del generador en un amplio margen
de velocidades de viento. Las variaciones admisibles de la velocidad de la
turbina tipicamente estan en el rango de 10 a £25% de la velocidad de
sincronismo, dependiendo de las dimensiones del convertidor. Con la
finalidad de cubrir un amplio rango de operaciéon y controlar la energia
inyectada en la red, el generador estd diseflado para trabajar como
generador tanto en la zona de deslizamiento positivo (s>0) como negativo
(s<0). Por lo tanto, el convertidor electrénico en el lado del rotor debe
operar con flujos de potencia en ambos sentidos, razén por la cual en estas
configuraciones se usa un convertidor bidireccional [12, 14].

Red

() @@

Convertidor back to back

Engranes

Lat
i
Eal

Control

Fig. 5.2. Esquema del generador de induccién doblemente alimentado.
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El término “doblemente alimentado” se refiere al hecho de que el voltaje en
el estator se aplica desde la red y la tensién en el rotor es inducida por el
convertidor de potencia. A continuacién se describen las principales
caracteristicas de un DFIG:

e Dstator cilindrico que tiene en la cara interna un conjunto de
ranuras en las que se encuentran los tres devanados de fase creando
un campo magnético en el entrehierro con dos o tres pares de
polos.

e Un rotor cilindrico que tiene en la cara externa un conjunto de
ranuras en los que se encuentran los tres devanados de fase,
creando un campo magnético en el entrehierro del mismo par de
polos que el estator.

e Los devanados del estator se diseflan para niveles bajos de voltaje
(400, 690, 900 V), con el objetivo de reducir el tamafio del
transformador de entrada.

Los devanados del rotor estin disefiados a media tensién para adaptarse a la
tension nominal del convertidor a la velocidad maxima. Por ejemplo, una
maquina de un voltaje de 690 volts linea-linea en terminales del estator, con
un deslizamiento maximo del 33%, la tension maxima en el rotor sera de
0.33 la tensién nominal del rotor resultando 228 volts.

Otra parte importante es la interfaz de electronica de potencia parte
fundamental para la conversiéon de energfa edlica. El convertidor que se
utiliza en esta aplicaciéon es un convertidor BTB conformado por dos
fuentes convertidoras de voltaje que comparten un enlace de CD. Las
caracteristicas tipicas de estos convertidores son las siguientes:

e Convertidor trifasico de dos niveles con transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBT’s, por sus siglas en inglés) a una
frecuencia de conmutacién de 2.5 a 5 kHz.

e DPotencia nominal: de 500 a 2500 kVA.

e Voltaje Nominal: 690 V.

e Voltaje nominal del bus de CD: 1000 V.

5.4 Modelo de la turbina eélica y maquina de induccién

5.4.1 Turbina eodlica

El estudio de los modelos matematicos de los subsistemas que forman el
esquema es de suma importancia debido a que se requiere entender c6mo
se interrelacionan. Por ejemplo, se requiere tener un completo
entendimiento de entradas-salidas, su desempefio en estado estacionario y
ante la presencia de algin tipo de perturbacién. La potencia del viento
capturada por las aspas y la conversién a potencia mecanica se puede
calcular por [12],

84



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

P =5 pr2mviCy G.1)

dondep es la densidad del aire, 7 es el radio de las aspas, 1, es la velocidad
del viento y C, es la eficiencia aerodindmica de las aspas de la turbina. El
torque mecanico generado por la entrada de par edlico, que es la entrada del
generador se obtiene,

Ty = -2 G.2)

®Wm

Siendo Tpy, el torque mecanico, Py, es la potencia mecanica y w;, es la
velocidad mecanica de la mdquina. La forma de implementar este modelo
en el software de simulacién se observa en la Fig. 5.3.

—
Radio del rotor

(314159 . E
Pl
g
N a *
do b
k]
8
9| £]
R S B
= :
Velocidad de viento Convertir a por unidad Conversion de Potencia a Torque
AN (PU)

E

Fig. 5.3. Esquema que convierte la velocidad del viento a torque mecénico.

5.4.2 Maquina de induccion
Las ecuaciones de voltaje en variables de la maquina de forma compacta
son [25],

_ = d}\abcs

Vabes = Tslapes + dt (5'3)
_ = d)\abcr

Vaber = Irlaper + dt (5'4)

Para un sistema magnético lineal los enlaces de flujo magnético se pueden
expresar

[)‘abcs] — [ LS r LST] [iabcs] (5.5)
Aabcr (Lsr) L, 1 laper
los parametros se pueden establecer conforme a las siguientes relaciones:
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0 0 0 0 n
[ 1 1
|Lls + Lms - ELms _ELms
_ [ 1 1
LS—l _ELms Lis + Lips _ELms ’
| 1 1
l - ELms - ELms Lls + Lms_
1 1
Llr + Lmr - E Lmr - E Lmr
|1 1
LT - ELmr Llr + Lmr 2 Lmr
1 1
l ELmr ELmr Llr + Lmr_
0 (0 +3) cos(o-5)
Cos Uy coSs r 3 coS r 3
21 21
Lg = Lg|cos <9r - ?> cos 8, cos (Br + ?>
21 2m
cos (Br + —) cos ( = ?> cos 6,

Donde
es la inductancia de magnetizacion en el devanado del

estator (H),

Ly es la inductancia de enlaces de flujo magnético en el
devanado del estator (H),

Ly,es la inductancia de enlaces de flujo magnético en el devanado

del rotor (H),
7ses la resistencia del devanado del estator (Q),
7yes la resistencia del devanado del rotor referida al estator (Q).
El par y la velocidad del rotor se relacionan mediante,

Lms

2\ dwy
To=](3) %+, (5.6)
donde T, es el torque electromagnético (N'm),

T} es el torque de carga (N'm),
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Jes la constante de inercia del generador (kg/m?),
wy-es la velocidad angular del rotor (rad/s),
Pes el numero de polos,

_ P , i 1., 1., . " 1., 1.,
Te - _ELms {[las (lar - Elbr - Elcr + lps \tbr — Elar - Elcr +

. . 1., 1., . NI . . e .
les (lcr - Elbr - Elar Sl?’l@r + 7 [las(lbr - lcr) + lbs(lcr - lar) +

ics(igr — ill)r)]coser}(s'7)

lqs, lps Lesson las corrientes en el estator (A),
i’ qr i'pr, ' crson las corrientes del rotor referidas al estator (A),

0,-es la posicion angular del rotor (rad),
ademds, se tiene que:

a6,

o = ©Or (5.8
El modelo dinimico de la maquina de induccién se forma mediante (5.3),
(5.4), (5.6) y (5.8), considerando que la entrada son los voltajes del estator y
rotor para el caso de operacién como motor.

5.5 Sistema de control del convertidor back to back aplicado al
DFIG

El convertidor BTB esta formado por dos fuentes convertidoras de voltaje
(VSC, por sus siglas en inglés) que comparten un bus de CD que permiten
un control de manera independiente, Fig. 5.2. Para lograr un control en la
conversién de potencia con un impacto minimo en la red convencional se
emplea el BTB conmutado mediante técnicas PWM [1, 26-27]. Una de las
técnicas mds utilizadas para generar las seflales de compuerta de los
interruptores del convertidor es la modulacién PWM sinusoidal (SPWM,
por sus siglas en inglés) que compara una sefial portadora triangular de alta
frecuencia con tres seflales sinusoidales de referencia llamadas senales
moduladoras, tiene como principal ventaja la sencillez en su
implementacién. Otra estrategia de modulacién que se ha desarrollado con
resultados convenientes en VSC es la técnica de espacio vectorial PWM
(SVPWM, por sus siglas en inglés), generalmente llamada control vectorial
[28-29]. La particularidad de este método es que sustituye todo el sistema
trifasico por un vector de referencia. Para tener un control de las variables
de interés se requiere que el esquema de control retroalimentado del
convertidor BTB pueda operar de manera confiable y segura.
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5.5.1 Marco de transformacion abc/dq

La teorfa del marco de transformacién se puede usar para simplificar el
estudio de maquinas eléctricas facilitando la simulacién e implementacién
digital del control, en particular para los sistemas de conversion de energia
edlica. En los dltimos afios se han propuesto algunos marcos de
transformacién, entre ellos se encuentra el abc, el estacionario de dos fases
af y el marco de rotacion sincrono dgq, [12].

Las wvariables de las tres fases en el marco estacionario abc se pueden
transformar en un marco de referencia dq, mediante,

Xa

{Xd} 2[005«9 cos(@—2r13) 008(9—47r/3)} 59
2 .

X, | 3|-sing —sin@-27/3) —sin(@—4r/3) Xb

C

El coeficiente 2/3 se puede integrar arbitrariamente a la ecuacién. Los

valores que comunmente se usan son 2/3 6 \/2_/3 La principal ventaja de
emplear 2/3 es que la magnitud de los voltajes de las dos fases es igual a la
del sistema trifasico después de la transformacién. Las dos variables dq
después de la transformaciéon contiene toda la informaciéon de las tres
variables trifasicas, bajo la condicién de que el sistema trifisico debe estar
balanceado [30]. De la misma forma se puede regresar al marco de
referencia original mediante la transformacion inversa dq/abc, siendo,

X, cosé —sing
X, |=| cos@—-27/3) —sin(0—2713) {ﬂ
Xc q

cos(@—4rx/3) —sin(@—4r13) (5.10)

5.5.2 Marco de transformacion abc/afS

La transformacién de un sistema trifisico estacionario a uno de dos
variables que también sea estacionario es la transformacién abc/af3, por lo
tanto, el marco abc/af no rota en el espacio. La transformacion puede
obtenerse colocando 8 = 0,
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HERE

de forma similar la transformacién de las dos fases al sistema trifasico
af /abc es por medio de,

AT
sl

5.5.3 Convertidor del lado de la red

En este estudio el principal objetivo de control del convertidor del lado de
la red es mantener en el valor de referencia al voltaje en el enlace de CD
(tensién en el capacitor), asi como garantizar su operacién con un factor de
potencia unitario. Para obtener el control independiente de los flujos de
potencia activa y reactiva que fluyen entre la red y el convertidor se utiliza
un control vectorial en un marco de referencia orientado a lo largo de la
posicion del vector de voltaje del estator [15]. El esquema PWM se realiza
considerando una estrategia de regulacién desacoplada, donde la corriente
en eje d regula el voltaje en el bus de CD y la componente de corriente en
eje q controla la potencia reactiva. La dinamica del convertidor del lado de
la red en el marco de referencia dq0 empleando la notacién como en [16] se
representa pof,

Vy =Rig +L déﬁ[ —a,L i, +V, (5.13)
L Cq + Ly + Vg (5.14)

la posicién angular del voltaje de la red se calcula utilizando,

v
0, = Icoedt =tan™ Vi} (5.15)

Ca
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dondev,q y Vcp son las componentes en el marco de referencia estacionatio
del voltaje del convertidor del lado de la red. El eje d esta alineado con la
posicién angular del voltaje en la red 8. Si se considera que la amplitud del
voltaje en la red es constante, entonces, Veq €s constante y Vg = 0. El
valor de potencia activa y reactiva es proporcional a igq e lgq,
respectivamente. Asumiendo que la conexién del transformador y la red es
en estrella los flujos de potencia activa y reactiva del convertidor son,

P. =3V 4lg HVeglog) = NVegleg (5.16)

cd’c cqlcq
Q. = 3(Vegleg HVeglea) = NVegleg (5.17)

El esquema de control utiliza un desacoplo de corrientes para i¢cg € icg,

para determinar la componente i.g se utiliza la diferencia del voltaje del bus
de CD respecto a la referencia empleando un controlador PI. Mientras, que
el valor para i¢q se calcula con el factor de desplazamiento en el inductor
del lado de la red, Fig. 5.4. En la Fig. 5.4 se puede observar que los valores
de referencia para el convertidor del lado de la red Vg4 y Vgq se establecen
con un controlador PI cada uno. Para el lazo de control interno es necesatio
disefiar la planta para el controlador, que se obtiene aplicando la
transformada de la Laplace a (5.13) y (5.14) como en [15],

Veg =(Ri+5L, Jigg — @ Lyicg +Veer (5.18)
Vog = (R+5L, Jigg + @ Lyigy +Vyq (5.19)
Asignando V'¢q y V'¢q 2 (5.18) y (5.19) resulta,
V', =(Ri+sL)i, (5.20)
v', =(R+sL,)i, (5.21)

Las expresiones (5.20) y (5.21) se utilizan para disefiar el control a lazo
cerrado de las corrientes,

icd(s) — icq(s) - 1

PO 0 v LR

(5.22)
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Sustituyendo (5.20) y (5.21) en (5.18) y (5.19), respectivamente vy
considerando que vy = 0, los voltajes de referencia para la generacion de
las sefiales de activacion de los interruptores Vgq y Vg se calcula por medio
de,

* '

Veg = Veg T (a)e Lricq + Vcd) (5.23)

ch = _ch - (a)e Lricd) (5.24)
Las expresiones (5.5)-(5.16) muestran el desarrollo de la estrategia de
control para el convertidor del lado de la red [16].

Vie Busde CD >
= i v v 11;11.11.:: | }_
’ i + Vg ~ o d “ ap
W, ® J _.® Pl — 4 > PWM -
g h JaB Jabc . —
i ® Vig " Ueg |
PI —>®
cq T >
h ) e
E Angulo de
WL, voltaje
LT
ap . abc
Ved i cap
®‘_ - [ab Veabe
5+
WLy
ica af ] abe
/dq lca,ﬁ /"Iﬁ

leabe

Fig. 5.4. Esquema de control del convertidor del lado de la red.

5.5.4 Convertidor del lado del rotor

El convertidor del lado del rotor provee la excitacion de la maquina de
induccion. Con éste es posible controlar el torque, por lo tanto, la velocidad
del generador de induccién y el factor de potencia en terminales del estator.
El convertidor del lado del rotor suministra una frecuencia de excitacién
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variable dependiendo de las condiciones de la velocidad del viento. La
maquina de induccién se controla en el marco de rotacién sincrono dqo,
con el eje d orientado a lo largo de la posicion del vector de flujos del
estator. Dentro de este marco de referencia es posible un desacoplo de
control entre el torque eléctrico y las corrientes de excitacioén del rotor, con
lo anterior la potencia activa y reactiva son controladas independientemente
[15]. Para describir el esquema de control se inicia con el modelo de la
maquina de induccién. Utilizando el marco de referencia estacionario
orientado con el estator (sin saturacién) las ecuaciones de voltaje son,

. dy
- s 5.25
v, =R, + ot (5.25)
v =R+ oy, (5.26)
dt

dondewy es el voltaje en el estator impuesto por la red. El voltaje del rotor
v, controlado por el convertidor del lado del rotor se utiliza para el control
del generador. El vector de flujos se puede determinar mediante,

Y, =Li+L,i (5.27)
9, =L,i+Li (5.28)

dondeLg y L, son las inductancias propias del estator y rotor,
respectivamente; Lg = Ly, +Ljs, Ly = Ly, +Ly,. Bajo la orientacién de los
flujos del estator las componentes en el marco dq0 se expresan como,

l//sd = Lsisd + I—mird

5.29
Ve =0 o

Ln

Definiendo el factor de pérdidas 0 = 1 — y la inductancia equivalente

SLy
L%, . ) .
como L, = T las ecuaciones de voltaje y de flujos del rotor son,
S
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. di .
— d
Vig =Ry +ol, @ — a0l i

r'rg
d(ijt (5.30)
qu = Rrirq +0Lr di;:q—i—a)slip(Loims_FOLr ird)
2. .
I :7|m5+OLr|r
VT ‘ (5.31)
l//rq :OLrirq

donde la velocidad angular de deslizamiento es Wy = Ws — Wy.El
angulo de flujos del estator se calcula por,

= —Ru. )dt
v =, eV 6532)
Vsp = ,[(Vsﬁ - RSISﬁ’ )jt Vs

dondefy es la posicién del vector de flujo del estator. En la Fig. 5.5 se
muestra el diagrama a bloques del esquema de control del convertidor del
lado del rotor. La corriente de referencia del rotor en el eje q, irq se obtiene
a partit de un lazo de control de velocidad o de un par de referencia
impuesto por la maquina. Para el modo de control de velocidad utilizado en
este capitulo, el controlador PI se aplica a la seflal de error de velocidad,
mientras el otro controlador PI produce la sefial iy4, que regula la potencia
reactiva requerida por el generador. Asumiendo que toda la potencia
reactiva que demanda la maquina se suministra por el estator, el valor de
referencia de la corriente en eje d se puede considerar cero. El sistema de
control requiere las mediciones de corriente en el rotor, corrientes y voltajes
en el estator y posicion del rotor. Como el estator se conecta a la red, la
influencia de la resistencia del estator es pequefia, por lo tanto, la corriente
de magnetizacién i,s se puede considerar constante como en [15]. Los
errores de las sefiales irq € Irq se procesan por los controladores PI,
obteniendo Vy4 y Vg, trespectivamente. Para garantizar un buen
seguimiento de las corrientes en el marco dq0 se integran a Vyg y Vrg

términos de compensacién obteniendo los voltajes de referencia vyg y v/,
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Vig =Vig — a)slipOLrirq
(5.33)

V:q = Vqur + a)slip(Lmims + OLrird)

El esquema de control del sistema se representa por (5.25)-(5.33), [16]. En
la Fig. 5.5 se aprecia el diagrama indicando la interaccién de cada elemento.

Ws1ip0Lylrg

WsiplimsLo+ OLyivg)
05 Bus de CD

trape

8 Angulo Flujos
s

Wgq
e L di & bl | g

fljos. | Ysap | estator.

Fig. 5. 5. Esquema de control del convertidor de lado del rotor.

5.6 Simulacion del esquema de control del DFIG en PSCAD

El software PSCAD/EMTDC es una herramienta util en el estudio de
transitorios electromagnéticos en sistemas eléctricos, ademas que su
entorno es amigable al usuario. Dentro de la libreria maestra de PSCAD
existen modelos predisefiados que facilitan la elaboracién de la estrategia de
control, también incluye circuitos de electronica de potencia para construir
el convertidor BTB, asi como modelos de maquinas rotatorias (maquina
sincrona y de induccién), transformadores y otros elementos de sistemas de
potencia. En caso de tener la necesidad de crear un nuevo componente, el
usuario tiene la posibilidad de construir un elemento utilizando las
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operaciones bésicas y/o mediante programacion en lenguaje Fortran. En las

siguientes subsecciones se desarrolla a detalle la integracion del esquema de
control del convertidor BTB aplicado al DFIG.

5.6.1 Control del convertidor del lado de la red

Como se menciona en la seccién 5.5.3 el esquema de control del
convertidor del lado de la red requiere de las mediciones de voltaje en la red
y de la corriente que ingresa directamente al convertidor. Por medio de las
transformaciones abc-aff y aff-dq que se aplican a las sefiales de voltaje y
corriente se determina el angulo de referencia de voltaje 8, en la red de CA
y la generacién de las corrientes (1.4 € 1.4, respectivamente, Fig. 5.6.

Las corrientes en el marco de rotacion dq0 se utilizan directamente en el
esquema de control, su comportamiento se muestra en la Fig. 5.7.

Vsa
alfa e X M 0
w Vsalfa | V] Ecd Vv
2 B 3t02 smag
sb Transform | X o b
] c beta| Vsbetd P Theta_e ppis
sc

Theta_e
0 [ I
a alfa M My Y X dia bl o G b
o—— 5B 3102 Stator icd 1+sT | jed
ifh 0 o Rotor
ransform N Ty X beta Qo G -
beta P P Y icqg [ 1+sT icq
ilc c

(b)

Fig. 5. 6. Calculo de la ubicacion del voltaje en el estator y corrientes para el esquema de
control.
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7. Corrientes de referencia en el marco dq: a) eje d; b) eje q.

observa que el valor de Vedref se controla por el error de
pacitor, mientras que Veqref se manipula por el error de

potencia reactiva del estator. Para generar los voltajes de referencia para la

técnica PWM
transformacione

del convertidor del lado de la red se emplean las
s dqg—af y aff —abc. La evolucion de las sefales de

voltaje se muestra en la Fig. 5.9.
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g Eij = ‘J«ffi =
B
MM

Fig. 5. 9. Voltajes de referencia en el marco abc.

El esquema de modulacién por ancho de pulso sinusoidal se implementa
con bloques predisefiados. Cada una de las fases de voltaje se compara con
una onda triangular que opera a una frecuencia de 1260 Hz lo que permite
generar los pulsos que disparan a los interruptores, Fig. 5.10.
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Fig. 5. 10. Voltajes de referencia en el marco abc.
5.6.2 Convertidor del lado del rotor

La implementacién del esquema de control del convertidor del lado del
rotor de la maquina de inducciéon en PSCAD es similar a la estructura de
control que se presenta en la seccion 5.5.4. Para realizar los calculos
correspondientes y llegar a las variables solicitadas por los controladores PI
se requiere de la medicion de la corriente y voltaje en el estator, as{ como la
corriente y posicion del rotor. En el desarrollo del esquema de la Fig. 5.5 es
importante determinar la posiciéon instantinea de rotacién del flujo
magnético para obtener el marco de referencia y simplificar el analisis. Por
medio de la ecuacién de voltajes en el estator (5.34) se calcula el flujo en la
fase 4, donde la derivada de los enlaces de flujo del estator es igual a la
diferencia entre Vg, el voltaje en el estator y el producto de igqRgq que
representa las pérdidas en la resistencia del estator; para la fase b y ¢ se
emplea la misma expresién sélo se sustituyen los voltajes y corrientes
respectivos.

dyg,
dt

Vsa - isaRsa = (5.34)
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Realizando la transformaciéon abc — af8 los voltajes de fase del estator se
convierten en Vgg y Vgg. La transformacion estd dada por,

L 1T
Vv - — sa
|2 2 2 1y, (5.35)
Vsﬂ 3 O \/§ _ '\/§

2 2 Vee

Integrando Vs y Vsp se calculan las componentes del flujo del estator Pgq

y Ysp, posteriormente, se convierten a forma polar,

= Wi, +vi,

At Ve
Vsa

(5.36)
6, =tan

Con las expresiones (5.34)-(5.36) se determina la ubicacién 6y de la rotacién
del flujo. En circuitos de control practicos se requiere un filtro para eliminar
cualquier componente de CD residual introducida en el proceso de
integracién para obtener Ysq y Pgpg. Finalmente, para obtener la posicion se
realiza la conversion de estas variables de coordenadas cartesianas a polares,
dando como resultado el dngulo B (con la etiqueta "Theta_s") que da la
ubicacién instantanea del flujo magnético del estator. El rotor esta girando y
se encuentra instantineamente en el angulo 8, (con la etiqueta "Theta_t").
Por lo tanto, con un marco de rotacién fijado al rotor el vector de campo
magnético del estator estd en la posicion 8y — 0, lo que resulta en el dngulo
de deslizamiento O, (con la etiqueta "Theta_slip"), Fig. 5.11.
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Fig. 5. 11. Estructura para calcular la ubicacion del flujo magnético del estator.

En la Fig. 5.12 se muestra el diagrama a bloques del esquema de control del
convertidor del lado del rotor desarrollado en PSCAD. La corriente de
referencia del rotor en el eje q iy se obtiene a partir de un lazo de control
de velocidad, mientras el otro controlador PI produce la sefial iy, con esta
componente se regula la potencia reactiva requerida por el generador. Cada
componente de corriente de referencia se compara con la corriente
instantanea que fluye hacia el rotor, posteriormente, la sefial de error ingresa
a un segundo controlador. En la salida de cada controlador PI se afiaden
términos de compensacién para una mejor respuesta del esquema de
control [15-16]. Sin embargo, para su calculo en el simulador se presentd
una problematica debido a que ambos términos de compensaciéon son
multiplicados por la velocidad de deslizamiento (wgy;p), que es igual a la
diferencia entre velocidad en la red (wg) y en el rotor (w,) como se aprecia
en Fig. 5.5. La variable w, se obtiene por medio del modelo propuesto en
PSCAD para la maquina de induccién, mientras que para calcular wg se
requiere derivar la posicion de los enlaces de flujo del estator O, y
precisamente en este punto es donde se tiene un resultado incorrecto
debido a las caracteristicas de ésta ultima sefial el valor de la derivada es
igual a infinito. Por lo tanto, es necesario realizar un acondicionamiento a
05 por medio de programacion para proceder al calculo de wg.

Por ésta problematica se emplea el esquema de control propuesto en [31]
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Fig. 5.13, que es muy similar al desarrollado en Fig. 5.12, la diferencia es la
eliminacién de los lazos de control donde se afiaden los términos de
compensacion, por lo tanto, el esquema se reduce a un lazo de control tanto
para la potencia reactiva y la velocidad en la maquina. Finalmente, se
generan los valores instantaneos de las corrientes de referencia para el rotor,
que se obtienen realizando la transformacién dq0 inversa respecto al angulo
de deslizamiento Ogp.

Generacion de voltajes de referencia b (e oy, |ablierls ontolss deepiss &0,
S2THODE TWODE < crando la maquina eské en modo de
control de par
A ru_ o Ird - Determina la
D Crl= potencia reachia

Iig-Dekminala
poncia real o acfa

Fig. 5. 12. Esquema de control para generacién de voltajes de referencia.

Ird - Determina la
Rekrencia de potancareactiva potenca reacha

Al

S2TMODE Dot 5, TMODE

Thata slip
_ affa Al
D ara -
Rot .
gg%{a tlé"g’:’;me —H,Ef
4 EE o

T

Crl

Irg -Determina la

Velocidad de referencia potencia real o adiva

S TMODE

Fig. 5. 13. Esquema de control para generacion de corrientes de referencia.
Una vez que se calculan las corrientes de referencia, Fig. 5.14, por medio de
la técnica de modulacién por ancho de pulso de corrientes de referencia

(CRPWM, por sus siglas en inglés), Fig. 5.15, se obtiene la serie de pulsos
para disparar los interruptores de la VSC, como en [31].

101



PROMEP-Red Temética

= rg_ref

= rb_ref = rc_ref
0250 .- i — ————

0.200
0.150
0.100
0.050
g oo
-0.050
-0.100
0,150
-0.200
-0.250
1.00 125 150 175 2.00
Tiempo [s]

Fig. 5. 14. Corrientes de referencia para el convertidor del lado del rotor.
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Fig. 5. 15. Modulacién por corrientes de referencia.

Hasta este momento se ha explicado la integracién del esquema de control
de cada VSC en una configuracién BTB aplicado a un DFIG. En la Fig.
5.16 se visualiza el sistema de generacién edlico simulado en el entorno de
programacién. Analizando el diagrama de derecha a izquierda se observa el
bloque que representa la turbina edlica, siguiendo con la mdquina de
induccién, el convertidor con su esquema de control. La representacion del
sistema es por medio del modelo maquina bus infinito, donde la red se
representa por una fuente de magnitud y frecuencia constante de 20 kV a
60 Hz.
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Fig. 5. 16. Generador de induccién doblemente alimentado en PSCAD.
5.7 Simulaci6n del esquema de control del DFIG en PSCAD

Para validar los resultados se analizan dos casos de estudio: A) se aplica una
disminucién de 4 m/s en la velocidad de entrada en t = 1.2 s; B) se aplica
al sistema una falla trifdsica en el punto de conexién conlaredent = 1.

Caso A

En este analisis se aplica un cambio sibito de magnitud en la velocidad del
viento en t = 1.2s. En la Fig. 5.17a se aprecia que la potencia activa
disminuye su valor considerablemente, manteniendo al sistema estable. Para
el caso de la potencia reactiva el transitorio tiene una duracién similar y
alcanza su valor en estado estacionario alrededor del valor de referencia,
Fig. 5.17b. El transitorio inicial es debido a la puesta en operaciéon del
sistema considerando una velocidad de viento constante.
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Fig. 5. 17. Potencia de salida del sistema edlico: a) activa; b) reactiva, caso A.

Caso B

En las Fig’s. 5.18a y 5.18b se exhibe el desempefio de la potencia activa y
reactiva que aporta el sistema edlico a la red. El controlador empleado
permite mantener la potencia reactiva en cero y la activa con caracteristicas
transitorias adecuadas. El esquema de control que se utiliza en los dos
convertidores se basa en un regulador Pl que establece los valores de
referencia y el disparo de los interruptores a partir de la técnica SPWM.
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Fig. 5. 18. Potencia de salida del sistema edlico: a) activa; b) reactiva, caso B.

La respuesta del voltaje en el bus de CD exhibe un transitorio cuando se
presenta la falla trifdsica manteniendo su magnitud en estado estacionario
cercano al valor de referencia, Fig. 5.19.

m Vdc_ref =\ dc
1.20 =il 5
0.80 —
> 0.60
0.40 -
0.20 -
0.00 -
0.00 0.25 0.50 07s 1.00 125 150 175 2.00
Tiempo [s]

Fig. 5. 19. Voltaje en el bus de CD, caso B.
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La falla de corto circuito se aplica en terminales de la maquina de induccién,
el voltaje en la red es una variable que se ve afectada directamente. Se
observa que en t=1s, tiempo en que se aplica la falla, la magnitud del voltaje
se reduce aproximadamente un 60% y en t=1.09 s cuando la falla se libera
el sistema tiende a estabilizarse rapidamente y retoma su valor en estado
estacionario, Figs. 5.20a y 5.20b.
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Fig. 5. 20. Voltaje en terminales de la maquina de induccién: a) valor RMS; b) trifasico.
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Conclusiones

El DFIG esta dentro de los sistemas de generacioén que tienen la capacidad
de operar a velocidad variable por lo que su analisis se puede desatrollar
tomando como entrada un par vatiable y/o constante. Para su integracion a
la red se requiere de un sistema de conversion que permita obtener sefiales
con caracteristicas similares a las que operan los sistemas convencionales.
Con estudios y analisis en simulacién se puede conocer el comportamiento
del sistema ante cambios de velocidad y perturbaciones propias de la red.
En los resultados de simulacién se observa que la estrategia de control tiene
una respuesta adecuada, debido a que el sistema tiene la capacidad de tomar
otro punto de operacién ante cambios en la velocidad del viento y seguir
generando energfa eléctrica. Asimismo, tiene la capacidad de hacer frente a
fallas que se puedan presentar en la red manteniendo al sistema en
condiciones de estabilidad. Con el desarrollo del modelo en el software de
simulacién se pueden ampliar los estudios para diferentes velocidades de
viento y cambios paramétricos en la red eléctrica.
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CAPITULO 6

Analisis y Simulacion de un Sistema de
Generacion Eolico Basado en un Generador

Sincrono de Imanes Permanentes
Omar Aguilar Mejia, Rubén Tapia Olvera, y Antonio V alderrabano Gongdlez

6.1 Introduccion

La fuerza producida por las corrientes de aire que circulan sobre la
superficie terrestre proporciona una fuente importante de energia
renovable, la cual si es aprovechada de forma correcta permite obtener
energfa mecanica para su uso en molinos, bombeo de agua, generacién de
energia eléctrica y poder electrificar regiones lejanas o inyectar potencia a la
red eléctrica convencional. La energfa cinética obtenida del viento como
fuente para la generacién de electricidad ha tenido un auge importante en
los tltimos afios, al grado que hoy en dfa es la fuente renovable de mayor
crecimiento [1]. De forma paralela el desarrollo de la tecnologia ha
permitido que el aprovechamiento del recurso edlico disponible tenga el
potencial para sustituir paulatinamente la generacién de energfa eléctrica
basada en combustibles fésiles o energia nuclear como es el caso de las
nucleoeléctricas.

La potencia disponible del viento es limpia, inagotable y esta disponible
para su uso en diferentes regiones del mundo. La turbina edlica es el
dispositivo utilizado para convertir la energfa cinética que se encuentra en el
viento en energfa mecdnica, la cual es posteriormente convertida a energia
eléctrica por medio de un generador eléctrico [1]. El estudio de los sistemas
edlicos de generacion de energia eléctrica que operan de manera autbnoma,
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conectados a la red o de sistemas hibridos, requieren de un estudio del
comportamiento de la velocidad del viento, especialmente en los casos de
desarrollo de soluciones de control éptimo [2].

En este capitulo del libro se presenta un analisis del comportamiento de la
velocidad del viento considerandola como la suma de cuatro componentes,
describiendo cada una de ellas. Se especifican los parametros que las
caracterizan para obtener diferentes estimaciones por medio de la
programacion del modelo matematico en Matlab®. Se define el modelo
matematico de la turbina edlica basada en un generador sincrono de imanes
permanentes, para realizar su simulacién y conocer su desempefio durante
diferentes condiciones de operacién en estado estable como en estado
transitorio.

6.1 Velocidad del viento

Al momento de realizar un proyecto donde el viento se utiliza como
principal recurso para la generacién de energia eléctrica, se debe de analizar
su disponibilidad en la regién donde se instalara el sistema. La estimacién
de la velocidad del viento utilizando modelos matematicos [2] se emplea
para conocer el comportamiento, la disponibilidad, etc., que presenta el
viento en la regiéon de estudio, por lo cual se requiere de un modelo
detallado que describa el comportamiento de la velocidad, pero debido a las
variaciones que presenta el modelo genera una aproximacion dinamica.

La ventaja de utilizar modelos matematicos para aproximar el
comportamiento de la velocidad del viento es la posibilidad de obtener
diferentes estimaciones, debido a que los pardmetros que involucra el
modelo matematico son manipulados y definidos por el disefiador, para
obtener secuencias con caractetisticas deseadas o aproximaciones de los
perfiles presentes en la region de estudio. Los parametros que caracterizan a
la velocidad del viento se detallan posteriormente.

Existen diferentes modelos matematicos para la aproximaciéon de la
velocidad del viento, en general consideran al viento como la suma de
diferentes componentes. El modelo empleado en este trabajo considera la
suma de cuatro componentes [3-6]:

e Valor promedio,

e Componente rampa,

e Componente rafaga,

e Componente de turbulencia.

La representacion general de la velocidad del viento y sus componentes es:
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v, (t) = v + v, (8) + v, () + v, (t) (6.1)

dondev,,(t)es la velocidad del viento; v,.es el valor promedio de
velocidad;v,,, (t)es la componente en rampa; v,,,,(t)es la componente rifaga

y Vye(t)es la componente de turbulencia. La velocidad y cada una de sus
componentes tienen unidades en m/s.

6.2 Velocidad promedio del viento

El valor promedio de la velocidad del viento v,, es un valor constante
como su nombre lo indica, proporciona el valor promedio de velocidad
presente en la region de estudio. Se obtiene a partir de la sumatoria de los
valores de velocidad del viento multiplicados por la probabilidad que se
presenten. El valor de v,,, esta definido como |3, 7]:

Vg =f vf(v)dv (6.2)
0

dondef (v) es una funcién de densidad de probabilidad y v es la velocidad
del viento (m/s). La funcién de densidad propotciona la probabilidad que
cierta velocidad del viento se presente, la funcién de densidad utilizada es la
funcién de Weibull definida como sigue [3, 7]:

Czk(vk_l)e[—@)"] Do

f(w) = (6.3)

0 v<O0

dondec es el parametro de escala y k es el parametro de forma. Existen
diferentes métodos para el cilculo de los parametros de la funcién de
densidad de probabilidad de Weibull (6.3) entre ellos se encuentran el
método de los percentiles, de maxima verosimilitud, de regresion lineal, etc.
El método de regresion lineal se emplea debido a que solo son necesarias
algunas técnicas de estadistica para su aplicacion. Para poder utilizar el
método seleccionado es necesario el uso de la funcién de confiabilidad de
Weibull (6.4) y la funcién de distribucion acumulativa de Weibull (6.5):

R(w) = fvf(s)ds = e[_(%)k] (6.4)
Fw)=1-Rw)=1- e[_(%)k] (6.5)

dondef (s) es la funcién de Weibull con un cambio de variable;c es el
parametro de escala el cual tiene unidades iguales a la variable aleatoria, que
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para este caso es v. El método hace uso de una transformacién logaritmica
de la funcién acumulativa (6.5) para convertirla en una ecuacién lineal de
regresion. A partir de la funcién acumulativa se despeja el término con la
exponencial dando como resultado:

1

RUS
1-F(v)

(6.6)

aplicando logaritmo natural en ambos lados a la expresion anterior se anula
la exponencial resultando:

(/o) =1n (%F()) ©67)

aplicando nuevamente logaritmo natural a (6.7) en ambos lados y con
algunas propiedades de los logaritmos se tiene la siguiente expresion:

klnv—klnc=ln(1n( (6.8)

=)

Si se compara la ecuacién (6.8) con la ecuacién de la recta de la forma
y = mx + b, se pueden obtener las siguientes relaciones:

x=Inv (6.9)
y=n(in(+—55) (610)
b=—klnc (6.11)

La expresion de la variable dependiente y en (6.10) involucra el valor de la
funcién acumulativa de Weibull. Debido a que este valor es desconocido y
no es posible calculatlo al no tener los parametros, se debe hacer uso de un
estimador. El estimador usado es el de rango de mediana, que es no
paramétrico y esta definido por:

(6.12)

dondei es el orden de la velocidad del viento y n es el nimero total de
datos. Debido a que el estimador se basa en el orden de las muestras los
datos deben de ser ordenados de menor a mayor. Otra de las relaciones
importantes que se obtienen de la comparacion con (6.8) es la pendiente,
que es igual al parametro de forma k. La pendiente de la recta es posible
obtenerla a partir de la correlacion y las desviaciones tipicas como:
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_ TSy

k=m= (6.13)

Sx

donder es el coeficiente de correlacion; s, y s, son las desviaciones tipicas
de x y y respectivamente. Estos valores se calculan mediante:

Yxy—Ex)Ey)/n

r= (6.14)
VEx2—Ex)?2/n Xy — Cy)?*/n
2 _ 2
. = xxt—(XZx)?/n (6.15)
n—1
2 _ 2
;- Xy = y)?/n (6.16)

n—1

dondex y y son obtenidos de (6.9-6.10) respectivamente y 1 es el nimero
total de muestras. El cilculo del parimetro de escala ¢, se obtiene de la
ecuacion de la ordenada al origen (6.11) de la siguiente forma:

c=e"lk (6.17)

El método de la recta de regresién descrito en esta seccidén para el cilculo
de los parametros de la funcién de Weibull permite obtener los parametros
a partir de muestras de la velocidad del viento o de un vector de valores
propuesto.

La importancia de hacer un correcto calculo de los parametros ¢ y k de la
funcién de Weibull, es vital para la estimacién de la velocidad del viento,
por que proporcionan informacién sobre el comportamiento que tiene la
velocidad del viento en la regién de estudio. El parametro de escala ¢ indica
que tan fuertes son los vientos en la region, esto es, a un valor mayor de ¢ la
probabilidad de que velocidades altas del viento se presenten aumenta y por
el contrario si ¢ es de un valor pequefio, los vientos predominantes en la
regién de estudio son de velocidades bajas.

Por su parte, el parametro de formakindica que tan variable es la velocidad
del viento, ya que a un valor mayor de k la probabilidad de que se tenga
gran variacion en la velocidad disminuye, por lo tanto, las velocidades seran
cercanas al promedio. Por el contrario si el valor de k es pequefio las
variaciones de velocidad aumentan y el modelo arroja velocidades
cambiantes de manera regular. Si el valor del factor de forma es k = 2, se
obtiene la funcién de densidad de probabilidad de Rayleigh que es un caso
particular de la funcién de Weibull [3]:
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2_ve _(%)2] v=>0
fwy={¢ (6.18)
0 <0

Para obtener la velocidad promedio del viento se utilizara la funcién de
densidad de probabilidad de Weibull, porque se obtiene una mejor
caracterizacion del recurso edlico en la region de estudio.

6.3 Componente rampa del viento

La componente rampa v,,(t) representa un incremento o decremento
estable de la velocidad, significa, un comportamiento lineal de las
variaciones. Estd definida por tres parametros: amplitud, tiempo inicial y
tiempo final. La expresién matematica de la componente rampa es [6]:

(t<Tg, parav,, =0
arav.. =24 (e=Te)
vwr(t) = TST st= T‘—’T' P " " (Ter - Tsr) (619)
T, <t parav,, = A,

dondetes el tiempo en segundos; 4, es la amplitud que tiene la rampa en
m/s; Tg es el tiempo en el que inicia la rampa en segundos y T,, es el
tiempo en el que termina la rampa en segundos.

6.3.1 Componente rafaga del viento

La componente rafaga v,,(t) representa los cambios importantes de la
velocidad del viento; proporciona un incremento rapido con variacion
significativa entre el pico y la parte estable de la curva representativa de la
rafaga. La rafaga solo se presenta durante un periodo determinado de
tiempo. Esta componente, al igual que la rampa, se caracteriza por tres
parametros, la amplitud, tiempo inicial y tiempo final. La siguiente ecuacion
describe la componente rafaga de la velocidad del viento [0]:

I(t < ngl para Uwg = 0
Vwg () = Tog=t=Te para Vwg = 29 {1 — cos [ZT[( (t - ng) )]}
(Té’g - ng)
T,y <t parav,, =0
(6.20)
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dondet es el tiempo en segundos; A, es la amplitud de la rifaga en m/s; Ty,
es el tiempo de inicio de la rifaga en segundos y T, es el tiempo final de la
rafaga en segundos.

6.3.2 Turbulencia del viento

La turbulencia del viento v,,.(t) es la funcién mas compleja de las cuatro
componentes por que presenta un comportamiento aleatorio en los
cambios de velocidad. El comportamiento dev,,.(t) depende de diferentes
factores como son: intensidad de turbulencia, caracteristicas del terreno y el
espectro de frecuencia.

6.3.2.1 Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia es la medida del nivel global de turbulencia;
depende principalmente de las caracteristicas del terreno o rugosidad de la
superficie, la altura a la que se esta realizando el estudio, definida como [1]:

I, =— (6.21)

dondeo es la desviacion estandar y v, es la velocidad promedio del viento
en m/s. La intensidad se puede obtener bajo distintos estandares
internacionales, algunos de ellos son: Danish Standard 472 (DS 472),
International Electrotechnical Commission 61400-1 IEC 61400-1), Eurocode 1:
Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras — Parte 2-4: Acciones en estructuras —
Acciones del Viento, entre otros. El estindar DS 472 considera un valor de
intensidad de turbulencia que depende solo de la altura y de la rugosidad de
la superficie. Bajo este estandar la velocidad del viento no modifica el valor
de intensidad, esto es, para un valor dado de rugosidad de superficie y a una
altura determinada la intensidad se mantiene constante. La intensidad de
turbulencia definida por el estandar DS471 se puede determinar como [1,
8]

(6.22)

dondeh es la altura a la cual se realiza el estudio en metros y Z, es la
rugosidad de la superficie en metros. La Tabla 6.1 muestra los valores
tipicos de z,, para diferentes tipos de terrenos [8].
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Tabla 6.1 Valores tipicos de Z, para diferentes tipos de terreno.

Tipo de Terreno Rugos.ldad dela
Supetficie z, (m)

Ciudades, Bosques 0.7
Suburbios, Campos arbolado 0.3
Pueblos, Campos con arboles y cercas 0.1
Campos de siembra abiertos, pocos

. 0.03
arboles y construcciones
Llanuras 0.01
Desierto, Préoximo al mar 0.001

6.3.2.2 Espectro de turbulencia

El espectro de turbulencia, describe el contenido de frecuencias de las
variaciones de la velocidad del viento. De acuerdo a la ley de Kolmogorov

el espectro debe de aproximarse al limite asintético proporcional a f_s/ 3a
altas frecuencias (dondefes la frecuencia en Hertz). Las expresiones
comuinmente usadas para el espectro de turbulencia tienden al limite
asintético de la ley de Kolmogorov. El modelo espectral de Kaimal y de
Von Karman se presentan a continuacioén [1, 4]:

[SuD) AL/ Vg
o®  (1+6fL/v,)"?

fSwt(f) _ 4th/vwa
02 (1+708(fL,/v,,)?)%®

(6.23)

(6.24)

dondeS,,;(f) es la densidad del espectro de potencia; f es la frecuencia en
Hertz; v,,, es la velocidad promedio del viento en m/s; 0% es la varianza y
L, es la longitud de turbulencia en metros, que proporciona a la turbulencia
las propiedades dinamicas. L;se encuentra definida en el estindar DS 472 [1]:

150m, sih>=30m
L, = { (6.25)

S5hm, sih<30m

dondeh es la altura desde el suelo hasta donde la velocidad del viento es
estudiada. El espectro de Von Karman proporciona una descripcién de la
turbulencia en tdineles de viento y tiene un comportamiento para
representar turbulencias sobre 150 m, pero presenta deficiencias a alturas
menores; por su parte el espectro de Kaimal es mas conveniente para
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observaciones de turbulencia atmosférica.
6.3.2.3 Turbulencia en el dominio del tiempo

Para una serie en el dominio del tiempo de la turbulencia basados en la
densidad espectral de potencia, requiere realizar la suma de funciones
sinusoidales en diferentes frecuencias y amplitudes como se muestra en la
siguiente expresion [1-2]:

v, (t) = Z VSu (DAf * cos(2nft + ¢, + Ag) (6.26)
i=1

dondeS,,;(f)es la densidad espectral de potencia; fes la frecuencia en Hertz;
@, es el dngulo de fase; Af es el incremento de frecuencia con rangos entre
0.1y 0.3 Hz; A¢es el incremento en el angulo de fase; n es el nimero de
componentes a sumar (n = 50).La densidad espectral de potencia S, (f)
solo contiene la informacién sobre la amplitud de cada una de las funciones
sinusoidales necesarias para obtener la turbulencia, pero no sobre el angulo
de fase de cada una de estas; ya que en el dominio del tiempo las funciones
sinusoidales estan definidas por una amplitud y un angulo de fase [1].

El algoritmo para determinar la densidad espectral de potencia de la
turbulencia requiere conocer el angulo de las componentes sinusoidales. Un
método, es generarlo aleatoriamente con una distribucién normal en un
rango de[—m,m] [2], por lo tanto, (6.26) se convierte en una funcion
aleatotia.

6.4 Simulacion de la velocidad del viento

A continuacién realiza la implementacién en software del modelo
matematico para obtener diferentes estimaciones del viento. El algoritmo
requiere un vector con valores de velocidades del viento de mediciones
reales o de valores con caracterfsticas deseadas. Es necesario determinar el
rango y conocer los tiempos inicial, final y parametros de la funcién rampa
y rafaga, la altura y rugosidad de la superficie.

Para construir las sefiales que se muestran en las Figs. 6.2(e), 6.4(e) y 6.5(¢),
se empleé un vector v entre 0.01 m/s y 18 m/s. Se utilizaron tres tiempos
diferentes de simulacién de 10 s, 60 s y 4000 s; con el fin de conocer el
comportamiento del viento y analizar el comportamiento de la turbulencia,
que es afectada por las componentes de frecuencias mas bajas conforme
aumenta el tiempo. Los valores para cada una de las simulaciones se
muestran en la Tabla 6.2. Los tres casos utilizan el mismo vector de
velocidades v, altura y rugosidad de la superficie.
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Tabla 6.2 Pardmetros para los tres casos de simulacién del viento.

1 Caso 110 Caso 260 s Caso 34000 s
Datos s
A, 1m/s 4m/s 4m/s
T, 4s 30 s 2000 s
T, 7s 50s 3200 s
:% 0.5m/s 2m/s 2m/s
Tgq 2s 10s 690 s
T, 5s 20s 1500 s
h 20 m 20 m 20 m
z, 0.03 m 0.03 m 0.03 m

6.41 (Caso 1) Tiempo de simulacion de 10 s
Del analisis que entregd la implementaciéon del modelo aproximado de la
velocidad del viento que se desarrollé en las secciones anteriores, se

encuentra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Valores de la simulacién del viento (Caso 1).

Parametro Valores obtenidos (Caso 1)
Velocidad promedio del viento, 9.9095 m/s
vWa
Parimetro de escala, ¢ 10.562 m/s
Parametro de forma, k 1.2123
Intensidad de turbulencia, I, 15.3792 %

Los parametros de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull
proporcionan informaciéon de las caracteristicas del viento. Del anilisis
realizado al vector de velocidades del viento v, arroja que existe
probabilidad de que se presenten velocidades altas del viento debido a que
el valor del parimetro ¢ es alto; pero ya que el valor de £ es bajo
comparado con el valor del parametro ¢, las variaciones que se presentan
alrededor del valor promedio seran significativas.

La Fig. 6.1 muestra la distribucién de densidad de probabilidad de Weibull
con los parametros que se indican en la Tabla 6.3 del Caso 1, donde se
puede apreciar que existe cierta probabilidad de que se presenten
velocidades altas, peto debido al valor bajo del patametro de forma k, las
probabilidades de las diferentes velocidades se encuentran dispersas del
valor promedio de velocidad obtenido del analisis. La velocidad del viento
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se muestra en la Fig. 6.2. Las Fig’s. 6.2(a)-6.2(d) muestran cada una de las
componentes de la velocidad del viento, en la Fig. 6.2(¢) se observa la
velocidad total obtenida por la sumatoria de todas las componentes.

0.08

o
o
S

TN
/ ~

o
=)
)

(=]
o
w

Probabilidad
o
(=]
B

o
o
]

T ~——

~|

o
o
N

0‘010 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidad del viento (m/s)

Fig. 6.1 Funcién de densidad de probabilidad de Weibull con ¢ = 10.562 y
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Fig. 6.2 Velocidad del viento y sus componentes (Caso 1). a) Valor promedio,
b) Rampa, c) Rafaga, d) Turbulencia, e) Velocidad del viento.
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La componente de turbulencia para el Caso 1 se considerd un tiempo corto
de simulacién con un nivel de amplitud pequefio. En diferentes estudios se
puede encontrar que la potencia del viento se encuentra principalmente
distribuida entre las componentes de baja frecuencia (valor promedio,
rafaga y rampa), mientras que en la turbulencia se tiene un menor contenido
de potencia [1]. Para poder comprender mejor, en la Fig. 6.3 se observa la
funcién espectral de Kaimal donde la mayor cantidad de potencia se
encuentra en las componentes de baja frecuencia y conforme la frecuencia
aumenta la cantidad de potencia disminuye.

Si se desea simular un tiempo relativamente corto (Caso 1) en la
componente turbulencia no se considera el efecto que tienen las
componentes de bajas frecuencia [1], por lo tanto, la potencia que aporta a
la sefial total del viento es baja. Las componentes de baja y alta frecuencia
pueden ser identificadas en el modelo de Van der Hoven’s [1] la cual sugiere
que para determinados casos de estudio en los que se tiene tiempos cortos
de simulacién la velocidad del viento puede ser considerada como
constante.
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Fig. 6.3 Funcioén espectral de Kaimal con ¥y, = 9.9095m/s,h = 20my
z, =0.03m.

6.4.2 (Caso 2) Tiempo de simulacion de 60 s

En este caso se hace uso del vector de velocidad del viento v utilizado en el
Caso 1, por lo cual los valores que se obtienen del analisis de la funciéon de
Weibull y el valor promedio no presentan cambios y son iguales a los
presentados en la Tabla 6.3, de igual forma, la funcién de Weibull no es
afectada y tiene el mismo comportamiento que el mostrado en la Fig. 6.1.
Lo interesante del estudio es observar el comportamiento de la turbulencia
para un periodo de simulacién mayor, ya que al aumentar el periodo de
simulacion se consideran los efectos de las componentes de frecuencias mas
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bajas. En la Fig. 6.4 se presentan las componentes y la velocidad del viento
total para el caso 2.

En las Figs. 6.4(a)-6.4(d) se obsetvan las componentes de velocidad del
viento, en la Fig. 6.4(d) se puede apreciar una amplitud de turbulencia
mayor comparada con la obtenida en el Caso 1, por que se incluyen las
componentes de baja frecuencia ocasionado por utilizar un mayor tiempo
de simulacién. En la Fig. 6.4(e) se observa la velocidad resultante de la
sumatotia de las cuatro componentes.
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Fig. 6.4 Velocidad del viento y sus componentes (Caso 2). a) Valor promedio,

b) Rampa, c) Rafaga, d) Turbulencia, e) Velocidad del viento.

6.4.3 (Caso 3) Tiempo de simulacién de 4000 s

Para este caso los valores del vector de velocidades de viento v no cambian,
por lo tanto, los resultados del analisis y la funcién de densidad de
probabilidad de Weibull se encuentran en la Tabla 6.3 y la Fig. 6.1
respectivamente. Las Fig’s. 6.5(a)-6.5d muestran cada una de las
componentes que conforman la velocidad del viento, la Fig. 6.5(¢) muestra
la secuencia del viento resultante de la sumatoria de las sefiales.
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Fig. 6.5 Velocidad del viento y sus componentes (Caso 3). a) Valor promedio,
b) Rampa, c) Rafaga, d) Turbulencia, ¢) Velocidad del viento.

Los resultados de las estimaciones presentan un comportamiento esperado
en la amplitud de la turbulencia, debido al tiempo de simulacién mayor.
Adicionalmente a esto, no es posible identificar las componentes rampa,
rafaga y el perfil del viento claramente, porque estas componentes se
consideran de baja frecuencia y el algoritmo considera su efecto dentro de la
turbulencia, obteniendo una sefial que aporta una amplitud similar al resto
de las componentes.

6.5 Modelo dinamico del GSIP

Existen diversos tipos de generadores eléctricos que pueden ser acoplados a
turbinas edlicas. En este trabajo se elige un generador sincrono de imanes
permanentes porque es una excelente opcién en sistemas de generacién de
baja escala, tiene alta eficiencia, se puede utilizar sin caja de engranes, es
libre de mantenimiento y el acoplamiento a la red eléctrica es facil y
econémico [9]. El modelo matematico del Generador Sincrono de Imanes
Permanetes en el matco de referenciadgOes [1]:
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di,
Vg = _Rsid - Ld E + Lqiq(,l)s (627)
v, = —Rji, — L, i Lyigws + ¥y w; (6.28)
. le

dondeR; es la resistencia del estator en ohms; Ly y L, son las inductancias
del eje d y el eje q respectivamente en Henrios;W,, es el flujo constante de
los imanes permanentes en Webers y wg es la velocidad angular del estator
enrad/s, la cual es proporcional a la velocidad angular del rotor del

generador (wy) v el nimero de pares de polos del generador (p), esta dada
por:

ws =P * Wy (6.30)

La representacién de (6.27-6.28) en un circuito eléctrico se muestra en la
Fig. 6.6. Para que el GSIP proporcione una corriente eléctrica se conecta
una carga resistiva R; en las terminales del generador, por lo cual los

circuitos equivalentes en eje d y eje ¢ quedan como se muestra en la Fig.
0.7.

2, R, wsLqiqg B B w;_‘{:m ws/l'{id
e g

Va § L Ya g Lq

@) (b)
Fig. 6.6 Circuitos equivalentes del GSIP en los ejes dq0. a) en eje d, b) en ¢je q.
g, B, sbalq iq Ry @s¥m wslaly
+ +
Va Rl § Ld Vq Rl g Lq
@) (b)

Fig. 6.7 Circuitos equivalentes del GSIP con catga resistiva Ry. a) Eje d, b) Eje q.
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La carga resistiva que se conecta al generador permite obtener el voltaje de
los circuitos equivalentes por medio de las siguientes expresiones:

'Ud = Rlid (631)
v, = Riig (632)

igualando (6.27) y (6.31) en (6.28) y (6.32) respectivamente, el sistema de
ecuaciones se puede reescribir como sigue:

di

Ry = —R,iy — L, d—: + Ly, (6.33)
di
Ry = —Ryiy — Ly—2 — Lyiqw; + ¥y, (6.34)

T dt

Por su parte la maquina se caracteriza por otro parametro importante, la
potencia eléctrica P, en el marco de referencia dq se calcula como [1]:

3
P= 2 (vaia + v4ig) (6.35)

6.5.1 Dinamica de la velocidad del rotor

La ecuacién mecanica para determinar la dindmica de la velocidad del rotor
del GSIP involucra el efecto del tren de engranes. En este trabajo se
considera un tren de engranes rigido que consiste en un multiplicador de
velocidad para acoplar el rotor de la aspas de la turbina edlica con velocidad
w; y el rotor del generador eléctrico con velocidad wj,. El multiplicador es
una relacién fija i y tiene una eficiencia 1, por lo tanto, el generador
experimenta una reduccién del par aplicado en i veces, con un incremento i
veces de la velocidad [1].

wy, =1 * (6.36)

La siguiente expresion rige la dinamica de la velocidad del rotor, para
conocer el comportamiento dindmico del tren de engranes rigido y la
velocidad angular del GSIP.

dw, 1
eq ? = ?Fwt(wl' 17) - 1—‘G ((‘)h) (637)

dondel',, es el par generado por el viento (Nm); T; es el par
electromagnético (Nm) y Joq € la inercia rotacional equivalente del
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generador (kgmz) expresada como:

St
Jog =1y += (6.38)

donde]ges la inercia del generador y J . es la inercia de la turbina.

6.6 Aerodinamica de la turbina eolica

Una turbina edlica es un dispositivo utilizado para extraer la potencia del
viento, su comportamiento se caracteriza principalmente por las variaciones
de potencia que presenta de acuerdo a las variaciones aleatorias de la
velocidad del viento. Otro parimetro que influye en el comportamiento de
la turbina es la velocidad punta, la cual proporciona la relacién de la
velocidad en la punta de las aspas respecto a la velocidad del viento [1], y
esta dada por:

2= Ren 6.39
=— (639

dondeRr es el largo de las aspas en metros y w; es la velocidad angular del
rotor (velocidad baja, en rad/s). La velocidad punta caracteriza la eficiencia
en la conversién de potencia de la turbina edlica. La potencia mecanica que
proporciona el viento se calcula como [3]:

1

P = pAV (6.40)
dondeP,, es la potencia mecanica disponible en el viento en Watts; p es la
densidad del aire en kg/m® y A es el area de barrido en m? . La ecuacién
(6.40) propotrciona la potencia disponible en el viento, no el valor de la
potencia que la turbina edlica aprovecha realmente [1, 11]. El valor de
potencia mecanica que la turbina edlica extrae del viento se obtiene de la
expresion:

1
P, = EpAvw3Cp(/1) (6.41)
dondeC,(2) es el coeficiente de potencia que describe la eficiencia de la
extraccién de potencia de la turbina edlica, la cual alcanza un valor maximo
de C,(1) = 0.593 segtn el limite de Betz [1, 8], por lo tanto, la potencia que
extrae la turbina edlica del viento es menor del 59.3% de la potencia
disponible, debido a diversos factores como son: el nimero y la forma de
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las aspas, la altura, etc. La ecuacion 6.42 muestra el coeficiente de potencia
como una relacién de la potencia disponible del viento y la potencia
extraida por la turbina.

c,(A) = % (6.42)

a partir de €, (1) se puede calcular otro parametro importante, el coeficiente
de par de la turbina edlica dado por:

c,(0)
A

(1) = (6.43)

Otra forma alternativa de poder expresar Cr(1)es a través de un polinomio
en funcion de la velocidad punta (1) [1], es de la forma:

Cr(l) = a62,6 + a5/15 + a4l4 + a3/13 + a2/12 + a1/1 + ag (6.4’4)

donde los parametros a; i =0..6, se determinan en una tabla que
representa caracteristicas del par experimental determinado por minimos
cuadrados. Para propésitos de disefio de un controlador no es necesario
usar una expresion compleja de Cr(4), se puede utilizar la aproximacion
con un polinomio de segundo orden, el cual proporciona una descripcion
adecuada del comportamiento de Cp cerca del régimen éptimo [1]. La
ecuacién (6.44) se reduce como:

CF(A) = ao + a1/1 + a2/12 (6.4’5)

Después de observar las caracteristicas de la turbina y su caracterizacion en
términos de potencia, es necesario calcular el par de entrada del generador
para la produccion de energfa eléctrica. El par que genera la turbina esta
dado por la relacion de la potencia extraida y la velocidad angular del rotor
de la turbina [1]. La siguiente ecuacién muestra la relacion, de la potencia
P, el coeficiente de par Cp(A)y la velocidad punta A:

P, 1

T, =— = Enpszz’Cr(/l) (6.46)
Wy

dondew; es la velocidad angular del rotor de la turbina (velocidad de las
aspas de la turbina antes del acople al generador por medio de la caja de
engranes. El par producido por el viento se obtiene sustituyendo (6.39) y
(6.45) en (6.406), obteniendo:

128



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

FWL‘ = dlvwz + dsz(l)l + d3(l)lz (647)
donde:
1
d, = EﬂpR3a0 (6.48)
1 4
d, = ETL’pR ay (6.49)
1 5
d; = ETL’pR a, (6.50)

El par electromagnético que requiere (6.37) esta dado por:

Tg = p[Whniq + (La — Ly)iai,) (6.51)

Si los imanes permanentes estan montados en la superficie del rotor, se
tiene que Ly = Ly, por lo tanto la expresion del par electromagnético se
puede expresar como [1]:

T = p¥ni, (6.52)
6.7 Anailisis del GSIP en estado estacionario

El andlisis en estado estacionario es una herramienta util para conocer el
comportamiento del generador. Considerando que las corrientes del estator,
Iy € i, han alcanzado su valor en estado estable, las derivadas de las
ecuaciones (6.33) y (6.34) se hacen cero [12], por lo cual las ecuaciones que

describen el comportamiento del GSIP en estado estacionario son:
Ud = _Rsid + Lqiqa)s (653)
Vg = —Riy — Lyiqwg + ¥y o (6.54)

Por lo cual los circuitos equivalentes del GSIP en el marco de referencia dgq
correspondientes a las ecuaciones (6.53-6.54), se muestran en la Fig. 6.8
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Fig. 6.8 Circuitos equivalentes del GSIP en estado estacionario. a) Eje d, b) Eje q.

Para hacer un anilisis del GSIP en estado estacionario se hace la conexién
de una resistencia de carga en las terminales del generador, Fig. 6.9.

R wsWm wsLaiq

v,
Vg R, 1Sk

+

@ ()
Fig. 6.9 Circuitos equivalentes del GSIP en estado estacionatio con carga resistiva

R,. a) Eje d, b) Eje q.

Con la carga resistiva en terminales del generador las ecuaciones (6.53) y
(6.54) se pueden reescribir como:

Rlid = _RSid + Lqiq(l)s (655)
Rliq = _Rsiq - Ldidws + lI’JM(,()S (656)

Para calcular la corriente del eje d se despeja de (6.55):

qus ]
= l
R +R,

i (6.57)

La corriente del eje g en estado estacionario se calcula sustituyendo (6.57)
en (6.56) y despejando i4:

i = (Rl + Rs)lpmws
" LyL,wg® + (R + Ry)?
El valor en estado estacionario solo se puede calcular cuando el GSIP se

(6.58)
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encuentra trabajando a velocidad constante, es decir, cuando la turbina
edlica se considera que se encuentra bajo una velocidad de viento constante.

6.8 Simulacion de la turbina edlica

La solucién de las ecuaciones dinamicas del GSIP, turbina edlica y la
estimacién de la velocidad del viento se implementa en Simulink®. La
implementacién de las ecuaciones antetiores se muestra en las Fig. 6.10 y
Fig. 6.11, la expresion de la dinamica de la velocidad del rotor del GSIP con
engranes rigidos (6.37), se muestra en la Fig. 6.12.

R

r

h

Llil
i
;

{s

n'

Vq

Fig. 6.11 Implementacién de (6.28) en Simulink®.
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Fig. 6.12 Implementacién de (6.37) en Simulink®.

Los parametros utilizados para la simulacién de la turbina edlica se
muestran en la Tabla 6.4, el GSIP tiene una potencia de 3 kW y un voltaje

nominal de V; = 380 v.

Tabla 6.4 Pardmetros para la simulacién de una turbina edlica

Parimetro Valor Parimetro Valor
p 1.25 kg/m> Ly 41.56 mH
R 2.5m L, 41.56 mH
Jeq 0.0552 kg m? Y., 0.4382 Wb
i 7 R, 80
n 1 a, 0.1253
R 330 aq -0.0047
p 3 a, -0.0005

Para conocer el comportamiento de las variables dinamicas del GSIP se
realizan dos simulaciones diferentes, el primer caso con velocidad del viento
constante y el segundo caso con velocidad del viento con turbulencia como

se muestra en la Fig. 6.2(c).

6.8.1 Simulacion del GSIP con velocidad del viento constante
v, = 10m/s

Para el caso de la velocidad constante, la solucion de las corrientes y voltajes
en el marco de referencia dq0 se muestran en las Fig’s. 6.13-6.14. Para
realizar la simulacién se consideran todas las condiciones iniciales igual a

Cero.
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Fig. 6.13 Corriente del GSIP a velocidad constante y carga resistiva. a) Cortiente g,
b) Corriente ig.
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La Fig. 6.13(a) muestra el comportamiento de la corriente iy, se puede
apreciar que se estabiliza en aproximadamente 1.85 amperes después de 1.3
segundos, mientras que la corriente i, alcanza su valor en estado
estacionario en 1 segundo aproximadamente manteniendo su valor
constante en 4 amperes, Fig. 6.13(b). En la Fig. 6.14(a) se observa el voltaje
en eje d con un valor en estado estable de aproximadamente 150 volts,
mientras que el voltaje en eje g tiene un valor de aproximadamente 320
volts, Fig. 6.14(b). Los voltajes se estabilizan cerca de los 1.4 segundos.

150 350

/ o/
/ uf

100|
[+) [s)

[
o
=]

Voltaje (volts)
Voltaje (volts)

[
=]

50|

° * Tiempo (s) 4 s ° * Tiempo (s) 4 s
@ ()
Fig. 6.14 Voltaje del GSIP a velocidad constante y carga resistiva. a) Voltaje Vg4, b)
Voltaje V.

La velocidad angular del generador (wp), se presenta en la Fig. 6.15(a)
manteniéndose fija en aproximadamente 310 rad/s después de 1.4
segundos. La potencia generada por la maquina eléctrica se muestra en la
Fig. 6.15(b), cuyo valor en estado estable es cercano a los 2400 watts.
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Fig. 6.15 Velocidad angular wj, y potencia activa P del GSIP a velocidad constante.

a) Velocidad angular, b) Potencia activa.

Debido a que se considera una velocidad del viento constante para este caso
es posible hacer un andlisis en estado estacionario para determinar las
corrientes y voltajes que entrega la maquina. Utilizando los pardmetros de la
Tabla 6.4 y tomando el valor en estado estable de la Fig. 6.15(a) para wy, se
resuelven (6.30-3.32) y (6.57-6.58), con las cuales se obtienen los valores de
voltajes y corrientes en estado estacionario del GSIP mostrados en la Tabla
6.5.

Las corrientes y los voltajes en el marco de referencia abc, se obtienen
utilizando la componentes dq de las sefiales y la transformada inversa de
Park, como se muestra en la Fig. 6.16. Las sefiales de voltaje y corriente en
abcse muestran en la Fig. 6.17. En la Fig. 6.17(a) se observa el voltaje
trifasico en la parte estable con un valor de mas de 300 volts de voltaje pico;
la Fig. 6.17(b) muestra las corrientes que entrega el generador a una carga
resistiva balanceada, con un valor de aproximadamente 4.5 amperes. La
frecuencia de la sefial de salida de voltaje y corriente del GSIP se obtiene, a
partir de la frecuencia rotacional de la mdquina; la Fig. 6.18 muestra la
frecuencia a la cual se encuentra cada una de las fases de voltaje o corriente
que entrega el GSIP cuando la turbina se encuentra bajo una velocidad del
viento constante, la cual tiene un valor de aproximadamente 50 Hz.

Tabla 6.5 Valores en estado estable de las corrientes y voltajes del GSIP.

Parametro Valor
iy 1.867 A
iq 4.025 A
vy 149.428 V
v, 322.047V
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Fig. 6.16 Implementacién de la transformacion de Park.
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Fig. 6.17 Sefiales de salida del GSIP en abc a velocidad constante. a) Voltaje, b)
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Fig. 6.18 Frecuencia de la sefial de salida del GSIP a velocidad constante
6.8.2 Simulacion del GSIP con velocidad del viento y turbulencia.

Como se observa en la Fig. 6.2(¢) la velocidad del viento tiene un
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comportamiento estocastico, por lo tanto al resolver las ecuaciones
dindmicas del sistema de generacién edlico, las corrientes y voltajes
presentan variaciones que se pueden comparar con el perfil de
comportamiento del viento. En la Fig. 6.19 se muestra que las corrientes
que entrega el GSIP, presentan variaciones igual al perfil del viento, las
corrientes no tienen un valor estable y presentan un valor maximo en
aproximadamente 3.7 segundos, siendo este valor de corriente para el eje d
de 2.2 amperes y del eje ¢ de 4.2 amperes aproximadamente. Algo similar
ocurre con los voltajes de la maquina de la Fig. 6.20, en donde se pueden
observar que alcanzan un valor de amplitud maximo en el voltaje del eje d

de 175 volts y del e¢je g de 340 volts en un tiempo cercano a los 3.7
segundos.

2.5 5
A T a T T —
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0.5 1!
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(@ (b)
Fig. 6.19 Cortiente del GSIP a velocidad variable y carga resistiva. a) Corriente ig,
b) Corriente igq
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Fig. 6.20 Voltaje del GSIP a velocidad variable y carga resistiva. a) Voltaje Vg4, b)
Voltaje Vg4

La velocidad angular del generador (w,), se presenta en la Fig. 6.21(a) y
como era esperado presenta vatriaciones conforme el petfil del viento, caso
similar ocurre en la potencia del generador la cual también presenta
variaciones y no permanece en un valor estable como se muestra en la Fig.
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6.21(b). En la Fig. 6.22 se puede observar las corrientes y voltajes trifasicos
que el generador entrega a una carga resistiva, pero no es posible apreciar el
cambio de amplitud que se presenta debido a las variaciones en la velocidad
del viento, ya que solo se presenta una pequefia parte de la sefial generada.
En la Fig. 6.23 se aprecia como el cambio en la velocidad el viento afecta la
amplitud del voltaje de la fase aque entrega el generador de la turbina edlica,
los cambios que presenta la amplitud son de acuerdo a los cambios en el
perfil de la velocidad del viento, también se puede apreciar un cambio en la

frecuencia de la sefial de salida.
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Fig. 6.21 Velocidad angular wy, y potencia activa P del GSIP a velocidad variable.
a) Velocidad angular, b) Potencia activa.

En la Fig. 6.24 se observa el cambio de la frecuencia de la sefial de salida de
voltaje, donde las variaciones presentan un cambio similar al perfil de la
velocidad del viento. Como se menciond anteriormente, la turbulencia tiene
un mayor efecto en la velocidad del viento si se consideran tiempos de
estudio mayores, mientras que en tiempos de estudio cortos. Por lo tanto
diferentes autores recomiendan utilizar la velocidad constante o tomar solo
en cuenta la componente rampa, rafaga y promedio, para estos casos el
analisis del GSIP en estado estacionario, y de esta forma conocer los
voltajes y corrientes de salida de la maquina.
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Fig. 6.22 Sefiales de salida del GSIP en abc a velocidad variable. a) Voltaje, b)
Corriente.
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Fig. 6.23 Voltaje en la fase @ con velocidad del viento variable.
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Fig. 6.24 Frecuencia de la sefial de salida del GSIP a velocidad variable.

Conclusiones

En este capitulo se presenta el estudio del modelo matematico aproximado
de la velocidad del viento considerando cuatro componentes para generar
diferentes estimaciones del viento. Se estudia el perfil y la probabilidad de
que ciertas velocidades se presenten. Los resultados obtenidos de la
implementacién en Matlab® muestran el efecto aleatorio que la turbulencia
agrega al perfil del viento. Se observa como los parimetros que caracterizan
la funcién del viento modifican los perfiles de velocidad, permitiendo
obtener una aproximacién del comportamiento del viento a diferentes
condiciones, facilitando el analisis a diversas condiciones climaticas de los
sistemas que utilizan el viento como entrada, como el caso de las turbinas
edlicas.

De la misma forma se realiz6 un analisis detallado del generador sincrono
de imanes permanentes, presentando su modelo en el marco de referencia
abc y su transformacion al marco de referencia dq0, para el anilisis en
estado estacionario y la implementaciéon en software. Los resultados de la
simulacién, presentan variaciones en las seflales de salida del generador
sincrono con velocidad variable del viento, porque se utiliza una
transmisién de engranes rigida y el petfil de velocidad utilizado no presenta
cambios significativos. El analisis en estado estacionario es util para
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aproximar el desempefio de la maquina en periodos cortos o cuando se
somete a condiciones de velocidad constante.

En los resultados también se aprecia que la frecuencia del voltaje y la
corriente que se obtiene del generador con velocidad variable, no mantienen
un valor constante, por lo tanto, no puede ser utilizada en las actividades
cotidianas y requiere de una etapa de acondicionamiento.
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CAPITULO 7

Celdas de Combustible

Luis Alberto Zamora Campos, Francisco Marroguin Gutiérrez, y Encario Gonzalo Pérez Pérez.

7.1 Introduccion

Las celdas de combustible aprovechan la energia quimica y calorifica del
hidrégeno para producir energia eléctrica sin ruido, eficiente, confiable y
amigable con el medio ambiente. La primera celda fue desarrollada en 1839
por Sir William Grove, un juez y cientifico galés que demostré que la
combinacién de hidrégeno y oxigeno generaba energfa eléctrica, agua y
calor. Sin embargo, pasarfan varias décadas antes que hubiera un verdadero
interés en ellas. En la década de 1960’s el programa espacial de los Estados
Unidos utiliz6 las celdas de combustible para proporcionar suministro
eléctrico y agua en los viajes espaciales de sus naves Gewini y Apollo,
poniendo de relieve sus beneficios [1]. Aunque su nombre hace referencia a
una combustién, ésta no se produce, ya que la generacién de energia
eléctrica se lleva a cabo por medios electroquimicos al hacer reaccionar un
combustible y un oxidante y no mediante la quema de sustancia alguna.
Estas celdas también llamadas de hidrégeno se presentan como una
alternativa limpia respecto de las fuentes de generaciéon de energia por
medios convencionales.

141



PROMEP-Red Tematica

g

I I

en‘er(“lmﬂwmove v

0 MW Faxi O

Figura 7.1. Ejemplo de sistema de suministro de potencia eléctrica basado en celdas de
combustible

De acuerdo con el electrolito que emplean se clasifican en: alcalinas (AFC),
de electrolito polimérico (PEMFC), de metanol directo (DMFC), de acido
fostérico (PAFC), de carbonatos fundidos (MCFC) y de ¢xidos solidos
(SOFC). Segun la potencia que suministran encuentran aplicaciéon ya sea en
sistemas de transporte, sistemas moviles o estacionarios, dando cobertura
en diversas areas tecnologicas. Por ejemplo, la empresa Ballard Power Systems,
Ine ha desarrollado algunos sistemas basados en PEMFC para autobuses,
sistemas de telecomunicaciones, sistemas de manejo de materiales y de
generacion de energfa eléctrica. La empresa Fue/ Cell Energy, Inc ha
desarrollado sistemas estacionarios basados en MCFC para suministrar
energfa eléctrica a universidades, hospitales, plantas de tratamiento de
residuos y empresas de manufactura, entre otros. La empresa Bloom Energy
ha desarrollado sistemas estacionarios basados en SOFC para el suministro
de energia eléctrica a diversas empresas de manufactura.

Esto ultimo demuestra el gran interés que se tiene en el uso de las celdas de
combustible. Sin embargo, no es el tinico ambito en el cual se tiene interés
en ellas, puesto que en muchos centros de investigacién y universidades se
trabaja con ellas en aspectos tales como: bisqueda de nuevos materiales
para fabricacion y construccién de componentes, modelado de
comportamiento, obtencién de topologfas eficientes de sistemas de control
y potencia, desarrollo e implementaciéon de simuladores y emuladores,
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desarrollo de sistemas de cogeneraciéon de energia eléctrica, etc. En las
siguientes secciones se describe el principio de funcionamiento, los
componentes, el comportamiento y los tipos de celdas disponibles, que
hacen de las celdas de combustible una gran alternativa en la generacién de
energfa eléctrica.

7.2 Obijetivo

Valorar la tecnologia de celdas de combustible como fuente de energfa no
convencional y su inclusién en sistemas de generacién de energfa eléctrica
estacionaria y no estacionaria, a través del estudio y analisis de sus
propiedades y comportamiento interno

7.3 Celdas de Combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico, que transforma
la energia de una reaccién quimica en energfa eléctrica y ya que el suministro
de combustible es continuo, la potencia generada también lo es [2].

Las celdas de combustible generan energfa eléctrica como producto y agua y
calor como subproductos a partir de los reactivos suministrados (hidrégeno
puro o hidrégeno contenido en los combustibles, ademas de oxigeno).
Debido a que dichos reactivos son convertidos electroquimicamente en
producto y subproductos, las celdas presentan diversas ventajas respecto a
los motores térmicos, tales como: alta eficiencia, operacién silenciosa,
confiabilidad y energfa amigable con el medio ambiente.

La primera demostracién de su funcionamiento la realizé William Grove
empleando un par de electrodos y un electrolito acido [3]. En sus
experimentos logrd electrolizar agua mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica, separandola asi en hidrégeno y oxigeno (Figura 7.2a). Ademas de
producir una corriente eléctrica cuando el hidrégeno y el oxigeno eran
recombinados (Figura 7.2b).

HH ©

O: Ha

Electrolito de
acido diluido
(b)

Electrodos / @
de platino

Figura 7.2 (a) El agua es separada en hidrégeno y oxigeno mediante la aplicacién de una
corriente eléctrica. (b) El hidrégeno y oxigeno son recombinados generando una pequefia
corriente eléctrica. (Larminie 2003).
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De acuerdo con Cook [2] la operacién de la celda fue descubierta
accidentalmente por W. Grove durante un experimento de electrolisis en
1839. Cuando Grove desconecté la fuente de energfa del electrolizador y
conect6 juntos los dos electrodos logré observar que el flujo de corriente
citculaba en direccién opuesta, consumiendo los gases previamente
producidos. A este dispositivo le dio por nombre: Bateria de Gas. Su bateria
estaba conformada por dos electrodos de platino colocados dentro de tubos
de ensayo con hidrégeno y oxigeno respectivamente e inmersos en un bafio
de acido sulfarico diluido, generando potenciales cercanos a un volt (Figura
7.1a).

Afios mas tarde, en 1842, Grove conectd un cierto namero de baterfas de
gas en serie formando una cadena de gas (Figura 7.3). El potencial producido
por esta cadena fue suministrado a un electrolizador produciendo hidrégeno
y oxigeno. Sin embargo, debido a los problemas de corrosiéon de los
electrodos y la inestabilidad de los materiales, la celda de Grove no fue
practica, dando como resultado una investigaciéon posterior casi nula.

Electrolizador

Electrodo

de platino I I B \
Acido l

sulfurico

Figura 7.3 La baterfa de gas de William Grove.

No fue sino hasta la década de 1950°s que un ingeniero quimico de la
Universidad de  Cambridge llamado  Francis Bacon  produjo
satisfactoriamente la primera celda de combustible con aplicaciéon practica
(Figura 7.4). Dicha celda utilizaba un electrolito alcalino en lugar del acido
sulfurico diluido, ademais, los electrodos fueron hechos de un material
poroso (polvo de niquel sinterizado) que permitia la difusién de los
reactivos para tener un mejor contacto con el electrolito. Este hecho
aumenté el area de contacto entre los electrodos, los reactivos y el
electrolito, incrementando a su vez la densidad de potencia generada.

144



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

Ademas, por el hecho de utilizar niquel en lugar de platino, los costos de su
fabricacion fueron mucho menores.

Figura 7.4. Francis Bacon desarrollé la primera celda de combustible con aplicacién practica

Las patentes de Bacon fueron empleadas por la NASA en la década de
1960°s a través del desarrollo de la empresa International Fuel Cell, el cual
consistié de una planta de energfa basada en celdas alcalinas. Planta que fue
empleada en su programa aeroespacial Apollo y permitié disponer de agua
potable y electricidad en las 18 misiones espaciales efectuadas (Figura 7.4).
Las celdas utilizadas suministraban 1.5kW de potencia eléctrica continua y
su desempefio fue ejemplar, puesto que logré acumular cerca de 10,000
horas de funcionamiento, sin ningun incidente en vuelo.

Figura 7.5 Celda alcalina empleada en el programa Apo/lo de l]a NASA
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Casi de forma paralela la empresa General Electric desarroll6 una planta de
energfa basada en celdas de combustible de membrana de polimero
electrolitico de 1kW de potencia, que fue empleada por la NASA en el
transbordador espacial Gemini en sus misiones 6 a 12.

Mas tarde, en la década de 1970°s de nueva cuenta la empresa International
Fuel Cell desarrolldé para la NASA una planta de energia con mayor
capacidad. En tal ocasién la planta consté de tres moédulos basados en
celdas alcalinas, cada médulo era capaz de suministrar una potencia de
12kW continuos y hasta 16 kW por cortos periodos de tiempo (Figura 7.5).
Esta planta fue empleada en un transbordador espacial, produciendo casi
diez veces mds potencia que las utilizadas en el programa Apollo y con
82,000 horas acumuladas de funcionamiento en 106 misiones.

Figura 7.6 Planta de energfa basada en celdas alcalinas empleada en transbordadores
espaciales

En la actualidad la empresa International Fuel Cell bajo el nombre de United
Technologies Company (UTC) continta desarrollando sistemas basados en
celdas de combustible para aplicaciones estacionarias y de transporte.
Empresa que en conjunto con algunas otras como: Ballard Power Systems, Inc.,
Horizon Fuel Cell, Clear Edge Power, FuelCell Energy y Bloom Energy, entre otras,
realizan diversas investigaciones para la obtencién de sistemas mads
eficientes y baratos.
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7.4 Aplicaciones de las Celdas de Combustible

Ademas de ser empleadas en transbordadores espaciales, las celdas de
combustible encuentran aplicacién en sistemas estacionarios de generacion
de energia eléctrica, sistemas de trasporte, sistemas militares de
comunicacién, sistemas portatiles (electronica de consumo), sistemas de
respaldo, y por supuesto en sistemas educativos y didacticos.

Sistemas que cubren gran parte de las necesidades energéticas actuales y no
contribuyen a la emisién de gases de efecto invernadero (GHG).

7.4.1 Transporte

En las grandes ciudades el mayor porcentaje de gases GHG emitidos al
ambiente se debe a los vehiculos automotores (motocicletas, vehiculos de
pasajeros, camiones y autobuses). De acuerdo con el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC), generalmente, las emisiones de una
sola unidad son muy bajas comparadas con las emisiones de un vertedero
industrial. Sin embargo, debido a la cantidad de vehiculos en circulacién la
magnitud de contaminantes es considerable. Por tanto, conducir un
vehiculo de pasajeros privado es quiza la actividad diaria mds contaminante
que el ciudadano comun realiza.

Dichos vehiculos al ser propulsados por motores de combustion interna
producen, en general, tres tipos de emisiones de gases contaminantes: 1)
emisiones evaporativas y 2) emisiones por el tubo de escape, asi como 3)
emisiones de particulas por el desgaste tanto de los frenos como de los
neumaticos (Figura 7.7), todo esto aunado a la baja eficiencia de conversién
de la energfa.

Evaporacion de hidrocarburos: Evaporacion de hidrocarburos:
En reposo con el motor caliente Ciclo diurno

En circulacion Durante la recarga de combustible

En reposo con el motor frio

Emisiones de escape:
Hidrocarburos
Monoéxido de carbono
Oxidos de nitrégeno
Particulas

Sulfatos
Contaminantes
toxicos

Figura 7.7 Proceso de emisién de contaminantes en vehiculos automotores
Fuente: INE-SEMARNAT
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Segin estadisticas de la Secretaria del Medio Ambiente (SMA) tan sélo en la
Zona Metropolitana y el Valle de México (ZMVM) se generaron 51.5
millones de toneladas de COz equivalentes en el afio 2008, de los cuales el
44% se debié a los vehiculos automotores, frente al 29% del sector
industrial (Figura 7.8).

Comercial

Figura 7.8. Estadistica de emisiones de CO2 equivalentes en la ZMVM.
Fuente: Secretaria del Medio Ambiente

No sélo en México puede apreciarse tal situacion, sino que practicamente
en todas las grandes ciudades del mundo es una preocupante realidad. Por
ejemplo, el gobierno de Estados Unidos en conjunto con los lideres del G8
declaré en 2009 que las emisiones al ambiente de CO; deben ser reducidas
para el afio 2050 al menos un 80%, respecto de los niveles alcanzados en
1990. Por tanto, el arduo trabajo para alcanzar este objetivo requiere el uso
de sistemas mas eficientes en el aprovechamiento de la energia.

Desde finales del afio 2003 y hasta la fecha las celdas de combustible han
sido empleadas en los sistemas de transporte de algunos pafses como
Canada, Estados Unidos, Jap6n, Alemania, China, Inglaterra y Brasil, como
alternativa para disminuir las emisiones de gases GHG al ambiente. Esto
mediante los vehiculos conocidos como Vehiculos de Emisiones Cero

(ZEV).
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Figura 7.9 Vehiculo de emisiones cero: autobus de la ciudad de Londres, basado en celdas.

De acuerdo con Decicco [3a] los vehiculos ZEV basados en celdas de
combustible (FCEV) han sido desarrollados como una alternativa al
cumplimiento de los requerimientos del mercado automotriz. Mercado que
se ha vuelto mas exigente en términos ambientales, debido a los nuevos
retos que presenta el calentamiento global.

Los FCEV emplean motores eléctricos los cuales permiten tener un
funcionamiento silencioso, con control preciso y alta eficiencia en el sistema
de propulsién y accesorios. Esto mediante la integracién de sistemas de
suministro de reactivos, celdas de combustible, instrtumentacion, sistemas
de control, sistemas de potencia, sistemas de baterfas, entre otros (Figura

7.10).

Escape de
Bombas, vapor de
Tomade[™> jntercambiadores de o de
are calor y auxiliares
A
0 '
ﬁ- B Pila de Celdas de | Reformador !
——" electrico ! I
Combustible combustible :
Electronica d | ) —=---=
Bateria ectronica de ! Control de emisiones
Potencia Escape

Figura 7.10 Componentes principales de un Vehiculo FCEV
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Aunque no son la dnica alternativa existente, su tecnologia es prometedora
y diversas companias automotrices han desarrollado vehiculos ZEV
basados en celdas. Por ejemplo:

e Honda Motor Co. El primer fabricante en liberar un vehiculo FCEV
para su venta al publico, su modelo FCX Clarity esta a la venta en
Japén y Estados Unidos desde el afio 2008 (Figura 7.11).

Figura 7.11 Modelo FCEV de la marca Honda

e Nissan Motor Corporation. Con su modelo TeRRA SUV 2012 esta
presente en el mercado de los vehiculos FCEV. Vehiculo libre de
emisiones, silencioso y con un disefio sofisticado y moderno

(Figura 7.12).

Figura 7.12 Modelo FCEV de la marca Nissan
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o Toyota Motor Corporation. Con su modelo FCV 2014 esta presente en
el mercado de los vehiculos libres de emisiones (Figura 7.13).

Figura 7.13 Modelo FCEV de la marca Toyota

e Ademis se tienen modelos de diversos fabricantes, entre los que se
encuentran: Hyundai Tucson-ix35 FCEV (2010); BMW 1 series-
fuel cell hybrid (2010); Mercedes-Benz-F800-(2010); Mazda
5Hydrogen RE Hybrid (2009); Fiat Panda-HyTRAN (2009); Audi
Q5-FCEV (2009); Volkswagen Caddy-Maxi HyMotion (2009) y
Mercedes-Benz B-Class-F-Cell (2009)

Aunque los vehiculos ZEV se encuentran a la venta, en general, sus costos
actuales hacen de ellos un producto dificil de adquirir. Ademas la obtencién
y el almacenamiento del hidrégeno supera los costos de los combustibles
tosiles de tres a cuatro veces [4], y los pocos centros de distribucion de
hidrégeno se concentran en Europa, Asia y Estados Unidos.

Sin embargo, se prevé que en las proximas décadas esta situacion cambie y
los costos sean mas competitivos, de tal manera que la tecnologia del
hidrégeno sea accesible para gran parte de la poblacién. Ademas de esto se
pueda cumplir con el objetivo de disminuir las emisiones de gases GHG al
ambiente (Figura 7.14).
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Figura 7.14 Estimacion de la reduccién de costos en la fabricacién de vehiculos ZEV

7.4.2 Sistemas estacionarios de potencia

El desarrollo de plantas de energfa basadas en celdas de combustible
capaces de proporcionar potencias de kW y MW para el suministro de
energfa eléctrica a instalaciones comerciales y residenciales es posible gracias
a los diversos tipos de celdas existentes.

Las pequefias plantas de varios cientos de kW hasta 1 o 2 MW denominadas
sistemas combinados de calor y potencia (CHP), pueden situarse en las
mismas instalaciones del usuario y realizar operaciones de cogeneracion, es
decir, proporcionar energia eléctrica y suministrar energfa térmica (vapor,
agua caliente y agua fria) en beneficio de los usuarios.

La figura 7.15 presenta un esquema de sistema CHP que emplea una pila o
stack de celdas de combustible alimentado por hidrégeno, combustible que
es obtenido a partir de gas natural. Notese que el gas antes de ser
suministrado a la celda es reformado por un sistema de procesamiento, de
tal manera que el hidrégeno tiene las condiciones necesarias para producir
energfa eléctrica y térmica.
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Sistema CHP alimentado con gas
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Figura 7.15. Sistema combinado de calor y potencia (CHP) para aplicaciones
estacionarias

Por su parte, las plantas mas grandes que van de 1 a 10MW denominadas
sistemas de generacién distribuida (DG), generalmente se sittan fuera de las
instalaciones de los usuarios y por supuesto que son empleadas en tareas de
generacién distribuida [5].

Estos sistemas permiten trabajar en conjunto con otros sistemas de
generacion de energfa eléctrica para dar suministro a instalaciones
residenciales o comerciales. Pueden exportar energfa a la red de distribucion
eléctrica o bien dar suministro de forma independiente (figura 7.16).
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e MadrSeeno o Summitro de
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combustible ’
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Tuberia de kidrégeno e ¥

Red eléctoca

Figura 7.16 Sistema de generacion distribuida (DG) para aplicaciones estacionarias
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De acuerdo con el estudio realizado por Fuel Cell Today [13] tres
compafifas han dominado el mercado los dltimos afios, éstas son: Fue/ Cell
Energy, Bloom Energy y ClearEdge Power. Estados Unidos y Corea encabezan a
sus clientes.

Sin embargo, hay mas fabricantes como por ejemplo: la compafifa
canadiense Ballard Power Systems. Empresa que se especializa en celdas de
combustible de electrolito polimérico para aplicaciones estacionarias, de
transporte, sistemas de comunicaciones y sistemas de manejo de materiales.
Especificamente, en el ambito de aplicaciones estacionarias ha desarrollado
un sistema de 1MW de potencia para requerimientos de energia de la
empresa Toyota USA (Figura 7.17).

Figura 7.17. Sistema estacionario de potencia de la Compafiia Ballard.

7.4.3 Sistemas portatiles

Los requerimientos de energia de los diversos equipos portatiles pueden ser
cubiertos con celdas de combustible, puesto que los consumos van desde
unos cuantos watts hasta varios kW [2a]. Los equipos portatiles que son
susceptibles al uso de celdas de combustible van desde electronica de
consumo, hasta sistemas remotos de comunicacién y manejo de materiales

(Figura 7.18).
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Figura 7.18. Principales aplicaciones portatiles de las celdas de combustible.

De acuerdo con Narayan y Valdez dichos requerimientos van en aumento
debido a las necesidades de comunicacién, nuevas tecnologfas y uso masivo
de dispositivos electronicos [6] por parte de la poblacion civil y militar.

Muchos ejemplos de dispositivos portatiles basados en celdas se pueden
encontrar a la venta actualmente, por mencionar algunos se tienen:

e BOC Hymera, que es un generador de potencia eléctrica para
aplicaciones mayores a los 150W, como pueden ser: cimaras de
seguridad, sistemas de control y monitoreo ambiental, iluminacién,
sistemas de comunicaciones y sistemas de respaldo (Figura 7.19).

Figura 7.19. Sistema portatil de potencia de la Compafifa BOC.

e Hydromax, que es un sistema de generacion de energia eléctrica con
una potencia nominal de 180W, util también para aplicaciones de
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camaras de seguridad, sistemas de comunicaciones, sistemas de
control y monitoreo ambiental (Figura 7.20).

HYDROMAX 150

Figura 7.20. Sistema portatil de potencia de la Compaiifa Horizon Fuel Cell.
7.5 Tipos de Celdas de Combustible

Las celdas de combustible (FC) encuentran diferentes aplicaciones en:
transporte, aplicaciones moviles, generacion de energia estacionaria y
vehiculos espaciales (como se ha descrito en secciones previas) y requieren
distintos niveles de potencia para efectuar sus tareas. Por tanto, es necesario
conocer los diferentes tipos de celdas, sus caracteristicas y prestaciones, de
tal manera que pueda determinarse su utilidad para posibles futuras
aplicaciones.

Los tipos de celdas se clasifican preferentemente en funcién del electrolito
utilizado y aunque se caracterizan por un rango de temperatura de
operacion distinto, en general, presentan la misma reaccién basica de
oxidacién del hidrégeno.

7.5.1 Celdas de Combustible Alcalinas (AFC)

Las celdas AFC como se ha descrito (seccion 7.2), fueron desarrolladas por
el ingeniero quimico Francis Bacon y empleadas en el viaje espacial ~Apolo.
Estas utilizan un electrolito que conduce iones hidroxilo (OH ™) del catodo
al anodo (en contraste con otras celdas que conducen los iones del anodo al
catodo). Comunmente el electrolito se compone de una mezcla de alcalinos
fundidos, tal como el hidréxido de potasio (KOH) y puede o no ser mévil
(Figura 7.21).
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Las celdas de electrolito mévil usan un electrolito liquido que circula
continuamente entre los electrodos y aunque el agua producida y el calor
generado diluyen y calientan el electrolito liquido, estos son removidos de la
celda a medida que el electrolito se hace circular. Las celdas de electrolito
inmovil usan un electrolito que consta de una pasta de gran espesor,
retenida por las fuerzas capilares presentes dentro de una matriz porosa, tal
como el asbesto (la pasta por si sola proporciona un buen sellado de los
gases reactantes). El agua producida se evapora y se integra al flujo del gas
hidrégeno suministrado al anodo, donde es condensada, el calor por su
parte es removido por la circulacién de un refrigerante [8].

En la figura 7.21 se muestra un esquema de la celda alcalina y las reacciones
producidas en los electrodos.

Carga eléctrica
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Figura 7.21 Celda de combustible alcalina
La reacciéon quimica que toma lugar en el anodo es:
H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (7.1

Los electrones liberados en esta reaccién pasan a través de un circuito
externo de carga, una vez que llegan al catodo, reaccionan y forman nuevos

iones OH™
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~0; +2e™ + Hy0 > 20H" (7.2)

Las celdas AFC operan en un intervalo de temperatura que va de los 65 a
los 220 °C, con una presién de 1 bar. Una sola celda es capaz de producir
entre 1.1y 1.2 VDC.

Estas celdas tienen como ventajas principales que: (1) operan a baja
temperatura; (2) mantienen tiempos de arranque rapidos; (3) presentan alta
eficiencia; (4) requieren muy poco catalizador de platino; (5) presentan
minima corrosién; (6) su operacién es relativamente facil y (7) tienen bajo
peso y volumen.

Sin embargo, entre sus principales desventajas se encuentra que: (1) son
extremadamente intolerantes al diéxido de carbono; (2) si se tiene
electrolito liquido, se introducen problemas relacionados a su manejo; (3) la
administracién del agua es complicada y (4) tienen un tiempo de vida corto.

7.5.2 Celdas de Combustible de Membrana de Electrolito
Polimérico(PEMFC)

Las celdas de membrana de electrolito polimérico también llamadas de
membrana de intercambio proténico utilizan un electrolito que conduce
iones hidrégeno (H*)del 4nodo al citodo. El electrolito se conforma por
una pelicula de polimero sélido que consiste de un Teflén acidificado
(Figura 7.22).

En la figura 7.22 se muestra un esquema de la celda de membrana de
electrolito polimérico (o membrana de intercambio de protones) y las
reacciones que se producen en cada uno de los electrodos.
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Figura 7.22 Celda de combustible de membrana de electrolito polimérico
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Al suministrar el hidrégeno en el anodo y con la presencia de un catalizador
de platino se produce la reaccién que separa los electrones y los iones
hidrégeno (protones).

H, > 2H" + 2e~ (7.3)

Los protones fluyen a través del electrolito desde el anodo hasta el catodo,
mientras que los electrones fluyen a través de un circuito externo de carga.
El oxigeno suministrado reacciona con los protones y electrones en el
catodo, produciendo agua (que debe ser removida continuamente para no
impedir las reacciones) y generando calor.

20, +2e” +2H* > H,0 (7.4)

Estas celdas operan en un intervalo de temperatura que va de los 30 a los 90
°C, con una presion entre 1 y 2 bar. Una sola celda es capaz de producir
hasta 1.1VDC.

Como ventajas principales se tiene que: (1) son tolerantes al diéxido de
carbono; (2) operan a bajas temperaturas; (3) utiliza un electrolito sélido y
seco; (4) usa un electrolito no-corrosivo; (5) genera altas densidades de
potencia; (6) operan a baja presién, incrementando con ello la seguridad; (7)
buena tolerancia a presiones diferenciales de los reactantes; (8) son
compactas; (9) tienen un disefio mecanico relativamente simple y (10) usan
materiales estables en su construccion.

Sin embargo, entre sus principales desventajas se encuentra que: (1) pueden
tolerar pequefias cantidades de monéxido de carbono; (2) pueden tolerar
pequenias cantidades de compuestos de azufre; (3) requieren la
humidificacién de los gases reactantes, incrementando la complejidad del
sistema; (4) emplean catalizadores de platino muy caros y (5) usan una
membrana de alto costo.

7.5.3 Celdas de Combustible de Metanol Directo

Las celdas de metanol directo basicamente son celdas PEMFC, la diferencia
es el empleo de metanol directo como combustible en lugar de hidrégeno.
Aunque la energia producida durante la reaccién es menor que cuando se
emplea un hidrégeno de alta pureza, el sistema de almacenamiento de
combustible es mucho mas simple.

En este tipo de celda se suministra una mezcla liquida de metanol y agua en
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el anodo, al tiempo que en el catodo se suministra aire circundante. A 130
°C un catalizador noble descompone el metanol de acuerdo con la siguiente
reaccion:

CH;0H + H,0 — 6H* + CO, + 6™ (7.5)

En el citodo el oxigeno proveniente del aire circundante se ioniza y
reacciona con el hidrégeno para formar agua:

20, +6e” + 6H* > Hy0 (7.6)

Combinando las reacciones que tomar lugar en el anodo y catodo, la
reaccién total de la celda da como resultado agua pura y didxido de
carbono. Este tipo de celdas aun se encuentra en sus etapas iniciales, sin
embargo, se visualiza como una promesa para el futuro.

7.5.4 Celdas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

Las celdas de acido fosférico emplean un electrolito que conduce iones
hidrégeno del anodo al catodo. Como su nombre lo indica, el electrolito
estd compuesto por un acido fosférico dentro de un material de silicio.
Algunas celdas usan electrolito de acido sulfdrico en su operacién.

Al suministrar el hidrégeno en el anodo se produce la reaccién que separa
los electrones y los iones hidrégeno (protones).

H, - 2H' + 2e~ (7.7)
Los protones fluyen a través del electrolito desde el anodo hasta el catodo,
mientras que los electrones fluyen a través de un circuito externo de carga.
El oxigeno suministrado reacciona con los protones y electrones en el

catodo, produciendo agua (que debe ser removida continuamente para no
impedir las reacciones).

20, +2e™ + 2H* - H,0 (7.8)

En la figura 7.23 se muestra un esquema de la celda de 4cido fosférico y las
reacciones que toman lugar en cada uno de los electrodos.

160



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

Carga eléctrica

MW

Electrones
—
—

'J 2e- 2e-
:l T Iones l
Hidrégeno j H: 4y 215"+ 07 72 0241~ Oxigeno
H20
J ~ D » Agua
J o S D
2 Electrolito 2
n) 5 de Acido 5 O
y, 1l @ fosforico @
Separador f
Reserva T
acida Catalizador Matriz

Figura 7.23 Celda de combustible de acido fosférico
Estas celdas operan en un intervalo de temperatura que va de los 150 a los
220 °C, con una presién de 1 bar. Una sola celda es capaz de producir hasta
1.1VDC.

Como ventajas principales se tiene que: (1) son tolerantes al diéxido de
carbono; (2) operan a baja temperatura y (3) tienen un electrolito estable
con baja volatilidad incluso a los 220 °C.

Sin embargo, entre sus principales desventajas se encuentra que: (1) pueden
tolerar pequefias cantidades de monéxido de carbono; (2) pueden tolerar
cerca de 50 ppm del total de compuestos sulfiricos; (3) usan un electrolito
liquido corrosivo, por lo cual, la administraciéon de los liquidos se hace
complicada; (4) el electrolito se evapora lentamente con el paso del tiempo;
(5) el agua puede diluir al electrolito; (6) son grandes y pesadas; (7) requiere
un calentamiento antes de iniciar su operacion y se debe mantener durante
toda su operacion.

7.5.5 Celdas de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC)

Las celdas de carbonato fundido utilizan un electrolito que conduce iones
carbonato

€05~ del citodo al danodo (en contraste con otras celdas que conducen
iones del anodo al ciatodo). El electrolito estd compuesto de una mezcla
fundida de carbonato de litio y potasio. Esta mezcla es retenida por fuerzas
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capilares dentro de una matriz ceramica de aluminato de litio. El electrolito
consta de una pasta de gran espesor que asegura el correcto sellado de la
celda.

Estas celdas pueden usar hidrégeno de alta pureza o bien hidrocarburos
ligeros. Cuando un hidrocarburo, tal como el metano se introduce en el
anodo en presencia de agua, ésta absorbe el calor y se convierte en vapor
reformado, segun la reaccion:

CH, + H,0 - 3H, + CO (7.9)

Cuando se emplea otro hidrocarburo, el nimero de moléculas de hidrégeno
y monéxido de carbono puede cambiar, sin embargo, en general se obtiene
el mismo resultado.

Si se suministra hidrégeno, la reaccidon que toma lugar en el anodo es:

3H, + 3C02~ - 3H,0 + 3C0, + 6e (7.10)

En el caso de suministrar monoéxido de carbono, la reaccién que toma lugar
en el anodo es:

CO + CO5™ - 2C0, + 2e~ (7.11)
En tanto que la reaccién presente en el catodo es:
20, +4C0, +8e™ - 4C05~ (7.12)

En la figura 7.24 se muestra un esquema de la celda de carbonato fundido y
sus reacciones.

Carga eléctrica

—
pra—

@
]
£
S
bl
3
=
0 Electrolito
6e- |de carbonato] °F3e|
[ T fundido l¢ [
Hidrégeno 3it: | 3cOF<—T 20, [] Oxigeno
{CH+H20 % 20+3CO: ] ! ]
" F ‘ : ’ +2H20
Agua < [} _— u
Monéxido [} ?e— o]
de carbono 2 ct-»cof' 5
Diodxido de 3{0 +COJ @ Separador
carbono [ * 2 (] de placas
bipolares

Anodo Matxiz Catodo

Figura 7.24 Celda de combustible de carbonato fundido
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Las celdas de carbonato fundido operan a una temperatura de 650 °C, con
una presioén que va de 1 hasta 10 bar. Una sola celda es capaz de producir
entre 0.7 y 1.0 VDC.

Como ventajas principales se tiene que: (1) soporta el reformado interno de
hidrocarburos ligeros; (2) genera una gran cantidad de calor; (3) tiene rapida
cinética de reaccién; (4) alta eficiencia y (5) no requiere catalizadores
metalicos.

Sin embargo, entre sus principales desventajas se encuentra que: (1) requiere
materiales que sean resistentes a la corrosion y estables; (2) alta intolerancia
a los sulfuros; (3) al tener un electrolito liquido se complica el manejo de los
liquidos y (4) requiere un periodo considerable de precalentado.

7.5.6 Celdas de Combustible de Oxido Sélido (SOFC)

Las celdas de 6xido solido utilizan un electrolito que conduce iones 6xido
del catodo al anodo (en contraste con otras celdas que conducen iones del
anodo al catodo). El electrolito es un compuesto de un 6xido sdélido,
generalmente circonia (estabilizado con una tierra rara tal como el itrio) y
toma la forma de un ceramico.

Este tipo de celdas se construyen mediante la deposicién secuencial de
varias capas de material. Las configuraciones mds comunes incluyen disefios
tubulares y planares, los cuales difieren en el grado de pérdidas disipativas
internas que presentan (en el sellado entre canales de combustible y
oxidante, y en la forma en que se interconectan las celdas en una pila). Estas
celdas emplean electrodos de metal, tales como: niquel y cobalto.

Estas celdas pueden usar hidrégeno de alta pureza o bien hidrocarburos (tal
como las celdas de carbonato fundido), la diferencia radica en la presencia o
ausencia del monoéxido de carbono.

Si se suministra hidrégeno, la reaccion que toma lugar en el anodo es:

H, + 0>~ - H,0 + 2e~ (7.13)

En el caso de suministrar monéxido de carbono, la reaccién que toma lugar
en el anodo es:

CO + 0% - CO, + 2e” (7.14)

En tanto que la reaccién presente en el catodo es:
1 — 2—
502+2e” -0 (7.15)
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En la figura 7.25 se muestra un esquema de la celda de 6xido sélido y las
reacciones que toman lugar en cada uno de los electrodos.
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Figura 7.25 Celda de combustible de 6xido sélido

Las celdas de carbonato fundido operan a una temperatura hasta de 1000
°C, con una presion que va de 1 hasta 10 bar. Una sola celda es capaz de
producir entre 0.8 y 1.0 VDC.

Como ventajas principales se tiene que: (1) soporta el reformado interno de
hidrocarburos; (2) opera de la misma manera con combustibles secos o
humedos; (3) genera una gran cantidad de calor; (4) tiene rapida cinética de
reaccion; (5) alta eficiencia; (0) al tener un electrolito sélido, los problemas
de manejo de liquidos estan ausentes; (7) pueden ser fabricados en diversas
formas y configuraciones y (8) no necesitan catalizadores metalicos.

Sin embargo, entre sus principales desventajas se encuentra que: (1)
requieren el desarrollo de materiales que mantengan la conductividad a altas
temperaturas, se mantengan sélidos, quimicamente sean compatibles con
los otros componentes de las celdas y estables; (2) tiene una intolerancia
moderada a los sulfuros; (3) no se cuenta con procesos de fabricacién
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practicos; y (4) la tecnologfa no estd madurada aun.la tabla 7.1 incluye
datos importantes sobre celdas disponibles.

Tabla 7.1 Tipos de celdas. Fuente Larminie & Dicks [3]

Tipo de Ion | Temperatura | Eficien Aplicaciones
Celda Movil | de operacion cia
Alcalina _ o o Utilizada en  vehiculos
(AFC) OH 65-200°C 0% espaciales.
Membrana L
de electrolito Tran.sporte,. aplicaciones
S H* 30-90°C = 40% | moviles y sistemas CHP de
polimérico baja potencia.

(PEMFC)

Metanol Transporte,  aplicaciones
directo H* 20 —-130°C = 40% | moviles y sistemas CHP de

(DMFC) baja potencia.

Acido .
fosférico H+ ~220) OC > 400/0 ilstemas CHP dC ZOOkW

(PAFC) e potencia
Carbonato Adecuada para sistemas
fundido coz~ ~0650 °C >60% | CHP de media y alta
(MCFC) potencia (MW)

A ey Adecuada para todos los
Oxido s6lido | 2— | 500 _1000°C | >70% | niveles de ppotencia (baja,
(SOFC) .

media y alta)

7.6 Potencial de una Celda de Combustible

Las celdas de combustible se encuentran clasificadas dentro de las celdas
galvanicas. Y al igual que en éstas, es necesario un par de electrodos para
medir la fuerza electromotriz (fem) o potencial eléctrico que se genera,
cuando se produce una reaccion quimica.

Teéricamente en las celdas de combustible, al igual que en otros
dispositivos con electrodos, es posible describir muchas de sus propiedades
con ayuda de la teorfa termodinamica. Esto, siempre y cuando operen de
forma reversible. Es decir, que trabajen sin ninguna pérdida de energfa,
ocasionada por alguna oposicién o restriccion.

En la prictica, es extremadamente dificil lograr que una celda de
combustible opere reversiblemente. Esto se debe, a que internamente, la
corriente encuentra varias restricciones o “resistencias” a su paso. Estas
resistencias le producen pérdidas o irreversibilidades al potencial de salida,
por lo tanto, es necesario analizar las causas que las originan [14].

165




PROMEP-Red Temética

7.6.1. Potencial Reversible o de Nernst

Existen procesos quimicos que de forma natural o espontanea se desplazan
hacfa una condicién de equilibrio (aunque lo pueden hacer con demasiada
lentitud). En esta condicién, la velocidad de reaccién en ambos sentidos es
la misma.

El aumento de entropia en estos procesos indica que el proceso avanza o
tiende hacia el equilibrio. Esto, de acuerdo con lo establecido por la
segunda ley de la termodindmica.

Si a temperatura y presién constantes, un proceso espontineo se desplaza
hacia un estado en el cual la energfa de Gibbs (AG) disminuye, este proceso
puede tratarse de la formacién de un compuesto, a partir de sus elementos
en condiciones estandar o STP (Standard Temperture and Pressure). Entonces la
energia de Gibbs que acompafa la formacion del compuesto se denomina

energia estandar de Gibbs de fommﬂ'o'ﬂ(Af G°).

Para calcular el cambio de la energfa estindar de Gibbs, de cualquier
reacciéon o formacién de un compuesto (AfG°), se deben sumar las

energfas de formacién de todos los productos y restar la suma de las
energias de Gibbs de formacién de todos los reactivos. Es decir:

AfGo = Af Go(productos) -2 Af Go(reactiuos) (7.16)

Con ayuda de la ecuacion (7.16) es posible determinar la energfa estandar de
Gibbs de un compuesto. Sin embargo, ya que muchos compuestos han sido
analizados a lo largo de numerosos afios de investigacion, es posible hallar
tablas o listas de valores de ésta y otras propiedades termodinamicas en
textos y manuales. Por ejemplo: Berger [9], Chang [8], Yaws [10] y Laidler
& Meiser [12] entre otros, presentan listas detalladas de propiedades de
diversas reacciones o compuestos ampliamente utilizados.

Debido a que tal reaccién implica el paso de electrones a través de un
circuito externo de carga, entonces, el trabajo eléctrico (condiciones STP)
W ° asociado, es igual a la disminucién en la energia de Gibbs [13]. Es
decir:

Wey° = —ArG° (7.17)

Este trabajo eléctrico es el que se realiza al mover Z electrones desde un
electrodo, hasta otro. Y esta asociado con la constante F de Faraday y el
potencial E de la celda. Por lo tanto:
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W,,° = zFE° (7.18)

Al sustituir la ecuacidon (7.18) en (7.17), se obtiene una relacién entre el
trabajo eléctrico realizado y la energia de Gibbs que acompafia la reaccién.
Entonces:

ZFE° = —A;G° (7.19)

A partit de deducciones hechas con base en los argumentos
termodinamicos propuestos por Van’t Hoff. Se establece que para una
reaccién quimica de la forma:

aA + bB - mM (7.20)

El cambio en la energia de Gibbs por a moles del reactivo A que
reaccionan con b moles del reactivo B, y que producen m moles de M [2],
se puede expresar como:

m

a b
A,G=A,G°—RT |n{M}
(7.21)

En donde ay4, ag y ay representan las actividades de los reactivos y del
producto, respectivamente, R representa la constante universal de los gases,
T representa la temperatura de la celda.

Por ejemplo en el caso de una celda PEMFC, debido a que los reactivos se
encuentran en fase gaseosa, y que se puede suponer un compottamiento
ideal, las actividades a se pueden relacionar con sus presiones parciales
p*(a = p*/P), donde P representa la presion estandar [12]. Por lo tanto, el
cambio de energia de Gibbs se puede denotar como:

* * 1
sz ) poz2
*

Prio

A,G=A,G°—RTIn
(7.22)

En donde: pg,.pp, Y Ph,o, tepresentan las presiones parciales del
combustible, oxidante y producto, respectivamente.

Debido a que nuestro interés se centra en el potencial de la celda E , solo
basta con reacomodar términos y sustituir la ecuacién (7.18) en la ecuacion
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(7.22). De esta forma se obtiene que:

= E°+ﬁ|n w

E *
zF Ph,0

Nernst

(7.23)

En donde: E° representa al potencial de celda en condiciones STP. El cual,
también es conocido como potencial estindar de electrods.

La ecuacién (7.23) es conocida como Ecuacidn de Nernst y al potencial de
celda, también se le denomina Potencial de Nernst, y se esctibe como:

ENernst'

El potencial de Nernst también es conocido como potencial reversible o
potencial de circuito abierto, esto se debe a que la celda en estas
condiciones no suministra potencial alguna a cargas externas. Sin embargo,
una vez que la carga externa es conectada, se producen pérdidas o
sobrepotenciales que afectan la magnitud de dicho potencial.

7.6.2 Sobrepotencial de Activacion

Los electrodos de una celda de combustible estin separados entre si por
medio de un electrolito sélido. A la unién o contacto que se forma entre
cada electrodo y electrolito, se le conoce como #nterface electrodo-electrolito.

Una celda contiene dos electrodos y un mismo ndmero de interfaces
(electrodo-electrolito y electrolito-electrodo). Las reacciones que se
producen, implican la transferencia de electrones entre la superficie del
electrodo y las particulas situadas en el lado del electrolito. Este proceso es
conocido como: transferencia de carga [16]. Por ejemplo, si suponemos que las
particulas son iones y estos aceptan o ceden electrones al electrodo en la
reaccion, este intercambio modifica su valencia (estado de oxidacién). Y se
produce un flujo de corriente.

Si un i6n cede su electrén al electrodo, es decir, si se produce una
transferencia de electrones, entonces, su estado de valencia aumenta en uno,
es decir, el i6n se oxida -o deselectroniza- (Figura 7.26b). Si por el contrario, el
i6n acepta un electrén del electrodo, entonces su estado de valencia
disminuye en uno, es decir el i6n se reduce -o electroniza- (Figura 7.26a).
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Electrodo el aceptor de electrones
(es decir, el oxidante)

%

Electrolito
se convierte en

(a) Electronizacion o reduccion

H Se convierte en

Electrolito

Electrodo el dador de electrones
(es decir, el reductor)

(b) Deselectronizacién u oxidacion

Figura 7.26 Ejemplo de transferencia de carga en una interface

La transformaciéon quimica de unas especies en otras estid asociada a la
transferencia de electrones a través de una interface. El mecanismo de
transferencia es aquel en el cual, un electrén puede saltar entre el electrodo
y una particula en el electrolito. O bien, el electrén puede esperar a que la
particula (protén) se mueva a través de la interface, antes de saltar.

Note, que si un electréon se mueve desde la superficie del electrodo hacia las
particulas del lado del electrolito, o si un protén se mueve desde las
particulas del electrolito hasta el electrodo, la corriente que se produce fluye
en el mismo sentido.

En este movimiento, si un protén (i6n positivo) se desplaza desde el lado
del electrolito y pasa a través de la doble capa, hasta llegar a la superficie del
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electrodo, entonces, en algin punto de su recorrido se produce la
transferencia de carga.

En dicho trayecto, el avance de la carga que se desplaza puede representarse
mediante un grafico (Figura 7.27). En él, se observa que a medida que se
mueve el i6n, cambia su energfa potencial. Por lo tanto, el i6n debe recibir
una determinada cantidad de energfa de activacién para que pueda realizarse
la transferencia de carga.

Movimiento de los iones hacia los
electrodos

r‘:_/r “e * o El ito 0
) ) ectrolito @~ %
' + v + b . +0
N ? X1 N ? X2 Sg?

Electrodo

Energia de
activacion

renujod erdreug

>

Distancia desde el electrodo
Figura 7.27 Perfil energfa potencial — distancia.

El punto especifico (situado entre un estado inicial y uno final) a lo largo de
la trayectoria, en donde ocurre la transferencia de carga, se denomina
coeficiente de transferencia de carga y se denota medianteX.

De acuerdo con lo establecido por Butler & Volmer, el flujo de corriente
asociado a la transferencia de carga [9]. Se puede expresar como:

> U~ o-(1-a)zFAgIRT
] =zFAkcqe (734

< _ [~ A0ZFASIRT
] =zFAkc.e 735

En donde: J representa la cotriente de electronizacién a lo largo de toda el
area superficial del electrodo, también denominada corriente de
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electrolizacion; J representa la corriente de deselectronizacion; zrepresenta
el nimero de electrones implicados en la reaccion; F representa la constante
de Faraday; A representa el drea superficial del electrodo; K representa una
constante de velocidad asociada al mecanismo de transferencia, es decir,
indica la frecuencia de salto de aquellos iones que logran remontar la cresta
de activacién y consiguen rebasar esa especie de barrera o resistencia; Cp y
cprepresentan las concentraciones de las especies involucradas en la
reaccidén; K representa el coeficiente de transferencia de carga; AQ
representa un potencial asociado a la energfa de activacion.

En condiciones de equilibrio, las reacciones de electronizaciéon y
deselectronizaciéon se producen a la misma velocidad. Y debido a que las
corrientes asociadas a ellas son de igual magnitud, no existe corriente
resultante alguna. Es decir:

i=7 (7.36)

Por tanto, en las condiciones de equilibrio:

> U~ o-(1-a)zFAG IRT
] =zFAkce (737

- o NaZFAg IRT
] =zFAkc.e (7.3

En donde: A@,, representa el potencial de equilibrio en la interface.

Tal y como lo sugirié Butler. En condiciones de equilibrio, la corriente de
electronizaciéon y deselectronizaciéon producidas pueden representarse
mediante el mismo término o parametro. Este parametro se denomina:

densidad de cortiente de intercambio jj.

A partir de esto, se tiene que:
bh=1=] (7.39)

Esta densidad de corriente jg, refleja propiedades de mecanismo y
velocidad de reaccion (cinética) en las interfaces. Por lo tanto, varia de una
reacciéon a otra y de un material de electrodo a otro (en varios 6rdenes de
magnitud).

Esta densidad de corriente jgy, refleja propiedades de mecanismo vy
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velocidad de reaccion (cinética) en las interfaces. Por lo tanto, varia de una
reaccién a otra y de un material de electrodo a otro (en varios 6rdenes de
magnitud).

Observe que este parametro jo no puede ser medido, porque los
instrumentos de precisién para medir corrientes se basan en los efectos
producidos por un flujo neto de electrones. Y en condiciones de equilibtio,
no existe tal flujo resultante. Sin embargo, es posible determinarlo mediante
algiin método apropiado.

Hasta este momento, solo se ha analizado el comportamiento de las
interfaces cuando se encuentran en condiciones de equilibrio. Pero, el
interés en una celda de combustible se centra en la posibilidad de obtener
una corriente adecuada, para poder desarrollar trabajo sobre un circuito
externo de carga (o simplemente carga). Entonces, es necesario analizar
ahora el comportamiento de las interfaces cuando se produce una densidad
de corriente resultante que pueda suministrarse a la carga.

Si se aplica una carga entre los electrodos de la celda, se produce un flujo de
electrones a través de ella. Esta densidad de corriente es el resultado de las
transformaciones quimicas producidas y de un desequilibrio en las
interfaces.

Esta densidad de corriente resultantej, estd dada por la diferencia
provocada entre la corriente de deselectronizaciéon J y la cotriente de
electronizacién J, en condiciones fuera del equilibrio. Es decir:

j=1-1 (7.40)

En estas condiciones, al sustituir las ecuaciones (7.34) y (7.35) en la
ecuacién (7.40) se tiene que:

P [~ ACZFAGIRT U~ —(1-a)ZFA/RT
J = ZFAkc € ZFAkc.e (7.41)

En la que A es el potencial en condiciones de no equilibtio a través de la
interface (A@ # A®,), correspondiente a la densidad de cortiente j. Por lo
tanto, se puede decir que, cuando una interface se aleja del equilibrio, existe
una diferencia entre A@ y A@, que puede expresarse como:

n = A0 — AP, (7.42)

En donde: 1 representa la desviacion del potencial a partir de condiciones
de equilibrio. Por tanto, se tiene que:
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i— i eotZFn/RT _ef(lfa)an/RT
: JO[ J (7.43)

La ecuacién obtenida, es una ecuacion fundamental en electrddica. Se le
denomina Ecuacién de Butler-Volmer, por ser estos autores quienes la
plantearon con sus trabajos.

La ecuacién (7.43) esta compuesta por dos términos, uno que corresponde
a la corriente de deselectronizacion J y otro a la corriente de electronizacion
J. Al aumentar la magnitud del sobrepotencial 17, la densidad de corriente de
electronizacion disminuye y la densidad de corriente de deselectronizacién
aumenta.

A medida que el sobrepotencial 1) se hace lo suficientemente grande, J > J
y la densidad de corriente J se hace muy pequefia, entonces se puede
despreciar de esta relaciéon. De esta forma, la aproximacién para la ecuacién
(7.45) a sobrepotenciales altos se puede expresar como:

s r arFpIRT

J=1€ (7.44)
Que es valida cuando el sobrepotencial 77 es mayor a 0.12V. Reacomodando
términos se tiene que:

2.3RT i
=——Ilog| —
azF Jo

Tact

(7.45)

Esta ecuaciéon es conocida como: Ecuacidn de Tafel, ya que este autor la
determiné de manera experimental, afios antes de que Butler & Volmer la
hallaran de manera analitica.

El sobrepotencial descrito por la ecuacion (7.45) indica que, para que se
lleve a cabo la activacion, se requiere una energfa asociada con el proceso de
transferencia de carga. Ya que el potencial asociado se toma de la misma
celda, entonces, se resta del potencial reversible. Es decir, este
sobrepotencial le produce pérdidas al potencial de Nernst.

7.6.3 Sobrepotencial Ohmico
Los electrodos de las celdas al no ser conductores perfectos presentan cierta
oposicién al flujo de electrones, en tanto que el electrolito ademas presenta

una oposicion al flujo de iones o protones, provocando con esto pérdidas al
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potencial de Nernst. Dichas pérdidas o calda de potencial son
proporcionales a la corriente, es decir:

Nonm = J * Rt (7.40)
Como: RT = Telectrolito + Telectrodos (7'47)

Donde: 7Mopm tepresenta el sobrepotencial debido a las resistencias
Ohmicas,

7.6.4. Sobrepotencial de concentraciéon

Dentro de la celda de combustible, se presentan también fenémenos de
transferencia o transporte de masa. El gas reactante debe ser difundido a
través del sistema poroso hasta alcanzar la superficie (que se encuentra en
contacto con el electrolito). Ahi es consumido al generarse la reaccién y se
crea un gradiente de concentracién, es decir, la concentracién superficial es
menor que en el volumen del suministro. Esta disminucién afecta la
velocidad de reaccién y el potencial necesario para producir una corriente
requerida.

En el estudio de la difusién por transporte de masa se puede aplicar la
primera Ley de Fick [13], la cual establece que:

n=-DVe (7.48)

En donde f representa el flujo de especies, ' representa la difusividad o

. - .. VG . .
coeficiente de difusiény ~ ' representa el gradiente de concentracion.

El tratamiento preciso de los efectos por transporte de masa a veces resulta
complicado, sin embargo en muchos trabajos sobre celdas de combustible
se aplican diversas aproximaciones y simplificaciones que son lo
suficientemente adecuadas, para su empleo.

Una aproximaciéon muy utilizada es aquella que aplica el concepto de
“pelicula inactiva” de Nernst. La cual asume que la superficie del electrodo
esta cubierta por una capa fronteriza que se comporta como una pelicula
inactiva uniforme. En esta pelicula, no existe transferencia por movimiento
volumétrico convectivo interno, mientras que en el exterior la conveccion
es suficientemente adecuada para mantener una concentracién uniforme.
Esta situacion se ilustra en la figura 7.28.
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Concentracion del reactivo
disuelto
Cb
Electrodo Volumen del electrolito
Cs o

Figura 7.28 Capa de difusién sobre la superficie del electrodo

De acuerdo con los trabajos de investigacién de Berger [9], Amphlett [18],
Larminie & Dicks [3], Balkin [14], Corréa et al. [29] y Corréa et al. [20], es
posible asumir la difusién en direccién normal a la superficie de reaccién.

En estas condiciones, se puede considerar que la caida de la concentracién
de los reactivos es lineal. Por lo tanto, se puede simplificar la ecuacién
(2.40), como sigue:

1-pl&=%)
o (7.49)

. R -
En donde: N representa el flujo del reactivo, P representa la concentracion

. C ., .
en el volumen del electrolito, > representa la concentracion del reactivo en

o

Nernstiana, D representa el coeficiente de difusion.

la superficie del electrodo, © representa el espesor de la capa de difusion

Al producirse una densidad de corriente, la conduccién de protones a través
de la membrana y el flujo de electrones en los electrodos son de igual
magnitud. Por lo tanto:

n=—- (7.50)

En donde: J representa la densidad de corriente producida, Z representa el

niamero de electrones implicados en la reacciéon y F representa la
constante de Faraday.
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Al sustituir la ecuacién (7.50) en (7.49) y reacomodando términos, se
obtiene que:

j=p(a=%)
o (7.51)

Cuando una celda de combustible se encuentra en operacién, se puede
llegar a presentar una densidad de corriente maxima; la cual es alcanzada a
medida que la reaccién en la superficie sobrepasa en rapidez a la
transferencia de masa, haciendo que la concentracién en la superficie del
electrodo descienda a cero.

En otras palabras, la densidad de corriente producida por la reaccién no
puede ser mantenida, ya que la concentracion del reactivo es insuficiente.
Debido a esto, se le denomina densidad de corriente maxima o limite. Esta
se puede expresar de la siguiente manera:

= zFDi (7.52)
o

De acuerdo con Gottesfeld [21], el potencial en el volumen del electrolito se
puede expresar como:

_po_ R
E=E - In(c,) (7.53)

Mientras que el potencial en la superficie del electrodo se expresa como
sigue:
o RT
Es =E°——In(cs)
F
Z (7.54)
Estos potenciales permiten determinar el sobrepotencial que se produce en
una interfase, cuando existe un gradiente de concentracién de reactivos.

Este sobrepotencial resulta de la diferencia producida entre la
concentracion en el volumen y en la superficie. Es decir:

Moon =—(E—Es) (7.55a)
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Una vez realizadas las operaciones algebraicas pertinentes se obtiene que:

) = Rl & (7.57)
R o\ g

Al reacomodar la ecuacién (2.43) en funcién de las concentraciones, se tiene
lo siguiente:

5 :1——15 (7.58)
Co zFDc,

Al sustituir la ecuacion (2.49) en la ecuacion (2.48). La expresion resultante
queda en funcién de la densidad de corriente. Es decir:

7.59
leon ZF zFDc, (7-39)

Finalmente al sustituir la ecuacién (7.53) en la ecuacién (7.59), todo queda
en funcién de la densidad de corriente maxima. Por lo tanto:
RT ]
=——In|1-— 7.60
77c0n ZF ( )

Jmax

Esta dltima ecuacién permite describir el sobrepotencial generado por un
gradiente de concentracién en los reactivos, producido por el fenémeno de
transporte de masa. Este sobrepotencial al igual que los anteriores, le
produce pérdidas al potencial reversible.

7.6.5. Cruce de combustible y corriente internas

Teéricamente la membrana polimérica (utilizada como electrolito en una
celda tipo PEM), evita la combinacién de los gases reactantes y solo permite
la conduccién o transporte de protones. Sin embargo, en la practica,
dependiendo de las propiedades del material que constituye la membrana,
ésta es capaz de soportar una pequefia cantidad de conduccién de
electrones, generandose lo que se conoce como corrientes internas.

De la misma forma, la membrana puede dejar que una parte del hidrégeno
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suministrado (no disociado en el anodo) se difunda desde al anodo, a través
de la membrana, hasta llegar al catodo. Esta pequefia cantidad de hidrégeno
que logra pasar, reacciona en el catodo, directamente con el oxigeno por la
presencia del catalizador. Se produce entonces una corriente que no es
aprovechable en la celda, porque pasa a través de la membrana y no por el
circuito externo. A este fenémeno se le denomina: cruce de combustible, y
su efecto es totalmente equivalente al de la conduccién de electrones (o
fenémeno de corriente interna).

A la cortiente por unidad de area que se produce o llega a la membrana, y
que se debe a los fenémenos de conduccién de electrones y de cruce de

combustible, se le denomina: densidad corriente interna J”. Debido a que
el flyjo de combustible y de electrones a través de la membrana son

= : (o : mA.-cm?
pequefios, su magnitud tipicamente es equivalente a unos cuantos .

Esta corriente influye en todas las irreversibilidades descritas previamente,
segin Larminie & Dicks [3] y Balkin [14]. Es decir, esta densidad de

cotrriente interna J”, se suma a la densidad de corriente J que fluye a
través de una carga externa. Modificando el sobrepotencial de activacion,
6hmico y de concentracion, como sigue:

Sobrepotencial de activacion:

_23RT log I+, .61
77act aZF jo .
Sobrepotencial 6hmico
Monmic = (J + jn ) ’ RT (7.62)
Sobrepotencial de activacion
Py
Neon =—B-1In 1—M (7.63)

Jmax

7.6.6. Potencial de la celda

El potencial entre las terminales de una celda es el resultado de los diversos
fenémenos que ocurren al interior (formacién de compuestos, transferencia
de carga, resistencias Ohmicas, resistencias i6nicas transporte de masa,
corrientes internas, etc.), los cuales permiten la generacién de la energia
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eléctrica util para la realizacion de un trabajo externo. Dicho potencial
puede ser descrito mediante:

Vec = Enernst — Nact — Nohmic — Ncon (7.64)

Donde I"Fc representa el potencial de una celda de combustible individual.
Potencial que puede escalar mediante un arreglo modular denominado pila
o stack de celdas.

El potencial de la celda preferentemente es representado por medio de la
curva de polarizacién, puesto que permite analizar parte de los fenémenos
internos e incluso estimar informacion asociada a la calidad de algunos de
sus componentes.

7.7 Curva de polarizacion

La curva de polarizacién es un grafico que muestra el comportamiento del
potencial de la celda de combustible, a medida que es demandada una
corriente mediante la aplicaciéon de una carga externa (Figura 7.29). Esta
curva muestra el potencial reversible o de Nernst y los sobrepotenciales que
le restan potencial a la celda (Ecuacién 7.64).

Curva de Polarizacion de Celda tipo PEM
14F T T T T T T T T =

Potencial reversible
1.2 B

Sobrepotencial de activacion

o
©

Sobrepotencial 6hmico

Voltaje de Celda (V)
o
(o]
T

I
IS
T

Sobrepotencial de concentracion

0 r r r r r r r r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Densidad de Corriente (Alcm?)

Figura 7.29 Curva de polarizacién tipica de una celda de combustible

La figura 7.29 muestra una curva no lineal en cuyas regiones tienen una
mayor influencia ciertos  sobrepotenciales, respecto de  otros.
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Particularmente, la regién mas lineal se debe al sobrepotencial éhmico,
situacién que es aprovechada por los sistemas externos a la celda para
operatr de una manera mas simple.

Es necesatio destacar que en general una celda de combustible tiene un
potencial reversible o de circuito abierto cercano a 1V. Sin embargo, un
potencial aprovechable se considera alrededor de 0.7V, el cual como se
muestra en la figura 7.29 esta en la regién mas lineal de la curva.

En la curva de polarizacién se hace evidente que a mayor demanda de
corriente menor potencial entre terminales. Para evitar que el potencial
descienda a cero en la operacién con una carga externa, debe mantenerse un
equilibrio entre corriente y potencial. La figura 7.30 incluye un grafico que
indica el punto maximo de potencia suministrado por la celda, el cual puede
ser aprovechado de manera efectiva para realizar un trabajo externo.

Celda de Combustible tipo PEM

s Curva de polarizacian R
z
.z
=
g 0&5F 1
U 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Densidad de Corriente (Alcm2)
g 04 T T T T T T T
m 03f b
3z Maxima potencia
o 02- ]
=
.=
S 01f 1
@
=
o U 1 1 1 1

1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8
Densidad de Corriente (Alcm2)

Figura 7.30 Curva de polarizacién y de potencia de una celda de combustible

En el ejemplo de la figura 7.30 se puede apreciar que la densidad de
potencia de una celda tiene una magnitud importante, esto las hace muy
atractivas. Por ejemplo en la celda de la figura se tiene una PEMFC
individual de apenas unos 25cm? de area que puede proveer hasta 16A de
corriente maxima. Es otras palabras una pila de PEMFC de apenas el
tamafio de una caja de zapatos puede proporcionar hasta 1kW de potencia.

Una vez que se ha localizado el punto de maxima potencia en una celda, es
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posible aprovechar sus recursos de manera efectiva. Sin embargo, es
necesario destacar que si una celda de combustible durante su
funcionamiento tiene una demanda de corriente entre dos niveles distintos
(perturbacion), esta tarda un tiempo de establecimiento al momento de
presentarse dicho cambio. La figura 7.31 muestra el ejemplo de
comportamiento de una celda de combustible de electrolito polimérico
cuando se presenta un escalén de corriente hacia arriba y hacia abajo.

Respuesta Dinamica de Celda tipo PEM

15 T T T T T T T
>
[1+]
k=] 1 N
Q
O
S
° [
(] [ -
50.5
o
>
0 r r r r r r r
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
@0.8 3 3 3 3 3 3 3
]
E 0.6~ r 1 -
8 \ \
e 0.4- | \ 1
< \ |
g 02— ]
[
£
8 0 r r r r r r r
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Tiempo (seq)

Figura 7.31 Respuesta de una celda ante perturbacién en corriente de demanda

Esto se debe al fenémeno conocido como doble capa de carga o
capacitancia de doble capa, que ocurre en cada interface electrodo-
electrolito de la celda.

7.7.1 Doble capa de carga o capacitancia de doble capa

Se ha comentado previamente (secciéon 7.5.2) que, una interface esta
formada por dos fases de diferente composicién quimica en intimo
contacto. Esto hace que exista una separacién de cargas positivas y
negativas en ambos lados de la interface, las cuales, se ordenan en direccién
normal al limite o frontera de cada fase.

De acuerdo con Greef et al. [22], dichas cargas pueden estar asociadas en
forma de moléculas bipolares o atomos polarizados; o también pueden estar
libres, en forma de electrones o protones. La separacién de cargas puede
ocurrir mediante la adsorcién de iones sobre la interface, ya sean positivos o
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negativos; o mediante la transferencia de carga a través de una interface.

La teoria de la doble capa esta relacionada con la distribucion de carga y con
los potenciales eléctricos que surgen como consecuencia de la separacion de
cargas.

Segin Castellan [13], si una de las fases es un metal y la otra es un
electrolito, existen varias posibilidades de distribucién de cargas, las cuales
corresponden a diferentes valores de potencial. Dichas posibilidades fueron
propuestas por Helmholtz; Gouy & Chapman; Stern y Grahame. Este
ultimo modelo ha sido muy utilizado en la interpretacion de los fenémenos
de una interfase (ver fig. 7.32).

En la interface representada por la figura 7.30, el metal esta constituido por
iones de la red cristalina y electrones libres. Cuando el electrodo (metal) se

carga con un exceso de electrones, la “primera fila” del lado del electrolito
es ocupada en gran parte por moléculas de agua [10].

(v)
°>j° +Inn nnsitivn

Maoléciilas de

@ lon nenativa nn

Figura 7.32 Representacion esquemitica de la estructura de la doble capa

El exceso de carga presente en el electrodo produce una otientacién
preferente de las moléculas de agua. Esta secciéon se denomina capa de
hidratacién del electrodo. En la cual, la orientacion neta de los dipolos varia
con la carga existente sobre el electrodo.

La “segunda fila” estd reservada, en su mayor parte, para los iones
solvatados. El lugar geométrico de los centros de estos iones recibe el

nombre de plano exterior de Helmholtz (OHP).
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Por encima de la primera fila de moléculas de agua y entre los iones
solvatados, se encuentran otras moléculas de agua, débilmente enlazadas al
electrodo, que forman una especie de capa de hidratacién secundatia.

Cuando el exceso de carga en el OHP (debido a los iones solvatados), es
igual y de signo opuesto al exceso de electrones en el electrolito, entonces
se tienen dos capas cargadas. De ahi el término doble capa de carga
(fenémeno similar al hallado en un capacitor eléctrico).

7.8 Pila o Srack de Celdas de Combustible

El voltaje obtenido entre las terminales de una sola celda de combustible es
muy pequefio, sin embargo, si se interconecta un numero adecuado de
celdas, el voltaje y por lo tanto la potencia del conjunto, puede
incrementarse hasta alcanzar una magnitud considerable. Existen algunos
arreglos de interconexion entre celdas individuales (monoceldas) empleados
para obtener la potencia deseada, entre los que destacan: pila de placas
bipolares y pila de celdas tubulares [5].

7.8.1 Pila de Placas Bipolares

Es el disefio de pila mds comun. En esta interconexion se emplean placas
colectoras que contienen un canal maquinado en cada lado de su area
superficial (area activa), por un lado fluye el combustible y por otro fluye el
oxidante, es decir, una cara de la placa sirve como anodo de una celda y la
otra cara sirve como catodo de la siguiente (de ahi el nombre). Esto
contribuye a la reduccién del peso y las dimensiones de la pila.

Flujo de corriente

Interconexiéon
Anodo

Electrolito

e

Catodo
¢ Aire

Interconexion

Celda
unitaria

Anodo

Compui=¥

Figura 7.33 Pila de placas bipolares
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La construccién de una pila de celdas no es tarea facil, ya que la
manufactura o el maquinado de las placas bipolares representa altos costos,
ademas, como se desea minimizar el peso y las dimensiones del conjunto, se
busca que las placas sean lo mas delgadas posibles (lo cual reduce también
su resistencia electrénica), haciéndolas con esto mas fragiles y requiriendo
un trato mas cuidadoso.

Sumado a lo anterior, el ensamble de todos los componentes de una pila de
celdas debe tener una disposicién fisica que asegure un contacto eléctrico
optimo entre los electrodos y el area activa de los canales, ademas debe
haber un aislamiento total entre placas para evitar corto circuito.

7.8.2 Pila de Celdas Tubulares

Este disefio es utilizado especialmente con celdas de altas temperaturas. Las
celdas tubulares tienen ventajas significativas respecto de las planares en el
sellado de la camara anddica y catddica, ademds de mantener su integridad
estructural. Sin embargo, presentan un reto geométrico especial en el
manejo de altas densidades de potencia, porque las densidades producidas
son inversamente proporcionales al diametro del tubo y por tanto se debe
tener cuidado en su disefio y construccién [7].

La interconexién de los tubos se lleva a cabo en atreglos rectangulares
(Figura 7.34) y la corriente puede ser conducida de manera tangencial o bien
de manera axial, segin el disefio. Los arreglos de celdas pueden conectarse
en serie o en paralelo, de acuerdo con el manejo de potencia requerida.

Figura 7.34 Pila de celdas tubulares

184



FUENTES DE ENERGIAS ALTERNAS: TEORIA Y PRACTICA

7.9 Sistema de Generacion de Energia Basado en Celdas de
Combustible

Para realizar trabajo externo sobre una carga, es necesario mantener
condiciones de operacién Optimas en la  pila y asegurar el
acondicionamiento de la energfa eléctrica que se obtiene entre sus
terminales. Por lo tanto, se requiere también de cierta instrumentacién, y de
etapas de acondicionamiento de potencia y de control que le permitan
alcanzarlo.

La integracién de todos estos elementos o subsistemas conforma un
sistema de generacién de energia basado en celdas de combustible (figura
7.35).

- Sistema de |
7’| recuperacion de calor >
Controlad
I&I Convertidor Inversor .
=1 DC/DC DC/AC =
o Pila de celdas de <
Bomba Humidificador) .
combustible
Reformador
& Tanqu? de Convertidor
Combustible y bidireccional
A
Reactor
v
Suministro de combustible Controlador |« Bateria

Figura 7.35 Diagrama a bloques de un sistema de generacién de energfa

En este sistema de generacion, cada subsistema debe cumplir su funcién
apropiadamente, por lo cual, su estudio puede llegar a ser bastante extenso y
complejo. Sin embargo, una vez puesto en marcha el sistema, es posible
abastecer de energia eléctrica un sinnimero de aplicaciones. En las
siguientes secciones se da una descripcioén general de cada subsistema.

7.9.1 Pila de celdas

La pila de celdas debe proporcionar la alimentacién requerida a toda la
instrumentacion, la circuiteria de control y la carga externa. Por lo tanto, su
disefio y construccion debe incluir el nimero apropiado de celdas, que sea
capaz de suministrar la potencia eléctrica necesaria para ello.

185



PROMEP-Red Temética

7.9.2 Sistema de suministro de combustible

El combustible suministrado al sistema puede ser hidrégeno (almacenado
en cilindros de alta presién en forma gaseosa o en forma de hidruros
metalicos), gas natural reformado o bien un combustible f6sil reformado.
Este suministro requiere por lo tanto, de bomba, valvulas reductoras de
presion, tuberfa herméticamente sellada y sensores asociados a las variables
a controlar.

7.9.3 Sistema de suministro de oxidante

El oxidante suministrado al sistema puede ser oxigeno almacenado en
cilindros de alta presién, o puede ser aire circundante suministrado por un
compresor con filtros en la entrada.

En diversas aplicaciones se desea que el aire sea el oxidante suministrado al
catodo de la pila. Por lo tanto, se incluye un compresor que inyecta el flujo
de aire requerido, para mantener una corriente adecuada sobre la carga, y el
flujo apropiado de la purga o drenado de agua, asi como el del vapor de
agua.

7.9.4 Sistema de enfriamiento/calentamiento pata suministro de reactivos

El sistema de enfriamiento puede estar conformado por un sistema de
conveccién, es decir, se puede inyectar aire por medio de ventiladores o por
medio de intercambiadores de calor. El sistema de calentamiento puede
estar conformado por intercambiadores de calor.

7.9.5 Sistema de acondicionamiento de potencia

Este sistema considera el uso de electrénica digital y electrénica de potencia
para la regulaciéon y conversién del voltaje generado por la pila de celdas.
Incluye el disefio, construccion y empleo de convertidores e inversores que
proporcionen la energfa eléctrica a la carga externa (127 Vac, 60Hz) y el uso
de un regulador de corriente directa para alimentar al sistema de control,
instrumentacion, actuadores y recarga del banco de batetfas.

7.9.6 Sistema de baterias
Este sistema consiste de un banco de baterias y/o supetcapacitores que

proporcionan voltaje de corriente directa para la alimentacioén eléctrica del
sistema de control, instrumentacién y actuadores durante la etapa de
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arranque del sistema. Adicionalmente, cuenta con los componentes
necesarios para recargarse a partir del voltaje generado por la pila. Este
sistema se utiliza durante la etapa de arranque y paro del sistema, y cuando
la carga externa demanda altas potencias en instantes cortos de tiempo.

7.9.7 Sistema de control

Este sistema contempla el uso de microcontroladores y electronica digital
para realizar las funciones de diagnéstico, supervisiéon y operacién de todo
el sistema durante el arranque, funcionamiento y paro del mismo.

Conclusiones

La tecnologfa de celdas de combustible es una tecnologia que se presenta
como una alternativa mas para generar energfa eléctrica, sin ruido, eficiente
y amigable con el medio ambiente. A partir de su uso por parte de la NASA
en sus viajes Apollo y Gemini se desperté un gran interés por utilizar esta
fuente en la generacion de energia estacionaria, portatil y de transporte.
Existen diversos tipos de celdas de combustible y su uso depende de la
potencia requerida para cada aplicacion, sin embargo, su principio de
funcionamiento es el mismo: convertir la energfa de una reaccién quimica
en energfa eléctrica sin combustiéon. El hidrégeno empleado como
combustible se obtiene a partir de la electrolisis del agua o bien del
procesamiento de combustibles ricos en hidrégeno, por ejemplo, del gas
natural.

El uso generalizado de las celdas de combustible actualmente estd limitado
debido a sus costos e incipiente apoyo por parte de gobiernos. Sin embargo,
se realizan grandes esfuerzos por disminuir sus costos con la ayuda de
nuevos materiales y componentes, mejorando la tecnologia asociada a la
obtencién y distribuciéon del hidrégeno y sensibilizando a los gobiernos para
reformar sus leyes e incrementar sus apoyos en la utilizacion de esta
tecnologfa.
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CAPITULO 8

Fabricacion de Peliculas Delgadas de Silicio

Polimorfo Depositadas por Plasma

K.Y Vizeaino, Mario Moreno Moreno, Jairo Plaza Castillo , Alfonso Torres Jacome, Pedro Rosales Quintero, y A.
Itzmoyol

Las peliculas de silicio polimorfo (pm-Si:H) se caracterizan por ser peliculas
de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) con nanocristales de silicio, de
tamafios nanométricos, embebidos en el material amorfo. La presencia de
nanocristales en la matriz amorfa resulta en una pelicula con una menor
densidad de estados en la banda prohibida y en consecuencia mejores
propiedades de transporte y con mayor estabilidad que los materiales
amorfos. Debidos a sus propiedades opticas y eléctricas, el pm-Si:H es un
excelente material para la fabricacién de dispositivos optoelectrénicos,
sensores infrarrojos y celdas solares. Asi pues, en este trabajo se
depositaron, estudiaron y caracterizaron peliculas delgadas de pm-Si:H
obtenidas mediante la técnica de Depoésito Quimico en Fase Vapor Asistido
por Plasma (PECVD) a baja frecuencia, temperatura del sustrato de 200 °C
y a diferentes valores de presion y flujos de gases. La caracterizacién de la
morfologia de la superficie de las peliculas se realiz6 mediante la técnica de
Microscopia de Fuerza Atémica (AFM), mientras que el analisis de la
seccion transversal de las peliculas se realiz6 mediante Microscopia de
Transmisién Electronica (TEM), Asi mismo, se realiz6 la caracterizacién
por medio de elipsometria UV-Visible para obtener la banda prohibida, el
espesor y la razén de depésito.
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8.1 Introduccion

Los materiales amorfos han atraido mucha la atencién por su potencial
aplicacién en la industria como un adecuado material para la fabricaciéon de
dispositivos semiconductores [1]. Uno de estos es el silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H) que es un material que tiene red aleatoria con enlaces
covalente de Si-Si y Si-H, donde la incorporacién de hidrégeno satura los
enlaces incompletos mejorando la calidad del material [2]. El a-Si:H suele
ser fabricado en forma de pelicula delgada mediante muchas técnicas como:
Evaporacién, pulverizacién catddica, Depésito Quimico en fase Vapor
(CVD: Chemical Vapor Deposition), entre otras. Tipicamente la mas
utilizada en la industria microelectrénica y fotovoltaica es el Depdsito
Quimico en fase vapor asistido por plasma (PECVD), la cual es una de las
variantes de la técnica CVD, donde se utiliza el plasma como una fuente
para disociar las moléculas de los gases. Las especies reactivas resultantes se
depositan en forma de peliculas a temperaturas por debajo de 300 °C.

En este trabajo se depositaron peliculas delgadas de a-Si:H mediante la
técnica PECVD a baja frecuencia, con diferentes razones de flujos de gases
y presiones en la camara para observar la formacién de nanocristales dentro
de la pelicula amorfa y obtener asi, peliculas de silicio polimorfo (pm-Si:H).

Bésicamente el pm-Si:H es silicio amorfo hidrogenado con nanocristales
dentro de la matriz amorfa, donde la densidad de los nanocristales depende
de las condiciones de depdsito. Las ventajas de este material en
comparaciéon con el a-Si:H es que tiene mayor estabilidad, mejores
propiedades de transporte y exhibe una densidad mas baja de estados
localizados en la banda prohibida (defectos) [3,4]. Estas peliculas fueron
obtenidas en el Laboratorio de Microelectronica del INAOE con el sistema
PECVD a baja Frecuencia (110 kHz) “Applied Materials” modelo AMP
3300.

8.2. Marco Teérico

El a-Si:H es un material con red aleatoria que no exhibe un orden
estructural de largo alcance. Sin embargo, existe una configuraciéon atémica
de corto alcance en donde los atomos de silicio podrian tener enlaces
covalentes con cuatro atomos vecinos de silicio.

Los defectos que presenta el a-Si:H son defectos de coordinacién y pueden
ser de dos tipos: El primero es la triple coordinacién en la que tres atomos
de silicios estan enlazados covalentemente y tiene un electrén no apareado,
resultando un enlace incompleto “dangling bond”. Estos enlaces son los
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defectos dominantes en el a-Si:H. El segundo defecto es la quintuple
coordinaciéon el cual se forma al enlazarse un atomo de silicio con cinco
atomos vecinos, resultando un enlace flotante “floating bond”.

El modelo estindar de la densidad de estados del a-Si:H se muestra en la
figura 8.1, en ella se observan los estados extendidos de la banda de valencia
y los de la banda de conduccién. Estas bandas estan separadas por la banda
prohibida, la cual se denota en términos de la banda de movilidad con un
valor tipico de 1.7 - 1.8 eV [5].

Ey Eg

100 | ; Brecha de movilidad

1077

1025

Estados extendidos B‘v‘j

Estados en la cala de BV

Estados extendidos BC

102

Densidad de estados [m3eV1)

Estados en la cala de BC

1021
-04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Energia del electrén [eV]

Figura 8.1. Modelo estandar de la densidad de estado del a-Si:H [5].

A partir de la modificacién en las condiciones de depdsito de a-Si:H es
posible obtener pm-Si:H (a-Si:H con nanocristales), en donde la densidad
de los nanocristales depende de las condiciones de depésito. Las ventajas
de este material en comparacién con el a-SiH es que tiene mayor
estabilidad, mejores propiedades de transporte y exhibe una densidad mas
baja de estados localizados en la banda prohibida (defectos) [3,4].

La técnica mas utilizada en la industria microelectrénica y fotovoltaica para
la fabricaciéon de pm-Si:H es el PECVD o método de descarga luminiscente,
este es un proceso de dep6sito por plasma del tipo CVD en el cual el silano
(a menudo diluido con hidrégeno o argdén) es descompuesto por medio de
una descarga luminiscente formando un plasma, y a la vez, es depositado
como una pelicula de silicio amorfo sobre un sustrato a una temperatura
comprendida entre 150 y 300 °C [6].

El principal atractivo de la técnica de PECVD es su capacidad de formar
depésitos a temperaturas significativamente menores que los sistemas
LPCVD y CVD. Los procesos PECVD se realizan generalmente a una
temperatura de sustrato de 150 a 300 °C, mientras que las temperaturas
tipicas del proceso CVD térmico oscilan entre 600 y 800 °C [7]. Las
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ventajas de esta técnica es que se pueden realizar depdsitos en sustratos
susceptibles de sufrir dafios en sus estructuras a temperaturas elevadas. La
velocidad de depésito obtenida es mas elevada que la de las reacciones
térmicas y tiene un mayor nimero de parametros variables que la controlan

[8].

8.3. Metodologia

Se depositaron dos series de peliculas delgadas de pm-Si:H en el sistema
PECVD a baja frecuencia (110 KHz) “Applied Materials” modelo AMP
3300, con una mezcla de gases de SiHs y Ha Las peliculas fueron
depositadas sobre vidrio (Corning Glass 2974 y 1737). Las condiciones de
deposito para las series 1y 2 son: potencia de 300 W, densidad de potencia
de 90 mW/cm?, temperatura de 200 °C y duracién de los depésitos de 30
minutos. La presién de la cimara y los flujos de gas de SiHs y H» se
variaron en cada serie y se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 8. 1. Pardmetros de depésito de las peliculas de la serie 1.

PROCESO PRESION FLUJO DE H, FLUJO DE SiH,
(mTorr) (sccm) (sccm)
893 600 1000 50
894 1000 1000 50
868 1500 1000 50
869 2000 1000 50
870 2500 1000 50

Tabla 8. 2. Parametros de dep6sito de las peliculas de la serie 2.

PROCESO PRESION FLUJO DE H; FLUJO DE SiH,
(mTorr) (sccm) (sccm)
871 725 4000 200
872 1000 4000 200
873 1500 4000 200
874 2000 4000 200
875 2500 4000 200

La formaciéon de nanoclusters de silicio en las superficies de las peliculas se
obtiene recurriendo a la técnica de Microscopia de Fuerza Atémica (AFM),
pues ésta permite analizar la morfologia de la superficie del material, la
presencia de nanoclusters en dicha superficie esta relacionada con la
formacién de nanocristales dentro de la pelicula amorfa. Las mediciones se
hicieron en la pelicula depositada sobre corning glass 2974 y se utilizé un
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microscopio de AFM “easyScan DFM system” operado en modo contacto
y a temperatura ambiente. La imagen se visualizé en vista superficial.

Los valores de la banda prohibida, los espesores de las peliculas y la razén
de depdsito (Va) se obtuvieron con la técnica de elipsometria UV — Visible
mediante el uso de un elipsémetro “Jobin Yvon ellipsometer — MWR
UVISEL UV/Vis”, Para tales mediciones, las peliculas se depositaron sobre
sustrato de corning glass 1737. Finalmente mediante Microscopia de
Transmisién Electrénica (TEM) se corroboré la formacién de nanocristales
embebidos en la matriz amorfa de a-Si:H. Tales mediciones se realizaron
mediante TEM modelo JEM — 2200FS en peliculas depositadas sobre
corning glass 2974.

8.4. Anilisis de Resultados.

En la figura 8.2 se muestran imagenes obtenidas por medio del AFM de la
morfologia de la superficie de diferentes peliculas de pm-Si:H. Las peliculas
de esta serie fueron depositadas con flujos de SiH4 = 50 sccm y Ha = 1000
sccm. En las imagenes se observa que a una menor presiéon de depdsito no
hay evidencia de nanoclusters y a medida que aumenta la presion aumenta
la densidad. En las peliculas depositadas a 1500 mTorr y 2500 mTorr se
evidencia una mayor densidad de dichos nanoclusters, también se puede
observar que a una mayor presiéon su tamafio disminuye. HEste mismo
comportamiento se observa en las peliculas depositadas con un mayor flujo
de H = 4000 sccm y SiH4 = 200 scem (ver figura 3).

Hstas imagenes fueron tomadas en una superficie de rango de 8x8 pm?, con
vista superficial.

600 mTorr 1000 mTorr 1500 mTorr 200 mTor B0 mlor

Figura 8.2. Imagenes de la superficie de peliculas de pm-Si:H depositada
sobre vidrio con flujos de Ha = 1000 sccm y SiH4 = 50 scem.
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Figura 8.3. Imagenes de la superficie de peliculas de pm-Si:H depositadas
sobre vidrio con flujos de H> = 4000 sccm y SiH4 = 200 scem.

A partir de la caracterizaciéon por medio de elipsometria se obtuvieron los
espesores de las diferentes peliculas de las serie 1 y 2. En la tabla 3 se
observa que el mayor espesor de las peliculas, en ambas series, se obtiene
con una presién de 1500 mTorr (proceso 868, espesor 995.1 A y proceso
873, espesor 1408.0 A) y las peliculas que tuvieron el menor espesor en
ambas series fueron las que se depositaron a la mayor presién (2500
mTorr). También se observa que a mayor flujo de gases mayor es el espesor

de las peliculas.

Tabla 8. 3. Parametros de las series 1 y 2 determinados con Elipsometria.

PROCESO PRESION ESPESOR FLUJO DE SiH,

(mTorr) A) (eV)
893 600 583,6 1,97
894 1000 414,0 1,98
868 1500 995,1 1,96
869 2000 680,5 1,90
870 2500 105,1 2,03
871 725 1037,7 1,83
872 1000 1118,6 1,90
873 1500 1408,0 1,91
874 2000 1073,6 1,90
875 2500 1323 1,95
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Figura 8.4. Variacién de la banda prohibida de las peliculas de pm-Si:H

En la figura 8.4 se muestra la variacién de la banda prohibida éptica en
funcién de la presion, en ella se observa que las peliculas depositadas con
flujos menores (SiHs= 50 scem / Hz= 1000 scem) tiene un mayor gap con
respecto a las que fueron depositadas a mayores flujos de gas. También se

nota un punto de coincidencia del gap para ambas series a una presion de
2500 #Torr.

En la figura 8.5 se muestra la velocidad de depésito de las series, ambas
presentan un maximo a una presion de 1500 mTorr; este maximo se debe a
que el flujo de hidrégeno atémico se mantiene constante y a partir de la
presion de 2000 mTorr esta razén empieza a disminuir hasta casi cero a la
presioén de 2500 mTorr; esto porque las especies reactivas se acumulan en la
camara de dep6sito y no contribuyen al depésito [9,10].
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Figura 8.5. Velocidad de depésito de las peliculas de pm-Si:H depositadas
a diferentes presiones.
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En la figura 6 se muestra la vista transversal de la pelicula de pm-Si:H
depositada sobre vidrio, en ella se observa la formacién de los nanocristales
dentro de la matriz y las nanoregiones donde el material presenta una
simettfa.

' nano-crystals

&

Corning
glass

Figura 6. Vista Transversal de la pelicula pm-Si:H depositada sobre vidrio.

Conclusiones

Se corrobora asi, que mediante la técnica de PECVD se obtiene peliculas de
silicio polimorfo, bajo las condiciones de depésito resumidas en las tablas 1,
2y3.

Mediante el AFM se encontré que a bajas presiones no hay evidencia de
nanoclusters y a medida que se aumenta la presiéon hay una gran formacioén
de cluster. Mas ain, se encontré que a presiones altas (2500 mTorr) se
afecta la formacion de clusters de silicio formados en las superficies de las
peliculas pues se disminuye su tamafo. Esta formacién de clusters de silicio
en la superficie, esta relacionada con la formacién de nanocristales de silicio
dentro de las peliculas de silicio amorfo como se observa en la vista
transversal de la pelicula tomada por TEM.
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CAPITULO 9

Conclusiones
La creacién de nuevas fuentes de energias es una carrera tecnolégica a nivel
mundial, ya que se ha demostrado que en las préximas décadas la energfa
convencional no serd suficiente para el mundo entero, y mas aun los efectos
negativos que ésta provoca inciden principalmente en el calentamiento
global, y de ahi la necesidad de crearnuevas fuentes de energias alternas,
tales como la energfa fotovoltaica, edlica, etc. La red tematica de fuentes de
energfas alternas surge en el aflo 2012 en el estado de Hidalgo, con la
colaboracién de los cuerpos académicos de Electrénica y Control (UAEH-
CA-11) de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, los cuerpos
académicos de Robética y Electronica Avanzada (UPPACH-CA-10) y el de
Semiconductores y Dispositivos Electronicos para el Disefio de Sistemas
Mecatréonicos(UPPACH-CA-08) la de Universidad Politécnica de Pachuca y
el cuerpo académico de Control e Instrumentacion (UPTUL-CA-01) de la
Universidad Politécnica de Tulancingo.
En esta obra se plasman los principales desarrollos tecnoldgicos y las
investigaciones en las areas de fuentes de energfas alternas, que se han
desarrollado dentro de la red tematica, asi como también se muestra la
interaccion de los investigadores participantes. La formacién y
consolidacién de la red tematica se llevé a cabo mediante la colaboracion
cientifica de los integrantes, dando como resultados la solucién a problemas
cientificos de la region y del Pafs.
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