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Electrodialysis Processes Assisted by
Photovoltaic Panels. Concentration Control

P. E. Troncoso, R. J. Mantz and P. E. Battaiotto

Abstract— This paper deals with the water desalination
processes powered by renewable energy resources. An
autonomous system based on electrodialysis technology and fed
from photovoltaic panels is analyzed. Mathematical models for
the several components, putting particular attention in the
electrodialysis process, are developed. A control strategy based
both in supervision control ideas and concepts of sliding modes is
proposed. This allows guaranteeing the water quality beyond
perturbations in the concentration and in the water flow in the
cells input, as well as solar radiation fluctuations. Simulation
results, which show the performance of the proposal, are
presented.
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I. INTRODUCCION

A DISPONIBILIDAD de agua es uno de los limitantes

mas serios para el desarrollo sustentable de regiones
aisladas. En muchas situaciones este recurso existe pero se
presenta con altos porcentajes de concentracion salina que no
lo hacen apto para su consumo. En estos casos, pueden
aplicarse técnicas de desalacién como la 6smosis inversa, la
destilacion stbita multietapa, la electrodialisis, etc. Si bien
estas tecnologias han alcanzado un alto grado de desarrollo,
las que despiertan mas interés son la 6smosis inversa cuyo
grado de industrializaciéon ha permitido reducir los costos
significativamente, y la electrodidlisis que se caracteriza por la
pureza del agua procesada. En todos los casos el consumo
energético que demanda la desalacion es importante y en los
altimos afios ha surgido un marcado interés en impulsar
tecnologias de desalacion basadas en recursos renovables [1]-
[5]. Las fuentes de energias renovables como la edlica, la
solar, o incluso la energia que se puede aprovechar del océano,
suelen estar a disposicion en lugares donde las redes de
distribucion atn no han llegado.

Hoy en dia, se pueden encontrar una gran cantidad de
trabajos [1]-[6], donde se estudia la problematica y se plantean
bases desde distintos puntos de vista. Plantas de
desmineralizacion de aguas asistida por sistemas de
conversion de energias renovables se estudian desde el punto
de vista economico y de factibilidad [1], [3], [6], desde el
punto de vista de la obtencion del recurso [2], del maximo
aprovechamiento de los procesos cercanos [2], [5] y el
impacto que pueda traer en la calidad de vida [3] y en
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proyectos futuros [4]. En este trabajo se presentan aspectos del
modelado y control de un sistema auténomo de potabilizacion
por electrodialisis a partir de energia fotovoltaica [7]. El
control, basado en conceptos de supervision y regimenes
deslizantes mejora el uso del recurso energético para
garantizar la potabilidad del agua mas alla de perturbaciones
de la concentracion de entrada, del flujo del agua e incluso de
las fluctuaciones del recurso solar.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. En la
seccion II se describe el sistema y el funcionamiento del
mismo. En la seccion III se presentan las ecuaciones que
describen los principales componentes del sistema haciendo
hincapié en el electrodializador. Posteriormente en la seccion
IV se propone el control y en la seccion V se hace una
evaluacion de la propuesta a través de simulaciones.
Finalmente se presentan las conclusiones.

II. ESQUEMA DEL PROCESO.

El sistema esquematizado en la Fig.1 utiliza un arreglo
fotovoltaico, un electrodializador, dos convertidores DC/DC,
un banco de baterias, un sistema de control de dos niveles y
componentes auxiliares.
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Figura 1. Esquema clasico sin conexion a red;

El panel fotovoltaico proporciona la energia necesaria para
el funcionamiento del sistema. El uso de esta energia se
enmarca dentro de los sistemas de conversion de energias
renovables, cada vez mas difundidos y aceptados. El control
supervisor es el encargado de definir los modos de operacion y
de establecer las referencias para los lazos locales de los dos
convertidores DC/DC, con el objetivo de resolver el mejor
compromiso entre el intermitente recurso solar y la calidad del
agua desalada. Se asume que se disponen medidas de las
variables del sistema y las variables atmosféricas.

El proceso de electrodialisis depende de variables
constructivas y operativas. Estas ultimas, derivan de procesos
anteriores o paralelos, como puede ser el filtrado de la
solucién a tratar y el sistema de bombeo. Una variacioén en el
caudal de entrada al proceso y en la concentracion de entrada
de sales en la solucion puede alterar la calidad del producto
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final. Estas perturbaciones pueden atenuarse mediante el
control de la concentracion final de la solucion.

III. MODELO DEL SISTEMA.

En esta seccién se exponen los principales aspectos del
modelado del sistema en estudio poniendo énfasis en el
proceso de electrodialisis.

A. Panel fotovoltaico.

El arreglo fotovoltaico puede modelarse por un generador
de corriente, dependiente de la irradiacion, la temperatura y el
voltaje aplicado en sus terminales [8],

V+i R
i, =N, —N1I("" -1 )
con
gk, 11
T, S5
I,=1,(—)e , )
T
G
I, = +kT-T))— 3)
‘ G

donde i, es la corriente del mddulo, V es la tensiéon del modulo,
Iyes la corriente de saturacion, 7 es la temperatura, Vy= K7/q,
k; es el coeficiente de temperatura de la corriente de
cortocircuito, G y G, la radiacion incidente y de referencia, 7,
es la corriente de saturacion inversa, I; es la corriente
fotogenerada, Eg es la energia de la banda prohibida, n y B
coeficientes de idealidad, 7, la temperatura de referencia, /.
corriente de saturacion a 7.y G,, R es la resistencia en serie
del moédulo, K la constante de Boltzmann, ¢ la carga del
electron, N, es el nimero de paneles series conectados en
paralelo y N es el nimero de celdas de cada arreglo serie.

En la Fig.2 se observa como varia la potencia del panel en
funcién del voltaje aplicado, teniendo la irradiacién y la
temperatura como parametros. Es esta sensibilidad con
respecto a la radiacion y la temperatura la que pone en
manifiesto la necesidad de controlar el voltaje de polarizacion
del arreglo fotovoltaico para garantizar la eficiencia de
conversion mediante algoritmos MPPT.

B. Conversores DC/DC.

Para poder controlar los voltajes aplicados, tanto al panel
fotovoltaico como al proceso de electrodialisis, se dispone de
conversores DC/DC controlados por corriente, esquematizados
en la Fig. 3.
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Figura 2. Variacion de la Potencia del arreglo fotovoltaico;
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Figura 3. Esquema del sistema donde se exponen los componentes;

El primer convertidor puede modelarse como

ilLl _|: _V/Ll :|+|:vc1/[‘1 :|u
' | . 1
\ % Cl1 lP(VC] 7T7G)/C1 _lLl/Cl

donde i;; representa la corriente por el inductor del conversor,
ve; representa el voltaje sobre el capacitor del conversor e

4)

ip(v..T.G) la corriente generada por el panel fotovoltaico.

En forma similar, el segundo conversor se puede modelar
como

v/L,

iL2 — |: j‘ [_ch/[‘z:l
, = . + . U,
v c2 —lgp (ch ’C’Co aQ)/Cz le/Cz

donde i, representa la corriente por el inductor del conversor,
Ve, representa el voltaje sobre el capacitor del conversor, e

(%)

igp (v, C,Cy, Q) es la corriente del electrodializador que es

una funcidén no lineal de la concentracion de sales, el caudal de
entrada, la concentraciéon de entrada y el voltaje de
polarizacion. Ambos convertidores son controlados mediante

una accioén discontinua u; € [0, l] definida por el estado de las

llaves S;.

C. Proceso de Electrodialisis.

Una celda de electrodidlisis consiste en una serie de
membranas interpuestas entre el anodo y el catodo entre las
cuales circula el agua a desalar (Fig. 4). Cuando un potencial
DC es aplicado entre ambos electrodos, los cationes con
cargas positivas se mueven hacia el catodo a través de la
membrana con carga negativa y son retenidos entre las
membranas con distinta carga. De la misma forma, los aniones
con cargas negativas, se mueven hacia el anodo a través de la
membrana con carga positiva y son retenidos entre las
membranas. De este modo, la solucién concentrada en sales
queda aislada del agua desalada como se ejemplifica en la Fig.
4.
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200 %0
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Membrana
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Figura 4. Seccion de una celda de electrodialisis;
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Para el desarrollo de un modelo, se toma un elemento
diferencial de la solucidon donde se plantea el balance de masa
de los iones como se muestra en la Fig. 5.

URWCx i ax
//ﬂ
.
// > Juwdx
dx [
>
h
uhw(,
Figura 5. Esquema del elemento diferencial;
Asi
uhdC = —J,, dx 6)

donde J,, es el flujo molar, /# es la separacion entre las

membranas, U la velocidad del fluidoy C es la concentracion
idnica. Si se expresa el fluyjo molar en funcién de la densidad
de corriente sobre la membrana, la Eq. (6) se puede escribir
como

I
whdC =~ 110 g @)
F Ay
donde 77 es la eficiencia de corriente, F es la constante de

Faraday, I

., €s la intensidad de corriente y A4, es el area
efectiva entre las membranas (para una mejor comprension, se
suprime la dependencia de los parametros de la corriente del
electrodializador en la notacién). La eficiencia de corriente

puede expresarse en funcion de la velocidad de fluido como

7= asu'?

(@)
donde & y & son parametros cinematicos que se ajustan de
manera polinomica. Los aspectos relacionados con los
parametros eléctricos se basan en la ley de Ohm

_ Ve
i = V3 )

donde v, R es la

resistencia del proceso y N es la cantidad de celdas anidadas.
La principal componente éhmica del sistema es aportada por
la solucién liquida, ya que las membranas tienen una muy baja
resistencia eléctrica. De esta manera, se puede expresar R en
funcion de la concentracion de la solucién de la siguiente
manera

es el voltaje aplicado al proceso,

(10)
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donde Kes la conductividad de la solucién y se puede
expresar en funcién de la concentracion y de la conductividad

molar A,, como

x=A,C (11)
A su vez, a bajas concentraciones, A,, puede expresarse

como

A, =AYy, —A4AC* (12)

donde A?M es la conductividad molar limite y A4 una

constante. Ambos parametros son propios de los iones a
estudiar.
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Figura 6. Variacion de la caracteristica del ED con el caudal (a), variacion de
la caracteristica del ED con la concentracion de entrada (b) y con el voltaje (c)
como parametros;

La Fig. 6 resume las ecuaciones previas, mostrando la
dependencia de la concentracion de salida con la tensidn, el
caudal y la concentracion de entrada.

Si se reemplaza Eq. (8), (9), (10), (11) y Eq. (12) en la Eq.
(7) se obtiene
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—Q2/3h2FN -
Wf(c’co):l (13)
2 M

donde f=ad,u=0/A4,,,0 es el caudal de entrada y para
x=0->C=C,.

La funcidn integral que se expone en Eq. (13) es

recy=[—% (14)
. > ~0 Cy C(A?W_ACOS)
Puede notarse que las curvas caracteristicas del

electrodializador constituyen una herramienta grafica que
permite interpretar como la tensidén en bornes de entrada puede
ser manejada a los fines de rechazar perturbaciones en la
concentracion de entrada y las variaciones de caudal.

IV.ESTRATEGIAS DE CONTROL.

El subsistema de desalacion debe ser controlado para
proveer agua con una concentracion de sales que garantice su
potabilidad independientemente de las perturbaciones en la
concentraciéon de entrada y del caudal bombeado. A su vez
debe procurar el suministro de agua mas alld de las
condiciones ambientales lo cual requiere la optimizacion del
recurso FV. Por razones de espacio, este trabajo describe en
mayor detalle el control del subsistema de desalacion.

A. Control supervisor.

Para lograr el maximo aprovechamiento de los recursos
disponibles, se propone el uso de un control supervisor que,
teniendo en cuenta variables del sistema y variables
atmosféricas, aplica reglas segin el estado de funcionamiento.

Modo A: el recurso solar es suficiente como para asistir el
proceso de electrodialisis y, ademas, almacenar la energia en
las baterias.

Modo B: el recurso solar solo abastece el proceso de
electrodialisis y procesos paralelos (ej. sistemas de bombeo).
Puede ocurrir que solo se necesite para abastecer el proceso o
solo alcance para ello.

Modo C: el recurso solar estda por debajo de los
requerimientos y necesita la asistencia del banco de baterias.

Modo D: el recurso es insuficiente, y toda la carga recae
sobre el banco de baterias.

En los Modos Ay B, la concentracion a la salida del proceso
se puede setear en los valores deseados, mientras que en los
Modos C y D, la referencia de concentracién se relaja (sin
afectar la potabilidad) para que el consumo de energia se
reduzca, ahorrando carga en las baterias.

B. Arreglo fotovoltaico.

A través del convertidor C; el arreglo fotovoltaico es
controlado para regulacion de potencia o en un modo MPPT
acorde a [8], [9]. Los algoritmos conocidos como MPPT
polarizan los paneles para operar con maxima eficiencia. El
considerado en este trabajo consiste en un algoritmo iterativo
de ajuste de la tension (perturbacion) y medida de la potencia
(observacioén) que permite converger al punto de maxima
captacion de la energia solar.

Las principales caracteristicas del método son que opera a
lazo cerrado, permite la convergencia en pocas iteraciones, no
depende de los parametros caracteristicos del arreglo y que no
requieren medicion ni de la irradiacion ni de la temperatura.
Como contrapartida pueden presentar oscilaciones si las
ganancias o periodos de ajuste no son correctamente ajustados.

C. Control del Electrodializador.

El objetivo del control es regular la concentracion salina del
agua a la salida. La accidon de control se ejerce a través del
ciclo de trabajo del convertidor que afecta la tension de
entrada al electrodializador. Por sencillez el control se plantea
en términos de un lazo interno operando en modos deslizantes
y un lazo externo de concentracion.

Calculos simples muestran que la tensiéon v, no puede ser
controlada en forma directa, ya que si bien es una variable de
grado relativo uno, no garantiza la estabilidad de la dinamica
corriente (dinamica escondida). Por este motivo, se plantea
una superficie de corriente

(15)

con i,r una sefial de referencia sintetizada por un control PI.

Para calcular el rango disponible de tensiones de operacion
para la accion de control puede hacerse uso de las condiciones
de invariancia,

' _ Vc2ueq -V

L2 L

c=0 y o= =0 (16)

2

y de la condicidon necesaria y suficiente que garantiza el
régimen deslizante

(7)

u_=0<ueq=V/vC2Su+=l

siendo u,, el control equivalente (es decir la sefial continua
ficticia que garantiza el mismo comportamiento que la accion
discontinua).

Para que el régimen pueda establecerse, la sefial continua
u., se debe poder construir con las conmutaciones de u,, o lo
que es lo mismo pedir que se mantenga en los limites

e [0.,1], lo que equivale a

0<V <vq,

(18)

Dado que el electrodializador presenta un comportamiento
no lineal fuerte, es importante verificar que la dindmica
escondida (es decir la dinamica de la tensién de entrada del
electrolizador) sea estable. Con este fin se analiza

-1

Ri(Crer

—igp (Ve2:Crer sQ)

V ire/‘

c2t c
Vea &2

Vea v (19)
)G,
donde R, (Cr ef)es la resistencia del electrodializador que

depende de la concentracion de la solucion segin Eq.(10) € i,
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es la corriente que circula por la bobina dado que la dinamica
cero debe verificarse una vez establecido el régimen
deslizante.

El punto de equilibrio para la dinamica escondida
corresponde a

Vea T lres VR, (Cref)

Si evaluamos la derivada segunda de la dinamica escondida
en el punto de equilibrio para analizar la estabilidad se obtiene

(20)

-2

"2 T R (G <1 @b

Con lo que se puede concluir, que el punto de equilibrio en
régimen deslizante es estable. Debe notarse que el punto de
equilibrio puede variar con la concentracion de iones en la

solucion pero no asi, su condicion de estabilidad (ver Fig.7).
Puntos de Equilibrio en MD

Figura 7. Traslacion del punto de equilibrio en régimen deslizante;

A los efectos de garantizar el objetivo propuesto la
referencia de corriente es fijada a través de un lazo externo de
concentracion con controlador PI

=k,,(C-C

ref

Y+ k,[(C-C

ref

frra )dt 22)

Dadas las caracteristicas no lineales del proceso, las
ganancias del controlador se calculan para un modelo
linealizado del peor caso garantizando una respuesta dinamica
para garantizar la potabilidad del agua mas alld de un
transitorio posterior a una perturbacion.

V. SIMULACIONES.

Se trabaja con una solucidn con concentracion de entrada de
Smg /[, perturbaciones de 2mg /[ a la entrada y un caudal de

mil litros por hora. La concentracion de referencia se fija
debajo del limite considerado para el agua potable, con
C,p=2.8mg /1. toma un

Para las simulaciones se

electrolizador con un 4rea efectiva de 2.2 m” , Un espesor entre
membranas de 5 cm y una celda.

En la Fig. 8 se observa como la potencia extraida se adecua
segun el modo de operacion. Mientras el recurso (irradiacion)
no es suficiente para entregar la energia necesaria, la asistencia
recae sobre el banco de baterias (Modo D). La concentracion

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 12, NO. 5, AUG. 2014

de referencia se cambia de Cop = 28mg/l—32mg/l

(tomando estd concentraciéon como limite permitido), para
luego pasar a la primera cuando la energia disponible sea
suficiente.

El exceso de potencia se almacena en las baterias (Modo
A), mientras el control realiza un balance de requerimientos y
el panel entrega la energia necesaria para el proceso,
aumentando la exigencia en la concentracion (Modo A, B).
Las simulaciones contemplan los modos de funcionamiento,
con una curva de irradiacion modelo que representa la
irradiacion a lo largo de un dia soleado.

1

o
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Irradacién [kW/m?]

2000

Potencia [W]
=)
o
o

=

&

Concentracion [mg/I]

Tiempo [h]
Figura 8. Funcionamiento del Control Supervisor;

Para verificar el funcionamiento de las demas estrategias, se
puede contemplar que la energia suministrada es siempre igual
o incluso mayor que la necesaria. De este modo, se analiza el
desempeno de los controladores frente a perturbaciones.

Con fines comparativos, se considera primero un proceder
convencional consistente en garantizar la potabilidad del agua
a partir de fijar el voltaje de alimentacion del electrodializador
en un valor maximo, 250 V, para asi poder absorber la
degradacion que produzcan las perturbaciones (de
concentracion de entrada en este caso). Como se observa en la
Fig.9, si bien la concentracién a la salida del proceso esta por
debajo de la referencia, esto es a costa de un exceso de
consumo de potencia por encima del estrictamente necesario
para garantizar la potabilidad del agua. Sin embargo, proponer
un voltaje mayor es necesario para cumplir las
especificaciones.
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Figura 9. Voltaje en ED y concentracion a la salida sin control;

Considérese ahora el control propuesto en el presente
trabajo. En la Fig.10 se observa como el voltaje responde a la
perturbacion en la concentracion de entrada, aplicada a los 180



TRONCOSO et al.: ELECTRODIALYSIS PROCESSES ASSISTED

segundos. La concentracion final se ve modificada, pero
después de un transitorio, se estabiliza en la referencia de
2.8mg/l.

En la Fig.11 se puede observar como la estrategia logra
llevar al sistema al punto de trabajo B desde A, modificando el
voltaje aplicado sobre el electrodializador.
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Figura 10. Voltaje sobre el electrodializador y concentracion a la salida;
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Figura 11. Variacién de la curva C vs Q del ED mediante el control;

Puede notarse, como se expone en la Fig.12, que el control
por realimentacion de concentracion mejora
considerablemente el uso del recurso energético, al variar el
voltaje de alimentaciéon. Efectivamente, utilizando el control
por concentracion, se logra un ahorro de hasta el 50% de la
energia consumida por el proceso.
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Figura 12. Potencia requerida sin control de concentracidon (a) y potencia
requerida con control de concentracion (b);

Del mismo modo, las variaciones en el caudal de entrada al
proceso puede modificar la calidad del producto final. El

control permite rechazar ambas perturbaciones de manera
efectiva. En la Fig.13 se observa como la estrategia responde a
variaciones en el caudal, del mismo modo que a variaciones en
la concentracion de entrada.
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Figura 13. Voltaje sobre el electrodializador y concentracion a la salida;

V1. CONCLUSIONES.

En este trabajo se analiza un sistema autébnomo de
desalacion del agua. Se presenta un modelo en el que se pone
de manifiesto la dependencia de la concentracion de sales en el
agua procesada con respecto a la tension aplicada y a
perturbaciones como el caudal y la concentraciéon de entrada.
Se propone un control de dos niveles (supervision y controles
locales). El control supervisor habilita al mejor balance
energético entre generacion y consumo, imponiendo
estrategias y modos de operacion sobre los paneles FV y el
electrodializador. El control de este ultimo se realiza via un
control por régimen deslizante con un lazo externo de
concentracion que acttia sobre el convertidor correspondiente.
Se presentan simulaciones que muestran la viabilidad y la
buena performance del control propuesto. En particular se
muestra que el control propuesto puede presentar una
sustancial reduccion del consumo energético frente a la
operacion convencional. Hecho que es de vital importancia en
un sistema auténomo.
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