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CAPITULO 1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1.1 Introduccidn e interés del trabajo

Esta Tesis estudia y atiende de forma practica, mediante una implementacién real,
diferentes aspectos de la automatizacion, operacion y evaluaciéon de un sistema hibrido
edlico-solar con produccién y almacenamiento de hidrégeno. El propésito del sistema es
satisfacer de forma ininterrumpida la demanda de una carga a partir de fuentes renovables

en un ciclo medioambientalmente limpio.

La Tesis Doctoral consiste en disefar, aplicar y estudiar mejoras en el analisis,
gestién y control de un sistema aislado hibrido de generacién de potencia edlico-solar con

apoyo de hidrégeno.

El presente trabajo constituye la continuacion de la linea de investigacion iniciada
con la Tesis Doctoral de D. Manuel Calder6n Godoy sobre la integracion de las energfas
renovables solar y edlica con la generacion, almacenamiento y empleo de hidréogeno en
instalaciones aisladas de la red. Fruto de dicha Tesis se disefi6, construy6 y puso en marcha
un banco de ensayo consistente en un sistema hibrido eélico-solar con apoyo de hidrégeno
a escala de laboratorio. Esta continuaciéon es entendida como la generacién de
conocimiento especializado, resultados operativos y mejoras en dicho sistema. Precisamente
la deteccion de debilidades y mejoras a introducir en el banco de ensayo forma parte del
trabajo de la Tesis Doctoral desarrollada. Estas mejoras tienen por objeto lograr una
operacion mas fiable y, sobre todo, mas eficiente con respecto al aprovechamiento de la

energia disponible.

La citada linea de investigacion se engloba en las desarrolladas en el grupo de
investigacion GAIRBER (Grupo de Aprovechamiento Integral de Residuos Biomasicos y

Energfas Renovables) de la Universidad de Extremadura.

Ademas, de forma esencial y fundamental, se ha colaborado con el grupo de
investigacion GRASP (Grupo de Robética, Automatica y Sistemas de Produccién) en
todos aquellos aspectos relacionados con la automatizacién, control, supervision e

instrumentacion.



El banco de ensayo para instalaciones aisladas se encuentra en el Laboratorio de
Termodinamica Técnica de la Escuela de Ingenierfas Industriales de la Universidad de
Extremadura, en Badajoz. Ha sido probado con éxito para la operacion autbnoma mediante
un sistema de automatizacioén y supervision, y dispositivos acondicionadores de potencia.
Sirve como banco de ensayo para probar y evaluar diferentes aspectos relativos a su

viabilidad técnica y energética.

El banco esta constituido por un aerogenerador y dos paneles fotovoltaicos de
pequena potencia situados en la cubierta de la Escuela que suministran energia a una
baterfa electroquimica. Una vez cargada esta baterfa, la energfa excedentaria se suministra a
un electrolizador Hart-250 para producir hidrégeno, que se almacena en unas botellas de
hidruro metalico. Este hidrégeno se utiliza como almacenamiento energético a largo plazo,
alimentando a una pila de combustible FC 50. Esta producira energfa eléctrica cuando la
instalacion receptora lo demande y no exista suficiente energia de origen renovable, esto es,

fotovoltaica o edlica.

Un sistema de automatizacién y supervision controla el estado y punto de
operacion de los dispositivos de generaciéon y consumo de potencia, encargandose de la

gestion energética de la instalacion.

Consecuentemente, se parte del banco de ensayo ya construido y puesto en marcha,
focalizando los trabajos en introducir mejoras del funcionamiento y rendimiento del

mismo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la Tesis Doctoral es mejorar la operacion y rendimiento del
sistema hibrido a través del establecimiento del punto de operaciéon del generador de
hidrogeno. Se realiza un analisis exergético de la instalacion y se plantean a partir de éste
aspectos sobre los que actuar para mejorar la operaciéon del sistema. El nicleo de tales
mejoras es la gestién de la producciéon de hidrégeno, esto es, la gestion del punto de trabajo
del electrolizador. Se ajusta y valida un método para la estimacion del estado de carga de la
baterfa para ser empleado como parametro de control. Utilizando este valor junto con otras
variables climatolégicas y tecnologicas, se disefian y aplican diferentes estrategias de gestion

para adaptar la operacion del electrolizador en funcién de la energfa disponible.

Los objetivos perseguidos con la realizaciéon de la presente Tesis Doctoral son los

siguientes:



Continuar la linea de investigacion iniciada con la Tesis Doctoral del Dr.
Manuel Calderén Godoy sobre la produccion de hidréogeno mediante la
electrolisis del agua a partir de energias renovables como la solar
fotovoltaica y la edlica; el empleo de dicho hidrégeno en una pila de
combustible; la integracion de los elementos involucrados en wuna
instalacion hibrida, y la gestion y automatizacién de la misma.

Analizar el rendimiento exergético de los componentes sistema hibrido a fin
de evaluar su funcionamiento e identificar y detectar aspectos que puedan
mejorar dicho rendimiento al ser abordados desde el punto de vista de la
integracién y automatizacion de los subsistemas.

Desarrollar y validar un método que proporcione una estimacion fiable y
precisa de la capacidad disponible de las baterfas, es decir, su estado de
carga, para servir este valor como parametro en la estrategia de gestién del
banco.

Obtener datos de funcionamiento del prototipo para su posterior analisis y
utilizaciéon como herramienta, por un lado, para la mejora de la estrategia de
gobierno de dicho prototipo y, por otro lado, para el disefio del sistema de
automatizacion y monitorizaciéon de una instalacion de la misma naturaleza
a escala real que se esta construyendo en la cubierta de la Escuela de
Ingenierfas Industriales.

Participar y colaborar en la puesta en marcha de la instalacién hibrida
edlico-solar con integracion de hidrogeno a escala real indicada en el parrafo

anteriof.

Estudiar y evaluar estrategias para la automatizacion y gestiéon energética en
el banco de ensayo que sirvan para ser extrapoladas a una instalaciéon hibrida

aislada de mayor potencia.

Ensayar estrategias de gestion distintas de las validadas con anterioridad a la
presente Tesis para la operacion auténoma del sistema hibrido,
especialmente enfocado hacia la modificacion del punto de trabajo del
electrolizador en funcién del excedente de energfa disponible.

Disefiar, aplicar y validar un controlador basado en légica borrosa para
establecer el punto de trabajo del generador de hidrégeno, asi como integrar

dicho controlador en el sistema de automatizacion y supervision.



* Desarrollar, configurar y validar el sistema de automatizacioén y supervision
como una plataforma experimental que integra aspectos tanto software
como hardware para implementar en tiempo real diferentes técnicas para
gobernar el punto de trabajo del electrolizador y realizar la gestién

energética del banco de ensayo.

1.3 Rendimiento cientifico de la Tesis. Contribuciones y publicaciones generadas

Articulos de Revista

Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Isafas Gonzalez, Juan
Félix Gonzalez. Some comments to the paper "Energy, exergy and sustainability analyses of
hybrid renewable energy based hydrogen and electricity production and storage systems: Modeling
and case study”. Applied Thermal Engineering, vol. 58, pp. 261- 263 (2013).

Isafas Gonzalez, Antonio Ramiro, Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Juan
Félix Gonzalez. Estimation of the state-of-charge of gel lead-acid batteries and application to the
control of a stand-alone wind-solar test-bed with hydrogen support. International Journal of
Hydrogen Energy, vol. 37, pp. 11090 - 11103 (2012).

Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Isafas Gonzalez, Juan
Félix Gonzalez. Evaluation of a hybrid photovoltaic-wind system with hydrogen storage
performance using exergy analysis. International Journal of Hydrogen Energy, vol. 30,

pp. 5751 - 5762 (2011),

Contribuciones a Congresos

Isafas Gonzalez, Antonio José Calderdn. “Automatizacion de invernadero mediante
antimata programable y periferia descentralizada a través de PROFIBUS-DP”. XXIX
Jornadas de Automatica. Tarragona. Fecha: 03/09/2008.

Antonio José Calderén, Manuel Calderon, Isaias Gonzalez. “Energy management of a
hybrid wind-solar system with support of hydrogen”. XII International Conference on
Computer Aided Systems Theory (EUROCAST 2009). Las Palmas de Gran
Canaria. Fecha: 16/02/2009.

Isafas Gonzalez, Antonio José Calderon. “Distributed control system for greenhonse

antomation”. XII International Conference on Computer Aided Systems Theory

(EUROCAST 2009). Las Palmas de Gran Canaria. Fecha: 16/02/2009.



Isafas Gonzalez, Antonio José Calderon. “Greenbouse automation with programmable
controller and decentralized periphery via field bus”. IEEE International Conference on
Mechatronics (ICM2009). Malaga. Fecha: 14/04/2009.

Isafas Gonzalez, Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “Comportamiento de un electrolizador hart-250 en un banco de ensayo edlico
solar con apoyo de hidrdgeno”. IV Congreso Nacional de Pilas de Combustible. Sevilla,
Espafia Fecha: 16/06/2010.

Isafas Gonzalez, Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “FC 50 Fuel Cell Operation in a Wind-Solar Test-Bed with Hydrogen
Support”. Fuel Cells Science and Technology Conference 2010 (FUCE 2010).
Zaragoza. Fecha: 06/10/2010.

Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan Félix Gonzalez,
Isafas Gonzalez. “Analysis of the performance of the photovoltaic array trough the exergy
¢fficiency”. International Conference on Renewable Energy and Power Quality 2011
(ICREPQ’2011). Las Palmas de Gran Canaria. Fecha: 13/04/2011.

Isafas Gonzalez, Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “Mejora del rendimiento exergético del conjunto mddulos fotovoltaicos-
electrolizador en un sistema bibrido edlico-solar con apoyo de hidrigeno”. VII Congreso
Nacional de Ingenierfa Termodinamica (CNIT7). Bilbao. Fecha: 15/06/2011.

Isafas Gonzalez, Manuel Calderén, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “Control de Electrolizador mediante Automata Programable en Sistema
Hibrido Edlico-Solar con apoyo de Hidrgeno”. Seminario Anual de Automatica,
Electronica industrial e Instrumentaciéon (SAAEI 2011). Badajoz. Fecha:
05/07/2011.

Isafas Gonzalez, Antonio José Calderén, Manuel Calderén, Antonio Ramiro.
“Operacion de electrolizador PEM controlado por PLC en sistema hibrido edlico-solar con
almacenamiento  de  hidrigeno”. XXXII Jornadas de Automatica. Sevilla. Fecha:
07/09/2011.

Isafas Gonzalez, Antonio José Calderon, Manuel Calderon. “Fugzy control of an
electrolyzer in a stand-alone renewable energy system”. 10th Portuguese Conference on
Automatic Control (CONTROLO 2012). Islas Madeira, Portugal. Fecha:
17/07/2012.

Isafas Gonzalez, Antonio José Calderén, Manuel Calderon. “Fuzgy control of a hybrid

renewable power system based on real-time matlab-ple communication through opc”. 9th
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International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics
(ICINCO 2012). Roma, Italia. Fecha: 29/07/2012.

* Salah Eddine Fril, Juan Manuel Méndez, Isaias Gonzalez, Antonio José Calderon.
“Control y adquisicion de datos de un fotobiorreactor mediante autémata programable y
LabVIEW”. XXXIII Jornadas de Automatica. Vigo. Fecha: 06/09/2012.

* Isafas Gonzalez, Antonio José Calderén, Manuel Calderén, Antonio Ramiro.
“Arquitectnra PLC-OPC-Matlab para control borroso en tiempo real de electrolizador en
sistema  hibrido  edlico-solar”. XXXIII Jornadas de Automatica. Vigo. Fecha:
06/09/2012.

* Isafas Gonzalez, Manuel Calder6n, Antonio José Calderén, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “Determinacion del rendimiento exergético de un aerogenerador en tinel de
viento”. VIII Congreso Nacional de Ingenierfa Termodinamica (CNITS8). Burgos.
Fecha: 20/06/2013.

* Manuel Calderén, Antonio José Calderdn, Isafas Gonzalez, Antonio Ramiro, Juan
Félix Gonzalez. “Sistema de supervision de una instalacion edlico-solar con apoyo de hidrdgeno
basado en Labliew”. VIII Congreso Nacional de Ingenierfa Termodinamica

(CNITS8). Butrgos. Fecha: 20/06/2013.

=  Libros

Capitulo del libro: “Fuggy Control Theory and Applications”. Titulo del capitulo:
“Management of a PEM electrolyzer based on fuzzgy logic control: Application to stand-alone

hybrid renewable energy systems”. Aceptado- Pendiente de publicacion.

1.4 Contenido y estructura de la tesis

La presente memoria se ha estructurado en 10 capitulos cuyo contenido se resume a

continuacion.

Capitulo 1, Introduccion, Objetivos y Estructura. En este capitulo se expone la motivacion
de esta Tesis Doctoral, se describe brevemente el sistema hibrido objeto del trabajo
realizado y se plantean los objetivos que se pretenden alcanzar, ademas de enumerar las

contribuciones y publicaciones generadas.

Capitulo 2, Estado del Arte. Se realiza una revision del estado del arte de los campos

tratados en esta Tesis, manifestando su interés y vigencia:



* Sistemas hibridos de generacién de potencia.
* Analisis exergético aplicado a sistemas hibridos de potencia.
* Estado de carga de baterfas empleadas en sistemas hibridos de potencia.

*  Control de sistemas hibridos de potencia.

Capitulo 3, Descripcion del sistema hibrido. Se realiza una descripcion detallada del banco de
ensayo hibrido edlico-solar con apoyo de hidrégeno sobre el que se llevan a cabo los
trabajos de la Tesis. Este sistema tiene caracter de prototipo. Se exponen las caracteristicas
de los principales elementos del sistema, desarrollando de manera especial los relativos al

generador de hidrégeno y al sistema de automatizacién y supervision.

Capitulo 4, Andlisis exergético del banco de ensayo. Se aborda el analisis exergético del banco
de ensayo, calculando los rendimientos exergéticos de los componentes del
sistema(modulos fotovoltaicos, electrolizador y pila de combustible). Se presentan los

resultados y las propuestas de mejora extraidas de los mismos.

Capitulo 5, Estimacion del Estado de Carga de la Bateria. Se expone un método para estimar
el estado de carga de la bateria de gel del banco de ensayo. Los calculos se realizan en
tiempo real en el autémata que gobierna el sistema. El valor obtenido se utiliza como

parametro de control del sistema, como se comenta en el capitulo siguiente.

Capitulo 6, Determinacion del punto de trabajo del electrolizador. Se explica la relevancia del
electrolizador en el comportamiento del sistema para mejorar el aprovechamiento del
excedente energético. Se expone una estrategia para establecer el punto de trabajo de este
dispositivo desarrollada a partir de datos experimentales. Por ultimo, se comenta la
inclusién del valor estimado del estado de carga en el algoritmo de funcionamiento tanto

del electrolizador como de la pila de combustible.

Capitulo 7, Control borroso del punto de trabajo del electrolizador. Se presenta una arquitectura
de automatizacién para gobernar el punto de trabajo del electrolizador mediante l6gica
borrosa. Se describen el disefio y configuraciéon del controlador borroso asi como la

integracion del mismo en el sistema de automatizacion y supervision.

Capitulo 8, Resultados experimentales. Se exponen los resultados experimentales obtenidos
del funcionamiento del banco de ensayo a lo largo del desarrollo de la Tesis, abordando su

analisis y discusion.



Capitulo 9, Conclusiones y trabajos futuros. Se resumen en este capitulo las conclusiones
mas relevantes a las que este trabajo ha dado lugar. Asi mismo, se sefialan las lineas de

actuacion para futuras investigaciones.
Anexo I, Proyectos de I+D sobre energias renovables e hidrégeno.
Anexo II, Cédigo para estimacion del SOC de la bateria.

Las Referencias Bibliograficas consultadas cierran la memoria de esta Tesis.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo esta estructurado en cuatro secciones. En la primera de ellas se
definen las instalaciones hibridas de generacién de potencia y se realiza una revision del
papel que juegan en el escenario energético actual asi como de los distintos sistemas
hibridos existentes bajo estudio en proyectos de investigacién. La segunda seccion expone
el interés de llevar a cabo el analisis de los componentes del sistema objeto de la presente
Tesis desde el punto de vista exergético. La tercera seccion aborda la relevancia de la
estimacion del estado de carga de las baterfas y su aplicacion concreta a la gestion de un
sistema del tipo descrito. Por dltimo, la cuarta seccién trata sobre la importancia de los
distintos sistemas y estrategias de control y gestién de energia que se aplican a este tipo de

instalaciones.

2.1 Instalaciones hibridas de generaciéon de potencia

A partir de la crisis del petréleo de los 1970s la utilizacién de energias renovables
(EERR) como la energia solar y la energfa edlica ha ido incrementandose sensiblemente
haciéndose mas atractiva y rentable (Elhadidy, 2000). A medida que las ventajas de estas
fuentes de energfa se han ido conociendo ampliamente, los disefiadores han empezado a

estudiar su integracion (Figueiredo, 2008).

Existen diversas definiciones de Sistema Hibrido de Potencia (Hybrid Power System),
SHP. Paska define un SHP como un conjunto pequefio de unidades cooperativas, que
generan electricidad o electricidad y calor, con diferentes fuentes de energia (renovables y
no renovables), teniendo lugar su coordinacion mediante el empleo de sistemas avanzados

de electronica de potencia (Paska, 2009).

Por su parte, Nema et al. (Nema, 2009) afirman que el término Sistema Hibrido de
Energia (Hybrid Energy Systems), SHE, describe un sistema de energfa aislado, que combina
fuentes de EERR y convencionales con baterfas de acido-plomo para almacenamiento

quimico, equipos de acondicionamiento de potencia y un controlador.

Segun Bajpai y Dash (Bajpai, 2012) un Sistema Hibrido de Energias Renovables

(Hybrid Renewable Energy Systems) se compone de una fuente de energfa renovable y una



fuente convencional, o mas de una renovable con o sin fuentes convencionales, que trabaja

en modo aislado o conectado a la red de distribucion.

Erdinc y Uzunoglu (Erdinc, 2012) denominan Sistema Hibrido de Energias
Alternativas (Hybrid Alternative Energy System), SHEA, al resultante de la integracion de
fuentes alternativas de energfa como la edlica y la solar con algin tipo de medio de
almacenamiento energético. En el caso de que el hidrégeno constituya dicho
almacenamiento energético, a través del uso conjunto de pila de combustible y
electrolizador, estos autores lo denominan Sistema Renovable Regenerativo, SRR (Renewable
Regenerative Systens) (Exrdinc, 2011). Esta misma configuracion es denominada por Safari et al.
(Safari, 2012) Sistema Hibrido de Energia Verde (Hybrid Green Power System). Igualmente,
Deshmukh y Boehm (Deshmukh, 2008) llaman a este tipo de instalaciones Sistemas de
Generaciéon de Hidrégeno Renovable, Renewable Hydrogen Generation System. De forma
analoga, el concepto de Sistema de Energia Verde (Green Energy System) es definido por
Ashourian et al. (Ashourian, 2013) como la utilizacién conjunta de EERR como energia

solar, edlica, geotérmica y biomasa.

La definicién considerada mas representativa en este trabajo es la proporcionada
por Zervas (Zervas, 2008) que aplica el término SHP a todos aquellos sistemas que
combinan diferentes tecnologias energéticas (fuentes renovables, hidrégeno, etc.) para
satisfacer la demanda eléctrica y térmica del consumidor. Estas fuentes de generacion
energética pueden ser renovables o no renovables, radicando el caracter hibrido de la
instalacién en la mencionada combinacién de tales fuentes, no en su naturaleza. La
configuraciéon tipica de un SHP incluye las unidades de generacién a partit de EERR
(edlica, fotovoltaica, hidroeléctrica, biomasa, etc.), las unidades de generacién convencional
(grupo electrégeno, etc.), un sistema de almacenamiento de energia (de tipo mecanico,
quimico, electroquimico, etc.), un sistema de acondicionamiento de potencia (inversor,

rectificador, regulador de carga, etc.) y un sistema de control de la instalacion.

Numerosos investigadores (Gazey, 2006; Paul, 2008; Deshmukh, 2008; Gokcek,
2010; Garrigos, 2010; Pérez-Herranz, 2010; Ulleberg, 2010; Ursta, 2012; Ziogou, 2013)
emplean la denominacién de Hidrégeno Renovable, Renewable Hydrogen, para referirse a

aquél que ha sido generado a partir de fuentes de energfa renovable.
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En la Figura 2.1 se muestra el esquema general de una instalacién hibrida aislada
que combina diferentes fuentes de energfa en torno a un bus de tensién continua,

gobernada por un sistema de gestioén y control.

Sistema de gestion y

control

Generador Bis DC

fotovoltaico

Generador
edlico

Generador
Diesel

Electrolizador

Pila de
Combustible

Figura 2.1. Esquema general de un sistema hibrido de generacién de potencia.

Los SHP pueden encontrarse conectados a la red de distribucién eléctrica o no
conectados, alimentando receptores aislados. Las plantas conectadas a red permiten
inyectar en ésta el exceso de potencia cuando se genera mayor energia de la requerida por
las cargas y por los sistemas de almacenamiento. En el segundo caso, el principal objetivo
del sistema hibrido es alimentar instalaciones remotas en las que no es viable la conexiéon a

la red o los costes de ésta son demasiado elevados. Paska sefiala que las instalaciones
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hibridas son una buena forma de incrementar la disponibilidad y flexibilidad de los sistemas

de generacién de potencia (Paska, 2009).

Este tipo de sistemas ofrece la ventaja de combinar dos o mas tecnologias de
generacion de energfa renovable para hacer un mejor uso de sus caracteristicas de
operacion y obtener mayor eficiencia de la que podria lograrse con una tnica fuente. Los
sistemas hibridos pueden abordar las limitaciones referidas a la disponibilidad de

combustible, eficiencia, fiabilidad, emisiones contaminantes y costes (Bajpai, 2012).

En (Akorede, 2010) se describen ventajas medioambientales derivadas del empleo
de la generacion distribuida. Esta es definida como cualquier fuente de energfa eléctrica de
capacidad limitada, directamente conectada a la red de distribucién donde es consumida
por el usuario final. Algunos ejemplos de estas fuentes son los motores de combustién,
turbinas edlicas, energfa solar, energfa geotérmica, pilas de combustible, etc. Los beneficios
asociados al uso de la generacion distribuida son el aumento de la eficiencia energética, el
incremento de la fiabilidad del suministro eléctrico, la reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero debidas a la produccién de potencia, la disminucién de dafios a la salud
de la poblacién por contaminacién y exposicion a radiacion electromagnética, y el descenso

del espacio fisico destinado a las plantas de generacion.

Dada la fuerte dependencia de la localizaciéon y la época del afio, y la naturaleza
intermitente tanto de las EERR como de la demanda de potencia que deben satisfacer, uno
de los desafios afrontados en el desarrollo de estos sistemas es como optimizar su gestion
energética y dimensionar apropiadamente sus componentes para lograr alta eficiencia

energética, costes razonables, etc.

Ejemplos de instalaciones aisladas o remotas son viviendas, granjas, estaciones de
radio, antenas de telefonia, etc., que pueden emplear una instalacién auténoma edélico-solar
para satisfacer sus necesidades de abastecimiento de energfa eléctrica. Ejemplo del interés
en el uso de aplicar HPS en areas remotas es el trabajo de Kusakana y Vermaak (Kusakana,
2013) en que estudian la posibilidad de emplear sistemas edlico-solares para alimentar
estaciones base de telefonfa en paises en desarrollo, concretamente en areas rurales de la
Republica Democratica del Congo. Bilal et al. (Bilal, 2010) presentan un método de
dimensionamiento de sistemas edlico-solares con baterfas para una regiéon aislada, Potou,

en Senegal. Silva et al. (Silva, 2010; Silva, 2013) simulan y evaltan un sistema fotovoltaico
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con baterfas y pila de combustible para satisfacer la demanda de una zona aislada de Brasil,

Tocantins.

Feroldi et al. (Feroldi, 2013) proponen un SHP aislado que se basa en un generador
edlico-fotovoltaico, una pila de combustible y un reformador de bioetanol. Parte de la
energia procedente de las fuentes solar y edlica se utiliza para el proceso de reformado,
generando el hidrogeno necesario para alimentar la pila de combustible, que sera utilizada
cuando no se satisfaga la demanda de la carga cuando dichas fuentes no resulten

suficientes.

En el caso de pequefias islas remotas, el suministro de potencia depende de grupos
diesel, que llevan asociados problemas como la escasez del mismo, polucién ambiental,
coste del trasporte del combustible, etc. La integraciéon de fuentes renovables como
sistemas fotovoltaicos y turbinas edlicas, junto con el almacenamiento mediante hidrégeno

constituye una posible solucién a esta problematica (Senjyu, 2007).

En estas instalaciones, la necesidad de asegurar el suministro eléctrico durante todo
el aflo requiere sobredimensionar el generador edlico-solar para garantizar dicho suministro
durante aquellos periodos de baja o nula radiaciéon solar y ausencia de viento. El
sobredimensionamiento del generador implica que, sobre todo, en los meses de elevada
radiacion solar se produzca un excedente de energia que no se aprovecha y que, por tanto,

se pierde.

La capacidad de almacenamiento de energfa es un factor clave en el incremento de
la eficiencia de la conversiéon de las EERR. Tanto la energia solar como la edlica son
recursos intermitentes y dependientes de las condiciones climatolégicas y los sistemas
basados en ellas muestran fuertes variaciones a corto plazo y estacionales en la potencia
generada. Para SHP aislados, la instalaciéon necesita tener una capacidad de almacenamiento
suficiente para manejar las fluctuaciones de potencia de las fuentes energéticas
involucradas. Por tanto, se necesitan sistemas de almacenamiento que puedan acumular la
energia producida en periodos de baja demanda para ser utilizada cuando la demanda es
elevada, asegurando una utilizacién completa de las fuentes intermitentes que se encuentran
disponibles (Dell, 2001). El resultado serfa una importante mejora en la fiabilidad del
sistema, haciéndolo adecuado para aplicaciones remotas aisladas (Zhou, 2010; Shakya,
2005). Desde el punto de vista medioambiental, (Hall, 2008) afirma que el almacenamiento

de la energfa es fundamental para el desarrollo de las EERR, y también para el uso de éstas
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en el sector del transporte, que resulta vital para la reduccién del empleo de combustibles

fosiles.

El hidrégeno, con su alta densidad gravimétrica de energia, puede ser almacenado
durante largos periodos sin pérdidas de energfa, haciéndolo especialmente apropiado para
el almacenamiento de energia (Gomez, 2009). El hidrégeno es un vector energético
atractivo ya que es uno de los combustibles mas limpio, ligero y eficiente. Sin embargo, no
se encuentra libre en la naturaleza, debe ser producido a partir de fuentes primarias de
energfa. Al igual que la electricidad, el hidrégeno debe ser producido y transformado, pero
a diferencia de ésta, presenta una ventaja adicional, el hidrégeno si puede ser almacenado

sin transformarlo a otras formas de energfa.

Las baterfas no son apropiadas para almacenamiento durante largos periodos
debido a su baja densidad de energia y a la auto-descarga. .a combinacién de un banco de
baterfas con almacenamiento a largo plazo mediante hidrégeno puede mejorar
significativamente el rendimiento de sistemas de EERR aislados. Como afirman Zini y
Tartarini (Zini, 2009), el almacenamiento de energia por medio de hidrégeno podria
representar la solucioén capaz de garantizar periodos de acumulaciéon prolongados, elevadas
capacidades y suavizar la operacion de los sistemas basados en EERR intermitentes y

discontinuas.

Es mas, Veziroglu y Sahin (Veziroglu, 2008) han analizado las ventajas del
hidrégeno producido mediante EERR concluyendo que es el mejor sistema de energia para
lograr un futuro sostenible y que deberfa reemplazar a los combustibles fésiles antes del

final del siglo XXI.

Segun Sadorsky (Sadorsky, 2011), se espera que la energfa de origen renovable sea el
componente de mas rapido crecimiento de la demanda energética global durante las
proximas décadas. Senala que las cuestiones de seguridad energética, el cambio climatico, el
agotamiento de los combustibles foésiles, las nuevas tecnologias y los consumidores
medioambientalmente concienciados son poderosas fuerzas que conforman el sector de las

EERR.

Nema et al. (Nema, 2009) sefialan que las futuras mejoras en la tecnologfa de los
generadores fotovoltaicos y edlicos conllevaran una reduccion del coste de las fuentes
renovables. Una 6ptima asignacién de los recursos, basada en la demanda de la carga y en

la prediccién de los recursos renovables, promete reducir significativamente el coste
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operativo de estos sistemas. Esto unido al incremento del coste de los recursos
convencionales afio tras afo, hara que los sistemas hibridos resulten econdémicamente
viables en el futuro. Ademads, los beneficios medioambientales facilitaran la utilizacién y

aceptacion de este tipo de sistemas globalmente.

Bajpai y Dash (Bajpai, 2012) apuntan a que en todo el mundo la politica en materia
energética se esta desarrollando rapidamente con el objetivo de lograr un suministro
eléctrico con bajas o incluso nulas emisiones contaminantes para reducir la produccién de
gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. Estos objetivos convergen en el
uso de la generacion distribuida, en la que los SHP pueden constituir una alternativa a
sistemas conectados en lugares inaccesibles. La potencia puede ser generada segun la
demanda en cualquier sitio dependiendo de la disponibilidad de recursos. Esto no sélo
reducira la dependencia de la red, sino que ademas ayudara a reducir los niveles de

emisiones contaminantes.

Nelson et al. (Nelson, 2006) evalian econémicamente un sistema aislado hibrido
que combina energfa edlica, solar e hidrégeno, y lo comparan con un sistema hibrido
tradicional edlico-solar con baterfas, mostrando los resultados una clara ventaja del dltimo
frente al primero. Sin embargo, resaltan, esta situacion puede cambiar en el futuro al
producirse avances tecnologicos en el ambito de las pilas de combustible y los
electrolizadores, pudiendo ser econémicamente competitivo el almacenamiento mediante

hidrégeno.

Kelly et al. (Kelly, 2010) describen diferentes proyectos sobre la produccion de
hidrégeno para abastecer vehiculos hibridos mediante el uso de paneles fotovoltaicos
conectados a un electrolizador. Proponen este tipo de sistema como una forma mas
eficiente de aprovechar la energfa solar, con cero emisiones contaminantes, contribuyendo
asi a disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y los dafios medioambientales

asociados.

En (Bicakova, 2012) se describen distintos métodos para obtencién de hidrogeno a
partir de fuentes renovables (biomasa, pirolisis, electrolizadores, etc.), destacando el papel
de éste como combustible en un futuro proximo. Los autores indican que en la actualidad
aproximadamente el 4% del hidrégeno producido en el mundo se obtiene mediante la
electrolisis del agua, afirmando que este método es prometedor para la generaciéon de

hidrégeno en el futuro.

15



En este sentido, Ursua et al. (Ursaa, 2012) aseveran que la electrolisis del agua tiene
el potencial de jugar un papel clave en un futuro modelo energético basado en dos vectores
energéticos: electricidad e hidrégeno. Las fuentes de EERR, principalmente hidroeléctrica,
edlica y fotovoltaica, pueden acoplarse facilmente con procesos de electrolisis del agua
produciendo hidrégeno limpio y sostenible. Ademas, apuntan al papel de dicho hidrégeno
como herramienta para facilitar la integracién de las EERR tanto en sistemas aislados como

conectados a la red.

Clarke et al. (Clarke, 2009) sefialan que la produccién distribuida de hidrégeno en
los centros de demanda (hogares, estaciones de servicio, viviendas aisladas, etc.) puede, al
menos, retrasar la implantaciéon de una costosa infraestructura de transporte y distribucién
de hidrégeno y contribuir a la introducciéon temprana de la economia del hidrégeno.
Destacan que la electrolisis del agua constituye una solucion para tal producciéon distribuida
de hidrégeno, siendo un proceso compatible con las tecnologias actuales y futuras de
generacion de potencia y con gran numero de tecnologias renovables. Apuntan las
principales ventajas que esta técnica presenta como son compacidad frente a otros
métodos, producciéon in situ y bajo demanda de hidrégeno para el consumidor,
modularidad de la tecnologia para adaptarlo a requisitos de lugares concretos,
infraestructura de distribucién eléctrica previamente existente, y mayor madurez de la

tecnologfa respecto a otras.

En el caso de las localizaciones remotas o aisladas, segun Ulleberg et al. (Ulleberg,
2010) la principal motivacién para aplicar la tecnologia del hidrogeno es que el producido a
partir de fuentes renovables localmente podra competir con los combustibles fésiles

tradicionales antes que en areas mas densamente pobladas.

Las instalaciones hibridas han atraido cada vez mas la atencién de cientificos e
investigadores de diferentes ambitos dado su caracter multidisciplinar. El disefio, control y
evaluacion de este tipo de sistemas implican aspectos relativos a la termodinamica, a la
quimica, al control, supervision y automatizacion, a la electronica y electricidad, y a la

economia.

A lo largo de las ultimas décadas muchos proyectos de investigacion y desarrollo,
I+D, se han centrado en el disefio y optimizacion de SHP, tanto para el caso de sistemas
conectados a red como para aplicaciones aisladas (Deshmukh, 2008; Sovacool, 2008;

Nema, 2009; Yilanci, 2009; Zini, 2009; Zhou, 2010; Bajpai, 2012; Luna, 2012).
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De acuerdo con la bibliografia consultada, la mayoria de trabajos sobre SHP se
basan principalmente en simulaciones, presentando resultados reales de funcionamiento un
numero limitado de ellos, como ponen de manifiesto Erdinc et al. (Erdinc, 2012b). A pesar
de ellos, diversas instalaciones hibridas han sido disefiadas y construidas en paises en todo
el mundo como Espafia (Chaparro, 2005; Calderén, 2010a; Calderon, 2010b), Inglaterra
(Gazey, 20006; Little, 2007), Noruega (Ulleberg, 2004; Ulleberg, 2010), Alemania (Ghosh,
2003), Suiza (Hollmuller, 2000), Grecia (Ipsakis, 2008; Ipsakis, 2009; Ziogou, 2013), Italia
(Stewart, 2009), Francia (Darras, 2010), Canada (Agbossou, 2001; Agbossou, 2004; Khan,
2009), Estados Unidos (Hollenberg, 1995; Lehman, 1997; Shapiro, 2005; Maclay, 2011),
China (Liu, 2010), Malasia (Sopian, 2009), Turquia (Yilanci, 2009; Eroglu, 2011; Erdinc,
2011; Exdinc, 2012).

Los proyectos de I+D sobre la tecnologia del hidrégeno y su combinacién con
EERR son prueba del interés cientifico y gubernamental. En el Anexo 1 se describen
brevemente varios proyectos, principalmente europeos y muchos de ellos vigentes, cuya

tematica es afin al trabajo desarrollado en el presente trabajo.

La presente Tesis se centra en un sistema hibrido para alimentar una instalacion
aislada de la red de distribucion. Existe, sin embargo, un estrecho vinculo entre los SHP y
las redes denominadas Swart Grids (SG) o wmicro-grids, esto es, redes inteligentes de
generacion energética distribuida. Los SHP aislados pueden considerarse un caso particular
de estas redes. Asi, un SHP puede integrarse en una SG, constituyendo una micro-red de

generacion distribuida con capacidad de autoabastecimiento.

Paska et al. (Paska, 2009) definen este tipo de redes como pequefios y balanceados
subsistemas de potencia que conectan estaciones de generacion distribuidas y
consumidores ubicados en un area pequefia. Su principio de funcionamiento consiste en
equilibrar la produccién con el consumo. En el caso de SG aisladas, éstas han de ser
siempre equilibradas. Vachirasricirikul et al. (Vachirasricirikul, 2012) sefiala que en las SG el
balance de potencia generada y cargas es llevado a cabo por el sistema de monitorizacioén y
control. Segiin Andreotti et al. (Andreotti, 2011) las SG son complejas redes de potencia
que utilizan comunicacién bidireccional entre fuentes de energia distribuidas, clientes y un
sistema central de control, con el objetivo de optimizar el suministro de potencia mientras

se garantiza la eficiencia global del sistema.
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Caciotta et al. (Caciotta, 2011) refieren el término micro-grid a entornos de
electricidad auténoma que operan dentro de una instalacién eléctrica mayor. Sefialan que el
concepto no es nuevo ya que desde hace afos las plantas quimicas, refinerfas, instalaciones
militares y otras instalaciones de gran tamafio han tenido la capacidad de generar y
gestionar sus propias necesidades eléctricas mientras que, ademas, permanecen conectadas
a la red para satisfacer demandas adicionales. Apuntan algunos beneficios de la
introduccion de wicro-grids como son fiabilidad adicional, nuevos servicios y menores costes
al cliente de la instalacion. Estos beneficios derivan de la evaluacion y aplicacion de técnicas
de optimizacién a una determinada area del sistema de distribucion. Ademas, las wicro-grids,

sefialan estos investigadores, son en gran medida autosuficientes.

Segun Kilic y Gungor (Kilic, 2013), las SG configuran el sistema eléctrico del
futuro. Estos autores definen una SG como una infraestructura de red de energia eléctrica
moderna para mejorar la eficiencia, fiabilidad y seguridad, con integracion de las fuentes de
EERR vy distribuidas, mediante controles automatizados y descentralizados, tecnologfas

modernas de comunicaciones y sensores.

En ambos tipos de situaciones, SHP y SG, se trata de maximizar el
aprovechamiento de la energia disponible llevando a cabo un control y gestiéon de las
fuentes generadoras que asegure la continuidad y calidad del suministro eléctrico y que

optimice el uso de los recursos para ello empleados.

En (Basak, 2012) se afirma que la integracion a gran escala de la generacion
distribuida y de las tecnologias de almacenamiento energético en la infraestructura eléctrica
existente sera finalmente posible y econémicamente viable gracias a los avances en
electronica de potencia y técnicas de control. Por su parte, Lund et al. (Lund, 2012)
plantean la necesidad de integrar las EERR en la red eléctrica mediante SG como uno mas

de los diferentes medios de alcanzar un desarrollo energético sostenible en Europa.

Autores como Orecchini et al. (Orecchini, 2011) sefialan que las condiciones
actuales del panorama energético y ambiental conducen a la diversificacién de las fuentes
energéticas, sin el predominio de una de ellas frente al resto, dando lugar a un mix
energético adaptado a los recursos y necesidades locales. Asi mismo, indican la necesidad
de una gestion inteligente de un conjunto de fuentes y vectores energéticos, como
electricidad, calor, hidrégeno, biocombustibles y combustibles fésiles, etc., superando el

concepto de SG para dar paso a las Redes Inteligentes de Energfa, Inzelligent Energy Networks.
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En Espafa existen grupos de investigacion y entidades que investigan procesos que
guardan relaciéon con el trabajo realizado. As{ en la Universidad de Sevilla el grupo del
profesor Eduardo Fernindez Camacho investiga sobre el control y la optimizacién de
sistemas hibridos de EERR. El grupo de investigacion del Prof. Diego Cazorla Amoros, en
la Universidad de Alicante, estudia el almacenamiento de hidrégeno en materiales
carbonosos. El grupo de investigaciéon de Maria José Montes de la UNED investiga
procesos fotoquimicos, termoquimicos y electroquimicos de producciéon de hidrégeno a
partir de agua. El grupo de investigacién de la Dra. Loreto Daza del CIEMAT y CSIC de
Madrid estudia la producciéon de hidrégeno con energfa solar. Investigadores de la
Universidad de Zaragoza (Profs. Dufo y Bernal) y Castilla La Mancha (Prof. Contreras)
investigan la produccién de hidréogeno a partir de sistemas hibridos energia
solar/edlica/hidraulica. El grupo de investigacion que dirige Graciano Martinez Fuentes del
INTA de Madrid estudia el sistema energfa solar/electrolizador/almacenamiento/pila de
combustible. En la Universidad de Burgos (Prof. Rodriguez Cano) se estudia el uso de las
EERR (edlico/solar) para la refrigeraciéon auténoma de edificios y la generacion,
almacenamiento y consumo de hidrégeno. El grupo del Prof. Francisco Jurado Melguizo
de la Universidad de Jaén trabaja sobre pilas de combustible y generacién distribuida. El
grupo Prof. Pablo Sanchis Gurpide de la Universidad Publica de Navarra desarrolla
trabajos sobre produccién de hidrégeno y EERR. El grupo del Prof. José Manuel Anddjar
Marquez de la Universidad de Huelva trabaja en el disefio, monitorizacién y control de
sistemas de EERR combinados con hidrégeno. En investigaciéon sobre electrénica de
potencia aplicada en sistemas de EERR e hidrégeno trabajan los grupos de los Profs.
Ausias Garrigos Sirvent de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, y Rafael Garcia

Valverde de la Universidad Politécnica de Cartagena, entre otros.

Dentro del marco internacional pueden citarse los grupos siguientes. El Prof.
Veziroglu del Clean Energy Research Institute en la Universidad de Miami enfoca su
investigacion en la energfa del hidrégeno y en los problemas medioambientales y
econémicos relacionados con la llamada Economia del Hidrégeno. La Profra. Shaw del
Institute for Energy of EU en Holanda que incluye areas de investigacion sobre el
hidrégeno y las pilas de combustible ademas de EERR incluyendo la solar, fotovoltaica y
biomasa. El Prof. Barbir del Florida Solar Energy Center dedicado a la Investigacion y
Desarrollo del hidrégeno que es hoy uno de los centros de investigacion mas importante de
hidrégeno en el mundo. Matthew Little del Centre for Renewable Energy Systems

Technology en la Universidad de Loughborough en Reino Unido, que investiga sobre la
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integraciéon y control de sistemas hibridos aislados incluyendo fuentes renovables como
edlica, fotovoltaica junto con pilas de combustible y electrolizadores. Oystein Ulleberg del
Institute for Energy Technology de Noruega que investiga sobre el control e
implementacion real de instalaciones hibridas con apoyo de hidrégeno para aplicaciones
aisladas. Dimitris Ipsakis del Chemical Process Engineering Research Institute de Grecia
investiga sobre estrategias de automatizacion de sistemas de EERR e hidrégeno. El Prof.
Jodo Figueiredo de la Universidad de Fvora en Portugal trabaja sobre el control y
supervision distribuido para gestionar una instalacién aislada que incluye generadores
edlicos, fotovoltaicos y biomasicos. Yang Hongxing de la Universidad Politécnica de Hong
Kong trabaja en el disefio y dimensionamiento de instalaciones hibridas edlico-solares.
Existen también otros grupos de trabajo de instalaciones hibridas e hidrégeno en paises

como Alemania, Francia, Canada, China, Turquia, Egipto, Iran y Malasia.

2.2 Analisis exergético del banco de ensayo

Para evaluar la eficiencia de un sistema hibrido de generaciéon energética con apoyo
de hidrogeno es frecuente utilizar conceptos relacionados con el Primer Principio de la
Termodinamica, como por ejemplo el rendimiento energético de cada uno de los
componentes del sistema (Kaldellis, 2004; Beccali, 2008; Zhou, 2008b; Al-Sulaiman, 2009;
Campanari, 2009; Calderén, 2010c; Thounthong, 2011). Esta situacion da lugar a
incoherencias cuando participan en el proceso distintos tipos de energfa tales como trabajo,
energia eléctrica y calor (Zhang, 2010), de cuya calidad no da ninguna informacién el
Primer Principio (Lior, 2007; Winter, 2007). En consecuencia, como los criterios de
evaluacion energética basados en el primer principio no tienen en cuenta la calidad de la
energfa, es necesario utilizar otro tipo de parimetros que se basen en los postulados del
Segundo Principio de la Termodinamica y, mas concretamente, en la utilizaciéon del analisis

exergético para la evaluacion energética del sistema hibrido construido.

El analisis exergético es una técnica que usa los principios de conservacion de la
masa y de la energfa junto con la segunda ley de la Termodinamica para el analisis, disefio y

mejora de sistemas energéticos y otros sistemas analogos (Dincer, 2005).

La exergfa se define como la maxima cantidad de trabajo que puede producir un
sistema o un flujo de materia o energfa hasta que alcanza el equilibrio con el medio. Es una
medida del potencial del sistema o flujo para causar cambios como consecuencia de no

estar completamente en equilibrio estable con un entorno de referencia. A diferencia de la
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energfa, la exergia no esta sujeta a una ley conservativa, excepto para procesos ideales o
reversibles. Mejor dicho, la exergfa es consumida o destruida debido a las irreversibilidades
presentes en todo proceso real. El consumo de exergfa durante un proceso es proporcional

a la entropia creada debido a las irreversibilidades asociadas a dicho proceso.

El analisis exergético es util para mejorar la eficiencia en el uso de un recurso
energético ya que localiza y cuantifica los distintos tipos y magnitudes de las pérdidas. En
general, el analisis exergético proporciona medidas del rendimiento de los procesos con
mas significado que el andlisis energético, dado que el rendimiento exergético es una
medida del grado de acercamiento del proceso real al ideal. Por lo tanto, el analisis
exergético identifica con precision el margen disponible para disefiar sistemas energéticos

mas eficientes al reducir las ineficiencias detectadas.

Muchos ingenieros y cientificos sugieren que el rendimiento termodinamico se
evalua mejor mediante el analisis exergético porque aporta mayor conocimiento y es mas
util para decidir sobre el enfoque de los esfuerzos para la mejora del rendimiento que el

analisis energético.

Segun la literatura consultada, el analisis exergético apenas ha sido utilizado en el
estudio de SHP, frente al analisis energético que ha sido aplicado de forma habitual.
Algunos ejemplos son los trabajos de Santarelli y Macagno (Santarelli, 2004), Yilanci et al.
(Yilanci, 2009), Joshi et al. (Joshi, 2010), Hacatoglu et al.( Hacatoglu, 2011), Koroneos y
Katapodi (Koroneos, 2003), Caliskan et al. (Caliskan, 2012).

En el andlisis exergético, las caracteristicas de un ambiente de referencia han de ser
especificadas, normalmente su temperatura, presiéon y composiciéon quimica. Los resultados
del analisis son entonces relativos a ese entorno de referencia, que en la mayoria de

aplicaciones es modelado segun el entorno local real.

La exergia de un sistema es cero cuando se encuentra en equilibrio con el ambiente
de referencia, esta situaciéon se conoce como estado “muerto” en que el sistema esta en
estado de equilibrio mecanico, térmico y quimico con sus alrededores. Ademas, se
considera que el sistema se encuentra en reposo y a una altura cero respecto del medio.
Bajo estas condiciones, no hay posibilidad de cambios espontaneos dentro del sistema o del

entorno, ni de interaccion alguna entre ellos. La exergia es cero (Hepbasli, 2008).

Para evaluar la calidad de un sistema energético que experimenta un proceso
cualquiera utilizando el analisis exergético, se define su rendimiento exergético segun la
siguiente expresion:
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= = 2.1)

donde W, y P, representan el trabajo y la potencia util obtenida del sistema,

respectivamente, y Wy P, son el maximo trabajo y la maxima potencia que

max y max

pueden ser obtenidos del sistema en un proceso reversible. Estos valores maximos vienen
dados por la disminucién en la exergfa del sistema a lo largo del proceso. Esto es, para

cualquier proceso dado:

W,

Umax

= EX1 - EXZ
2.2)

P

Umax = EX1 - EXZ
siendo Ex, y Ex, las exergias de entrada y de salida del sistema, y Ex; and EX;, las mismas
magnitudes expresadas por unidad de tiempo. A partir de las expresiones anteriores se

obtiene la pérdida de exergia, Ex, ., que se produce en un determinado proceso como

consecuencia de las irreversibilidades y que, obviamente, vendra dada por la siguiente

expresion:

EXjpss = Wy 0o — Wu = Ex; — Ex; — W, 2.3)
O por unidad de tiempo:

Exjoss = Py, — Pu = Ex; — Ex, — P, 2.4)

En funcién de la pérdida de exergfa se puede expresar, de nuevo, el rendimiento

exergético por la siguiente expresion:

EXjoss

No= 1- 3 2.5)

X1 — Ex,

A diferencia del rendimiento energético que s6lo da informacién cuantitativa del
sistema, el rendimiento exergético nos informa, ademas, de la calidad del mismo ya que de
las expresiones anteriores se deduce que su valor es tanto mas proximo a uno cuanto mas

reversible es el proceso.
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El calculo del rendimiento exergético de un sistema requiere conocer las variables
del mismo y del medio circundante. En el caso de la presente Tesis, estas variables son
medidas y adquiridas con un periodo de muestreo de 1 minuto por los sensores
correspondientes, conectados al sistema de control y supervision del banco de ensayo. Esta
manera de disponer de la informacién de entrada distingue el presente trabajo de otros
estudios en la literatura que consideran las variables ambientales como valores constantes
(Rosen, 1992; Rosen, 1995; Kazim, 2004; Ni, 2007; Ozgener, 2007; Ni, 2009; Joshi, 2010;
Hacatoglu, 2011). El procedimiento para calcular el rendimiento exergético de los
diferentes componentes de un sistema hibrido, también empleado por otros investigadores,
(Nayak, 2008; Obara, 2008; Chow, 2009, es particularmente innovador ya que proporciona

mayor precisién de este parametro energético.

2.3. Determinacion del estado de carga de la bateria en un sistema hibrido

El almacenamiento y el transporte se encuentran entre los problemas que han de
resolverse al utilizar EERR ya que son formas de energifa discontinua y de gran variabilidad,
de manera que su suministro puede ser extremadamente intermitente y poco fiable (Zhou,
2010). Por tanto, se necesitan sistemas de almacenamiento que puedan acumular la energfa
producida en periodos de baja demanda para ser empleada cuando la demanda sea alta,

asegurando la utilizacion completa de las fuentes intermitentes que estan disponibles.

Koohi-Kamali et al. (Koohi-Kamali, 2013) resaltan el importante rol que juegan los
sistemas de almacenamiento de energia en el creciente grado de penetracién de las EERR
ya que contribuyen a mitigar las variaciones de tensién, regular la frecuencia y mejorar la

calidad y fiabilidad de la potencia.

Las baterfas constituyen actualmente la principal soluciéon para las necesidades de
almacenamiento energético en una amplia variedad de aplicaciones autéonomas, desde
vehiculos y dispositivos portatiles hasta sistemas de EERR aislados, incluyendo muchos
usos industriales principalmente relacionados con garantizar el suministro energético en
caso de fallos de la red (sistemas de alimentacion ininterrumpida o telecomunicaciones)

(Sotia, 2005).

Las baterfas no son apropiadas para el almacenamiento durante largos periodos
debido a su baja densidad de energia y a la auto-descarga. L.a combinacién de un banco de

baterfas con almacenamiento a largo plazo mediante hidrogeno puede mejorar
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significativamente el rendimiento de sistemas de EERR no conectados a la red de

distribucién.

Sin embargo, a pesar de la utilizacién del hidrégeno para acumular energia a largo
plazo, las baterfas son indispensables para lograr un funcionamiento adecuado del sistema,
teniendo un papel de vital importancia en la estrategia de control del mismo. De hecho, en
instalaciones hibridas que cuenten con bus DC, la baterfa o baterfas utilizadas constituyen
dicho bus, actuando como la columna vertebral del sistema pues se conectan a ella la

mayoria de elementos implicados.

La baterfa suaviza los flujos de energfa eléctrica entre los componentes y
proporciona electricidad para el funcionamiento de la unidad de control y dispositivos
auxiliares (Hwang, 2008; Zhou, 2008b). De forma analoga, segin Zhou et al. (Zhou, 2010)
las baterfas son necesarias para nivelar las irregularidades en la potencia entregada por las
fuentes renovables dada su naturaleza intermitente y no fiable. La respuesta dinamica del
acumulador electroquimico es mucho mas rapida que la del electrolizador y que la de la pila
de combustible y, por tanto, puede cubrir satisfactoriamente las fluctuaciones de energfa

causadas por la naturaleza estocastica de las EERR (Bergen, 2009).

Similar argumento presentan Zhan et al. (Zhan, 2012) al resaltar la limitada
respuesta ante demandas instantaneas de potencia por requerir las pilas de combustible un
tiempo de arranque largo (habitualmente varios segundos o incluso minutos), en
contraposicion a la rapida respuesta de las baterfas. Por ello, sefialan que la combinacién de
pilas de combustible con baterfas o supercondensadores de pequefia capacidad configuran

una fuente de potencia hibrida que aprovecha las ventajas de ambos dispositivos.

El aporte de energia por parte de las baterfas, ademas, contribuye significativamente
a reducir la degradacion del stack de la pila de combustible y del electrolizador como
consecuencia de ciclos frecuentes de arrancada/parada segin se desprende de varios
trabajos (Ulleberg, 2004; Little, 2007; Ipsakis, 2008; Ipsakis, 2009; Bajpai, 2012; Erdinc,
2012).

Por su parte Darras et al. (Darras, 2010) sefnalan que en el régimen normal de
funcionamiento las baterfas se emplean para mantener el voltaje del bus de continua, para
asegurar los arranques y paradas en condiciones correctas y, finalmente, para suavizar el

flujo de potencia de los subsistemas electrolizador y pila de combustible.
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En la practica, generalmente han sido empleados dos tipos diferentes de tecnologias
de baterfas de electrolito inmévil. El primero es el de baterfas de plomo-acido reguladas por
valvula, “Valve Regulated 1.ead Acid” (VRLA), con separador de fibra de vidrio absorbente,
“Absorptive Glass Ma?> (AGM), y electrolito seco (Peters, 1996; Moseley, 2000; Papazov,
2003; Bergen, 2009). El otro tipo es también VRLA pero con electrolito gelificado
(Lambert, 2002; Guo, 20006). Tang et al. (Tang, 2007) enumeran las ventajas de las baterias
VRLA de gel en comparaciéon con las baterfas de electrolito liquido tradicionales o las
baterfas AGM: (i) tienen una vida util larga y alta fiabilidad bajo ciclos de descarga
profunda; (if) no hay estratificaciéon del acido y pueden ser colocadas con cualquier
orientacion; (iii) no hay fugas de vapor de acido, la estabilidad de la carga es buena, y la
operacion esta libre de mantenimiento. El electrolito gelificado mas comunmente usado
consiste en silice pirégena, aunque los electrolitos coloidales gelificados de silice, “Colloidal
Silica Gelled Electrolytes” (CSGE), estan recibiendo una creciente atenciéon a causa de su

buena estabilidad y bajo coste.

La velocidad de corrosiéon de la rejilla positiva es menor con electrolito gelificado
que con la tecnologia AGM, y la evolucién del sobrepotencial de hidréogeno de la placa
negativa también es mayor. Por estos motivos, las baterfas VRLA tienen un rendimiento

considerablemente aceptable (Guo, 2000).

El mayor coste de las baterfas VRLA frente a las de electrolito liquido ha
restringido su uso en instalaciones como automocién o sistemas fotovoltaicos, a pesar de
su excelente rendimiento, que ha sido comprobado durante décadas, en aplicaciones de

ciclos profundos (Hernandez, 2000).

Como se ha comentado anteriormente, en sistemas hibridos con apoyo de
hidrégeno, un banco de baterfas se usa para almacenar energia a corto plazo debido a su
alta eficiencia de carga-descarga y también por su capacidad para hacer frente a los efectos
causados por variaciones instantaneas de carga, transitorios del electrolizador y pila de
combustible, y picos de energia edlica y/o fotovoltaica. En este tipo de aplicacion se
requiere un completo analisis de las caracteristicas de carga y descarga de la bateria para

dimensionar dicho banco.

Generalmente dos propiedades de la bateria se relacionan con el rendimiento de la
instalacion hibrida: el estado de carga, State Of Charge (SOC), y la tension de circuito

abierto, Open Circuit Voltage (Voc) (Yang, 2007).
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El estado de carga, SOC, de una baterfa o acumulador electroquimico es la fraccion
de la capacidad actual en cualquier instante dado en relaciéon a su capacidad nominal

(Ipsakis, 2009):

SOC = —<=

2.6)

Cnom

donde C es la capacidad actual (disponible) de la bateria y C__ . es su capacidad

nominal. Dicho de otro modo, el SOC mide el nivel de carga disponible de la bateria con

respecto a su valor nominal. Se representa habitualmente como porcentaje.

Como se ha expresado mas arriba, el bus DC se materializa en la baterfa empleada,
por lo que la tensién de dicho bus DC es la tensiéon de la baterfa. Este parametro es
relevante en el funcionamiento del sistema pero no es ilustrativo de la energfa disponible en
la bateria, esto es, del SOC. El voltaje de la bateria depende de la corriente que es extraida o
suministrada, del rizado introducido por el electrolizador y la pila de combustible, de
variaciones en la carga, y de la naturaleza intermitente de las fuentes renovables. Como
indica Agbossou (Agbossou, 2004), la tensiéon del bus DC por si sola no puede
considerarse una variable apropiada con la que controlar la operaciéon de una planta de
EERR. En este sentido, Chen et al. (Chen, 2013) sefialan la no linealidad entre la tensién y
el SOC de la baterfa, de tipo litio-i6bn en su instalacion, al considerar dicho SOC como
principal parametro de gobierno en el disefio de un controlador borroso utilizado para

gestionar un sistema hibrido eélico-solar con pila de combustible.

Para SHP numerosos autores han aplicado estrategias de control basadas en el SOC
de la baterfa para manejar los flujos de energfa y gobernar la operacion del electrolizador y
de la pila de combustible (Ulleberg, 2004; Kélouwani, 2005; Bilodeau, 2006; Dufo, 2007,
Little, 2007; Ipsakis, 2008; Ipsakis, 2009; Sopian, 2009; Giannakoudis, 2010; Ziogou, 2011;
Kyriakarakos, 2012; Kyriakarakos, 2012b; Zhang, 2012; Safari, 2013; Zhang, 2013;
Ziogoul3).

El fundamento de la mayoria de estrategias de gestion de potencia, Power
Management Strategies (PMS), consiste en que por encima de un umbral maximo para el SOC
de la bateria, el electrolizador debe operar utilizando la energia proporcionada por las
unidades de EERR con la participaciéon ocasional del acumulador electroquimico. Por
debajo de un umbral minimo del SOC, el funcionamiento de la pila de combustible
satisface la demanda de la carga (Ipsakis, 2008; Giannakoudis, 2010; Zhang, 2013; Ziogou,
2013). La PMS desarrollada en (Giannakoudis, 2010) emplea los parametros identificados

26



en (Ipsakis, 2008; Ipsakis, 2009) incluyendo el SOC de las baterfas, la disponibilidad de
hidréogeno del tanque de almacenamiento (nivel de hidrégeno), y 1a banda de histéresis para

los limites de operacion del electrolizador y la pila de combustible.

En (Vasallo, 2011) se presenta un algoritmo para gestionar el reparto de potencia de
un sistema integrado de EERR e hidrégeno. El autor expresa que la medicién del estado de
carga de la baterfa constituye una mejora necesaria para aplicar la estrategia desarrollada en

tiempo real.

Erdinc y Uzunoglu (Erdinc, 2012) sefalan la importancia de la degradacion de la
potencia entregada por las fuentes renovables causada por el envejecimiento de los
elementos generadores en SHP. Con respecto a la baterfa, resaltan la importancia de la
funcion del sistema de control de mantener el SOC dentro de unos limites para que tenga

una operacion segura durante el tiempo de vida de la misma.

Diferentes investigadores destacan que las descargas muy profundas y sobrecargas
excesivas pueden provocar dafios en la estructura interna de la baterfa limitando de forma
prematura su vida util y causando, ademas, interrupciones no deseadas en el sistema. Por
ello, la estimacién del estado de carga es uno de los aspectos a resolver mas importantes en
aplicaciones con baterfas (Ng, 2009; Leadbetter, 2012).

Dada la importancia de conocer el SOC de una baterfa, la cuestion que surge es
cémo meditlo o, en su caso, determinarlo con suficiente precisiéon. En los dltimos anos, se
han desarrollado muchos trabajos dirigidos a mejorar la determinacién del SOC de los
diferentes tipos de baterfas (Vinod, 1994; Salkind, 1999; Hill, 2006; Vasebi, 2008; Ng, 2009;
Yangqing, 2010; Rahmoun, 2012; Andre, 2013). La investigacién sobre baterias de acido-
plomo se lleva realizando desde hace unos 140 afios segun afirman Rabiee et al. (Rabiee,
2013). El caso concreto de la estimacion del SOC de baterias de este tipo ha sido objeto de
estudio desde hace mas de 20 afios, a pesar de lo cual sigue siendo un area de activa
investigacién, como sefialan autores como Zhang y Xia (Zhang, 2011) y Leadbetter y Swan
(Leadbetter, 2012). En ambos trabajos se enumeran diferentes técnicas como el contaje de
Ah por integracion de la corriente; métodos basados en la tension de circuito abierto (Voc)
y en la fuerza electromotriz (EMF); redes neuronales a partir de gran cantidad de datos;
filtros de Kalman basados en el modelo de espacio de estados; y otros métodos basados en

procesos de analisis quimico.

Por su parte, Piller et al. (Piller, 2001) presentan una amplia variedad de métodos

para la determinacién del SOC como técnicas de tipo quimico, medida de tensiéon de
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circuito abierto, modelado electroquimico, espectroscopia de impedancia, y modelos de
circuitos. Estos métodos, sefiala Yanqging (Yanging, 2010), se basan generalmente en
modelos especificos del sistema que difieren de un tipo de baterfa a otro, y son usados

unicamente para testeo offline.

Zhang y Xia (Zhang, 2011) concluyen que la técnica mas adecuada para la mayoria
de sistemas es el contaje de Ah debido a que es el método mas directo y transparente, y
puede ser facilmente implementado con resultados suficientemente precisos para

aplicaciones de corto plazo, especialmente si se utiliza en el rango de SOC bajo a medio.

Por su parte, y de forma similar, Leadbetter y Swan (Leadbetter, 2012) consideran
que la mayoria de los métodos enumerados exigen un procesamiento significativo, una
programaciéon compleja y el conocimiento previo de determinadas constantes fisicas para
una baterfa dada. Esto da lugar, indican, a que la implementacion de una técnica para la

estimacion precisa del SOC sea un procedimiento individualizado para cada baterfa.

La medida de la tensién en circuito abierto, Voc, es un indicador preciso del SOC,
sin embargo, al igual que mediciones de gravedad especifica, requiere un largo periodo de
estabilizacion. Por esta razén, no puede proporcionar la indicacion online del SOC que se
necesita en aplicaciones como en el caso de alimentacién para telecomunicaciones (Cadirci,

2004).

El método de contaje de Ah o de integraciéon de corriente consiste en estimar la
energia remanente de la baterfa mediante la suma acumulada de la carga transferida hacia o
desde la bateria, es decir, mediante la integracioén de las corrientes de carga y descarga a lo
largo de los periodos de funcionamiento (Ng, 2009). Por tanto, una estimacion precisa del
SOC requiere medir el tiempo de carga y descarga, la corriente de la baterfa y el SOC en el
estado inicial (Zhou, 2008). Consecuentemente, la exactitud del método depende
primeramente de la precision de la medida de corriente de la baterfa y de la estimacion del

SOC inicial (Ng, 2009).

Este método presenta algunas limitaciones cuando se aplica durante largos periodos
de tiempo y para ciclos de carga incompletos, ya que la acumulacién del error puede dar

lugar a desviaciones del valor del SOC (Barca, 2008).

Segun Piller (Piller, 2001), dos complicaciones principales aparecen con este

método. La primera esta relacionada con el error final considerable derivado de la medida
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incorrecta de la corriente de la baterfa. La segunda se refiere al hecho de que no toda la
corriente suministrada a la baterfa se consume en recargarla, por lo que hay que tener en
cuenta las correspondientes pérdidas. Los ciclos de carga-descarga producen pérdidas
inevitablemente que, junto con la pérdida por autodescarga, lleva a errores en la estimacion
final. Por ello, se deberfan recalibrar los instrumentos de medida para obtener una
estimaciéon del SOC mas precisa; ademas, serfa necesario considerar la reducciéon de

capacidad disponible de la baterfa (Ng, 2009; Fairweather, 2011).

En la presente Tesis se estudia un método para estimar el SOC de una bateria de
acido-plomo de tipo gel, por lo que se hace necesario destacar que en la literatura cientifica
son escasos los trabajos sobre la determinacion del SOC para esta clase de baterfas y atn
mas escasos sobre su utilizacién en instalaciones hibridas de EERR e hidrégeno. Durr et al.
(Dutr, 2006) desarrolla un modelo matematico a partir de la relacién entre el SOC y la Voc
de baterfas de acido-plomo de gel para su aplicaciéon junto con una pila de combustible.
Guo et al. (Guo, 20006) investiga sobre la auto-descarga de baterfas VRLA de gel estudiando
los efectos en los electrodos y el electrolito para un periodo de 3 afos. Eroglu et al.
(Eroglu, 2011) emplean baterias de gel en un sistema edlico-solar con pila de combustible
aplicado a una casa tipo caravana. Aunque el SOC es utilizado como variable de decisiéon en
el algoritmo de control, no especifican el método por el que lo estiman. Dursun y Kilic
(Dursun, 2012) comparan mediante simulacién 3 estrategias de control basadas en el estado
de carga de un conjunto de baterfas de gel para un sistema hibrido fotovoltaico-edlico-

electrolizador-pila de combustible.

En otros trabajos sobre SHP, la determinacién del SOC se realiza empleando
ordenadores (Cadirci, 2004; Zhou, 2008; Ng, 2009; Eroglu, 2011; Ziogou, 2011, Dursun,
2012; Kyriakarakos, 2012; Safari, 2013). Sin embargo, en la presente Tesis el calculo del
valor estimado del SOC se lleva a cabo en el PLC que controla y monitoriza el sistema
hibrido integrado edlico-solar-hidrégeno. Esta implementacion resulta particularmente

innovadora y dota al sistema de robustez, fiabilidad y confiabilidad.

2.4. Control de sistemas hibridos de potencia

El control y supervision de la distribucion de la energia constituye uno de los
principales problemas a resolver en los SHP. En el caso de aplicaciones remotas o aisladas
de la red de distribucién de energia eléctrica, la funcién esencial del controlador es

garantizar la continuidad del suministro a los receptores.
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La relevancia de la gestion energética de los SHP ha sido destacada por diferentes
investigadores a lo largo de los ultimos afios. Asi, Nema et al. (Nema, 2009) exponen que
uno de los objetivos del sistema de control y gestion del sistema es minimizar el consumo
de combustible al maximizar la potencia procedente de las fuentes renovables. Sin
embargo, las fluctuaciones de potencia debidas a la variabilidad de las fuentes renovables
causan perturbaciones que pueden afectar a la calidad de la potencia suministrada a la carga.
Por ello, afirman, para gestionar el flujo de energia de forma eficiente con buena calidad de
potencia, es necesario desarrollar una técnica avanzada de control. La tarea del controlador
es gobernar las interacciones entre los diversos componentes y el flujo energético dentro
del sistema para proporcionar una fuente de energia estable y fiable. Ademas, sefialan los
autores, el rendimiento del sistema se incrementara al mejorar la gestiébn energética

mediante técnicas de control avanzado.

Segun Ulleberg (Ulleberg, 2004) al abordar el disefio de un sistema hibrido, ademas
del dimensionamiento de los componentes, debe desarrollarse el algoritmo de control
adecuado. Afirma que obtener una buena estrategia de control es esencial ya que el
rendimiento del sistema puede verse significativamente afectado por cambios relativamente

pequefios realizados en dicha estrategia.

De forma analoga, Abedi et al. (Abedi, 2012) afirman que la estrategia de gestion
energética de un sistema hibrido aislado es tan importante que su operacion, fiabilidad,
coste y tiempo de vida se ven influidos incluso con alteraciones menores en dicha
estrategia. Valenciaga y Puleston (Valenciaga, 2005) indican que el rendimiento de un SHP
depende significativamente en la existencia de un control supervisor disefiado a medida
capaz de gestionar eficientemente las diferentes fuentes de energfa involucradas. Ziogou et
al. (Ziogou, 2013) senalan que el desarrollo de la gestiéon de la energfa en los sistemas

hibridos integrados es de vital importancia para un adecuado rendimiento.

Por su parte, Kaviani et al. (Kaviani, 2009) aseguran que debido a la naturaleza
intermitente de la velocidad del viento y de la radiacién solar, el mayor desafio en este tipo
de sistemas es el suministro fiable de potencia bajo condiciones climatologicas cambiantes
teniendo en consideracion los costes operativos y econéomicos de los componentes. Bizon
(Bizon, 2011) asevera que uno de los desafios del control de potencia de los sistemas
hibridos es mejorar el rendimiento de todas las tecnologias que trabajan conjuntamente y
minimizar el consumo de combustible, a la vez que se reduce la degradacion del stack de la

pila de combustible.
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Ipsakis et al. (Ipsakis, 2008) argumentan que la experiencia acumulada por la
operacion de los diferentes SHP existentes en el mundo constituye un valioso recurso para
la eleccion de una estrategia de control y gestion adecuada en un sistema de similares
caracteristicas. Indican que la principal conclusion para el caso de plantas aisladas es que la
estrategia de control y gestiéon de potencia afecta significativamente al tiempo de vida de
diversos subsistemas, en particular a los acumuladores electroquimicos, al electrolizador y a

la pila de combustible.

Numerosos autores resaltan que contar con un sistema de monitorizaciéon y control
flexible, con capacidad para modificar los parametros de funcionamiento y aplicar los
cambios en el algoritmo en tiempo real al sistema, constituye una caracteristica de vital
utilidad cuando se investigan y prueban diferentes algoritmos de control para SHP. Asi, en
(Argumosa, 2010) se recopila y analiza informacién sobre proyectos de sistemas hibridos de
potencia basados en hidrégeno y fuentes renovables en diferentes paises. Entre las
conclusiones y recomendaciones extraidas se destaca el papel que pueden jugar los sistemas
hibridos analizados en dicho trabajo como bancos de ensayo para probar algoritmos de
control. También indican los autores que el sistema de control es critico para una operacion
Optima, ya sea basada en caracteristicas econémicas o en criterios de rendimiento, y se
recomienda trabajar en tal area. Asi mismo, sefialan que el disefio de los electrolizadores ha
de ser adaptado para funcionar con fuentes intermitentes o fluctuantes, como el viento o la

energia fotovoltaica.

Ziogou et al. (Ziogou, 2011) analizan y evaldan el sistema de control y la
arquitectura de automatizacion desarrollada en un sistema hibrido fotovoltaico-edlico-
diesel-baterfas-hidrogeno aislado situado en Grecia. Afirman estos investigadores que el
disefo de una arquitectura de control flexible es un factor clave para lograr

interoperabilidad, extensibilidad y operacion auténoma de un sistema de potencia aislado.

Talpone et al. (Talpone, 12) describen el disefio de un sistema hibrido constituido
por una pila de combustible, una fuente electrénica programable (simula fuentes
renovables), una carga electronica, supercondensadores para almacenamiento de energia
eléctrica, y supervision mediante un PC. Los autores destacan el papel del sistema
desarrollado como plataforma versatil para disefiar y probar algoritmos de control de

tiempo real.

Bracco et al. (Bracco, 2013) remarcan que los proyectos de demostracién y de

instalaciones experimentales son muy utiles para derivar nuevos métodos y herramientas
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para la gestion de sistemas hibridos de energia. Destacan que proyectos de este tipo
permiten estudiar, analizar y validar de forma efectiva aspectos como la combinacién de
tecnologias para la produccion energética sostenible, las arquitecturas de comunicacién y
control centralizado y descentralizado, la optimizaciéon del sistema completo, y la

monitorizacion, fiabilidad y robustez de diferentes condiciones operativas.

Por los motivos expuestos, la estrategia de control y el sistema para su
implementacién juegan un papel fundamental en el rendimiento del SHP y en la calidad,

estabilidad y fiabilidad del suministro de potencia a la instalacion receptora.

Nema et al. (Nema, 2009) afirman que segun la bibliografia consultada, durante las
ultimas décadas los SHP han aumentado rapidamente y su tecnologia ha demostrado su
competitividad en aplicaciones remotas. Sefialan que aproximadamente el 90 % de los
estudios publicados versan sobre aspectos econémicos o de disefio de sistemas hibridos.
Los trabajos sobre control son, por tanto, escasos, si bien existe un creciente interés por los

sistemas y estrategias de control de instalaciones hibridas.

En este sentido, Ziogou et al. (Ziogoul1) apuntan a la limitada atencién que en la
literatura cientifica ha recibido la operacién en tiempo real de sistemas hibridos aislados
gestionados por una infraestructura de automatizacion. Indican, ademas, que la mayoria de
estudios se centran en la descripcion de los subsistemas individuales con sus dispositivos
electrénicos, mientras que otros se centran en describir los sistemas aislados como un
conjunto, sin abordar detalles ni caracteristicas relativos a la integracion de los elementos, a

los equipos auxiliares (inversores, convertidores, etc.) y a la operacion global del sistema.

De forma complementaria, algunos trabajos se centran en técnicas para predecir las
condiciones meteorolégicas y el consecuente comportamiento de los equipos generadores
con objeto de mejorar el control y rendimiento de instalaciones de EERR. Asi, Hossein et
al. (Hossain, 2012) desarrollan una red neuronal para la prediccién a corto plazo (3 horas)
de la energia que puede ser generada por un sistema eolico-solar. De forma analoga,
Chavez et al. (Chavez, 2013) emplean una red neuronal para predecir la producciéon de
potencia de un aerogenerador de una instalacién edlico-solar con hidrégeno, a partir de las
condiciones de velocidad y direcciéon del viento. Por su parte, Peng et al. (Peng, 2013)
comparan dos métodos basado en redes neuronales para predecir la potencia de un parque
edlico de 40 aerogeneradores. Yang et al. (Yang, 2013) estiman la irradiancia solar y la

produccién fotovoltaica en un area amplia usando series temporales a partir de la
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informacién de un pequefio numero de estaciones de monitorizaciéon. Chen et al. (Chen,
2013b) estudian técnicas basadas en logica borrosa y redes neuronales para la prediccion

horaria o diaria de la radiacion solar.

En aquellos SHP que integran la produccién, almacenamiento y consumo de
hidrogeno, el electrolizador juega un papel fundamental en el rendimiento y operacion del
sistema, como resaltan diferentes trabajos de investigaciéon sobre disefio y control
(Ulleberg, 2004; Calderén, 2010a; Calderén, 2010b; Calderéon, 2010c; Calderén, 2011). Por
esta razon, para optimizar el aprovechamiento energético del banco de ensayo edlico-solar
con apoyo de hidrégeno, en la presente Tesis se trabaja sobre el control del punto de

operacion del electrolizador.

La aplicacion del electrolizador como medio para el almacenamiento energético, ha
sido estudiada en diversos trabajos, siendo alimentado por conexion directa a instalaciones
edlicas (Muyeen, 2009; Muyeen, 2011; Valdés, 2013) o a instalaciones fotovoltaicas
(Ahmad, 2007; Kelly, 2008; Paul, 2008; Clarke, 2009; Clarke, 2010; Garrigds, 2010; Gokeek,
2010; Kelly, 2010; Atlam, 2011; Balabel, 2011; Garcia, 2011; Kelly, 2011; Maeda, 2012).

El sistema de control y supervisién del banco de ensayo objeto de la presente Tesis
consiste en un Autémata Programable Industrial, PLC (Programmable 1.ogic Controller), una
aplicacion SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) y un PC, ademas de una serie
de sensores, actuadores y equipos auxiliares. El control global de la instalacién recae en el
PLC, encargandose de la gestiéon de los flujos energéticos y de las comunicaciones. Una
pantalla tactil ejecuta una aplicacion SCADA para la supervision, adquisicion y registro de
datos. En un PC conectado al PLC se ejecuta el software necesario para aplicar un

controlador basado en légica borrosa al punto de operacién del electrolizador.

Varios sistemas de control basados en autématas programables aplicados a SHP
han sido previamente documentados en anteriores trabajos (Galli, 1997; Figueiredo, 2008;
Kelly, 2008; Valverde, 2010; Sanchez, 2013). Galli y Stetefanoni (Galli, 1997) utilizan un
PLC para gestionar la operacién de una pila de combustible y un electrolizador en un
sistema solar-hidrégeno. Figueiredo y Sa da Costa (Figueiredo, 2008) desarrollan y simulan
un sistema de control y supervision distribuido mediante una red de autématas para
gestionar una instalaciéon aislada que incluye generadores edlicos, fotovoltaicos y
biomasicos, conectados a un bus de continua. Kelly et al. (Kelly, 2008) emplean un PLC
para el control de un electrolizador de alta presién y para el envio de las variables que son

monitorizadas al sistema de adquisiciéon de datos. Dicho electrolizador es alimentado por
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un conjunto de moédulos fotovoltaicos, siendo el hidrégeno producido almacenado para ser
dispensado a vehiculos hibridos. Valverde et al. (Valverde, 2010) usan un PLC para
implementar el nivel de control superior de un laboratorio de hidrégeno que incluye una
pila de combustible, un electrolizador, baterias y fuentes electronicas para simular EERR.
Sanchez y Gonzalez (Sanchez, 2013) controlan un electrolizador alcalino mediante un PLC
en una planta hibrida de laboratorio que simula la integracién de un generador edlico, un

gasificador de biomasa y una pila de combustible.

Para SHP han sido estudiadas diferentes técnicas de gestion y automatizacién como
control basado en el estado de carga de la baterfa (Ulleberg, 2004; Little, 2007; Ipsakis,
2008; Ipsakis, 2009; Ziogou, 2009; Giannakoudis, 2010), control 16gico (El-Shatter, 2000;
Nelson, 2006; Khan, 2009), control en modo deslizante (Valenciaga, 2005; Battista, 20006),
control 6ptimo basado en algoritmos genéticos (Dufo, 2007, Dulal, 2012), redes neuronales
(Vosen, 2005), control predictivo (Zervas, 2008; Wu, 2009), Redes de Petri (Mboup, 2009;
Lu, 2010), sistemas multiagente (Kyriakarakos, 2013) y maquinas de estados finitos
(Ziogou, 2013; Feroldi, 2013).

Ademas, a lo largo de las ultimas décadas, el control basado en légica borrosa,
Fuzzy Logic Control (FLC), ha sido objeto de estudio en el ambito de la investigacion sobre
control y gestion de SHP. La logica borrosa presenta una serie de caracteristicas que la
hacen interesante para determinar el punto de trabajo del electrolizador PEM del banco de
ensayo eolico-solar descrito. Algunas de estas caracteristicas son que no aumenta la
complejidad del controlador al incrementar el numero de entradas y que el
comportamiento del sistema se puede definir de forma facil e intuitiva mediante palabras
mientras que matematicamente serfa complejo. Ademas, no requiere datos histéricos ni
modelos matematicos como ocurre con otros tipos de controladores inteligentes como las
redes neuronales o los algoritmos genéticos (Bilodeau, 2006). Erdinc y Uzunoglu (Erdinc,
2011) senalan la utilidad de tales caracteristicas para implementar el control de sistemas de

potencia.

En el mismo sentido, Chen et al. (Chen, 2013) considera que el control borroso
constituye una forma practica de disefar controladores no lineales adecuados al caracter no
lineal de sistemas hibridos edlico-solar con hidrégeno. Nema et al. (Nema, 2009) asevera
que la operacién de sistemas hibridos serd optimizada en un futuro préximo al incluir la
inteligencia artificial o sistemas expertos en su gestiéon energética, siendo la légica borrosa

uno de tales sistemas expertos. Courtecuisse et al. (Courtecuisse, 2010) desarrollan una
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metodologfa para el disefio de controladores basados en légica borrosa para SHP,
destacando la conveniencia de la misma al tratarse de sistemas complejos, no requerir
modelos precisos de los elementos, y la dificultad para anticiparse a las variaciones en el

comportamiento de las fuentes renovables.

El creciente interés por el control basado en légica borrosa queda demostrado por
el amplio nimero de investigadores que lo han aplicado a sistemas hibridos de EERR. Asi,
Jeong et al. (Jeong, 2005) disefian y prueban un controlador borroso para gestionar la carga
de un sistema hibrido pila de combustible-bateria. El-Shatter (El-Shatter, 2006) aplica
légica borrosa para ajustar el ciclo de trabajo de dos convertidores buck-boost del
aerogenerador perteneciente a un sistema hibrido eélico-solar con pila de combustible. En
(Erdinc, 2011) Erdinc y Uzunoglu desarrollan un controlador borroso para gobernar un
sistema hibrido con generadores edlico y solar, pila de combustible, electrolizador y bateria,
simulando su funcionamiento con datos meteorologicos reales. En (Erdinc, 2012b) Erdinc
et al. estudian un controlador borroso para determinar la potencia de referencia de una pila
de combustible en un sistema hibrido real que incluye ademas generador edlico-solar y

batetrfa.

Hajizadeh y Aliak (Hajizadeh, 2007) disefian y simulan un controlador borroso para
decidir el punto de operacién de una pila de combustible combinada con una baterfa.
Bilodeau y Agbossou (Bilodeau, 2000) desarrollan y simulan un FLC mediante el Fuzzy
Logic Toolbox de Matlab para determinar los umbrales de potencia del electrolizador y la
pila de combustible de un sistema hibrido edlico-solar aislado. Stewart et al. (Stewart, 2009)
simulan el control borroso de las conmutaciones de la baterfa, de la pila de combustible y
de la conexion a red de una instalacién fotovoltaica hibrida de uso residencial. Kyriakarakos
et al. (Kyriakarakos, 2012) disefian y simulan un FLC utilizando el Fuzzy Logic Toolbox de
Matlab para la gestién de potencia de un sistema hibrido que consta de generador edlico-

solar, pila de combustible, electrolizador y baterfa, incluyendo una unidad de desalinizacion.

Li et al. (Li, 2011) simulan dos controladores borrosos para gestionar la potencia de
un sistema hibrido edlico-solar con almacenamiento energético en baterias. Se usan los
controladores para suavizar las fluctuaciones de la potencia entregada por los generadores
y, consecuente, para que la baterfa pueda reaccionar con rapidez y suministrar la potencia
suplementaria requerida. Yasin et al. (Yasin, 2011) disefian y simulan un controlador
borroso para la gestion energética de un sistema hibrido edlico-solar-baterfas-hidrégeno

aislado. Las variables de salida del controlador son las potencias de referencia para los
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respectivos sistemas de control de la pila, del electrolizador y de las baterfas. Zhang et al.
(Zhang, 2012; Zhang, 2013) disefian un FLC para un sistema hibrido aislado solar-
hidrégeno con baterfa, validando el sistema mediante la simulacién de un afio completo
con datos de radiacion solar reales. El objetivo del control es doble, por un lado maximizar
la produccion de hidrégeno, que depende del SOC y de la diferencia de potencia generada y

consumida, y por otro lado minimizar el uso de la baterfa.

Chavez et al. (Chavez, 2013) disefia y simula un controlador borroso para la gestién
energética de un sistema hibrido edlico-solar-hidrégeno aislado, que es modelado mediante
redes neuronales. Kyriakarakos et al. (Kyriakarakos, 2012b) simulan un método para el
dimensionamiento y la gestion energética de un sistema hibrido edlico-solar con
almacenamiento mediante baterfas e hidrégeno basado en la combinaciéon de Redes de
Petri y Mapas Cognitivos Borrosos. La Red de Petri se emplea para elegir el modo de
operacion del sistema y entonces el Mapa Borroso se encarga de decidir el punto de trabajo
de cada uno de los componentes. Safari et al. (Safari, 2013) desarrollan y simulan un
controlador borroso cuyas funciones de pertenencia son optimizadas mediante algoritmos
genéticos para gestionar la potencia de un sistema hibrido edlico-solar con produccién y
almacenamiento de hidrégeno y baterfas. A partir de la potencia disponible y el estado de
carga de las baterfas, el controlador determina la potencia que ha de producir la pila de

combustible o que debe destinarse a generar hidrégeno.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1 Banco de ensayo

Se ha desarrollado e instalado un sistema hibrido aislado de energias renovables
basado en almacenamiento energético mediante hidrogeno en el Laboratorio de
Termodinamica Técnica de la Escuela de Ingenierfas Industriales de la Universidad de
Extremadura, en Badajoz. Este sistema constituye un banco de ensayo o prototipo a escala
de laboratorio para investigar sobre la integracion, supervision y gestion de las energfas

renovables solar fotovoltaica y edlica con produccioén y consumo de hidrogeno.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques de dicho sistema. Este incluye los
siguientes componentes fisicos: paneles fotovoltaicos, aerogenerador, acumuladores
electroquimicos, reguladores de carga, inversor (convertidor DC/AC), generador de
hidrégeno (electrolizador tipo PEM), sistema de almacenamiento de hidrégeno (botellas de
hidruros metalicos), pila de combustible (tipo PEM), simulador de carga (carga electronica
HP 6063-B), sistema de automatizacion (autémata programable S7-313C-2DP de Siemens)
y pantalla tactil (Touch Panel TP 277B 6”). La Tabla 3.1 contiene los principales

componentes del sistema.

Tabla 3.1. Principales dispositivos del banco de ensayo edlico-solar con almacenamiento de

hidrégeno.
Componente Caracteristicas
Generador
Helios H-45
fotovoltaico
Aerogenerador Rutland-913
Tipo PEM. Hydrogen Works,
Electrolizador Hart-250. Presion maiaxima: 6

bar
Tipe PEM. Heliocentrics, FC
50. 40 W rated power.

Pila de combustible

Botella de hidruros | Ovonic. Hydrogen Capacity:
metalicos 600 LN (10 bar).

Bateria RA12-85DG. 85 Ah

Carga electronica | Hp 6063B. 240 W max.
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Controlador Légico
Siemens S7 313C-2DP
Programable

Siemens Panel Touch TP 277
6”.

Pantalla tactil

Los elementos que configuran en banco de ensayo poseen caracteristicas de tension
y corriente sustancialmente diferentes, por lo que se encuentran integrados a través de
dispositivos acondicionadores de potencia en un bus de continua, bus DC, que actia, por

tanto, como eje vertebrador del banco.

También forman parte de la instalacion distintos dispositivos de adquisicion de
datos como sensores de presion, de temperatura, de corriente y de tension, de velocidad del

viento, de caudal de hidrégeno, y de irradiancia solar.

Generador Aerogenerador Sistema de automatizacion
fotovoltaico

Bateria

Carga electrénica

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema hibrido edlico-solar con apoyo de hidrégeno.

En este sistema, el exceso de energia generada con respecto a la demanda de la

carga es dirigido al electrolizador para producir hidrégeno. Cuando la carga demanda

38



mayor energia que la generada por las fuentes renovables, el hidrégeno almacenado

alimenta a la pila de combustible para producir electricidad.

La incorporacién del hidréogeno como medio de almacenamiento energético
confiere al banco un caracter medioambientalmente limpio y renovable, ya que, por una
parte, no se produce desprendimiento de particulas contaminantes (sélo se desprende
vapor de agua) y, por otra, al obtener el hidrégeno del agua mediante energfas renovables,

el ciclo resultante es energéticamente limpio.

Ademas, cabe destacar que la produccién de hidrégeno a partir de la energfa
renovable excedente implica que se esta aprovechando una cantidad de energia que de otra

manera, serfa desaprovechada.

El generador edlico-solar, que se muestra en la Figura 3.2, esta constituido por dos
modulos fotovoltaicos “Helios-45” de 45 Wp y un aerogenerador “Rutland 913 de 90 W
para una velocidad del viento de 10 m/s. El acrogenerador se encuentra situado sobre una
torre de celosfa galvanizada desmontable de 7 m de altitud, sujeta mediante placas de
anclaje a un dado de hormigén. Al lado de dicha torre esta instalado un anemémetro de

cazoletas “SAMCLA” Modelo “SAC002” que permite conocer la velocidad del viento.

Por su parte, los médulos fotovoltaicos se han instalado sobre una estructura
metalica de inclinacién variable, orientada al sur, como recoge la Figura 3.3. Sobre esta
estructura también se encuentra un piranéometro que mide la radiaciéon global incidente
sobre el plano inclinado de los paneles fotovoltaicos. Como se puede apreciar, junto a la
estructura de los médulos fotovoltaicos se ha instalado otro piranémetro que proporciona

informacién acerca de la radiacion global incidente sobre el plano horizontal.
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Figura 3.3. Médulos fotovoltaicos y piranémetros.
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El resto de los elementos del sistema edlico-solar con apoyo de hidrégeno que

componen el banco de ensayo, aparecen en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Banco de ensayo edlico-solar a escala de laboratorio.

En la esquina superior derecha del panel de ensayo se puede ver la pila de
combustible, junto con la tarjeta controladora de la misma y el convertidor DC/DC que se
utiliza como interconexion entre la pila de combustible y el bus DC de 12 V. Debajo de
ella, en posicion horizontal (posicién recomendada por el fabricante), estd una de las
botellas de hidruros metalicos, que es el medio utilizado para el almacenamiento del
hidrégeno generado en el electrolizador y que sirve de alimentacién a la pila de
combustible. En la esquina superior izquierda, se encuentra el convertidor DC/AC o
inversor y debajo de éste, los reguladores de carga del aerogenerador y de los paneles
fotovoltaicos. Bajo estos reguladores se disponen las tarjetas correspondientes a los
sensores de tensién y de corriente (la tarjeta superior) y a los relés de conexiéon de los

distintos dispositivos gobernados por el sistema de control (la tarjeta inferior).

LLa gestion y automatizacion del sistema recae sobre un autémata programable de la
familia S7-300 de Siemens, ubicado en la esquina inferior izquierda del panel. Este se ha
equipado con médulos de E/S analdgicas especificas para el tratamiento de las vatiables
involucradas en el gobierno del banco de ensayo. Asi mismo, se ha instalado, situada en la

parte superior del banco de ensayo, una pantalla Simatic Touch Panel TP277B 67 de
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Siemens, con la que se pueden visualizar y monitorizar las variables de interés del sistema.

Esta pantalla también se encarga del almacenamiento de los datos registrados.

La baterfa electroquimica “RA12-85DG” (a la izquierda del panel) constituye el
sistema de almacenamiento de energfa eléctrica, que tal y como se indicé al inicio del

capitulo, actia como bus DC del prototipo.

Por ultimo, para la produccion de hidrégeno se emplea el electrolizador (Hart-250

de Hydrogen Works), que se encuentra situado detras del panel (Figura 3.5).

SIS

fwﬁé‘f&%%ﬁ“&?&%&»ﬁ ol

Figura 3.5. Generador de hidrégeno Hart — 250.

3.2 Electrolizador

A continuacién se describe con detalle el funcionamiento del electrolizador PEM,

que es el utilizado en este trabajo de investigacion.

3.2.1 Electrolizador PEM

Un electrolizador de tipo PEM es similar a una pila de combustible PEM, siendo su
principio de operacion el inverso al de la pila de combustible. Sin embargo, los materiales
son diferentes, ya que los materiales carbonosos, tales como el soporte del catalizador, las
estructuras porosas del electrodo (fibra de carbén o pafios de carbén) y las placas bipolares
que son utilizados normalmente en celdas de combustible, no pueden usarse en la cara del

oxigeno del electrolizador PEM debido a la corrosién (Barbir, 2005).
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Un esquema de un electrolizador de agua de tipo PEM se muestra en la Figura 3.6.
Consta fundamentalmente de una membrana intercambiadora de protones (constituida por
un polimero de acido perfluorosulfénico, también conocido como Nafion) a la que se unen
el anodo y el catodo. Estos electrodos estan compuestos de particulas electrocataliticas y un
electrolito que es un polimero. Normalmente, se utilizan distintos electrocatalizadores para

el anodo (por ejemplo IrO,) y para el catodo (por ejemplo, Pt).

®) RRRRR BIRRK
22 0L 0L
3K Rosesetes
< KL Sodesele?
0L 0L
KL Sodesele?
0L 0L
KL Sodesele?
0L 0L
DKL BOKAKA
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KL BOKKKA
0L 0L
DIRIKS Rosesetes

KL > BOKAKA >
0L 0L

KL > Sodesele? »
0L 0L
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0L 0L
KL BOKRKA
0L 0L
L Sodesele?
0L 0L
DIRIKS Rosesetes
2 L BOKKKA
0L 0L
Soese BOKRKA
SRR BRIRRA
0L 0L

Anodo \ / Catodo

Membrana intercambiadora de protones

Figura 3.6. Esquema de un electrolizador PEM.

En un electrolizador PEM el hidrégeno se produce suministrando agua al anodo,
en donde se descompone en oxigeno, protones y electrones (reacciéon |3.1]). Los protones
se transportan a través de la membrana conductora al catodo. Los electrones salen de la
celda a través del circuito externo, que suministra la energfa para la reaccion. En el catodo,

los electrones y los protones se recombinan para dar hidrégeno gas (Reacciéon |3.2)

Anodo: 2 H,O() - 4H'(ac) + O,() + 4¢ |3.1]
Citodo  4H'(ac) + 4e - 2H,(o) |3.2]
Celda 2 H,0() - 2H,(g) + O,(g) 13.3]

Comparada con la tradicional electrolisis alcalina, en la que se utiliza una disolucién
alcalina corrosiva de hidréxido potasico (KOH), la electrolisis en una membrana
intercambiadora de protones (PEM) es la que ofrece mas ventajas como mayor eficiencia

energética, mayor produccion de hidrégeno, disefio mas compacto, limpieza ecoldgica y
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facil mantenimiento. Dado que el coste de la produccién de hidrégeno por electrolisis
PEM puede reducirse de una forma muy importante debido a los previsibles avances
tecnoldgicos, la investigacion en este tipo de electrolizadores ha sido y es muy activa en los

ultimos afios.

Cabe destacar que numerosos autores destacan el gran potencial de la electrolisis
del agua como herramienta para una produccién sostenible de hidrégeno y para su
integracién con fuentes de energfa renovable (Clarke, 2009; Ulleberg, 2010; Bicakova, 2012;
Ursua, 2012).

3.2.2 Parametros del electrolizador utilizado

La producciéon del hidrégeno necesario para la operacion del banco de ensayo
empleado se lleva a cabo en el electrolizador de Hydrogen Works “Hart-250” que se muestra

en la Figura 3.7.

Horno eléctrico de secado del hidrégeno

Filtros de silica gel para
el secado del hidrégeno

Pantalla alfanumérica

Deposito de agua desionizada

Vaciado del deposito (ASTM Tipo II)

de agua
Stack de tipo PEM

Figura 3.7. Electrolizador Hart-250 de Hydrogen Works.

Este electrolizador utiliza agua desionizada para producir hidrégeno de la pureza
necesaria (>99,999%) para el correcto funcionamiento, tanto de la pila de combustible

utilizada, como del sistema de almacenamiento empleado (hidruros metalicos).
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En nuestro caso, los requisitos mas restrictivos de pureza de hidrégeno, en lo que a
grado de humedad se refiere, vienen condicionados precisamente por el sistema de
almacenamiento, ya que la pila de combustible operaria sin problemas con un hidrégeno de
pureza superior a 4.0 (99.99%). Sin embargo, las botellas de hidruros metalicos utilizadas
necesitan hidrégeno mucho mas seco, de una pureza 5.0 (99.999) o superior. Este requisito
esta garantizado ya que la pureza del hidrégeno a la salida del electrolizador Hart-250,

empleado en este trabajo es superior a 6.0 (99.9999%).

Ademas, la presion de salida de hidrogeno es de hasta 6 bar, lo que lo hace
particularmente interesante para conseguir almacenar una cantidad importante de

combustible en las botellas de hidruros metalicos empleadas.

Las caracteristicas técnicas de este electrolizador se relacionan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas del Electrolizador Hart-250.

Electrolizador Hart-250

Agua

Produccion Ha

Presion Ha

Pureza H»

Salida H»

Produccion Os

Salida O

Refrigeracion

Alimentacion

Consumo eléctrico
Consumo de agua
Capacidad depésito de agua
Regulacion

Dimensiones (ancho x alto x fondo)

Peso vacio

Desionizada ASTM Tipo 11
250 Nem?/min; 15 NL/h
Hasta 6 bar

>99,9999%

Racor macho 1/8"

175 Ncm3/min; 7,5 NL/h
Por venteo atmosférico
Por aire

120/220 VAC; 50-60 Hz
< 180 W mix.

25 cm3/h

1L

Por presion de salida

267 x 382 x 470 mm

18 Kg
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3.2.3 Caracterizacion del electrolizador Hart-250

Para la caracterizacién del electrolizador Hart-250 utilizado en el banco de ensayo,
se realiz6 el montaje de un circuito como el mostrado en la Figura 3.8. Esta caracterizacion

fue llevada a cabo con anterioridad al presente documento.

Amperimetro
PROMAX PD-695

_ZL Fuente de
Alimentacién

Electrolizador
Hart - 250

Voltimetro
PROMAX PD-695

Figura 3.8. Esquema de conexion para la caracterizacion del electrolizador Hart-250.

El ensayo consistié en hacer trabajar el stack del generador de hidrégeno Hart-250
con distintos valores de la tensién de alimentacion, desde 9.5 V hasta 12.20 V. Para cada
valor de tension aplicada, se midi6 la corriente demandada por el stack, asi como el caudal
de hidrégeno producido. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados del ensayo y en la

Figura 3.9 se representa la curva caracteristica I=/{1”) del electrolizador.

Tabla 3.3. Caracterizacion del electrolizador Hart-250.

Caudal de H;

Tension Corriente producido

N A) (NmLH;/min)

9.5 0.77 25.5
9.75 1.24 48

10 1.8 79.77
10.25 2.32 96.35
10.5 2.81 123.29
10.75 3.28 141.5

11 3.74 163.5
11.25 4.1 181.6
11.5 4.51 202
11.75 4.9 219.82
12.05 5.32 240
12.2 5.51 250.6
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Figura 3.9. Curva caracteristica I=/{1”) del electrolizador Hart-250.

Por otra parte, también resulta util conocer la dependencia entre la corriente
consumida por el electrolizador y el caudal de hidrégeno generado. En este sentido, en la
Figura 3.10 se ha representado graficamente esta relacion, que, como se puede observar, es

lineal.

300
250
200
150

100

Caudal de Hy (NmIHz/min)

50

I(A)

Figura 3.10. Representacion grafica del caudal de hidrogeno generado frente a la corriente

consumida.
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En este punto, se hace necesario comentar que el stack del electrolizador se ha
deteriorado de manera progresiva, como consecuencia de diversos factores, si bien no
impide su operacion. En el apartado 6.2 del Capitulo 6 se comenta con mayor extension

esta cuestion.

3.3 Sistema de automatizacion y supervision

El propésito principal del banco de ensayo es usar el excedente de energfa que tiene
lugar cuando la demanda de energia de la instalacion receptora es menor que la capacidad
de produccién del generador edlico-solar. En estas condiciones, debido a la alta irradiancia
solar y/o a la suficiente velocidad del viento, el exceso de energia es utilizado para producir
hidrogeno en el electrolizador. El hidrogeno producido sera almacenado para su posterior
utilizacién en la pila de combustible, cuando el generador no pueda abastecer la demanda
de energia eléctrica de la instalaciéon receptora. En definitiva, el sistema de control se
encarga de gestionar de forma o6ptima y fiable los flujos de energia entre los distintos

subsistemas que integran la instalacion.

Ademas, y dado el caracter de prototipo, la instalacién ha sido dotada de un sistema
de adquisicién y almacenamiento de datos con objeto de disponer de una informacién
efectiva para el seguimiento del funcionamiento del mismo y para el dimensionamiento de

instalaciones hibridas a escala real.

A partir de las lecturas proporcionadas por los sensores y acondicionadores de
sefial, el sistema de automatizacion determina las condiciones para que el electrolizador
genere hidrégeno si hay energfa excedentaria, o para que la pila de combustible produzca
electricidad a partir del hidréogeno acumulado. A continuacién se enumeran las medidas
realizadas por los sensores empleados, indicandose entre paréntesis el modelo

correspondiente:

Corriente de los dos modulos fotovoltaicos (HX-10NP).

Voltaje de los médulos fotovoltaicos.

Irradiancia en el plano inclinado de los médulos fotovoltaicos (Kipp & Zonen CMP-
11).

- Temperatura de los médulos fotovoltaicos (Pt-100 RTF 4-2).

Corriente del aerogenerador (HX-10NP).
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- Voltaje del aerogenerador.

- Velocidad del viento (SAMCLA SAC002).

- Corrientes de las cargas DC y AC (HX-10NP).

- Voltaje del bus DC, esto es, de la baterfa.

- Corriente de carga/descarga de la baterfa (HX-25NP).

- Corriente de la pila de combustible (HX-10NP).

- Temperatura de la pila de combustible (Pt-100 RTF 4-2).
- Corriente consumida por el electrolizador (HX-10NP).

- Voltaje demandado por el electrolizador.

- Presion del circuito de hidrégeno (Gems-2200).

- Caudal de hidrégeno de la pila de combustible (Bronkhorst).
- Caudal de hidrégeno del electrolizador (Bronkhorst).

- Temperatura del laboratorio (THIES-CLIMA 2.1265.10).
- Presion ambiental (PTX 7500).

La Figura 3.11 ilustra el esquema eléctrico de la instalaciéon con las corrientes y

voltajes indicados.

Paneles Fotovoltaicos

i ESQUEMA ELECTRICO
1 Consumos
I AC
P1 P2 N\
@ I | Consumos —
8 DC Inversor DC/AC
o) ()

—~
DC Regulador
DC paneles BUS DC

Regulador
<I> aerogenerador Regulador
> @ Pila

o [l]

Pila de Combustible

Electrolizador

Aerogenerador

Figura 3.11. Esquema eléctrico del banco de ensayo.
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Segun lo expuesto, el sistema de automatizacién y supervision tendra dos misiones

fundamentales.

a) Sistema de automatizacion, que servird para gestionar la conexién/desconexion
de todos los elementos involucrados en el sistema de produccién/suministro de
energia.

b) Sistema de supervisién, adquisicion y registro de datos con el que, ademas de
suministrar la informacién necesaria para conseguir el funcionamiento
automatizado de la instalacion, se pueda crear una base de datos que sirva como
instrumento de analisis y disefio para un dimensionado optimo de futuras

instalaciones hibridas.

El diagrama de flujo del algoritmo de control se muestra en la Figura 3.12. En ¢l se
observa que una vez puesto en funcionamiento el banco de ensayo y antes de que se
alcance el régimen estacionario, se introduce un retardo para inicializar todos los
subsistemas del mismo asi como las variables involucradas. Finalizada la fase de
inicializacion, el sistema evoluciona al estado de funcionamiento normal, en el cual la
energia demandada por la instalacién es suministrada por el generador edlico-solar. Esta
etapa esta caracterizada por un chequeo continuo del régimen de trabajo del sistema

energético global.

Con el fin de determinar el estado del sistema, se realiza un balance de energfa, a
partir del cual se determina si es necesario un aporte de energfa eléctrica mediante la pila de
combustible o si se esta produciendo un excedente de energia susceptible de ser utilizado
para generar hidrégeno. En este dltimo supuesto, el punto de trabajo del electrolizador lo
establece el sistema de control segun las estrategias disefiadas para este proposito, descritos

en los Capitulos 6 y 7.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo del algoritmo de control del sistema de automatizacion.

3.3.1 Sistema de automatizacion

El sistema de automatizaciéon del banco de ensayo se basa en el automata
programable (PLC, Programmable 1.ogic Controller) S7T-313C-2DP de Siemens. Este dispositivo
se encarga de la toma de decisiones segin la estrategia de gestion de potencia, realizando las

conmutaciones de los equipos del sistema hibrido.

Cabe mencionar que una ventaja de los autématas frente a los ordenadores
convencionales es la fiabilidad de su funcionamiento ya que no sufren inestabilidades
relacionadas con el sistema operativo, y en caso de corte de suministro eléctrico,

automaticamente se reinician al restablecerse dicho suministro.
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Ademis de la CPU vy de los interfaces de entradas/salidas digitales integrados, se
han incorporado tres modulos de entradas analdgicas SM-331, un moédulo de entradas y
salidas analégicas SM334 y un procesador de comunicaciones CP343-1 Advanced. Asi
mismo, se ha afiadido una estacién de periferia distribuida ET 200S conectada a través del
bus de campo PROFIBUS.

Otro dispositivo involucrado en el sistema de control es un PC empleado para dos
funciones esenciales. La primera de ellas es la configuracién y, modificacién en su caso, del
programa ejecutado por el autémata y de la aplicacion SCADA de la pantalla tactil. La
segunda funcién consiste en la ejecucion del controlador borroso (descrito en Capitulo 7) y
el intercambio de datos en tiempo real con el PLC. Para llevar a cabo estas comunicaciones,

se le asighado una direccién IP fija al PC, concretamente la 158.49.56.21.

3.3.1.1 Configuracion del PLC S7-313C-2DP

El autémata programable utilizado pertenece a la gama media de Siemens,
concretamente al grupo de las CPUs compactas de la familia s7-300. Las caracteristicas

técnicas principales de la CPU son las siguientes:

- Memoria integrada de trabajo de 48 k.
- Capacidad maxima para los bloques OB de 16 k.
- Canales digitales integrados de 16 entradas y 16 salidas digitales.

- Dos interfaces RS 485, una para comunicacion MPI y otra para PROFIBUS
DP.

- Mobdulo de memoria Micro Memory Card (MMC) de SIMATIC de 2 MB, que se

puede utilizar como memoria de carga asi como soporte de datos transportable.

Cuenta con un médulo de alimentacién PS307 2 A que transforma 120/230 VAC a
24 VDC/2 Ay que posee dos bornes de entrada para 120/230 VAC y cuatro de salida de
24 VDC. En la Figura 3.13, se muestra una imagen del autémata S7-313C 2DP con la
configuracion citada. De forma analoga, la Figura 3.14 contiene una fotografia del autémata

ya cableado y montado en el banco de ensayo.

La parametrizaciéon y configuraciéon del PLC y de los diferentes médulos que
incorpora (entradas y salidas digitales y analdgicas, y el procesador de comunicaciones), se

realiza empleando el software de Siemens STEP 7 V5.44+8P3.
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Mddulos de entradas analdgicas
Fuente de alimentacion SM - 311
CPU
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SIEMENS

Médulo de entradas/salidas digitales Mddulo de comunicacion
CP - 343 - 1 ADVANCE

Figura 3.13. Autémata Programable Siemens S7-313C 2DP.

Figura 3.14. Autémata Programable Siemens S7-313C 2DP cableado y montado en la instalacién.

3.3.1.2 Médulos de entradas analégicas SM331

El sistema de automatizacion ha sido dotado de tres moédulos de entradas
analogicas para la adquisiciéon y tratamiento de las distintas variables involucradas en el
control y monitorizacién del banco de ensayo. Las caracteristicas principales de estos

modulos son las que se exponen a continuacion:

- 8 entradas analdgicas para medida de tensién, corriente, resistencia o
temperatura por medio de termorresistencias como las Pt-100.

- Rangos de valores de:
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* 1 10V para entradas de tension.
* + 20 mA para entradas de corriente.
* 0a6kQ para medidas de resistencia a 2 y 4 hilos.
- Admite picos de tensién de hasta 30 V de duraciéon maxima de 1 segundo
(limite de destruccion) y niveles permanentes de 12 V.
- El valor maximo de corriente de entrada (limite de destruccion) es de 40 mA.
- Para la medida de temperatura se pueden utilizar las resistencias Pt-100, NI-100,
NI-1000, LG-NI-1000K y LG-NI-10008S.
- EL método de lectura de los valores analégicos es por integracion.

- La resolucién con rango de rebase es de 13 bits.

El aspecto de los modulos de entrada SM331 es el mostrado en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Médulo de entradas analégicas SM331.

3.3.1.3 Mo6dulo de entradas y salidas analégicas SM334

El autémata que gobierna la instalacién cuenta con un médulo de entradas y salidas
analdgicas, modelo SM334. Este ofrece 4 entradas y 2 salidas analégicas. Las caracteristicas
principales del médulo SM 334; Al 4/AO 2x12 bit de Siemens son las expuestas a

continuacion:

- 4 entradas en 2 grupos y 2 salidas en 1 grupo.

- Resolucion 12 bits + signo.

- Tipo de medicién ajustable por grupo de canales:
- Tension.

- Resistencia.

- Temperatura.
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- Con separacion galvanica respecto a la conexion del bus posterior.

- Con separacion galvanica respecto a la tension de carga.

El generador de hidrégeno y los moédulos fotovoltaicos estan conectados por un
convertidor DC/DC que lleva a cabo el acondicionamiento de la cottiente y tensién

proporcionadas por dichos médulos a los niveles del electrolizador.

Una de las dos salidas disponibles en el médulo SM334 se configura de modo que
presenta una tension establecida segun la estrategia de gestion en funcién de la energfa
excedentaria y otra serie de condiciones segin se describe en los Capitulos 6 y 7. Esta sefial
es aplicada a una entrada del convertidor DC/DC que determina la tensién y corriente de
alimentacion del electrolizador, controlando asi el punto de trabajo del mismo y, por tanto,

su produccién de hidrégeno.

Dicha tension para establecer el punto de operacion se encuentra en el intervalo 4 —
8.5 V, que ha sido estudiado durante la fase de caracterizaciéon del mismo. El rango de
tension de la salida analégica empleada es 0-10 V, por lo que se adecta perfectamente al
objetivo perseguido. La Figura 3.16 esquematiza la conexioén de los médulos fotovoltaicos,
el convertidor DC/DC, el electrolizador y el autémata. Por su parte, el detalle de la
conexién realizada entre la salida de tensién y dicho convertidor DC/DC se encuentra

recogida en la Figura 3.17.

PLC

Modulos L

fotovoltaicos

e V control

Ielectrlz

\?ele ctrlz T -

Convertidor DC/DC Electrolizador

Figura 3.16. Esquema de conexiones para el control del punto de trabajo del electrolizador.
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Figura 3.17. Conexion de la salida analégica al convertidor DC/DC del electrolizador.

3.3.1.4 Procesador de comunicaciones CP343-1 Advanced

El médulo CP343-1 Advanced de Siemens es un procesador de comunicaciones,
que proporciona conectividad a redes Ethernet. En el sistema de automatizacion descrito,
este dispositivo permite integrar al PLC en la red de area local, LAN (Loca/ Area Network),
de la Escuela de Ingenierfas industriales, posibilitando el intercambio de datos e
informacién entre dicho autémata y otros dispositivos como el PC en que se ejecuta el
controlador borroso o cualquier otro PC perteneciente a dicha red.

Este equipo dispone de un puerto RJ-45 que actia como interfaz para Ethernet,
requiriendo una direccién IP fija acorde con la red en que se integra. En el caso del banco
de ensayo, la direccion configurada es 158.49.56.51.

Ademas, este modulo cuenta con una pagina HTML para transmitir y presentar
informacién en un navegador de red, conteniendo por ejemplo informaciones de
diagnostico. En la figura 3.18 se observa el aspecto de dicha pagina web, a la que se accede

indicando la IP del dispositivo en la barra de direcciones del navegador empleado.
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Figura 3.18. Pagina HTML alojada en el CP343-1 Advanced.

3.3.1.5 Estacion de periferia distribuida ET 200S

El sistema de automatizacién del sistema hibrido se ha completado con una
estacion de periferia distribuida ET 200S de Siemens. Los sistemas de periferia distribuida
o descentralizada son equipos de adquisicion de sefiales de los dispositivos a pie de proceso

para que puedan transmitirse al PLC a través del bus de campo.

Por otra parte, PROFIBUS es un bus de campo abierto para comunicaciones
industriales. El perfil DP es el mas empleado, especialmente disefiado comunicacién entre
dispositivos automatizados y periferia distribuida. Con la direccion PROFIBUS se define la
direcciéon con la que se direccionara el sistema de periferia descentralizada ET 200S en
PROFIBUS-DP, en el cual se comporta como dispositivo esclavo (el PLC actia como

maestro). Esta direccion se ha ajustado al valor 3.

La estacion esta constituida por un médulo interfaz IM151-1 Basic, encargado del
intercambio de datos con el maestro del bus, y una serie de moddulos electronicos

analégicos para la conexion de las sondas de temperatura y de presion del laboratorio.

3.3.2 Sistema de supervision, adquisicion y registro de datos

El interés de dotar al banco de ensayo de un sistema de supervision y adquisicion y
registro de datos es doble. Por una parte, se pretende crear una base de datos que contenga
todas las variables de interés en sistemas hibridos edlico-solares con integracion de
hidrégeno para un disefio 6ptimo de estas instalaciones para aplicaciones reales. Por otra

parte, permite disponer de un sistema de visualizacién y monitorizaciéon de todas las
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variables involucradas en la instalaciéon con objeto de poder realizar un seguimiento de su
funcionamiento en tiempo real y conocer en cada instante el estado del sistema energético
completo. Esto ayudara a entender y justificar determinados comportamientos y a tomar
decisiones sobre el ajuste de los valores de consignas y umbrales de conmutacién en el
programa de control y automatizaciéon del banco. Esta ultima funcién adquiere una
importancia critica cuando se investiga sobre diferentes estrategias de control o gestioén del

sistema, ya que los efectos de los mismos se pueden observar de forma rapida y eficiente.

Como se ha indicado anteriormente, para implementar el sistema de supervision y
adquisiciéon de datos, se acompana al autémata encargado del funcionamiento automatico
del banco de ensayo de una pantalla tactil TP 277B de Siemens. En este dispositivo se ha
instalado una aplicacion disefiada con el paquete de programacion WinCC Flexible 2007,
también de Siemens. Dicha aplicacion se encarga de leer y almacenar en su memoria las

variables consideradas de interés con un periodo de muestreo de 1 minuto.

La captura de datos por parte del automata programable se realiza utilizando un
moédulo de datos (DB1) creado en el mismo, donde se almacenan los valores leidos
mediante las interfaces de entrada analdgicas. El sistema de supervision y adquisicion de
datos (SCADA) accede a este médulo a través de una conexion MPI (Multi Point Interface),

establecida entre el PLC y el panel TP 277B.

Los archivos de datos en los que se almacenan los valores de las variables generan
ticheros *.csv (comma separated values) que son tratados mediante una hoja de calculo para

analisis e interpretacion. Se almacenan un total de 40 variables en el TP.

Ademas de la adquisicién y almacenamiento de datos en archivos, se ha disefiado
una serie de pantallas para facilitar el seguimiento y supervision de la instalacién. En estas
pantallas, en las que se permite la navegacion entre ellas, se muestran los valores de las
variables asociadas a cada uno de los subsistemas energéticos que componen el banco. La
Figura 3.19 muestra las principales imagenes del SCADA en el TP 277B 67 para
monitorizar el sistema. Por su parte, las especificaciones técnicas del panel tactil son las

contenidas en la Tabla 3.4.
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Figura 3.19. Principales imagenes del SCADA en el TP 277B 6” para monitorizar el sistema.

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas del Simatic Panel Touch TP 277B 6”.

Display tipo LCD - TFT

Area activa del display 115,18 x 86,36 mm (5,7")
Resolucion 320 x 240 puntos de imagen
Colores representables 256
Retroilumimacién CCFL

Half Brightness Life Time, tipico 50000 horas

Tipo unidad de entrada Pantalla tactil analégica resistiva
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CAPITULO 4. ANALISIS EXERGETICO DEL BANCO DE ENSAYO

En este capitulo se aborda el analisis exergético del banco de ensayo, esto es, se
calculan los rendimientos exergéticos de los componentes del sistema (moédulos
fotovoltaicos, electrolizador y pila de combustible) y las pérdidas de exergia que se
producen en los mismos como consecuencia de las irreversibilidades. Se presentan los

resultados y las propuestas de mejora extraidas para mejorar tales rendimientos.

4.1 Analisis del rendimiento exergético de los componentes
4.1.1 Rendimiento exergético de los paneles fotovoltaicos

La tecnologia fotovoltaica (PV) convierte de forma directa la luz solar en energfa
eléctrica. La corriente eléctrica producida es continua, pudiendo ser usada en tal forma,

convertida a corriente alterna o almacenada para una utilizacién posterior.

El factor de conversion energética de un sistema solar PV se describe generalmente
como la eficiencia, pero este uso puede llevar a errores. La eficiencia de una célula solar PV
puede ser considerada como la parte de electricidad generada respecto a la irradiancia
incidente total, o global. En esta definicion, sélo se considera la electricidad generada por la
célula PV. Otras propiedades del sistema PV, que pueden afectar a su eficiencia, como la
temperatura ambiente, la temperatura de la célula y componentes quimicos de la misma, no

son directamente tenidos en cuenta (Dincer, 2007).

Aplicando la definicién de rendimiento exergético al sistema fotovoltaico, se

obtiene que dicho rendimiento viene dado por la siguiente expresion:

P

_ 4.1
EXsolar D

Nex =

en donde P representa la potencia eléctrica generada por los médulos fotovoltaicos, que es
una energia totalmente utilizable, y EXgopar s la exergia de la radiacién solar incidente en
los mismos por unidad de tiempo. Los moédulos fotovoltaicos se calientan como
consecuencia de su exposicion al sol y desprenden también una cantidad de calor al
ambiente que, por proceder de una fuente térmica en desequilibrio con el medio, tiene una

determinada exergfa. El valor del calor desprendido viene dado por la expresion:
Q = UA (T, — To) (4.2)
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donde U es el coeficiente global de transmision de calor desde el médulo al ambiente, A es
la superficie de intercambio de calor y, T, v T, son las temperaturas del médulo y del

ambiente, respectivamente. La exergia de este calor, su maxima capacidad de producir

trabajo util, viene dada por la expresion:

To

Ex(Q T, To) = Q(1 - 7%) 43

Tm

La diferencia media entre la temperatura de los médulos y la temperatura ambiente
durante las horas soleadas, medida a lo largo del mes de Mayo de 2010, es menor de 10°C
lo que permite, aplicando las ecuaciones (4.1) y (4.2), considerar despreciable la exergfa del
calor desprendido por los moédulos frente a la potencia eléctrica suministrada por los
mismos. En consecuencia, para el calculo del rendimiento exergético de los moédulos
fotovoltaicos se ha considerado exclusivamente la potencia eléctrica y la exergia de la

radiacion.

La potencia P generada por los médulos puede calcularse como el producto de la
intensidad de salida de los mismos (I) por la tensién (V) entre sus bornes. La exergia de la
radiacién solar (EXgojar) ha sido estudiada por numerosos investigadores (Nayak, 2008;
Joshi, 2007; Petela, 2003; Candau, 2003; Chu, 2009; Chow, 2009; Bejan, 1997) que han
propuesto distintas ecuaciones que dan resultados similares (Bejan, 1997). Aqui
utilizaremos la propuesta por Petela en 1964 (Petela, 1964), cuyo valor viene dado por la

siguiente expresion:

St [11(2)+ 1)

donde A es el drea de los médulos fotovoltaicos (0,07 m?® en nuestro caso), G es la
irradiancia global incidente sobre los mismos, T, es la temperatura ambiente y T es la

temperatura del sol (5780K).

Para el calculo de los parametros anteriores se han muestreado a intervalos de un
minuto las siguientes variables: tensién e intensidad de corriente suministrada por los
modulos fotovoltaicos, temperatura ambiente (con un sensor de temperatura modelo
2.1265.10 de THIES-CLIMA) e irradiancia global sobre el plano de los médulos (con un
piranémetro CMP-11 de Kipp & Zonen).
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En la Figura 4.1 se ha representado el valor de la irradiancia global incidente en el
plano inclinado de los moédulos fotovoltaicos y la exergfa solar correspondientes a un dia
soleado, el 20 de Mayo de 2010. De la observacién de la figura se deduce que, como era de
esperar, de acuerdo con la expresion (4.4), la forma de la curva de exergfa reproduce la de
irradiancia y que la diferencia entre ambas es tanto mayor cuanto mayor es el valor de esta
ultima. Por otra parte, se pone de manifiesto en la figura la alta capacidad de trabajo util
(exergia) que tiene la radiacién solar debido a la elevada temperatura del sol. Concretamente
para el dia en cuestion los valores de la irradiacion solar global sobre el plano inclinado y de
la exergia de la irradiacién sobre el mismo plano fueron de 7.36 kWh/m’ y 6.86 kWh/m?,

lo que supone una capacidad de trabajo util del 93.11 %.
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Figura 4.1. Irradiancia global y exergia solar durante el 20 de Mayo de 2010.

En la Figura 4.2 se ha representado el valor de la exergfa de la radiacién incidente
sobre el plano inclinado, esto es, la maxima potencia eléctrica que podria obtenerse de la
radiacion, y la potencia suministrada por los médulos fotovoltaicos, también para el dia 20
de mayo de 2010. Se pone claramente de manifiesto en la figura que la potencia que se
extrae de los médulos fotovoltaicos a lo largo del dia es mucho menor que la que podria
extraerse, lo que significa que hay una gran pérdida de exergfa como consecuencia de las
irreversibilidades del proceso. Este comportamiento de la conversion fotovoltaica se refleja

en el bajo rendimiento exergético del proceso que, como aparece en la Figura 4.3, se
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mantiene en torno a un 9.5 % a lo largo del dia, muy lejos del 100% que corresponderia al

proceso ideal, o reversible.
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Figura 4.2. Exergia solar y potencia de los médulos fotovoltaicos, 20 de Mayo de 2010.
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Figura 4.3. Exergfa solar y eficiencia exergética de los médulos fotovoltaicos, 20 de Mayo de 2010.

Por dltimo, en la Figura 4.4 se muestra el rendimiento exergético medio diario del
sistema fotovoltaico a lo largo del mes de Mayo junto con la exergfa incidente en los

modulos a lo largo del dia. En la figura se pone de manifiesto la influencia del regulador de
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carga de la baterfa en el rendimiento de los moédulos fotovoltaicos. En dias soleados,
cuando existe alta exergia de radiacion, la baterfa alcanza pronto su maxima carga y el
regulador corta el paso de corriente a la misma, lo que se traduce en un menor suministro
de potencia al sistema que junto con el mayor valor de la exergfa conducen a una notable
disminucion del rendimiento exergético de los médulos, de acuerdo con la expresion (4.1).
Lo contrario ocurre cuando nos encontramos con dfas parcialmente nubosos en los que al
disminuir la carga de la bateria el regulador permite el paso de corriente y, en consecuencia,
aumenta la potencia suministrada por los médulos que, junto con el menor valor de la
exergia de la radiacién, conducen a elevados valores del rendimiento exergético. Los
resultados obtenidos son algo inferiores a los presentados por otros autores (Joshi, 2007) y
ponen de manifiesto la necesidad de modificar el modo en que se suministra la energfa
eléctrica de los médulos fotovoltaicos al sistema a través del regulador, que conlleva un

importante desaprovechamiento de la exergfa solar incidente en los mismos.

10

X 6
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Figura 4.4. Eficiencia exergética de los médulos fotovoltaicos y exergia incidente en el plano

inclinado, 20 de Mayo de 2010.

Como conclusiéon final de este apartado, se puede afirmar que la conversion
fotovoltaica con moédulos de silicio, a pesar de sus ventajas y de lo extendido de su uso en
la actualidad, supone una enorme pérdida de exergia. Estas pérdidas de exergia se ponen de
manifiesto en la Figura 4.5 en la que se ha representado tanto el valor absoluto de las
mismas como su valor porcentual, que supera el 90 %, como se puede observar en dicha
figura. Se estan perdiendo enormes cantidades de energfa utilizable, de trabajo util, que

podrian aprovecharse con otro tipo de convertidores directos.

64



1000 r 160

900 /fr/‘.“. \\\ - 140
800 // ‘1" \\‘\\
4 -
700 // S/ ‘\\\\ 120
’ .\
Y4 A L
600 \\/\/’I \\\ 4/\/~M 100
~ 7 \ 0,
£ so00 1 AN Ls0 %
= /'// ————— Exergy loss \A\
400 /;l ———-Solar exergy AN - 60
300 4 Electrical Power \\\\
/ L
200 / Exergy loss (%) ‘\\\ 40
) \
100 J L 20
0 = =110
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Local Time

Figura 4.5. Pérdidas de exergfa de los médulos fotovoltaicos, 20 de Mayo de 2010.

4.1.2 Rendimiento exergético del electrolizador

En un electrolizador de tipo PEM, se produce la electrolisis del agua segun refleja la

siguiente reaccion:

H,O + energfa eléctrica — H, + 20,

El rendimiento energético de la reaccién de electrolisis viene dado en funcién del

poder calorifico inferior del hidrégeno, LHV,,, (lower heating value) por la expresion:

mhy, LHVy,

Nene = Potencia de entrada (4.5)

donde my, es el flujo de hidrégeno producido en el electrolizador y Potencia de entrada es

la potencia eléctrica consumida por el mismo.

Una forma mas completa de caracterizar energéticamente la eficiencia del

electrolizador es definiendo su rendimiento exergético mediante la expresion:

EXH2 _ mH2 etz

= = 4.6
Nexe Powerinput  Power input (4.6)
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en donde EXHZ representa la exergia del flujo de hidrégeno generado en el electrolizador
por unidad de tiempo, producto del caudal masico de hidrégeno y la exergia especifica del

mismo ( thZ . eXHZ).

En la expresion del rendimiento exergético del electrolizador no se ha tenido en
cuenta la exergia del oxigeno producido en el mismo ya que en el electrolizador utilizado en
el banco de ensayo este oxigeno se desprende directamente a la atmdsfera. Tampoco se ha
tenido en cuenta la exergfa del agua de alimentacién que entra a la temperatura ambiente ni
la del calor intercambiado por el electrolizador con los alrededores, dado el pequefio
tamano del electrolizador utilizado. Estos factores hay que tenerlos en cuenta, sin embargo,
en sistemas mas complejos como los analizados por otros investigadores (Ni, 2007; Ni,

2009; Rosen, 1992; Rosen, 1995).

Considerando despreciables las energias cinética y potencial en los procesos

electroquimicos, la exergfa especifica del hidrégeno vendra dada por la suma de su exergia

fisica (exp,) y quimica (exgp):
€XH, = €Xchem + €Xphy 4.7

La exergfa quimica de una sustancia estd asociada con la desviaciéon de su
composicion quimica con respecto a la de los alrededores. En la Tabla 4.1 se recogen

valores de las exergias quimicas para diferentes sustancias tomadas de la literatura publicada

(Bejan, 1996).

Tabla 4.1. Exergia quimica molar estandar (k] /kmol) de varias sustancias a 298.15 Ky po.

Sustancia Foérmula €X pem
Oxigeno O2(g) 3970
Agua H>O() 900
Hidrégeno Hox(g) 236100

La exergia fisica esta asociada con la temperatura y presion del gas y se expresa en
términos de la diferencia de entalpia y de entropia desde el estado en que se encuentra el

gas y el estado de referencia, definido en funcion de la temperatura y presion del medio (T,

Po)- Su valor viene dado por la expresion:

66



eXph} = h—ho - TO (S—So) (48)

donde h; y s, denotan la entalpfa y entropia especificas evaluadas en las condiciones del

medio, respectivamente.

Para un gas ideal la expresion anterior puede escribirse en la forma:
y-1
_ T T P\v
eXphy = Cp To . 1—1In (T_o) + In (g) l (4.9)

donde C, es la capacidad térmica a presion constante del gas y Y es el exponente adiabatico.

A diferencia del rendimiento energético del electrolizador, que soélo tiene en cuenta
el poder calorifico del hidrégeno, el rendimiento exergético considera, ademas de esta
propiedad, la capacidad de producir trabajo util por parte del hidrégeno generado, como
consecuencia de su desequilibrio térmico y mecanico con las condiciones del medio, esto
es, como consecuencia de encontrarse a distinta temperatura y presion que el medio en el

que se encuentra.

La determinaciéon del rendimiento exergético del electrolizador exige, por tanto,
ademis de los valores de exergfa quimica (117113 kJ/kg), ¢, (14.89 k] /kgK) y y (1.4) para

el hidrégeno, la medida de los siguientes parametros:
* Caudal de hidrégeno producido por el electrolizador (kg/s).
* Temperatura y presion del hidrégeno a la salida del electrolizador (T, p).

* Temperatura y presion del medio (T, py)

El caudal de hidrégeno producido se ha medido mediante un caudalimetro de la
marca Bronkhorst. Para la medida de la temperatura del hidrogeno generado se ha utilizado
una sonda de temperatura de tipo Pt-100 RTF 4-2, y para la medida de la temperatura
ambiente se ha empleado un sensor de temperatura modelo 2.1265.10 de la marca THIES-
CLIMA. La presion del hidrogeno a la salida del electrolizador se ha medido con un sensor

de presion Gems-2200, y la presion del medio con una sonda PTX 7500.

Las lecturas de estos sensores se han registrado minuto a minuto en el panel tactil

Simatic Touch Panel TP 277B 6” descrito en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3.
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Como ejemplo, en la Tabla 4.2 se muestran algunos de los valores de las variables
utilizadas para la determinacién de los rendimientos energético y exergético del
electrolizador. Puede observarse que la exergfa del hidréogeno producido es
fundamentalmente exergia quimica siendo pequefia la contribucion del valor de la exergfa
fisica al valor final por encontrarse el hidrogeno a una presion y temperatura que se desvian

poco de los valores de referencia del medio.

Tabla 4.2. Parametros utilizados para la determinacién de los rendimientos energético y exergético
del electrolizador.
Local V €Xphy €Xchem

time (NmL/min) I(A) V(V) Tu2(°C) Puz(bar) To(°C) Po (bar) (kJ/kg) (kJ/kg) Exn2 (W) P(W) Nen Nex

11:00 93.69 229 10.75 27.80 424 2836 099 499146 117113 17.15 2467 68.14 69.51
11:01 93.39 230 10.75 27.80 424 2841 099 4993.27 117113 17.09 2474 67.71 69.07
11:02 93.69 229 10.75 27.80 424 2841 0.99 4993.63 117113 17.15 24.67 68.14 69.51
11:03 95.46 2.29 10.75 27.70 424 2836 0.99 4993.03 117113 17.47 24.67 69.43 70.83
11:04 93.39 230 10.75 27.70 425 2841 0.99 4994.44 117113 17.09 24.74 67.71 69.07
11:05 95.46 2.29 10.75 27.70 425 2841 0.99 4994.79 117113 17.47 24.67 69.43 70.83
11:06 93.39 229 10.75 27.70 425 2836 099 4994.28 117113 17.09 24.67 67.92 69.29
11:07 95.46 2.30 10.75 27.80 425 2830 099 4993.67 117113 17.47 2474 69.21 70.61
11:08 93.69 232 10.76 27.80 425 2830 0.99 4994.12 117113 17.15 2491 67.46 68.82
11:09 96.06 2.31 10.76 27.80 426 2830 0.99 4994.92 117113 17.58 24.84 69.38 70.78
11:10 93.98 2.32 10.76 27.80 426 2830 0.99 4995.28 117113 17.20 25.01 67.43 68.78

En la Figura 4.6 aparecen los resultados de un ensayo, realizado a lo largo de una
hora, en la que se muestran los valores de la exergia del hidrégeno generado, potencia
consumida por el electrolizador y rendimientos energético y exergético del mismo. En la
figura se pone de manifiesto que los rendimientos energético y exergético del electrolizador
tienen valores aproximados y se mantienen entre un 60 y un 70 %, siendo siempre mayor el
rendimiento exergético al energético como consecuencia de que la exergfa del hidrégeno es
siempre mayor que su contenido energético considerado como poder calorifico inferior.

Este resultado es coincidente con el presentado por otros autores (Joshi, 2010).

La forma de diente de sierra que presentan las curvas representativas de la exergia
del hidrégeno y las de los rendimientos energético y exergético, se debe a las variaciones del
caudal del hidrégeno generado en el electrolizador como consecuencia de su modo de
funcionamiento. Como se observa en la Figura 4.7, estas variaciones bruscas de caudal no
originan, sin embargo, variaciones simultaneas de corriente (y, por lo tanto, de potencia)

por la inercia del propio electrolizador, por lo que si producen variaciones de los
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rendimientos energético y exergético. Sin embargo, la intensidad s{ muestra la tendencia
creciente del caudal que provoca, a su vez, un valor creciente de la presion en el interior de

la botella de hidruros metalicos.
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Figura 4.6. Exergia del hidrégeno, potencia consumida, y rendimientos energético y exergético del

electrolizador.
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Figura 4.7. Presion del hidrégeno, y caudal y corriente en el electrolizador

Por dltimo, en la Figura 4.8 se muestra la pérdida de exergia que se produce en el
electrolizador debida a las irreversibilidades del proceso electroquimico. Esta pérdida se
puede obtener como diferencia entre la exergfa que entra en el mismo como energia
eléctrica y la que sale de él en forma de exergia del hidrégeno producido. En la figura se

observa que esta pérdida de exergfa esta en torno al 30 %.
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Figura 4.8. Pérdida de exergia en el electrolizador.

4.1.3 Rendimiento exergético de la pila de combustible

En una pila de combustible tipo PEM, usando el aire como oxidante, la reaccion

que tiene lugar es la siguiente:
H, + Aire — H,O + energia eléctrica

De forma andloga a lo expuesto en el analisis del electrolizador, para la pila de
combustible se puede definir un rendimiento energético que viene dado por el cociente
entre la potencia eléctrica obtenida en la pila y la energfa suministrada, expresada en

funcion del poder calorifico inferior del hidrégeno, esto es:

Power out

Nene = g, LHV, (4.10)

Esta expresion del rendimiento, basada en la primera ley de la Termodinamica, no
hace referencia al rendimiento éptimo de la pila y, por tanto, su aplicacién podria resultar
enganosa. Sin embargo, la eficiencia desde el punto de vista de la segunda ley o eficiencia
exergética, definida como el cociente entre la energia eléctrica producida y el maximo
trabajo posible de salida, puede darnos una verdadera medida del rendimiento de la pila. En
nuestro caso, considerando despreciables la exergia del aire ambiente y la del agua de salida
de la pila, asi como la del calor liberado por la misma, dado su pequefio tamafio, la

eficiencia exergética de la pila vendra dada por la expresion:
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Potencia de salida

(4.11)

Nexe = :
my, Exy,

En sistemas mas complejos, como los estudiados por otros autores (Kazim, 2004;

Kazim, 2005), es necesario tener en cuenta, en el calculo del rendimiento exergético de la
pila, ademas de la exergia del hidrégeno, la exergfa EX4 de los reactivos (aire e hidrégeno) y

la Ex; de los productos de la reaccion electroquimica (aire y agua), asi como la exergfa del

calor liberado por el sistema.

Para la determinaciéon de los rendimientos energético y exergético de la pila de
combustible se ha seguido un procedimiento analogo al utilizado en el analisis del
electrolizador, midiendo, en este caso, ademas de la presion y temperatura del medio, la
presion y temperatura del hidrégeno que alimenta la pila y la potencia producida por la

misma.

En la Tabla 4.3 se muestran algunos de los valores obtenidos (muestreados minuto
a minuto) para la determinacién de los rendimientos energético y exergético de la pila de
combustible. Los valores de estos rendimientos son ahora mucho menores que los
obtenidos en el electrolizador, como era de esperar para este tipo de dispositivo, siendo, en
este caso, mayor el rendimiento energético que el exergético por figurar la exergia en el
denominador de la fraccion (4.11). También ahora la exergia quimica sigue siendo la
principal componente de la exergia del hidrégeno por las mismas razones dadas

anteriormente.

En la Figura 4.9 aparecen los valores de exergfa del hidrégeno de alimentacion a la
pila, por unidad de tiempo, la potencia eléctrica suministrada por la misma y sus
rendimientos energético y exergético. Fistos son los valores obtenidos a lo largo de un
ensayo realizado con la pila a lo largo de una hora y son coincidentes con los presentados
por otros autores (Yilanci, 2009; Kazim, 2005). Los picos que se observan en la curva de
exergia del hidrégeno son debidos a la purga de la pila de combustible que origina un vacio
en su interior, a consecuencia del cual se produce una entrada de hidrégeno y un puntual
aumento del caudal de alimentacién y, por ende, un incremento, también puntual, en el
caudal de alimentacién de la pila. Estos incrementos puntuales del caudal de alimentacion
no tienen reflejo en el suministro de potencia eléctrica de la pila por lo que producen una

disminucién de su rendimiento energético y exergético.
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Esto se pone de manifiesto en la Figura 4.10 en la que se observa la inercia que
presenta la pila a las variaciones rapidas de caudal. La intensidad suministrada por la misma
(y en consecuencia, la potencia) no registra tales variaciones puntuales de caudal, pero si
sigue la tendencia decreciente del caudal de alimentacién, que disminuye como
consecuencia de la bajada de presion que experimenta la botella de hidruro al ir vaciandose.
Como resultado, se producen pérdidas puntuales de exergia que aparecen representadas en
la Figura 4.11. En esta misma figura se observa que el valor de estas pérdidas estd en torno

al 60 %, valor que casi duplica el obtenido en el caso del electrolizador.

Tabla 4.3. Parametros utilizados para la determinacién de los rendimientos energético y exergético
de la pila de combustible.

v
Local 1(A) V(V) Ty°C) Py (bar) Ty°C) Py(bar) C¥owy  erem

E P(k
time (NmL/min) (kJ/kg) (k/kg) (W) PKW) ' N N

12:00  272.25 292 493 3588 5.080  29.225 1.00 517812 117113  0.050 0.014 29.50 28.87
12:01  225.02 292 493 3588 5.078  29.225 1.00 5177.90 117113 0.041 0.014 35.65 34.90
12:02  224.16 291 490 35.88 5075  29.225 1.00 5177.23 117113 0.041 0.014 35.44 34.69
12:03  226.08 292 492 3588 5.070 = 29.282 1.00 5177.27 117113 0.041 0.014 3546 34.70
12:04 22491 292 492 35.69 5066  29.282 1.00 5176.63 117113  0.041 0.014 35.53 34.78
12:05  248.05 291 490 3583 5063 29.225 099  5175.12 117113  0.045 0.014 32.00 31.32
12:06  224.64 292 492 35.88 5057 29.225 099 5174.25 117113  0.041 0.014 35.68 34.92
12:07  224.70 292 492 36.02 5.054  29.225 1.00 5173.59 117113 0.041 0.014 3555 34.79
12:08  235.57 291 489 36.17 5.052 = 29.225 1.00 5173.32 117113  0.043 0.014 33.68 32.97
12:09  224.32 292 492 36.17 5047 29225 099 517247 117113  0.041 0.014 35.71 34.96
12:10  224.43 291 492 36.17 5044 29282 099  5172.81 117113  0.041 0.014 35.60 34.85
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Figura 4.9. Exergfa del hidrégeno, potencia, y rendimientos energético y exergético de la pila de

combustible.
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Figura 4.10. Presion, caudal de hidrégeno e intensidad en la pila de combustible.
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Figura 4.11. Pérdida de exergfa en la pila de combustible.

4.2 Resultados y propuestas de mejora

Los resultados del analisis exergético realizado han puesto de manifiesto un

rendimiento aceptable del electrolizador utilizado (N., = 68.75 %) y un bajo rendimiento
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exergético de los moédulos fotovoltaicos (N, = 8.39 %) y, aunque en menor medida, de la

pila de combustible (N, = 35.9 %).

En cuanto al sistema fotovoltaico, el analisis exergético ha revelado el alto
contenido de exergfa de la radiacién solar que es muy poco aprovechada en los actuales
moédulos de silicio. En nuestro caso concreto, el bajo rendimiento exergético del sistema
esta relacionado, ademis, con el modo de funcionamiento del electrolizador. Durante la
etapa de realizacion de este andlisis, el electrolizador opera en un punto de trabajo fijo, esto
es, la corriente que consume es constante, siendo proporcionada por el generador solar.
Cuando aumenta la capacidad de produccién de los médulos, el electrolizador no varia su
punto de trabajo y no incrementa su produccién a pesar de existir un excedente de energfa,

que, por tanto, se desaprovecha.

Para emplear la energfa disponible, el electrolizador deberia tener un punto de
trabajo variable, de manera que al incrementarse la exergfa solar incidente, se
incrementasen, siguiendo la misma tendencia, la corriente y potencia consumidas por éste,
mejorando el rendimiento exergético del sistema. Dicha modificacion del modo de
operacion del electrolizador constituye una de las mejoras a acometer en la presente Tesis,

como se expone en los capitulos 6y 7.

CAPITULO 5. ESTIMACION DEL ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA

En este capitulo se realiza la adaptacidn, ajuste y validacion del método de
integracioén de corriente o contaje de Ah para estimar el estado de carga o SOC (State Of
Charge) de una baterfa de gel utilizando valores reales de las variables implicadas. Esta
baterfa constituye el bus DC del banco de ensayo, de manera que la estimacién del SOC
obtenida se emplea como parametro de control para la gestiéon energética del sistema, como
se comenta en el siguiente capitulo. El calculo de dicho valor estimado del SOC se lleva a
cabo en tiempo real mediante el PLC del sistema de automatizaciéon y supervision del

banco de ensayo.

5.1 Método para estimar el SOC de la bateria del banco de ensayo

El calculo del valor estimado del SOC se aplica sobre la baterfa de plomo-acido, de

tipo VRLA con electrolito gelificado, modelo RA12-85G, que constituye el bus DC del
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sistema hibrido edlico-solar. Su capacidad nominal son 85 Ah, suficiente para asegurar su
recarga y la autonomia del sistema, evitando dafnos debidos a descargas profundas. Las

caracteristicas técnicas de esta bateria son las mostradas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas técnicas de la bateria RA12-85G.

Tensiéon nominal 12V
Capacidad en 20 h. 85 Ah
Nuamero de celdas 6
Limite recomendado de corriente de descarga 17 A
Tasa de auto-descarga 3 %/mes
Temperatura normal de operacion 25°C £ 5°C
Resistencia interna 6 mQ
Peso 26 kg
Ciclos disponibles para 100% de descarga 400

Como se expuso en el apartado 3 del Capitulo relativo al Estado del Arte, el SOC
de una baterfa o acumulador electroquimico es la fraccién de la capacidad actual en

cualquier instante dado en relacién a su capacidad nominal (Ipsakis, 2009):

C

SOC = CRY)

nom

donde C es la capacidad actual (disponible) de la bateria y C_ . es su capacidad

nominal. Dicho de otro modo, el SOC mide el nivel de carga disponible de la bateria con

respecto a su valor nominal. Se representa habitualmente como porcentaje.

Las baterfas de plomo-acido utilizadas en sistemas hibridos edlico-solares operan

bajo condiciones muy especificas, tal que resulta muy dificil predecir cuando la energia sera

75



extraida de la baterfa o suministrada a la misma. Ademas, las baterfas, al igual que como el
resto de sistemas de acumulacién, no son ideales, se producen pérdidas durante los
procesos de carga y descarga, y también durante los periodos en que la baterfa permanece

en almacén, esto es, sin uso.

El método estudiado y validado en el presente capitulo es el denominado de contaje
de Ah o de integracién de corriente. Consiste en estimar la energfa remanente de la bateria
mediante la suma acumulada de la carga transferida hacia o desde la bateria, es decir,
mediante la integracion de las corrientes de carga y descarga a lo largo de los periodos de
funcionamiento (Ng, 2009). Por ello, se necesita conocer el tiempo de carga y descarga, la

corriente de la baterfa y el SOC en el estado inicial (Zhou, 2008).

Teniendo estos factores en cuenta, el SOC de una baterfa en un instante t puede ser

estimado a partir de la expresion

S0C(t) = SOC(t—1) - (1 — o) 4 Soatloa (5.2)

30-24-3600 Cnom*3600

donde o es el factor de auto-descarga mensual que depende de la carga acumulada y

del estado de salud de la baterfa (mes); A7 es el intervalo de tiempo (s) usado para calcular
el SOG; 1,,,,(t) es la corriente de la baterfa (A) extraida o suministrada en el instante t; C_

(Ah) es la capacidad nominal de la baterfa; y . es la eficiencia de carga y descarga de la

baterfa (Yang, 2009).

Durante la descarga de la baterfa, no hay oposicién hacia dicha descarga, por lo que
el factor de eficiencia puede considerarse del 100%. Sin embargo, durante un proceso de
carga, la eficiencia es menor debido al hecho de que sélo una parte de la energia de entrada
es realmente acumulada (Zhou, 2008). Por esta causa, con objeto de simplificar los calculos
manteniendo la suficiente precisioén, en trabajos de otros autores (Ipsakis, 2009; Ziogou,
2011) y en la presente Tesis, se utiliza un valor medio del 95% para el factor de eficiencia de

carga y descarga de la bateria.

5.1.2 Correccion de la capacidad segtin la temperatura

Por su parte, la capacidad de la bateria depende de la temperatura, de manera que
disminuye cuando lo hace la temperatura de la baterfa. Para corregir la capacidad nominal

de la baterfa por el efecto de la temperatura, diferentes procedimientos han sido propuestos
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por Zhou (Zhou, 2008), Cadirci (Cadirci, 2004) y Durr (Durr, 2006). Estos dos dltimos se
basan en las curvas de capacidad nominal frente a temperatura proporcionadas por el
fabricante de la baterfa. En el presente trabajo se siguié el mismo procedimiento. Se utiliza
un factor para compensar la capacidad de la baterfa segtin la temperatura, denominado CF,
Capacity Factor, que es multiplicado por el valor nominal de la misma para calcular el valor
de capacidad correspondiente a las condiciones de temperatura existentes. En las hojas de
caracteristicas de la baterfa RA12-85DG, empleada en el banco de ensayo, se incluye una

tabla con datos de dicho factor segin la temperatura como se aprecia en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Valores del factor de capacidad y la temperatura para la bateria RA12-85G.

T -20°C | -10°C | 0°C 5°C | 10°C | 20°C | 25°C | 30°C | 40°C | 45°C

CF 50% 70% 83% 85% 90% 98% | 100% | 102% | 104% | 105%

Se representaron los datos contenidos en la anterior tabla y se ajusté una curva de
regresion, segun muestra la Figura 5.1. La funcién que define esta curva y, por tanto, dicho

factor, expresado como porcentaje, a partir de la temperatura, en grados Celsius (°C), es la

siguiente:
CF=137-10"%*-T3-194-10"2-T2 + 1.113- T + 81.797 (5.3)
120%
o
Q  100%
8 0,
—e— Capacity Factor (%)
0,
60% —— Linea de regresion
40%
20% CF=1,37E-06T3 - 1,94E-04T2 + 1,11E-02T + 8,18E-01
R2=9,97E-01
0%
-20 -10 0 10 20 30 40 50

T(°C)
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Figura 5.1. Relacion entre el factor de compensacion de capacidad por temperatura y la

temperatura.

Esta correccion de la capacidad de la bateria por la temperatura no es tenida en
cuenta en numerosos trabajos relativos al control de SHP que emplean una estimacion del
SOC como parametro de control. Algunos ejemplos son los estudios de (Ipsakis, 2009),

(Ziogou, 2011), (Zhang, 2012), (Ziogou, 2013), (Luna, 2012), y (Chen, 2013).

5.1.3 Método Trapezoidal para estimar el SOC

En el método de calculo del SOC por integracién de corriente se considera

constante la corriente de la baterfa durante el intervalo de tiempo A7 de modo que se

aproxima el area de la curva I, ,=f(?) por la suma de las areas de los rectangulos de base A7

y altura I, . Sin embargo, en el caso general, la corriente de la baterfa puede no ser

constante durante dicho intervalo, maxime tratandose de fuentes de energia como la solar y

la edlica con un importante caracter aleatorio.

Por ello, para reducir el error cometido en la aproximacién se puede hacer el valor
del periodo de tiempo considerado tan pequefio como permitan los equipos de adquisicion
y tratamiento de datos. En nuestro caso, la lectura de las magnitudes registradas por los
sensores se lleva a cabo en cada ciclo de programa del PLC. Este equipo permite
programar el calculo del SOC con un periodo de ejecuciéon incluso menor de 1 segundo,
pero se ha seleccionado un intervalo de 10 segundos por considerarlo suficientemente
pequefio para lograr buena precisién en el valor obtenido del SOC sin ocupar la CPU del

autémata en realizar calculos que no mejorarfan significativamente la estimacién del SOC.

Tras las pruebas realizadas, los datos obtenidos arrojan una diferencia menor del
0.2% en los valores estimados del SOC con respecto a los valores resultantes usando un
intervalo de tiempo de 60 segundos. Esto se debe a que la principal contribucion de energia
a la baterfa procede de los médulos fotovoltaicos, cuya variabilidad es pequefia durante
intervalos de tiempo tan cortos. Esta diferencia no se considera significativa ya que el SOC

se encuentra en el rango 70%-95%.

Con objeto de aumentar la precisiéon de este método, se consideré6 una posible

mejora en el calculo de la energfa suministrada a la baterfa empleando el Método

78



Trapezoidal. Este consiste en utilizar la regla del trapecio para aproximar el 4rea encerrada
bajo la curva de de la corriente de la baterfa por el area del trapecio rectangulo cuya altura

es Aty cuyas bases son las corrientes en 7y en 4 como se aprecia en la figura 5.2.

Ibat(t) - - — — — ——//—\

lhot(t1) T~~~ — =

At

Figura 5.2. Aproximacién del area por el Método Trapezoidal para estimar el SOC de la baterfa.

Este método de calculo incrementa la precision al disminuir el error cometido en la
aproximacion (el analisis matematico de los errores se sale de los objetivos de este trabajo)
y en el cédigo de programacion del autémata tan sélo implica incluir algunas instrucciones
mas con respecto al modo rectangular. Esta propuesta ha sido implementada en el
automata con los dos periodos de tiempo antes mencionados, 10 y 60 segundos. La

ecuacion correspondiente es:

(5.4)

Los resultados obtenidos durante dos semanas de funcionamiento mostraron que el
valor medio estimado del SOC con el Método Trapezoidal fue un 0.02% mayor que con el
método rectangular tomando un intervalo de tiempo de 10 segundos, y un 0.0008% mayor
en el supuesto de 60 segundos de intervalo. De manera similar al caso anterior, la lentitud
en la variaciéon de la irradiancia solar incidente en el plano inclinado de los médulos

fotovoltaicos da lugar a pequefias diferencias entre los dos métodos de calculo.

Sin embargo, a pesar de las pequefias diferencias, se ha decidido usar como

parametro para el control del sistema el SOC estimado mediante el Método Trapezoidal
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aplicando un intervalo de tiempo de 10 segundos debido a la mayor precision tedrica de
este procedimiento especialmente para periodos pequenos de tiempo. En caso de tener que
usar un intervalo mayor por causa de restricciones de tiempo asociadas a la adquisiciéon y
procesamiento de datos o por algin otro motivo, los valores estimados del SOC serian mas

precisos al emplear dicho método.

5.2 Desarrollo experimental

Con objeto de ajustar y validar el método de estimaciéon del SOC de la bateria se ha
realizado una serie de ensayos y prucbas sobre la misma. Estos se han desarrollado
utilizado dispositivos de medida y adquisicion de datos para monitorizar las variables
implicadas, y equipos para la carga y descarga de la baterfa. El sistema de automatizacion y
supervision del banco de ensayo incluye los dispositivos de medida y registro de datos

necesarios para llevar a cabo el calculo de la estimacién del SOC.

Las variables monitorizadas durante los experimentos de la baterfa son su tension,

su corriente de entrada o salida, y la temperatura ambiente del laboratorio en que se ubica.

Segun se describié en el Capitulo 2, el PLC cuenta con unos médulos electrénicos
para la conexiéon de sensores analégicos con sefal de salida en tension y en corriente,
modelos SP331 y SP334 de Siemens. Para la medida de corriente se usa un transductor de
efecto Ha// modelo LA 25-NP con un rango de entrada de £25 A y cuya sefal de salida es
1 mA por cada Amperio de corriente de entrada. El voltaje de la baterfa se mide con un
divisor de tensién de precision que presenta una tension de salida igual a la mitad de su
entrada para asi ajustarse al rango de entrada del canal de medida del médulo electrénico
del PLC, 0-10 V. La temperatura de la baterfa se considera igual a la del laboratorio, siendo
ésta registrada por una sonda Pt-100 modelo T19.10 de Wika, con una sefial de salida 4-20
mA.

La Figura 5.3 muestra el esquema de conexiones del sistema de automatizacion y

supervision para desarrollar los ensayos sobre la baterfa.
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Figura 5.3. Esquema de conexionado del sistema de automatizacién y supervision para realizar los

ensayos de carga y descarga de la baterfa.

Las lecturas de las variables son adquiridas en cada ciclo de programa del PLC, si
bien se almacenan cada minuto en la memoria del panel de operador TP 277B conectado a

aquél.

El algoritmo aplicado para estimar el estado de carga de la baterfa requiere como
datos de entrada la eficiencia de carga/descarga de la batetia, 1, su capacidad nominal,

Chom, la tasa de autodescarga, o, el intervalo de tiempo a emplear, Az y el valor del instante
anterior de la corriente de la baterfa en el caso del Método Trapezoidal. Estos valores se
almacenan en la memoria local del automata para ser utilizados durante los calculos. De
forma similar, los valores del SOC calculados para cada método y para cada intervalo de
tiempo manejado, se guardan también en la memoria del PLC para ser utilizados en la
siguiente iteracion. Igualmente, ademas de ser mostrados en tiempo real, estos valores se
registran en la memoria del TP con la cadencia indicada de 1 min. La Figura 5.4 contiene la
pantalla del TP asociada a la bateria, en la que se visualizan los valores de su corriente y
tension, asi como las estimaciones del SOC segun ambos métodos con los dos intervalos

de tiempo considerados.
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0,894 0,899 0,899 0,902

Figura 5.4. Pantalla del TP para visualizacién de variables de la baterfa y estimaciones del SOC.

Si el modelo de baterfa cambia, el procedimiento para estimar el SOC sigue siendo
valido, pero es necesario modificar los parametros de entrada antes mencionados en la

memoria del PLC de acuerdo a las caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

El programa utilizado para implementar este algoritmo en el autémata ha sido el
software de configuracion STEP7, mientras que WinCC flexible se ha empleado para

introducir las modificaciones adecuadas en la aplicacién del TP, ambos de Siemens.

Una prestaciéon adicional es la posibilidad de introducir el valor del SOC
directamente a través del TP, protegido mediante contrasefia para evitar errores. De esta
forma el usuario u operador puede corregir el valor si fuera necesario en situaciones de
ensayos de la baterfa, o en caso de errores o paradas inesperadas del sistema de control, o

de manipulaciones de la baterfa para fines de mantenimiento.

Para realizar los ensayos de carga y descarga de la baterfa se han utilizado
dispositivos adicionales a los ya comentados. Una fuente de alimentacién DC modelo HP
6642A se ha empleado para cargar la baterfa, con rangos de salida de 0-20 V y 0-10 A. Para
los procesos de descarga se ha recurrido a la carga electrénica programable modelo HP
6063B, con rangos de entrada de 3-240 V y 0-10 A. Estos equipos han permitido

configurar los valores de corriente y tension requeridos para los ensayos.

La Figura 5.5 contiene el flujograma del método de estimacién del SOC. Debido a
la naturaleza intermitente de las fuentes solar y edlica, la corriente de la batetfa, extraida o
suministrada, estd sometida a rapidas e incluso grandes variaciones. Por ello, para lograr
mayor precision y fiabilidad, el cédigo correspondiente ha sido programado en una

subrutina que se ejecuta ciclicamente cada 10 segundos.
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La secuencia ilustrada en el diagrama de flujo es la siguiente. El primer paso
consiste en la adquisiciéon de la informacién de entrada antes descrita, esto es, la corriente
que entra o sale de la baterfa, I (&), y la temperatura del laboratorio, T*(£). A continuacioén
se lleva a cabo el calculo del factor de compensacion de la capacidad, CF, a partir de la
temperatura medida en el laboratorio segin la ecuacion 5.3. El siguiente paso es obtener la
capacidad corregida de la baterfa, C_, mediante la multiplicaciéon de dicho factor y la
capacidad nominal. Después se realiza la actualizacion del dltimo valor del SOC, es decir, el
valor final calculado en la iteraciéon previa constituye el valor anterior del SOC sobre el que
se aplica la correccion por auto-descarga. Esta ultima correccion se realiza multiplicando el
SOC de la iteracion precedente por 1-o, a fin de considerar la pérdida producida por auto-

descarga durante el intervalo A7 dando lugar al valor denominado SOC..

A partir de este punto se distingue entre el método rectangular y el trapezoidal, si
bien los pasos a ejecutar son los mismos, hallandose la diferencia en la férmula que se
aplica. En el caso del método rectangular, el incremento de carga en la baterfa, AQ, se
obtiene como el producto de la eficiencia de carga/descarga de la bateria y el area del

rectangulo que tiene por base el intervalo de tiempo considerado, A7 y por altura la

corriente de la baterfa, I, (&). Para el Método Trapezoidal, el area del trapecio rectangulo

resulta de la semisuma de sus bases, I, () y I, .(&-7), por su altura, Az

Después, se calcula la variaciéon del SOC, ASOC, como el cociente entre el

incremento de carga y la capacidad de la bateria corregida. El estado de carga en la iteracion
actual se obtiene como la suma del SOC restante tras la auto-descarga, SOC, y de la

variacion del SOC, ASOC. Por dltimo, los valores resultantes para ambos métodos se
almacenan tanto en la memoria del PLC, para posteriores iteraciones, como en la memoria

del TP, para su registro, ademas de visualizarse en dicho TP.
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Almacenamiento y visualizacion de
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Figura 5.5. Diagrama de flujo del algoritmo para la estimacion del SOC.
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5.3 Resultados del método propuesto

5.3.1 Determinacion del SOC inicial

Para ajustar el SOC inicial a un valor del 100%, se llevé a cabo un proceso de carga
de la baterfa segiin se describe a continuaciéon. En primer lugar, la fuente de alimentacion
DC se configuré para aplicar una corriente constante de 4 A con un limite superior de
tension de 14.5 V a fin de prevenir sobrecargas. La corriente de entrada a la baterfa se
mantuvo constante en dicho valor de 4 A hasta que el voltaje de la misma alcanzé 13.5 V,
momento a partir del cual la diferencia de tension no era suficiente para proporcionar los 4

A por lo que la corriente decrecia mientras el voltaje aumentaba.

Cuando la tension de la baterfa alcanzo el voltaje de ciclo de servicio de acuerdo a
las indicaciones del fabricante, 14.4 V, la corriente cay6 por debajo de 0.5 A (Cadirci, 2004),
por lo que comenzo la carga de flotaciéon a una tension constante de 13.6 V. La Figura 5.6
recoge la evolucion de la corriente, tension y SOC de la baterfa a lo largo de las 24 horas de

duracién del proceso descrito.
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Figura 5.6. (a) Corriente y SOC, (b) voltaje y SOC de la baterfa para la determinacion del SOC

inicial.

5.3.2 Ensayos de descarga

La baterfa fue descargada a diferentes corrientes con objeto de estudiar la evolucion
del SOC y de la tensiéon. Se llevaron a cabo dos ensayos, con valores de corriente de
descarga de 2 y 7 A cada uno de ellos. Los datos obtenidos del SOC y de la tensién de la
baterfa para ambos ensayos se muestran en la Figura 5.7. En ambos casos, el SOC inicial
fue ajustado al 100% mediante un proceso de carga completa como se ha descrito en el
subapartado anterior. A partir de ese estado, la baterfa se descargd hasta que el SOC
estimado alcanzé un valor préoximo al 30% para evitar dafios causados por descargas

profundas.

Estos ensayos fueron realizados utilizando la carga electrénica programable sin
interferencia de fuentes energéticas de ningun tipo. Obviamente, como muestran las
graficas de la figura, el SOC de la baterfa disminuy6é mas rapido cuando la corriente de

descarga era mayor.
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Figura 5.7. Tensién y SOC de la baterfa durante los ensayos de descarga. (a) Ijegearga = 2 A, (b)

Idescarga =TA.
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5.3.3 Determinacion de la relacion SOC-VOC

Para estudiar la relacion entre el SOC y la VOC, se han realizado ensayos de carga y
descarga a corriente constante y de pequefo valor, con desconexién automatica de la
baterfa. Para ello se utilizé un relé de 24 VDC conectado a una salida digital del autémata,
segun ilustra la Figura 5.3. Se programé el PLC para desconectar la fuente de alimentacion
o la carga electronica (segun el tipo de ensayo) tras un periodo de tiempo de carga o
descarga definido (1 hora), respectivamente. El voltaje de la bateria se recupera y estabiliza
hasta alcanzar la tensién de circuito abierto, VOC, que estd linealmente relacionada con el
SOC (Piller, 2001). La Figura 5.8 ilustra los datos resultantes de los ensayos tanto de carga

como de descarga. El ajuste de regresion lineal para el proceso de carga es:
SOC = 0.676-VOC — 7.894 (5.5)

con un coeficiente de determinacién de 0.998. Para el proceso de descarga, la recta de

regresion responde a la ecuacion
SOC = 0.643-VOC —7.419 (5.6)
con un coeficiente de determinacion de 0.997.
100%
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Figura 5.8. Relacion entre el SOC y la VOC de la bateria para los procesos de carga y descarga.

88



5.4 Datos del SOC durante 1 mes de funcionamiento

A continuaciéon se muestran los datos relativos al SOC estimado segun el
procedimiento descrito durante el funcionamiento del banco de ensayo durante el mes de
agosto de 2011. Cabe mencionar que durante dicho periodo el punto de trabajo del
electrolizador es establecido segin la estrategia descrita en el apartado 6.1 del proximo

capitulo, incluyendo ya el SOC estimado como variable de control.

En la Figura 5.9 se representa la variacion de los valores maximo, minimo y medio

diarios del SOC de la bateria del banco de ensayo para el mes de agosto de 2011.
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Figura 5.9. Valores maximo, minimo y medio del SOC de la baterfa durante el mes de agosto de

2011.

Los valores de estado de carga que aparecen en el grafico son coherentes con los
balances energéticos que se muestran en las Figuras 5.10 y 5.11. En la Figura 5.10 se
muestra el valor de la energfa neta diaria recibida por la bateria (Ah). Estos valores son el
resultado de restar a las contribuciones diarias de energfa edlica y fotovoltaica aportadas
(que se representan con valores positivos), el consumo del electrolizador y de la carga
conectada (representado por valores negativos) en la Figura 5.11. Es especialmente
interesante el analisis del comportamiento de la bateria los dias 5, 18 y 22 de Agosto, en los
que se pone de manifiesto el aumento o la disminucién del SOC como consecuencia de la

variacion entre la energfa recibida y aportada por la baterfa.
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Figura 5.10. Energia neta suministrada a la baterfa durante el mes de agosto de 2011.

El dia 4 la energia neta suministrada a la baterfa es muy elevada debido a la
aportacion de energia edlica, de modo que, por efecto acumulativo, el dfa 5 la bateria
alcanza un SOC mayor que los dias anteriores, como se observa en la Figura 5.9. Por su
parte, el dia 18 presenta el mayor SOC de la baterfa alcanzado, un 92%, debido a que, como
se aprecia en la Figura 5.11, la baterfa dispone de mas energfa para ser cargada al no

funcionar el electrolizadot.

El caso opuesto corresponde al menor valor presentado por el SOC de la bateria,
un 67.1%, el dia 22. El dia 21 la aportacién del generador fotovoltaico fue muy reducida
por tratarse de un dia nublado como se puede comprobar en la Figura 5.11, por lo que el
SOC de la bateria disminuy6 sensiblemente al encargarse ésta de satisfacer la demanda de la
carga conectada, como se aprecia en la Figura 5.10. Asi, durante la noche del dia 22, la
bateria sigui6 descargandose para alimentar la carga, alcanzando el SOC su menor valor
alrededor de las 9 a.m. En cualquier caso, se trata de un valor que no dafia la baterfa por

exceso de descarga.
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Figura 5.11. Energfa suministrada y recibida por la baterfa durante el mes de agosto de 2011.

Durante los dfas posteriores, se observa en la Figura 5.9 que la bateria tarda en
recuperar el nivel de carga, hasta que el dia 26 el electrolizador vuelve a entrar en
funcionamiento al alcanzar el SOC el umbral del 90% y cumplirse el resto de condiciones

establecidas en el sistema de control.
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CAPITULO 6. DETERMINACION DEL PUNTO DE TRABAJO DEL
ELECTROLIZADOR

En este capitulo se explica en primer lugar la relevancia del electrolizador en el
comportamiento del sistema para mejorar el aprovechamiento del excedente energético
disponible. A continuacién se describen las condiciones y modos de operacion del
generador de hidrogeno. Tras ello, se expone una estrategia de gestion del punto de trabajo
de este dispositivo desarrollada a partir de datos experimentales. Por dltimo, se comenta la
inclusién del valor estimado del SOC en el algoritmo de funcionamiento tanto del
electrolizador como de la pila de combustible. La estrategia empleada durante la siguiente

etapa se basa en el control borroso y es desarrollada en el préximo capitulo de la Tesis.

6.1 Funciones del sistema de automatizacion y supervision

En el apartado 3.3 del capitulo dedicado a la descripcion del sistema, se describieron
las funciones y componentes del sistema de automatizaciéon y supervision del banco de
ensayo empleado en esta Tesis. En este punto, se realiza una breve mencién del algoritmo

de control general de dicho banco para contextualizar el resto del capitulo.

Tal como se expuso, la gestion energética del banco de ensayo recae sobre el
sistema de automatizacion, que gobierna las interacciones entre los subsistemas tanto de
generacion como de consumo de potencia, haciendo frente a la variabilidad de las fuentes
edlica y solar. Ademas, proporciona una operacion fiable y en condiciones de seguridad al
tener en consideracion las restricciones asociadas al almacenamiento de hidrégeno. Por
otro lado, se realizan funciones de monitorizaciéon y adquisicion de datos, disponiendo de
informacién sobre el estado y evolucion de la instalaciéon con objeto de una supervision y

analisis del comportamiento de la misma.

En la Figura 3.12 se mostraba el algoritmo de control del banco de ensayo. Antes de
alcanzar el régimen estacionario, se lleva a cabo la inicializacién de todos los subsistemas
del banco y de las variables involucradas en su operacion. Tras esta fase, el sistema
evoluciona al estado de funcionamiento normal, en el cual la energia procedente del
generador edlico-solar satisface la demanda de la carga. Se realiza una comprobacion

continua del régimen de trabajo del sistema energético global.

La decision de generar o consumir hidréogeno, mediante electrolizador y pila de

combustible, respectivamente, se toma segun el balance de energia realizado por el
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controlador. En el caso de disponer de un excedente de energfa, el punto de trabajo del
electrolizador lo establece el sistema de automatizacion segun el algoritmo disefiado para

este proposito.

6.2 Modo de operacion del electrolizador

En los SHP que integran produccién, almacenamiento y consumo de hidrégeno, el
electrolizador juega un papel fundamental en el rendimiento y operacion del sistema, como
resaltan diferentes trabajos de investigaciéon sobre diseno y control (Ulleberg, 2004;
Calderén, 2010a; Calderén, 2010b; Calderén, 2010c; Calderén, 2011). Por esta razoén, para
optimizar el aprovechamiento energético del banco de ensayo edlico-solar con apoyo de
hidrogeno, en la presente Tesis se trabaja sobre la determinaciéon del punto de operacion

del electrolizadot.

Se pueden considerar dos modos de operacién del generador de hidrégeno: puede
consumir una corriente constante o, por el contrario, una corriente cuya magnitud varie
segun la disponibilidad energética existente. Esta tltima opcidn es la mas interesante desde
el punto de vista del aprovechamiento energético del sistema, puesto que cuanto mayor es
el exceso de energia procedente del generador edlico-solar, mayor es la producciéon de

hidrégeno.

En este sentido, Ulleberg (Ulleberg, 2004) compara diferentes estrategias de control
basadas en el estado de carga de la baterfa en un sistema compuesto por paneles
fotovoltaicos, baterfa, pila de combustible y electrolizador. Destaca que el modo de
operacion del electrolizador, que puede ser corriente fija o variable, es un parametro clave
en el sistema de control. En el modo de corriente variable sélo la corriente excedentaria
disponible en el bus alimenta al electrolizador. Concluye que el modo variable proporciona
mejor rendimiento del sistema, con menores ciclos de encendido y apagado del subsistema

de hidrégeno, y un menor uso de la baterfa.

En la bibliografia especializada se encuentran numerosos trabajos (Chaparro, 2005;
Contreras, 2005; Zervas, 2008; Little, 2007; Ipsakis, 2008; Hwang, 2009; Ziogou, 2009;
Clarke, 2010; Ziogou, 2011) en los que se muestran datos correspondientes a un
funcionamiento del electrolizador en un punto de operacion variable segin la potencia

disponible. Sin embargo, no exponen si dicho modo de funcionamiento es establecido y
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controlado por el sistema de gestion o, por el contrario, viene definido por las

caracteristicas de fabrica de un equipo comercial.

Durante el desarrollo de la presente Tesis se han estudiado diferentes métodos para
determinar el punto de trabajo del electrolizador. En una primera etapa se modificé el
algoritmo implementado en el PLC para lograr un consumo variable segin las condiciones
del sistema. En la segunda, se disefié y aplicé un controlador basado en légica borrosa,
proporcionando también un punto de operacioén variable para el generador de hidrégeno,

desarrollado en el Capitulo 7.

En los apartados sucesivos, tras describir la conexiéon entre los modulos
fotovoltaicos y el generador de hidrogeno, se expone el modo de funcionamiento de dicho
equipo en un punto de trabajo fijo, sefialando la limitacién que conlleva. Posteriormente,
en el apartado 6.5, se describe la propuesta de estrategia para hacer variable el punto de
trabajo del electrolizador segin la energia excedentaria disponible. En el siguiente apartado
se describen las modificaciones introducidas al incorporar el SOC estimado como variable
de control. Por dultimo, se describen las condiciones de funcionamiento y las

modificaciones asociadas a la incorporacion del SOC estimado para la pila de combustible.

6.2.1 Conexion moédulos fotovoltaicos-electrolizador

Si bien ya se expuso en el Capitulo 3, en que se describi6 el banco de ensayo, resulta
conveniente en el presente capitulo recordar el esquema de conexiones entre el
electrolizador y los médulos fotovoltaicos que lo alimentan antes de abordar la cuestiéon de

la determinacién de su punto de trabajo.

Un convertidor DC/DC realiza la conexién entre el electrolizador y los médulos
fotovoltaicos. Este convertidor acondiciona los niveles de corriente y tension

proporcionadas por dichos médulos a los rangos adecuados para el stack del electrolizador.

Se utiliza una salida analégica del médulo SM334 para aplicar al convertidor DC/DC
la tensién establecida segun la estrategia de gestion implementada en el sistema de
automatizacion. Esta seflal determina la tensién y corriente de alimentacion del

electrolizador, determinando, por tanto, su punto de trabajo y su produccién de hidrégeno.

La conexion realizada entre los elementos mencionados (médulos fotovoltaicos,

convertidor, PLC y electrolizador) se encuentra ilustrada en la Figura 6.1:
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Figura 6.1. Esquema de conexiones para la determinacion del punto de trabajo del electrolizador.

6.3 Operacion del electrolizador en punto de trabajo fijo

Con anterioridad al presente trabajo, el electrolizador operaba en un punto de
trabajo fijo, con tensioén y corriente constantes, de 10.83 V y 3 A, respectivamente. Estos
valores se configuraron mediante un potenciémetro de precision del convertidor DC/DC

que regula la tension de alimentacion al generador de hidrégeno.

La Figura 6.2 muestra la evolucién de la irradiancia inclinada junto con la corriente
consumida por el electrolizador correspondiente al dia 4 de julio de 2009, siendo esta
ultima practicamente constante tal y como se encontraba ajustado en el convertidor

DC/DC.

1000 4 —G Plano Inclinado —1 Electrlz. - 2,5
900 -
800 - 2,0
700 A
__ 600 - - 1,5
N§ 500 - g
o 400 - 1,0 =
300 -
200 - - 0,5
100 +
0 0,0
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora local

Figura 6.2. Irradiancia global sobre plano inclinado y corriente del electrolizador.
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En dicha figura se comprueba que a lo largo del intervalo de funcionamiento del
electrolizador, su punto de trabajo es fijo, con independencia de las favorables condiciones
de irradiancia solar. La Figura 6.4 ilustra la evolucion de las corrientes involucradas en el
funcionamiento del electrolizador el mismo dia. La traza roja representa la corriente
maxima que podrian generar los médulos fotovoltaicos segun las condiciones de irradiancia
presentes en cada instante. Esta corriente maxima, I .., se determina en esta fase de la

investigacion (en etapas posteriores se obtuvo una aproximacion mas precisa) a partir de la

expresion:

Ly = 2% 2.6 %G/ 1000 ©6.1)

donde G (W/m? es el valor de la irradiancia incidente sobre el plano inclinado de los

modulos fotovoltaicos.

La traza azul oscuro de la Figura 6.3 representa la corriente que estan suministrando

los médulos fotovoltaicos. Esta corriente se consume tanto por la carga conectada al banco

(Ieonsumo) COmMo por la baterfa (I, ).

6 ——1 bat.
—1 Paneles
5 -
—1 Electrlz.
4 - —1I Consumo
—Ipmax.
3 p
—1I Aer.
2 .|

1(A)

A
-1 JJ/

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Hora local

Figura 6.3. Balance de corrientes en el bus DC del dia 4 de Julio de 2009.

Se observa también que, a partir del instante en el que se dan las condiciones
favorables establecidas en el algoritmo asociado, se pone en funcionamiento el

electrolizador, segun indica la traza violeta de la misma figura. A partir de este momento, la
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curva correspondiente a la corriente realmente suministrada por los médulos fotovoltaicos
(Lpancies)> deberia coincidir con la curva que representa la corriente maxima que podrian
generar los mismos (I,,,). Sin embargo, segin se pone de manifiesto en la figura, no se
cumple este comportamiento, ya que la corriente suministrada por los modulos

fotovoltaicos es ligeramente inferior a la que, para las condiciones de irradiancia presentes,

podrian suministrar.

Existen varios factores que justifican una pequefia parte de esta desviaciéon como

son imprecisiones en la obtencién de la ecuacion para el cilculo de L, clevada
temperatura, presencia de suciedad y polvo, e incluso deterioro progresivo de los paneles.
Sin embargo, la principal razén de la desviacion respecto al modo de funcionamiento
previsto, se debe al hecho de haber fijado un punto de trabajo para el electrolizador con

una corriente (I..,,) fija, por lo que, cuando aumenta la capacidad de produccién de los

moédulos fotovoltaicos, no se aprovecha este excedente. Este fenémeno es mas apreciable
en las horas centrales del dfa, al ser, en ese momento, cuando es mayor la irradiancia
existente y por tanto, la posibilidad de generar energia por parte de los modulos
fotovoltaicos. Por tanto, a la vista de la Figura 6.3 y teniendo en cuenta lo expuesto
anteriormente, se puede mejorar el funcionamiento del electrolizador y, por tanto, del
banco de ensayo, si el punto de funcionamiento de dicho electrolizador, en lugar de fijarlo a

un determinado valor de corriente (I ..,), s¢ hace depender de la cantidad de corriente (y

por tanto de energfa) excedente en cada momento (Calderén, 2010a).

Ademas, del analisis exergético expuesto en el capitulo 4, se extrae la conclusion de
que si el electrolizador tuviese un punto de trabajo variable, su consumo de corriente y
potencia se incrementarfa al aumentar la irradiancia solar incidente en los modulos

fotovoltaicos, mejorando el rendimiento exergético del sistema.

6.4 Algoritmo y condiciones de funcionamiento del electrolizador

La subrutina encargada de gobernar el electrolizador corresponde al diagrama de
flujo de la Figura 6.4, en el que se muestran las condiciones fijadas tanto para la produccién
de hidrégeno (conexién del electrolizador) como para la desconexién del mismo. El cédigo
correspondiente se configura como un bloque de funcién, FB (Function Block) en el PLC,

programado con la herramienta S7-GRAPH del software STEP7.
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Figura 6.4. Flujograma de gestion del electrolizador.

A continuacion, se describen las condiciones de conmutacion teniendo en cuenta
las distintas condiciones climatolégicas y tecnoldgicas. En primer lugar, se describen las

condiciones para que el electrolizador se ponga en marcha, a saber:

a) La irradiancia global incidente sobre el plano inclinado de los modulos
fotovoltaicos, en valores promediados cada 5 minutos, debe ser suficiente para que

éstos suministren una corriente eléctrica capaz de satisfacer el consumo de la
instalacién receptora y del electrolizador (G,,.45 > G,;.). El valor de G, se

determiné de forma experimental, siendo 500 W /m”.
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b) La tension en bornes de la baterfa (bus DC) ha de tener un valor superior a 13 V.
De lo contrario, indicarfa que el estado de carga es insuficiente y la energia que no
consume la instalacién receptora debe aprovecharse para cargarla.

c¢) Las botellas de hidruros metalicos han de tener capacidad para almacenar el
hidrégeno producido. Este valor se determina a partir de la presion existente en el
circuito de hidrégeno.

d) El valor medio de la corriente de bateria durante 1 minuto, Iy .4, ha de ser

positivo. En caso contrario, significarfa que la baterfa estarfa descargandose, es

decir, no habria energia excedentaria suficiente para alimentar al electrolizador.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la instalacién, ademas de tener que
cumplirse de forma simultinea las condiciones ambientales y de estado energético

expuestas, €s necesario que:

- La pila de combustible no esté funcionando.
- El horno de secado del hidréogeno producido en el electrolizador ha de estar

funcionando.

En estas condiciones, el electrolizador podria entrar en funcionamiento. No
obstante, ha de comprobarse que existe energia excedentaria que puede ser almacenada en
forma de hidrégeno. Esta comprobacion se lleva a cabo teniendo en cuenta el balance que
se realiza entre las corrientes de los distintos elementos conectados al bus de continua y la
maxima corriente que puede suministrar el generador edlico-solar a partir de las

condiciones de irradiancia existentes. Para ello, se determina en cada ciclo de programa la

denominada corriente de compromiso, 1., como:
Icomp = Ipmax - Iconsumo - IBmedl (6'2)
donde:
Lomp: corriente de compromiso, representa la posible corriente excedentatia que se

produciria si el generador suministrara la maxima corriente posible debida a la

radiacion solar incidente en ese momento.
- Igpeqi: corriente media que fluye entre la baterfa y el bus de continua a lo largo de 1

minuto. Esta corriente sera positiva cuando la baterfa se esté cargando (absorbe
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corriente) y negativa cuando se esté descargando (suministra corriente). Cabe
destacar que este valor se calcula utilizando muestras de dicha corriente cada 10
segundos, de modo que al llegar a 6 muestras, se calcula el valor medio. Esto
significa que cada vez que transcurren 10 segundos, se calcula el valor medio de la

vatiable durante el Gltimo minuto.

- I oneumot corriente consumida por las cargas en DC (I,) y por las cargas en AC (I,()

Iconsumo = Ipc + Iac

- L corriente maxima que pueden proporcionar los pancles en las condiciones de
irradiancia global en el plano inclinado de los médulos (G), obtenida a partir de la
caracterizaciéon de los modulos fotovoltaicos. Anteriormente se empleaba la
expresion dada por la ecuacion 6.1, tal que la corriente maxima sélo dependia de la
irradiancia inclinada. Sin embargo, se ha introducido una modificacién a fin de
establecer con mayor precisién dicha corriente maxima de los médulos en funcion
de la irradiancia inclinada y también de la tensién a que se encuentran dichos
modulos. La ecuacion utilizada ha sido obtenida a través de la caracterizacion de los
paneles tomando una tension de trabajo de los mismos comprendida entre 12 V' y

14.5 V, ajustandose al rango en que se encuentran en condiciones normales de

operacion. Asi, la expresion resultante es:

Ipmax = (0.0049 — 0.0002 * Vyapeles) * 2 * G (6.3)

La ultima condicién que debe cumplirse para que el electrolizador esté en
disposiciéon de comenzar a funcionar, esta relacionada con la corriente de compromiso. Se
ha fijado un valor umbral de corriente de compromiso de 2 A para que el electrolizador se
ponga en funcionamiento. De este modo, la produccién de hidrégeno comienza en cuanto
la corriente excedentaria disponible alcanza el valor de 2 A. Cuando la corriente
excedentaria disponible supere el umbral establecido, el electrolizador comenzara a
funcionar, incrementando la corriente que consume y, por tanto, la produccion de

hidrogeno, al aumentar la corriente excedentaria disponible.

Una vez que el electrolizador esta en funcionamiento, se estara vigilando
continuamente que se cumplan las condiciones necesarias para que siga operando. Estas

son:
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- Que se mantenga un nivel de irradiancia global sobre el plano inclinado de los
médulos fotovoltaicos de al menos 400 W/m? en valor medio durante los tltimos 5
minutos.

- Que la pila de combustible no entre en funcionamiento.

- Que la corriente media de la baterfa en los dos ultimos minutos (calculada I, 4 €

Igmeqr) nO sea menor de -0.25 A. Iy .4 es el valor medio de la corriente de la
baterfa durante el minuto previo al inmediatamente anterior.

- Que la presion del sistema de almacenamiento de hidrégeno no supere los 5 bar
establecidos como valor maximo.

- Que la corriente de compromiso no se haga negativa.

- Que la corriente media del electrolizador durante el dltimo minuto (I .. ymeq) RO

sea menor de 0.8 A.

Si se diera alguna de las situaciones anteriores, el electrolizador se apagaria dejando de
producir hidrégeno. Pasaria entonces al estado inicial y permaneceria en ¢l hasta que se

dieran de nuevo las condiciones para su puesta en marcha.

Cabe mencionar que los umbrales y valores empleados para implementar las
condiciones de arrancada y parada, han sido determinados y ajustados de forma
experimental tratando de lograr una operacién autbnoma y segura. Ademas, algunas de las
condiciones descritas son evaluadas en base a valores medios de las variables involucradas,
como irradiancia o corriente del electrolizador, con objeto de minimizar las fluctuaciones
debidas a las variaciones en las condiciones climatoldgicas y/o energéticas del sistema.
Incluso, al programar el algoritmo se han incluido intervalos de tiempo minimos de
funcionamiento o parada, ajustados a 3 minutos, para evitar excesivos ciclos ON/OFF del

electrolizador.

6.5 Estrategia para la operacién en punto variable del electrolizador

Una vez descrito el algoritmo que gobierna el electrolizador segun las condiciones de
puesta en marcha y parada, se procede a explicar la estrategia seguida, durante una primera
fase de los trabajos de investigacion, para establecer el punto de operaciéon de este equipo

segun la corriente excedentaria disponible. Como se expone mas adelante, esta estrategia se
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ha desarrollado en base a datos de funcionamiento del equipo obtenidos de forma

experimental.

El sistema de automatizacion gestiona las condiciones de operacion del electrolizador

mediante una tensioén, V que es aplicada al convertidor DC/DC que determina la

control>
tensién y corriente de alimentacion del mismo. Dicha tension de control es calculada en el
programa del PLC en funcién de la energia excedentaria, siendo generada por una de las

dos salidas analogicas del médulo SM334.

La tension aplicada por el PLC al convertidor DC/DC, V, se relaciona de forma

control>

lineal con la corriente consumida por el electrolizador, como puede apreciarse en la Figura
0.5. La ecuacién que rige dicha relacion lineal se ha ajustado tomando datos de la fase de
caracterizaciéon del electrolizador y de varios periodos de funcionamiento, llegando a la

siguiente expresion:

Veontrol = (0-1974’ * Ielectrlz) + 4.4126 6.4)

y=0,1974x+4,4126
R?=0,98

4,7 -
4,6 -
4,5 -

Vcontrol (V)

4,3 T T T 1
0 1 2 3 4
lelectrlz (A)

Figura 6.5. Representacion grafica de la tensién de control frente a la cortiente suministrada al

electrolizador el dia 11 de julio de 2010.

Se establece el punto de trabajo del electrolizador de forma que la corriente que

consuma sea la corriente excedentaria disponible en cada momento, siguiendo la
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produccién de hidrégeno las variaciones en el excedente de energfa existente. El programa
del autémata determina la tensiéon V. correspondiente a dicha corriente disponible para

que sea ésta la intensidad realmente consumida por el electrolizador. El calculo de la
tension a aplicar al convertidor DC/DC para lograr tal consumo de cortiente se realiza

empleando la ecuaciéon empirica que relaciona V, , con la corriente del electrolizador,

contro

sustituyendo esta ultima por una intensidad de corriente teérica, designada como 1., o1ada-

Veontrol = (0-19885 * Icontrolada) + 4.4067 (6.5)

1 representa la corriente excedentaria disponible, resultante de un balance de

controlada
corrientes entre la corriente maxima suministrable por el generador fotovoltaico y la
corriente consumida, tanto por las cargas como por las baterfas, segin recoge la ecuacion

6.0.

Icontrolada = Ipmax - Iconsumo - IIBmedll (6-6)

Se toma el valor absoluto de la corriente de la baterfa, |Ig,.q1 |, para que en caso de

que ésta fuera negativa por encontrarse la baterfa descargandose, no se le proporcione al

electrolizador aun mas corriente como si estuviera disponible.

De forma analoga al calculo de la corriente de compromiso, en la determinacion de

la corriente tedrica disponible debida al excedente de energia, I no se tiene en

controlada>

cuenta la corriente procedente del aerogenerador, debido al caracter aleatorio e intermitente

del viento, para lograr un funcionamiento mas suave del electrolizador.

La secuencia de operaciones en el programa del autémata para controlar el punto

de operacion variable del electrolizador, como se ha indicado, comienza con la estimacién

de la corriente excedentaria disponible, I a través de un balance de corrientes en la

controlada>

instalacién. A continuacion, el valor resultante de 1 se introduce en la ecuacién que

controlada

relaciona la corriente del electrolizador con la tensién de control, V hallando asi el

control>

valor de tensién correspondiente. Por ultimo, se convierte V . €n una tension que la
salida analdgica configurada del médulo SM334 aplica al convertidor DC/DC, provocando

un consumo de corriente en el electrolizador muy préximo a Iy oiada
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Esta etapa constituyé una primera aproximacion a la determinaciéon del punto de
operacion del electrolizador ya que se comprobd con éxito la viabilidad de modificar dicho

punto mediante el programa del PLC.

6.6 Inclusion del SOC estimado como parametro de control

En la siguiente fase, una vez que el método para estimar el SOC de la baterfa fue
desarrollado y validado, se incorporé el valor del SOC calculado a los algoritmos de gestion
del electrolizador y de la pila de combustible con objeto de sustituir la variable tension de la
baterfa que resulta menos representativa del estado de la bateria como se indico

anteriormente.

6.6.1 Algoritmo del electrolizador incorporando el SOC estimado

La Figura 6.6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo que incorpora el SOC
estimado como parametro de control para gobernar la operacion del electrolizador. Las
modificaciones llevadas a cabo en dicho algoritmo consisten en eliminar las condiciones
asociadas a los valores de tension y corriente de la baterfa, sustituyéndolas por condiciones
basadas en la estimacion del SOC. Asi, el arranque del electrolizador se supedita a que el
SOC estimado sea mayor del 90%, situacién en la que se considera que la baterfa esta
suficientemente cargada para que los modulos fotovoltaicos puedan alimentar la
produccién de hidrégeno. Una vez en funcionamiento, la orden de apagado se producira,
ademas del resto de condiciones descritas previamente, si el SOC de la baterfa disminuye

por debajo del 80%.

El umbral del 80% se define para evitar una descarga excesiva de la baterfa. Es
decir, para comenzar a generar hidrégeno, el SOC debe ser mayor del 90%, por lo que
cuanto mas se descargue la baterfa (menor SOC), mas tiempo y energia eléctrica requerira
para recargarse y volver a alcanzar el umbral de inicio de la generacion. Asi, se detiene el
funcionamiento del electrolizador para que la corriente de los paneles sea destinada a
mantener la baterfa en un nivel de carga adecuado a fin de evitar ciclos de carga/descarga
demasiado frecuentes. Trabajos como (Ipsakis, 2008) y (Little, 2007) estudian y destacan la
influencia que el valor y situaciéon de la banda de histéresis del SOC tienen cuando éste se

emplea como variable de control del sistema.

104



Gpeas = Guin & Presion botella < 4.5 bar

& SOC = 90%

Pila ON o )
OR - Condiciones ambientales
Horno OFF v de estado energético

Pila OFF & Horno ON
(Condiciones tecnologicas)

ISCERN  Electrolizador dispuesto

g : oz
Lomp > 2 A (Existe energia
excedentaria)

Electrolizador ON

Presion botella = 5 bar

Pila ON OR Horno OFF

Gneas < 400 W/m?

Ielectx:medl <08A *

Tomp < 0 T
SOC < 80 % *

Figura 6.6. Flujograma de gestién del electrolizador incorporando el SOC estimado como

parametro.

La determinacién del punto de trabajo del electrolizador mediante la estrategia
expuesta resulté valida en cuanto a que se consiguié efectivamente modificar la produccién

de hidrégeno segin las condiciones energéticas del sistema.

Sin embargo, durante el desarrollo y aplicacién de la misma, se detecté que la
ecuaciéon que relaciona la tensién en la entrada del convertidor DC/DC y la cortiente
consumida por el generador de hidrégeno no es constante. Es decir, la progresiva
degradacion del stack del electrolizador implica que esta técnica no es adecuada al requerir

la actualizacién de la ecuacion 1,

furrty = S (V eomra)- Para acometer dicha actualizacion se han
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de realizar de nuevo ensayos de caracterizacion del electrolizador, lo cual implica detener el
funcionamiento de la instalacién y, una vez analizados los datos, modificar el codigo
correspondiente del programa del autémata. Ademas, un factor considerablemente
limitativo a este respecto es que se desconoce cuando o con qué frecuencia ha de realizarse

tal actualizacién de la ecuacion.

La degradacion del stack se debe a diversos factores como la antigiiedad del equipo
(en torno a 6 afios), impurezas del agua empleada, y los ciclos de encendido/apagado
demasiado frecuentes (Ipsakis, 2009; Ulleberg, 2004) propios del caracter de prototipo del
sistema hibrido. Incluso la propia variabilidad de la potencia consumida puede contribuir a
la degradacion, como indican Clarke et al. (Clarke, 2009). El deterioro del dispositivo no
impide su operaciéon, aunque implica que necesita una mayor tension de la que seria
apropiada al stack en buenas condiciones (Clarke, 2010). Las razones apuntadas por Barbir
(Barbir, 2005) para este incremento de tension son el equilibrio del contenido de agua en la
membrana, y la oxidacién del catalizador y de otros componentes metalicos. El estudio de
las condiciones de degradacion de los dispositivos de generacion y consumo de hidrégeno

se sale del ambito del presente trabajo.

6.6.2 Algoritmo de la pila de combustible incorporando el SOC estimado

La Figura 6.7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo que incluye el SOC
estimado como parametro para comandar la pila de combustible. Las condiciones tanto de

arranque como de parada de la pila estan reflejadas en dicho diagrama.

De forma idéntica al caso previo del generador de hidrégeno, las modificaciones
realizadas en el algoritmo se fundamentan en eliminar las condiciones asociadas a los
valores de voltaje y corriente de la baterfa, sustituyéndolas por condiciones basadas en el

SOC estimado.
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Figura 6.7. Flujograma de gestién de la pila de combustible incorporando el SOC estimado como

parametro.

Las condiciones de puesta en marcha, que deben tener lugar de forma simultanea,

son las siguientes:

a) La presion de las botellas de hidruros metalicos debe ser suficiente para suministrar

hidrégeno a la pila de combustible, considerandose un valor minimo de 1.3 bar.

b) La corriente consumida por las cargas conectadas debe ser positiva, es decir, debe
existir demanda de energfa eléctrica que justifique la puesta en marcha de la pila

para satisfacer dicha demanda.

c) La baterfa debe estar descargada. Esta situacion tiene lugar cuando el SOC estimado

presenta un valor menor del 60%. Podria manejarse un valor aun menor pero se
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persigue un doble objetivo. En primer lugar, si el umbral fijado es muy bajo, la
bateria necesita mas tiempo para recargarse a partir de la corriente procedente del
generador edlico-solar. Por otro lado, se ha de evitar descargas demasiado

profundas que puedan dafiar la baterfa y reducir su vida util.

Esta tercera condicién ha resultado modificada al incorporar el SOC, ya que

anteriormente se utilizaba la tension de la bateria, con un valor de 11.5 V, si bien como se

ha comentado en los Capitulos 2 y 5, esta magnitud no es representativa de la capacidad

disponible del acumulador.

Si se cumplen tales condiciones y el electrolizador no esta en funcionamiento, la pila de

combustible serd activada, produciendo energia eléctrica a partir del hidrégeno almacenado.

El apagado de la pila de combustible ocurrird si se produce alguna de las siguientes

condiciones:

a) Finaliza la demanda de corriente por parte de los receptores, tanto en DC como en
AC.

b) La cortiente proporcionada por los modulos fotovoltaicos, I, supera la
corriente necesaria para satisfacer la demanda de la carga, I o0

¢) La presion del hidrégeno almacenado desciende hasta 1 bar. Esta circunstancia
implica que no queda mas combustible para alimentar la pila, por lo que ésta debe
detener su funcionamiento.

d) El electrolizador se ha puesto en marcha.

e) La baterfa ha recuperado carga hasta alcanzar el valor estimado del SOC el 75%.

Esta condicion ha sido introducida con objeto de detener el consumo de hidrégeno
cuando la capacidad disponible de la bateria es considerada suficiente para satisfacer

la demanda de la carga.

Al igual que para el generador de hidrégeno, se emplean algunas variables en valor

medio para evitar conmutaciones excesivas por la variabilidad de las EERR. En este caso,

se utilizan el valor medio durante el ultimo minuto de la corriente entregada por los
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modulos fotovoltaicos y de 1a corriente del electrolizador. Ademas, con el mismo objetivo,
las dos primeras condiciones de parada han de mantenerse durante un intervalo de tiempo
de 30 segundos; mientras que si se tiene lugar alguna de las dos ultimas, la orden de

apagado es inmediata.

Un aspecto a destacar que en estos algoritmos no se tiene en cuenta de forma explicita
la corriente procedente del aerogenerador, debido al caracter aleatorio e intermitente del
viento. Sin embargo, esta corriente, en caso de existir, alimenta la baterfa, incrementando su
SOC, por lo que a través del SOC es como incluye la energia edlica en el gobierno del

electrolizador y de la pila de combustible.

Otra cuestion a mencionar es la siguiente. La generacién de hidrégeno se detiene si el
SOC disminuye hasta el 80%, mientras que la pila de combustible es desconectada si el
SOC aumenta hasta el 75%. Esta zona muerta sirve para evitar una excesiva proximidad
entre los umbrales manejados para gestionar tales dispositivos, lo cual podria dar lugar a
ciclos de encendido y apagado de ambos muy cercanos en el tiempo y totalmente ineficaces

para el objetivo del banco de ensayo.
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CAPITULO 7. CONTROL BORROSO DEL PUNTO DE TRABAJO DEL
ELECTROLIZADOR

En este capitulo se presenta una arquitectura de control para gobernar el punto de
trabajo del electrolizador mediante l6gica borrosa. Se describen el disefio y configuracién
del controlador basado en logica borrosa asi como la integraciéon del mismo en el sistema

de automatizacién y supervision del banco de ensayo.

7.1 Plataforma para control basado en légica borrosa

Se ha desarrollado e implementado un controlador basado en 16gica borrosa, FLC,
Fuzzy Logic Controller, de manera que a partit de informacién sobre las condiciones
energéticas y tecnolégicas del banco de ensayo, genera una sefial de salida para determinar

el punto de trabajo del electrolizador.

El controlador borroso ha sido implementado con el Fugzy Logic Toolbox del
entorno Matlab/Simulink. La potencia de cilculo de Matlab y de Simulink, junto con las
posibilidades que ofrece para desarrollar distintos tipos de controladores, hacen que resulte

muy interesante integrarlo con el PLC de control del banco de ensayo.

La arquitectura configurada es flexible y operativa, adecuada al caracter de
prototipo del sistema hibrido ya que permite realizar modificaciones en el algoritmo de
control y aplicarlas de forma directa al proceso bajo control, registrando los datos para su

posterior evaluacion y ajuste.

El enlace fisico entre el autémata y el convertidor DC/DC que conecta el
generador fotovoltaico con el electrolizador es la misma que la descrita en el apartado 6.2.
Para aplicar la sefial de salida del controlador borroso no se requiere cambio a nivel de
hardware. Asi, el valor entregado por el controlador se envia a la memoria del autémata y
¢éste la convierte en una tension a través de la salida analdgica. La Figura 7.1 ilustra este
esquema de conexiones para la regulacion del punto de trabajo del electrolizador utilizando

el controlador borroso disefiado.
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Figura 7.1. Esquema de conexiones para la regulacién del punto de trabajo del electrolizador.

La comunicacién entre el PLC y el controlador borroso se realiza mediante el
protocolo OPC (Object Linking and Embedding - OLE for Process Control). OPC, es un estandar
de comunicacién en el ambito de la automatizacion y supervision de procesos industriales.
Proporciona una infraestructura estandar para el intercambio de datos de control de
procesos. Utiliza la tecnologia DCOM de Microsoft® para proporcionar un enlace de
comunicacion entre servidores y clientes. La OPC Foundation es la entidad encargada del
establecimiento y mantenimiento de las especificaciones del esquema de comunicacion
OPC. En ella participan los principales fabricantes de dispositivos de automatizacién y de
aplicaciones software, con el fin de garantizar la interconexion de todos los componentes
de distintos proveedores. Frente al caso de drivers propietarios, OPC representa una

solucion abierta y flexible.

La tecnologia OPC se basa en una arquitectura cliente-servidor, de forma que el
servidor extrae datos de un dispositivo industrial (autémata programable, equipos de
instrumentacion, etc.) y los pone a disposicion de las aplicaciones software que los
requieran, las cuales juegan el papel de cliente, como por ejemplo una aplicacién SCADA.
Un cliente OPC puede acceder a uno o mas servidores OPC, y varios clientes OPC pueden
conectarse simultaneamente al mismo servidor OPC. El servidor OPC incorpora los
drivers requeridos para la conexién con los dispositivos de instrumentaciéon y control a

nivel de proceso, y actiia como enlace con las diferentes aplicaciones cliente.

Por su parte, Matlab dispone del OPC Toolbox para facilitar la interoperabilidad con

otros programas mediante el protocolo OPC.
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Varios autores han publicado trabajos sobre aplicaciones de comunicaciones OPC
entre Matlab/Simulink y un PLC de la serie S7 de Siemens. Asi, Persin et al. (Persin, 2003)
estudian la comunicacion basada en OPC entre Matlab y un autémata modelo s7-400 para
aplicaciones didacticas. Lieping et al. (Lieping, 2007) utilizan Matlab para llevar a cabo la
monitorizacién de un tanque de agua conectado a un autémata s7-300, siendo OPC el
enlace de comunicacién. Por su parte, Manjunath y Raman (Manjunath, 2011) emplean
logica borrosa para ajustar los parametros de un controlador PID en Simulink que es
aplicado mediante un PLC s7-300, realizando el intercambio de datos en tiempo real a
través de OPC. Linlin et al. (Linlin, 2011) transmiten via OPC la informacién entre un
controlador PID borroso desarrollado en Simulink y un PLC s7-300, jugando WinCC el
papel de servidor OPC.

WinCC flexible es un software para el disefio de interfaces hombre-maquina
(Human-Machine Interface, HMI). Permite resolver tareas como visualizacién, adquisicion y
registro de datos, y control de procesos automatizados. WinCC flexible Runtime se
corresponde con un HMI ejecutado en un PC en lugar de un panel de operador. Incluye la

comunicacion OPC entre sus funcionalidades.

Durante el desarrollo de la Tesis, se ha desarrollado una aplicacién con el software
WinCC flexible Runtime que actiia como servidor OPC. La operacién como servidor OPC
no se inicia por defecto sino que debe activarse como Servicio de runtime en el apartado de
“Configuracion del panel de operador” durante la fase de disefio de la aplicacion, segun se
muestra en la Figura 7.2. Este software es ejecutado en un PC conectado al PLC por
Ethernet mediante el procesador de comunicaciones CP-343 _Advanced, descrito en el

Capitulo 3.

Servicios de runtime
Soporte Sm@rtAccess o servicio: iniciar Sm@rtServer |
Soporte Sm@rtService: paginas HTML |
Soporte Sm@rtAccess: Servicio web (SOAP) [
Soporte Sm@rtAccess: como servidor SIMATIC HMI HTTP [

Actuar como servidor OPC [V

Figura 7.2. Activacién del servidor OPC de WinCC flexible Runtime.
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Esta aplicaciéon accede a la memoria del autémata en la que se guardan tanto las
lecturas de los sensores (corriente del electrolizador, presion de H,, etc.) como los valores
calculados (SOC de la baterfa, irradiancia media, etc.). Asi, estos valores se encuentran
disponibles para el cliente OPC. En este caso, el OPC Toolbox de Matlab permite la
comunicaciéon con Simulink, actuando éste como cliente. La Figura 7.3 muestra la

estructura de comunicacion entre el PLC, Simulink y WinCC.

Controlador ]
Borroso WinCC

BRI flexible NN
Matlab- RunTime

Simulink

Sefal de
YAkl Control

Cliente OPC Servidor OPC EHSEIEE

PC

Figura 7.3. Diagrama de la comunicacién entre Simulink, WinCC flexible y el PLC a través de OPC.

7.2 Controlador basado en légica borrosa

La légica borrosa permite usar el lenguaje ordinario como lenguaje de descripcion
de problemas, esto es, tratar la informacién imprecisa y cualitativa en términos de
conjuntos borrosos o difusos. Por ello, resulta mas adecuada que la légica clasica para

representar el conocimiento y razonamiento humano.

El control borroso consiste en llevar la salida del proceso a un valor deseado con
las acciones de control calculadas tomando la decisién en base a una descripciéon borrosa
del proceso. Dicho de otra forma, los sistemas de control borroso utilizan las expresiones
de la 16gica borrosa para formular reglas orientadas al control de sistemas. De otra manera,
los sistemas de control basados en légica borrosa combinan unas variables de entrada
(definidas en términos de conjuntos borrosos) por medio de grupos de reglas que producen

uno o varios valores de salida (Martin y Sanz, 2000).

El control borroso constituye el mayor campo de aplicacion de la logica borrosa y
trata de usar la experiencia de operacién manual sobre una planta para disefiar el sistema de
control. La estructura tipica de un controlador borroso corresponde al diagrama de bloques

de la Figura 7.4.
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Figura 7.4. Diagrama de bloques de un controlador borroso.

En la presente Tesis, se ha desarrollado un controlador borroso de 6 entradas y una
salida. Se ha disefiado con una estructura lo mas simple posible. El controlador es de tipo
Mamdani, utiliza las reglas del Minimo y del Maximo para las operaciones And y Or
respectivamente, el método de implicacién es Minimo y de agregacion Maximo, por dltimo,

la desborrosificacion se resuelve por el Centroide, también llamado Centro de Gravedad.

Las variables de entrada son las siguientes: SOC de la baterfa, irradiancia solar,
temperatura de uno de los médulos fotovoltaicos, corriente de compromiso, presion del
sistema de hidruros metalicos, y diferencia entre la corriente de compromiso y la
consumida por el electrolizador. Esta tltima variable es considerada como sefial de error ya
que representa la desviacién entre la corriente excedentaria y la que realmente alimenta al
electrolizador. Es calculada en Simulink antes de su introduccién en el bloque

correspondiente al FLL.C.

La corriente de compromiso, ya definida en el Capitulo 6, es la corriente
teoricamente disponible para alimentar al electrolizador si los moédulos fotovoltaicos
produjeran la maxima corriente posible. Actia a modo de umbral para establecer a partir

de qué valor existe un excedente de corriente suficiente para el funcionamiento del

electrolizador. Se calcula como la diferencia entre la maxima corriente de los paneles, Lymass

y la corriente de la carga conectada. I se determina segun la ecuacién 6.3.

pmax

El SOC de la bateria se estima en el PLC mediante el método descrito en el
Capitulo 5. Se emplea el valor calculado con un intervalo de tiempo de 10 segundos y area

trapezoidal, segun se expuso en dicho capitulo.
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La irradiancia solar utilizada es la incidente en el plano de los médulos fotovoltaicos
promediada durante 5 minutos. La motivaciéon para usar un valor medio radica en reducir

las fluctuaciones que transitoriamente pueden producirse en presencia de nubes.

La temperatura del panel solar empleada es medida con una sonda Pt-100 en la cara
interior del médulo. Se incluye esta variable en las decisiones de control debido a que la
capacidad de generacién y el rendimiento de los médulos fotovoltaicos dependen de su

temperatura. Asi, cuanto menor es su temperatura, mayor es su rendimiento.

Una vez que tanto la demanda de corriente de la baterfa como de la carga han sido
satisfechas, el exceso de corriente disponible se utiliza para generar hidrégeno. Estas
condiciones se evaldan por los valores de irradiancia solar incidente, corriente de
compromiso y estado de carga de la baterfa. Ademas, han de considerarse condiciones
tecnologicas como son que la pila de combustible esté apagada y que las botellas de hidruro
metalico tengan capacidad de almacenamiento, es decir, que su presién se encuentre por

debajo del maximo permitido.

Cuando las mencionadas condiciones se cumplen, la tension de control generada
por el FLC es aplicada al convertidor DC/DC. Esta tension se adapta a las variaciones
ambientales y tecnoldgicas segun las reglas definidas para el controlador. De este modo, la
corriente consumida por el electrolizador y, por tanto, el caudal de hidrégeno producido se

ajustan a la disponibilidad energética.

7.2.1 Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia y las reglas borrosas han sido definidas en base a la
experiencia adquirida por el equipo investigador a lo largo del tiempo de funcionamiento de
la instalaciéon (Calderén, 2010a; Calderon, 2010b; Calderén, 2010c; Calderén, 2011,
Gonzilez, 2012). Ademas, se han realizado numerosos ensayos de prueba y error a fin de

ajustar sus parametros hasta obtener resultados satisfactorios.

Se han utilizado las funciones de pertenencia triangular, trapezoidal, tipo S y tipo Z
para las entradas y salidas del controlador. Dentro de las funciones disponibles en el Fuzzy

Logic Toolbox de Matlab, las seleccionadas son las que mejor se ajustan al disefio deseado.

Los rangos de entrada dependen de la variable. Asi, el rango mas estrecho es de 0 a
1 para el SOC, mientras que el mas amplio va de 0 a 1000 W/m? para la irradiancia solar. El

rango de la variable de salida varfa de 0 a 8.5 V, correspondiente al intervalo en que el
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electrolizador se comporta de forma lineal. La Figura 7.5 contiene las funciones de

pertenencia definidas para todas las variables involucradas en el control borroso.
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Figura 7.5. Funciones de pertenencia de: (a) SOC, (b) Irradiancia, (c) Presion de Ha, (d)

Temperatura de médulo fotovoltaico, (e) Corriente de compromiso, (f) Sefial de error, (g) Sefial de

salida.

Se han definido 3 subconjuntos o particiones para el SOC, con etiquetas Low,
Medium y High, siendo las funciones tipo Z, trapezoidal y tipo S respectivamente, como
puede apreciarse en la Figura 7.5 (a). Se hace necesario poner de manifiesto que la
configuracién de las funciones de pertenencia del SOC tiene una importancia capital en el
disefio del FLC y, consecuentemente, en la operaciéon del electrolizador. Tal como se indico
en el Capitulo 2, la baterfa suaviza los flujos de potencia entre los componentes del sistema
hibrido, actia como almacenamiento energético a corto plazo, y permite hacer frente a los

efectos causados por variaciones instantaneas de la carga, transitorios del electrolizador y
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picos de energia edlica. Los ciclos de carga y descarga de la baterfa deben ser minimizados
debido a que la vida uatil de ésta es proporcional al nimero de dichos ciclos. Ademas, la
baterfa debe encontrarse protegida tanto frente a sobrecargas asi como frente a descargas
profundas por medio de una ley de control adecuada. Por esta razoén, el subconjunto
etiquetado como Low ha sido concebido de mayor tamafio que el resto, a fin de evitar
trabajar en valores bajos del SOC y prolongar asi el tiempo de vida de la baterfa. Por otro
lado, la mayor produccién de hidrogeno tiene lugar cuando el SOC se encuentra en valores

elevados, esto es, en el subconjunto High.

Para la irradiancia solar se han establecido dos particiones, con las funciones tipo Z
y tipo S, y etiquetas Low y High, respectivamente, segin muestra la Figura 7.5 (b). Esta
decision esta basada en una fase de funcionamiento del sistema anterior al desarrollo del
FLC. En esta fase se utilizaba un umbral de 500 W/m? determinado experimentalmente.
Este era el valor minimo por encima del cual los médulos podian suministrar corriente
eléctrica suficiente para satisfacer la demanda de la carga y del electrolizador. De forma
analoga, se detenfa la operacién de dicho equipo si la irradiancia descendia por debajo de
400 W/m”. Estos valores han servido como base para ajustar los puntos que definen las
funciones de pertenencia. Segun lo expuesto, podria decirse que se consideran unicamente

dos zonas al evaluar la irradiancia, suficiente e insuficiente para generar hidrégeno.

Las botellas de hidruros metalicos almacenan el hidrégeno producido, de manera
que su presion indica si existe capacidad de almacenamiento. Asi, si la presion se encuentra
por debajo de su maximo nivel, 5 bar, indica que hay capacidad disponible. En torno a este
valor se definen dos subconjuntos borrosos, Low y High, con las funciones tipo Z y tipo S,

respectivamente, como se refleja en la Figura 7.5 (c).

Para la temperatura del médulo fotovoltaico se han definido tres subconjuntos,
Low, Medium y High, siendo funciones tipo Z, triangular y S, respectivamente (Figura 7.5
(d)). Esta descripcion de la variable es simple pero eficaz. Por ejemplo, por debajo de 20 °C
se considera que la temperatura es baja, por lo que el rendimiento de los paneles sera

mayor, y se favorecera la produccién de hidrégeno.

Respecto a la corriente de compromiso, el valor de 2 A se considera suficiente para
que el electrolizador se ponga en marcha. Por ello, en torno a este valor se definen dos
subconjuntos borrosos, Low y High, con las funciones tipo Z y tipo S, respectivamente,

como ilustra la Figura 7.5 (e).
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Existe una aparente redundancia al emplear tanto la irradiancia como la corriente de

compromiso. La corriente de compromiso y, por tanto, la senal de error son calculadas a
partit de una variable estimada analiticamente () y otra que es medida de forma
empirica (la corriente consumida por la carga). La irradiancia sirve para compensar

cualquier error que pudiera haberse producido durante la determinacion de 1 Ademas,

pmax*

contribuye significativamente a disefiar el controlador borroso de forma mas intuitiva.

Para la sefial de error, Figura 7.5 (f), se especifican tres subconjuntos, Low, Medium y
High, siendo funciones tipo Z, triangular y S, respectivamente. El primero de ellos se
corresponde principalmente con valores de error negativos, lo cual implica que la corriente
consumida por el electrolizador supera la teéricamente disponible. Esta situaciéon se ha

dado con relativa frecuencia a lo largo del funcionamiento del banco de ensayo previo a la

utilizacioén del FLC. Sucede por dos motivos principales: desviaciones de 1 respecto de

prnax
la ecuacién empirica, y factores relacionados con el propio electrolizador. Estos factores
son la influencia de las temperaturas del ambiente y del agua, e inetrcias térmicas y/o
electroquimicas. Las reglas borrosas asociadas a esta sefial de error se formulan como sigue.
“Cuando el error es grande, la corriente consumida por el electrolizador debe
incrementarse”. Asi, se persigue reducir dicho error. De manera similar, “si el error se sitia
en la zona intermedia, la sefial de control adopta un valor del subconjunto Mediun’. De
esta forma, los valores del error considerados aceptables tienen baja repercusion en la sefal

de salida y la operacion del electrolizador es mas suave.

En el caso de la variable de salida, Vg, se consideran tres particiones etiquetadas

como Z, Medium y High, siendo funciones tipo Z, triangular y S, respectivamente, segin se
observa en la Figura 7.5 (g). La primera de ellas se corresponde con la situacién en que la
tension aplicada al electrolizador es pequefa, no suficiente para provocar la generaciéon de
hidrégeno. La particion High da lugar a un valor elevado de la salida de forma que cuanto
mayor es la tensiéon, mayor es la corriente consumida por el electrolizador y mayor la
consecuente produccion de hidrégeno. El subconjunto intermedio constituye una zona de
transito, contribuyendo a una variaciéon suave de la sefal de salida de acuerdo a las
condiciones del sistema. Cabe destacar que la salida nunca llega a hacerse cero, de forma
que el stack del electrolizador tiene siempre un voltaje aplicado. Con ello se trata de reducir
la degradaciéon del mismo, ya que los ciclos de arranque y parada contribuyen a su

deterioro.
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7.2.2 Reglas borrosas

El comportamiento del controlador borroso se ha definido mediante 9 reglas de
tipo “If...Then...”, mostradas en la Tabla 7.1. Estas reglas se han formulado para que la
seflal de salida tenga un valor elevado, esto es, tension y corriente del electrolizador
elevadas, cuando las condiciones sean propicias para la generaciéon de hidrégeno. El caso
mas favorable es aquél en que, habiendo capacidad disponible para almacenamiento, la
baterfa tiene un alto SOC, la irradiancia es elevada y la temperatura del médulo fotovoltaico
es baja. Para el resto de situaciones, no tan favorables, el controlador modifica su salida

segun la disponibilidad energética y las condiciones tecnologicas.

Cabe mencionar que la corriente de compromiso se utiliza Unicamente como
umbral. Asi, “si su valor pertenece al subconjunto Low, la sefial de salida se hace pequefia”,
para reducir o detener la generaciéon de hidrégeno al no haber corriente excedentaria
suficiente. Idéntico comportamiento se ha definido si la presion de las botellas se situa en la

particion High de dicha variable.

Tabla 7.1: Reglas del controlador borroso.

If the SOC is High and the irradiance is High and PV panel temperature is Low then
Vtuzzy is High

If the SOC is High and the irradiance is High and PV panel temperature is Medium then
Vtuzzy is High

If the SOC is High and the irradiance is High and PV panel temperature is High then
Vtuzzy is Medium

If the SOC is Medium and the irradiance is High and PV panel temperature is Low then
Vtuzzy is High

If the SOC is Medium and the irradiance is High and PV panel temperature is Medium
then Vfuzzy is High

If the SOC is Medium and the irradiance is High and PV panel temperature is High then
Vtuzzy is Medium

If the SOC is Low or the irradiance is Low or the compromise current is Low or the
pressure is High then Vfuzzy is Zero

If the error signal is Medium then Vfuzzy is Medium

If the error signal is High then Vfuzzy is High
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7.3 Integracion de WinCC, Simulink y PLC

En la Figura 7.6 se refleja el diagrama de bloques del sistema de control en tiempo
real implementado en Simulink. Se compone de tres subsistemas: bloques de lectura para la
adquisicion de sefiales de entrada (OPC Read), el bloque del controlador borroso, y bloques
para la escritura en tiempo real en la memoria del autémata (OPC W7rite). Los parametros
de la comunicacién se definen en el bloque de configuraciéon, OPC Configuration, de modo

que Simulink actda como cliente OPC.

OPC Read (Device): OPC Config
SOC_Battery v Real-Time
OPC Configuration
OPC Read (Device):
Irradiance_avs ¥V Yiuzzy
OPC Read (Device). ToWorkspace
TP1 v OPC Wiite (Sync):
i I
OPC Read (Device):
Icomp YT Fuzzy Logic OPC Wite
Controller
OPC Read (Device): J with Rulsviewer
Pressure v
OPC Read (Device):
lelectriz A

Figura 7.6. Diagrama de bloques de Simulink para control borroso mediante enlace OPC.

La Figura 7.7 ilustra la secuencia de operaciones realizadas desde la lectura de los
sensores conectados al automata. Estas lecturas son almacenadas en los bloques de datos
de la memoria de dicho dispositivo, junto con los resultados de los calculos programados
(como son el promedio de la irradiancia incidente y el SOC de la baterfa). El servidor OPC
permite el acceso a estas posiciones de memoria desde Simulink mediante los bloques de
lectura OPC (OPC Read). Estos datos constituyen las sefiales de entrada al controlador

borroso, que aplica las reglas definidas a las entradas, una vez borrosificadas, para generar
una sefial de salida, Vg, , que es posteriormente desborrosificada. Esta variable es escrita

en la memoria del PLC por el servidor OPC utilizando el bloque OPC W7rite de Simulink.
Es decir, todos los datos se intercambian mediante OPC, tanto para operaciones de lectura

como de escritura en la memoria del autémata. Este ultimo se encarga de acondicionar la
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sefial Viuzsy para convertirla en un valor de tensién en la salida analégica conectada al

convertidor DC/DC del electrolizador.

Lectura de salida de
sensores y célculo
de variables

v

Adquisicion de valores Servidor OPC
de la memoria del PLC WinCC
por OPC
sefales de entrada al
controlador borroso
Simulink

v

Generacion de sefal de
salida del controlador
horroso, Vfuzzy

v

Escritura de Vfuzzy en la .
memoria del PLC a Servidor OPC

través de OPC WinCC

v

Acondicionamiento de Vfuzzy
y transferencia a la salida PLC
analdgica del PLC

Introduccion de ‘

Figura 7.7. Flujograma de la comunicacién entre WinCC flexible, Simulink y el PLC por OPC.

La memoria del autémata se organiza en bloques de datos, de manera que el
servidor OPC accede a las posiciones de dichos bloques en que se almacenan las variables
de interés. Las variables son las lecturas de los sensores y los valores calculados que juegan
el papel de entradas del controlador. Las posiciones son direccionadas al configurar las
variables en el WinCC flexible Runtime, esto es, el servidor OPC, como puede verse en la
Figura 7.8. Por ejemplo, la irradiancia promediada se lee en la direcciéon DB 3 DBD 4, esto
es, en el bloque de datos DB3, en la posicién 4 con tamafo doble palabra. Por su parte, la
salida Vfuzzy se situa en la posiciéon 0 del bloque de datos DBY, esto es, su direcciéon es DB

9 DBD 0.
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Figura 7.8. Direccionamiento de las variables de la memoria del PLC en el servidor OPC.

El tiempo de muestreo elegido para los bloques de Simulink ha sido 10 segundos.
Por su parte, mediante STEP7 se ha configurado el bloque de interrupcion ciclica del PLC,
OB35, ejecutado cada 10 s, para que lleve a cabo el desescalado y acondicionamiento de

Vuzsy- Bl valor resultante se escribe en la direccion correspondiente a la salida analdgica de

tension del moédulo SM334, configurada con rango de salida entre 0y 10 V.

La aplicaciéon de WinCC flexible Runtime y Simulink, servidor y cliente OPC
respectivamente, estan instalados en el mismo PC, colocado en el laboratorio en que se
encuentra el banco de ensayo. Por ello, tanto el servidor como el cliente OPC son
maquinas locales. En la Figura 7.9 se observa la ejecucion simultanea del servidor OPC, del
esquema de Simulink que actia como cliente OPC y del visor de reglas borrosas
(proporcionado por Simulink) en el mencionado PC conectado al sistema de control del

banco.
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Figura 7.9. Servidor OPC, Simulink y visor de reglas borrosas ejecutindose en el mismo PC.

124



CAPITULO 8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante el
funcionamiento del banco de ensayo, especialmente los datos de la operacién del
electrolizador bajo las diferentes estrategias desarrolladas y aplicadas para automatizar su

punto de trabajo.

8.1 Punto de trabajo variable del electrolizador sin SOC estimado

En este apartado se muestran los resultados correspondientes al funcionamiento del
banco de ensayo siendo el punto de trabajo del electrolizador determinado segun la
estrategia descrita en el apartado 6.5 del Capitulo 6. En ésta, la tensiéon que el PLC aplica al
convertidor DC/DC se calcula a partit de la estimacion de corriente tedricamente

disponible para generar hidrégeno.

En primer lugar, la Figura 8.1 muestra el balance de corrientes involucradas en el
funcionamiento del electrolizador y el valor de la irradiancia global sobre el plano inclinado

de los médulos fotovoltaicos, entre las 6 y las 21 horas del dia 20 de julio de 2010.

Se aprecia como el generador de hidrégeno se pone en marcha cuando la corriente
de la baterfa desciende al pasar a la fase de flotacion y el resto de condiciones
meteoroldgicas y tecnologicas son favorables. Se hace necesario aclarar que durante esta
etapa de los trabajos, un regulador de carga, LEO 10 de Atersa, fijaba las condiciones de
carga de la baterfa a partir de la corriente de los médulos fotovoltaicos. Este dispositivo
establecia una fase de flotaciéon en la que se suministraba una corriente de pequefio valor
para mantener la carga de la baterfa compensando el efecto de auto-descarga. En fechas
posteriores, dicho regulador fue sustituido por uno de disefio propio que no contempla

fase de flotacion, suavizando, por tanto, la corriente de la baterfa.
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Figura 8.1. Irradiancia inclinada y balance de corrientes en el bus DC el dia 20 de julio de 2010.

La corriente consumida por el electrolizador presenta variaciones rapidas y de
escaso valor, siendo debidas principalmente a las fluctuaciones de la corriente de la bateria,
aunque también intervienen factores como los cambios instantineos de la radiacion
incidente y de la temperatura de los paneles, a su vez influida por el viento. Sin embargo, a
pesar de las comentadas variaciones, se comprueba que la corriente del electrolizador sigue
la tendencia de la irradiancia, aumentando o disminuyendo de acuerdo a la corriente que los

paneles entregan.

En la Figura 8.2 se representa la corriente realmente entregada por los moédulos
fotovoltaicos junto con la corriente maxima prevista, calculada segun la ecuacién 6.1,
ademas de la irradiancia incidente sobre dichos médulos. Se observa que la corriente de los
paneles es muy préoxima a la maxima tedrica, a diferencia de la situacién en que el
electrolizador operaba en un punto de trabajo fijo, segin lo comentado en el apartado 6.3
del Capitulo 6. Cuando aumenta la radiaciéon incidente, los médulos disponen de mayor
capacidad para generar energfa y la estrategia para establecer el punto de trabajo del
electrolizador de forma variable lograr una mayor corriente generada por parte de dichos
modulos y una generacion de hidrégeno que se adapta a la disponibilidad de corriente

excedentaria.
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Figura 8.2. Irradiancia inclinada y corrientes real y maxima prevista de los paneles el dia 20 de julio

de 2010.

Por su parte, la Figura 8.3 contiene informacion sobre la evolucion de la corriente
del electrolizador y del caudal de hidrégeno producido para el mismo intervalo de
funcionamiento, resultando apreciable que ambas magnitudes presentan la misma
tendencia. Se evidencia que la produccién de hidrégeno sigue perfectamente la corriente

excedentaria disponible, dada por la corriente consumida por el electrolizador.

De forma analoga, en la Figura 8.4 se representan el caudal de hidrégeno generado
y la irradiancia incidente en el plano de los médulos. Se comprueba que la produccion de
hidrégeno sigue la variaciéon de la irradiancia, incrementandose cuando aquélla lo hace,

especialmente en las horas centrales del dia.
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Figura 8.3. Corriente del electrolizador y caudal de hidrégeno producido el dia 20 de julio de 2010.
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Figura 8.4. Caudal de hidrégeno producido e irradiancia inclinada el dfa 20 de julio de 2010.

Puede observarse que al comienzo de la operaciéon del electrolizador, existiendo ya
un consumo de corriente, el caudal de hidrégeno tarda unos minutos en presentar un valor
no nulo. Esto es debido a que el sensor que mide dicho caudal se encuentra en una parte

del circuito de hidrégeno a la que éste llega tras atravesar una valvula anti retorno, por lo
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que la presion del hidrégeno generado debe superar la existente en dicho circuito, para ser

medido por el caudalimetro.

Como se comento6 en el apartado 6.3 del Capitulo 6, con anterioridad a la presente
Tesis, el electrolizador operaba en un punto de trabajo fijo, con una corriente constante, de
manera que el autémata no ordenaba su puesta en marcha hasta que la corriente de
compromiso superase el valor de 3 A. Sin embargo, segin se describié en el apartado 6.4
del mismo capitulo, en el algoritmo que gestiona el electrolizador, se ha fijado un valor
umbral de 2 A para que este equipo se ponga en funcionamiento. La producciéon de
hidrégeno comienza en cuanto la corriente excedentaria disponible alcanza dicho valor de 2
A, sin ser necesario, por tanto, esperar hasta superar los 3 A. De este modo, al reducir el
umbral, se comienza antes a utilizar dicha corriente excedentaria, prolongando asi el

periodo durante el que se genera hidrégeno.
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Figura 8.5. Corriente y tension del electrolizador y tension establecida por el PLC el dia 20 de julio

de 2010.

Se observa en la Figura 8.5 la evolucion de la tension y corriente del electrolizador y

de la tension establecida por el PLC segun la estrategia empleada. La tension V ..

presenta un valor no nulo por encontrarse almacenado en la memoria del PLC, si bien no
es realmente aplicada mientras el electrolizador no estd en marcha. Al iniciarse la

generacion de hidrogeno, la tension del stack del electrolizador alcanza directamente un
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valor de 10.6 V. La tensiéon V | no presenta variaciones significativas durante el

contro.
funcionamiento del equipo, si bien desciende su valor progresivamente hasta que se detiene
el proceso. Se comprueba que durante el periodo central de la operacion, la propia inercia
del electrolizador da lugar a un incremento progresivo de la corriente consumida, que sigue

la tendencia de la irradiancia incidente segun se ha comentado en las figuras previas.

8.2 Punto de trabajo variable del electrolizador incluyendo SOC estimado

En este apartado se exponen los resultados relativos al SOC de la baterfa, estimado
segun el método descrito en el Capitulo 5, y a la operaciéon del electrolizador siguiendo la
estrategia del punto de trabajo variable, pero con la inclusiéon de dicho valor del SOC. Los
detalles del algoritmo con las modificaciones correspondientes a dicho SOC se expusieron

en el apartado 6.6 del Capitulo 6.

Los resultados obtenidos durante la operaciéon autéonoma del banco de ensayo

durante los dias 3, 4 y 5 de agosto de 2011 se recogen a continuacion.

La Figura 8.6 muestra la evolucién de la corriente de la baterfa (A) y su SOC
estimado (%). Tal como se observa, el SOC no baja del 80 %, manteniéndose en un rango
de valores altos con objeto de evitar excesivos ciclos de carga/descarga que degraden la
baterfa y acorten su vida util. E1 SOC varia de acuerdo a las variaciones de la corriente de la
baterfa. Cuando la irradiancia solar incidente sobre los médulos fotovoltaicos es suficiente
para alimentar la carga y ademads cargar la baterfa, ésta incrementa su SOC, como se
comprueba en la grafica. Analogamente, cuando el aerogenerador proporciona corriente,

¢ésta da lugar a un aumento del SOC, como se aprecia durante el dia 4 de agosto de 2011.

Por el contrario, el SOC disminuye cuando la corriente de la baterfa se reduce por
falta de luz solar y de viento, o al estar en marcha el generador de hidrégeno, como se
comenta en el siguiente parrafo. Graficamente se observa que la corriente de entrada a la
baterfa disminuye conforme aumenta su SOC, consecuencia de que su capacidad de aceptar
carga va reduciéndose y aumenta su resistencia interna. Esta situacion da lugar a un
excedente de corriente procedente de los paneles fotovoltaicos tedricamente disponible,
pero que no se utiliza hasta la puesta en funcionamiento del electrolizador, como se
observa en la Figura 8.7 que ilustra las aportaciones de corriente de los paneles, del

aerogenerador y la consumida por el electrolizador.
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Figura 8.6. Cotriente y SOC de la bateria a lo largo de los dias 3 al 5 de Agosto de 2011.

La corriente de la baterfa es el resultado del balance de las contribuciones del
generador eodlico-solar menos la corriente destinada a la carga DC conectada y al
electrolizador. Como se observa en la Figura 8.6, cuando se cumplen las condiciones de
puesta en marcha del electrolizador la corriente de la baterfa disminuye hasta hacerse
negativa. Esto es debido a que la corriente suministrada por los paneles fotovoltaicos se
dirige al electrolizador a medida que éste la demanda, llegando al extremo en que la bateria
se encarga de satisfacer la demanda de la carga DC mientras los paneles alimentan
exclusivamente la produccién de hidrogeno. Este hecho se aprecia en la Fig. 8.7 en la que
se representan la corriente procedente del generador solar y la consumida por el generador
de hidrégeno. En la Figura 8.8 se concretan los datos del dia 3 de Agosto de 2011, en que
se comprueba claramente como el SOC decrece mientras la corriente de la baterfa
disminuye hasta hacerse negativa para alimentar la carga, y de forma simultanea, la corriente

del electrolizador aumenta progresivamente.
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Figura 8.7. Corrientes suministradas por los médulos fotovoltaicos y el aerogenerador, y la

consumida por el electrolizador durante los dias 3 al 5 de Agosto de 2011.

3,5 4 92%
Ibat
3 e |e|ectrlz 90%
SOC-Z
2,5 4 88%
2 86%
1,5 - 84%
14 82%
0,5 - 80%
0 78%
WO NN FA NN M A N1 Mm A~ mnm QS i < O~ W1
T OO T O MK M K NANNNOCSWd Smo\no o<
NN MM NS n W OWNMNOWOW O oo - N NN ™M
Ll i) Ll B |
-0,5 76%
-1 - 74%

Figura 8.8. Corriente y SOC de la baterfa, y corriente del electrolizador durante el dia 3 de Agosto
de 2011.

A diferencia de la corriente suministrada por los moddulos fotovoltaicos, la
procedente de la turbina edlica varfa de forma brusca debido a la naturaleza aleatoria del

viento, como puede observarse en la Figura 8.9, en la que se refleja la velocidad del viento y
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la corriente entregada por dicha turbina. Se genera corriente unicamente los dfas 4 y 5
mientras el valor de la velocidad del viento supera la oposicién inicial que la propia turbina

presenta al movimiento, tedricamente establecida en 10 km/h.

6 - 100

—— laerog

——Velocidad
Viento

1(A)
km/h

— — — — — —
o o o o o
~ <t - 0 n
Ll o o m
Tiempo (min)

Figura 8.9. Velocidad del viento e intensidad suministrada por el aerogenerador durante los dias 3 al

5 de Agosto de 2011.

El caudal de hidrégeno generado y la irradiancia global incidente sobre los
modulos fotovoltaicos se representan en la Figura 8.10. La producciéon es mayor el dia 5
debido por una parte a que el SOC durante la noche ha descendido tan sélo hasta el 83 %,
de modo que la bateria se ha cargado con mayor rapidez, es decir, el SOC ha alcanzado
antes el valor umbral para la puesta en marcha del electrolizador, dando lugar a un intervalo
de funcionamiento mas prolongado y a una mayor produccién de hidrégeno. Por otra
parte, la intensidad de corriente generada por los paneles solares es mayor y por tanto
también la corriente consumida por el electrolizador. Puede observarse que la produccion
de hidrégeno depende no sélo de la presencia de irradiancia, sino también de que se

cumpla el resto de condiciones establecidas en el algoritmo de gestién descrito.
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Figura 8.10. Caudal de hidrégeno generado e irradiancia solar incidente durante los dias 3 al 5 de

Agosto de 2011.

En la Figura 8.11 se encuentran representadas las variables SOC estimado y tensién
de la baterfa con objeto de observar la variaciéon de esta ultima magnitud. Para llevar a cabo
la gestién de la instalacion, tal como se coment6 en el apartado de introduccion, la tension
de la baterfa no es representativa de la energia que ésta contiene. Este hecho queda patente
en la grafica en la cual se pone de manifiesto que, aunque las variaciones de tension siguen
la misma tendencias que las del SOC, sus variaciones son mucho mas bruscas,
especialmente cuando entra en funcionamiento el aerogenerador, lo cual dificulta dicha
gestion de la instalacion. Otro aspecto negativo de la utilizaciéon de la tensién como
parametro, aunque no se refleja en la grafica anterior, reside en la utilizacién de reguladores
de carga que al pasar al estado de flotacién disminuyen la tension de la baterfa, a pesar del

elevado valor del SOC de la misma.
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Figura 8.11. SOC y tensi6én de la baterfa durante los dias 3 al 5 de Agosto de 2011.

La evolucion del SOC de la bateria, de la corriente consumida por el electrolizador,
de las corrientes generadas por el aecrogenerador y moédulos fotovoltaicos, y de la irradiancia
global incidente, se representa en la Figura 8.12. Como se coment6 para las figuras 8.6, 8.7
y 8.8, mientras el generador de hidrégeno consume corriente, el SOC disminuye. Se
observa, que la corriente suministrada por los médulos fotovoltaicos disminuye en torno a
las 13 horas, a pesar de aumentar la irradiancia, como consecuencia de que la baterfa ha
alcanzado un SOC elevado, proximo al 85 %. Sin embargo, a partir de las 15 horas, vuelve
a aumentar porque empieza a generarse hidrogeno, respondiendo los moédulos a la

demanda de corriente del electrolizador.

También se observa en la figura la importancia de la contribucién energética que
realiza el aerogenerador cuando alrededor de las 22 horas, a pesar de ser de noche y no
existir, por tanto, radiaciéon solar, el SOC aumenta cuando la velocidad de viento es

suficiente para que el aerogenerador produzca corriente.
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Figura 8.12. Variacién horaria del estado de carga de la baterfa a lo largo del dia 4 de Agosto de
2011.

La Figura 8.13 ilustra la irradiancia inclinada recibida por los paneles fotovoltaicos,
la corriente que éstos entregan y la corriente maxima prevista (I,,,,) para los mismos
durante el dia 4 de Agosto de 2011. Esta ultima corriente es determinada segun la ecuacion
6.3. Como se indico en el Capitulo 6, la expresion para calcular dicha corriente maxima fue
modificada a partir de datos experimentales, dependiendo de la irradiancia incidente en el
plano inclinado de los paneles y de la tensién a que éstos se encuentran. De forma idéntica
a lo comentado para la Figura 8.12, se comprueba en la grafica que cuando el SOC de la
baterfa es elevado, la corriente que ésta acepta va disminuyendo, haciéndolo del mismo
modo la corriente de los moddulos fotovoltaicos. Por tanto, hasta que no se dan las
condiciones requeridas para activar el electrolizador, la corriente maxima teérica supera la
realmente entregada por dichos moédulos. Una vez comienza a generarse hidrégeno, la
corriente de origen fotovoltaico llega incluso a superar el valor maximo previsto. Este

hecho se debe principalmente a la inercia propia del electrolizador.
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Figura 8.13. Irradiancia inclinada y corrientes real y maxima prevista de los paneles el dia 4 de

Agosto de 2011.
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Figura 8.14. Corriente y tension del electrolizador y tension establecida por el PLC, dia 4 de Agosto
de 2011.

La Figura 8.14 ilustra la evolucién de la tension y corriente del electrolizador y de la
tension establecida por el PLC segun la estrategia empleada (V,.), durante el tiempo de

funcionamiento del electrolizador. Al inicio de la generacién de hidrégeno, la tension del
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stack del electrolizador pasa de 0 a 13.7 V. La tensiéon V_ ., apenas varfa durante el

transcurso de la generacion de hidrégeno, st bien desciende su valor progresivamente hasta

que se detiene el proceso. Se comprueba que durante el periodo central de la operacion del
electrolizador, a la vez que la tension V. decrece, la propia inercia de funcionamiento

del equipo da lugar a un incremento progresivo de la corriente consumida.

8.3 Operacion de la pila de combustible incluyendo SOC estimado

En este apartado se exponen los resultados correspondientes a la operacion de la
pila de combustible con la inclusién del valor estimado del SOC. Los detalles del algoritmo
que gobierna el encendido y apagado de este dispositivo, con la estimacion del SOC ya

considerada, se expusieron en el apartado 6.6 del Capitulo 6.

Los resultados obtenidos durante la operacién auténoma del banco de ensayo

durante el dia 13 de Abril de 2013 se muestran a continuacion.

La pila de combustible se pone en funcionamiento a las 2 de la madrugada porque
el SOC estimado de la baterfa alcanza el valor umbral de 60% que se configur6é en el
algoritmo asociado. La Figura 8.15 ilustra la evolucién de la corriente de la pila de
combustible junto con el SOC de la baterfa. Por su parte, la Figura 8.16 muestra el balance
de corrientes en el bus DC durante la operacion de 1a pila, esto es, la corriente de dicha pila,
la corriente de la baterfa, y la corriente consumida por la carga conectada. No hubo

aportacion de corriente por parte del aerogenerador ese dia.

Se observa que la corriente de la pila se encarga de satisfacer la demanda de la carga,
por lo que la baterfa tiene una corriente nula, es decir, se detiene su proceso de descarga.
Por ello, el SOC se mantiene constante durante este periodo. La pila detiene su
funcionamiento por causa del descenso de la presiéon de hidrégeno almacenado por debajo
del valor establecido en el algoritmo, 1 bar, segin se observa en la Figura 8.17. Tras ello, la
baterfa vuelve a alimentar la carga, su corriente es negativa, de manera que se descarga,
disminuyendo su SOC hasta un 57.67% en torno a las 9 horas, siendo éste el valor minimo
alcanzado durante el dia bajo analisis. Después, al hacerse de dia, el SOC aumenta debido a
la corriente proporcionada por los médulos fotovoltaicos, hasta alcanzar un valor maximo

del 79.32% en torno a las 18 horas.
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Se logra con éxito el objetivo de evitar una descarga excesiva de la bateria, a la vez

que no cesa la alimentacién hacia la carga.
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Figura 8.15. Corriente de la pila de combustible y SOC de la baterfa durante el dfa 13 de Abril de
2013.
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Figura 8.16. Balance de corrientes durante el funcionamiento de la pila de combustible el dia 13 de

Abril de 2013.
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En la Figura 8.17 se observa que la presion de las botellas de hidruros pasa de 3.57
bar a 1 bar, tras las aproximadamente 5 horas de funcionamiento ininterrumpido de la pila.
Como se puede observar en la traza correspondiente al caudal de hidrégeno de la pila de
combustible (Caudal H,), aparecen unos picos de consumo durante el funcionamiento de la
misma. Estos picos se producen durante los instantes de purgado de la pila de combustible,
en los que se abre una electrovalvula que libera los gases que se producen en el interior del

stack (vapor de agua e hidrégeno).
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Figura 8.17. Caudal de hidrégeno consumido por la pila y presion de las botellas de hidruros
metalicos el dia 13 de Abril de 2013.

8.4 Punto de trabajo variable del electrolizador determinado mediante FL.C

En este apartado se muestran los resultados obtenidos durante el funcionamiento
del banco de ensayo durante la aplicacién del controlador borroso para determinar el punto

de trabajo del electrolizador, segun se describi6 en el Capitulo 7.

La Figura 8.18 muestra la evolucion de las corrientes del electrolizador, de la baterfa
y de los médulos fotovoltaicos, y de la irradiancia inclinada entre las 6 y las 21 horas del dia
21 de Marzo de 2012. Cabe sefialar que para este dia no hubo aportacién de corriente de

origen edlico.
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Cuando las condiciones meteorologicas y tecnologicas son favorables para la
generacion de hidrogeno segun las reglas del FLLC, se pone en marcha el electrolizador, en
torno a las 10. Se observa entonces que la corriente de la baterfa disminuye
progresivamente, llegando incluso a pequefios valores negativos (-0.05 A
aproximadamente) durante los ultimos 30 minutos de funcionamiento del electrolizador.
Por su parte, la corriente generada por los médulos fotovoltaicos sigue perfectamente la
variaciéon de la irradiancia solar incidente. Ademas, se comprueba que cuando se inicia la
produccién de hidrégeno, existe un incremento de esta corriente, debido al descenso de

tensién de los modulos al comenzar la produccion de hidrogeno.

Se observa que cuando se detiene el electrolizador, la corriente de los modulos
disminuye significativamente, ya que unicamente debe satisfacer la demanda conjunta de la
carga conectada y de la baterfa. Debido a que ésta presenta un alto valor del SOC, la

corriente que demanda es pequena.

La corriente consumida por el electrolizador presenta una tendencia similar a la de
la irradiancia pero con menor pendiente, especialmente durante el primer tramo de
funcionamiento. La causa de este comportamiento radica en el hecho de que los médulos
fotovoltaicos se encargan de alimentar simultineamente a la baterfa, a la carga y al
electrolizador, de manera que no dedican a este ultimo toda la corriente que pueden

generar.,

El FLC modifica su salida para adaptar el punto de trabajo del electrolizador a la
disponibilidad de corriente, aumentando asi la producciéon de hidrégeno. Para ello tiene en
cuenta, ademas del resto de variables comentadas en el Capitulo 7, la irradiancia que
reciben los paneles y el SOC de la baterfa. A medida que avanza el dia, aumenta la
irradiancia y, por tanto, la corriente que pueden aportar los médulos fotovoltaicos. E1 SOC
también se incrementa ya que sigue recibiendo corriente, aunque en menor medida, por lo

que, consecuentemente, la corriente consumida por el electrolizador aumenta.

En la Figura 8.19 se visualiza la variacién del SOC con mas detalle para el dia 21 de
Marzo de 2012. Tras el descenso que se produce durante la noche, el SOC se incrementa
con rapidez durante el intervalo en que los médulos fotovoltaicos cargan la baterfa (ademas
de alimentar la carga). A partir del instante en que comienza la generaciéon de hidrégeno, la
aportaciéon a la baterfa disminuye, como se observa en la traza correspondiente a la

corriente del acumulador. El SOC, por tanto, sigue aumentando pero a menor ritmo. Una
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vez que cesa la operacion del electrolizador, la corriente de los paneles fotovoltaicos se
dirige a la baterfa, cuyo SOC se incrementa hasta alcanzar el maximo valor de esa jornada,
un 90%. A partir de ese valor, el SOC decrece por la usencia de energfa de origen edlico-
solar, encargandose la baterfa de alimentar la carga. El menor valor alcanzado durante el dia
bajo analisis es un 82%, de modo que se comprueba asi que este parametro se encuentra

dentro de un intervalo de valores elevados, salvaguardando la vida util de la baterfa.
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Figura 8.18. Irradiancia inclinada y balance de corrientes en el bus DC el dia 21 de Marzo de 2012.
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Figura 8.19. Corriente y SOC de la bateria, y corriente del electrolizador durante el dfa 21 de Marzo

En la Figura 8.20 se representan la irradiancia incidente en el plano inclinado de los
moédulos y el caudal de hidrégeno producido. Este dltimo evoluciona siguiendo una
tendencia mas lenta que la de la irradiancia, por los motivos comentados para la corriente
del electrolizador. Se comprueba, de nuevo especialmente durante las horas centrales del

dfa, que el punto de trabajo de este equipo, y, por tanto, la generaciéon de hidrégeno se

de 2012.

adaptan a la disponibilidad de energfa solar fotovoltaica.
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Figura 8.20. Caudal de hidrégeno producido e irradiancia inclinada el dia 21 de marzo de 2012.

En la Figura 8.21. se representa la corriente realmente entregada por los moédulos
fotovoltaicos, la maxima corriente prevista para los mismos, y la irradiancia inclinada.
Ademas de que la corriente de los médulos tiene una evolucién casi paralela a la de la

irradiancia, se comprueba que la corriente maxima estimada, I es menor que la

pmax>
corriente real. Esta situaciéon se debe a la influencia de la temperatura de los médulos
fotovoltaicos en su capacidad para generar corriente, de manera que al tener una
temperatura baja, su rendimiento es mayor y producen mas corriente. Esta temperatura no
esta contemplada en la férmula empleada para determinar la maxima producciéon de los

moédulos (ecuacion 6.3). A lo largo del dia estudiado, la diferencia maxima entre ambas

corrientes es de 0.537 A, siendo el valor medio de 0.105 A.
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Figura 8.21. Irradiancia inclinada y cortientes real y maxima prevista de los paneles el dia 21 de

Marzo de 2012.

En la Figura 8.22 se representan la corriente consumida por el electrolizador junto
con la senal de salida del controlador borroso. Al inicio de la generaciéon de hidrégeno, la
salida del FLC es elevada, con objeto de que la corriente del electrolizador aumente
rapidamente para aprovechar la corriente excedentaria. Durante el periodo central de la
operacion del electrolizador, la propia inercia de funcionamiento del equipo conlleva un
incremento progresivo de la corriente consumida. Consecuentemente, la salida del FLC no
aumenta, ¢ incluso que disminuye ligeramente. De forma analoga, durante el tramo final, la
salida del controlador aumenta a medida que la corriente disponible disminuye, por baja
irradiancia incidente, hasta que las condiciones energéticas del sistema conducen a la

detencion de la produccion de hidrégeno.

Asi mismo, se observa en la grafica que la tension del electrolizador pasa de 8.2 V a
14 V. Se comprueba asi que, como se comenté en el Capitulo 7, con objeto de reducir su
deterioro, el FLC entrega siempre un valor de salida, de manera que, cuando se dispone de
irradiancia incidente, se mantiene aplicada una tensiéon de pequefio valor al stack del

electrolizador para que el incremento de ésta sea mas progresivo.
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Figura 8.22. Corriente y tension del electrolizador y la salida del controlador borroso el dia 21 de

Marzo de 2012.

146



CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo de este capitulo es resumir la investigacion realizada, exponer las

conclusiones de la Tesis y los desarrollos futuros que se contemplan.

9.1 Conclusiones de la investigacion

* Se ha continuado con la linea de investigacion iniciada mediante la Tesis Doctoral
del Dr. Manuel Calderén Godoy, en la que se disefid, construyo y puso en marcha
un sistema hibrido edlico-solar con produccién y almacenamiento de hidrégeno.
Este sistema constituye un banco de ensayo o prototipo a escala de laboratorio, con
la misién de suministrar energfa eléctrica ininterrumpidamente a una instalacion
aislada de la red. Ubicado en el laboratorio de Termodinamica Técnica de la
Escuela de Ingenierfas Industriales de la Universidad de Extremadura, en Badajoz,
el sistema esta constituido por dos médulos fotovoltaicos, un aerogenerador, un
electrolizador de tipo PEM, tres botellas de hidruros metalicos, una pila de
combustible de tipo PEM, una baterfa plomo-iacido de gel y un sistema de
automatizacion y supervision basado en un autémata programable y un panel de

operador.

* Se ha llevado a cabo el analisis del rendimiento exergético de los moddulos
fotovoltaicos, de la pila de combustible y del electrolizador. Los resultados
obtenidos han posibilitado la detecciéon de aspectos a mejorar para incrementar los
rendimientos calculados. El aspecto de principal interés ha sido la modificacion del
punto de trabajo del generador de hidrégeno para que éste varie adaptandose a la

disponibilidad energética existente.

* Se ha aplicado el método de integracion de corriente o contaje de Ah para
proporcionar una estimacion precisa del estado de carga de la baterfa de plomo-
acido, con electrolito de gel, empleada como bus DC en el banco de ensayo. Los
calculos necesarios se han implementado en el autébmata que gobierna el sistema. El
valor obtenido se ha utilizado como parametro de control, constituyendo una
entrada de los algoritmos encargados de gestionar la operaciéon de la pila de

combustible y de determinar el punto de trabajo del generador de hidrogeno.
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Un aspecto a destacar es que los resultados obtenidos corresponden a una
instalacion hibrida real, con caracter de prototipo o banco de ensayo, a diferencia
de otros trabajos de investigaciéon consultados que se basan en simulaciones de los

sistemas, confiriendo as{ un valor anadido al trabajo realizado.

Se ha desarrollado, aplicado y validado un controlador basado en légica borrosa
para establecer el punto de operaciéon del electrolizador en funcién de las
condiciones energéticas y tecnologicas del sistema. Las funciones de pertenencia y
las reglas se han definido a partir de la experiencia adquirida (por el equipo
investigador) a lo largo del tiempo de funcionamiento de la instalacion. Las
variables de entrada son el estado de carga de la bateria, la irradiancia solar, la
temperatura de los médulos fotovoltaicos, la corriente de compromiso, la presion
del sistema de hidruros metalicos y la diferencia entre la corriente de compromiso y
la consumida por el electrolizador. La sefial de salida es aplicada a través de una
salida analdgica al convertidor DC-DC que conecta los médulos fotovoltaicos y el

stack del electrolizador.

Se ha desarrollado, configurado y aplicado un enlace de comunicacién utilizando el
estandar OPC para el intercambio de datos entre el controlador borroso y el
automata programable. La informacion transmitida consiste en valores calculados
en el autébmata, senales procedentes de los sensores instalados, y la sefal generada
por el controlador borroso. Dicho controlador actia como Cliente OPC, mientras
que una aplicacion SCADA ejecutada en el mismo PC juega el papel de Servidor

OPC, consiguiendo asi un efectivo intercambio de informacion.

Se ha confeccionado y validado una plataforma experimental para investigar sobre
algoritmos y estrategias de control y gestién del banco de ensayo/electrolizador
basado en la integracién de un controlador software, ejecutado en un PC, y un PLC
mediante el protocolo de comunicaciéon estandar OPC. Esta arquitectura es flexible,
modular y versatil, complementando el caracter de prototipo del banco de ensayo,
proporcionando un entorno que permite realizar en tiempo real modificaciones en
la estrategia de gestion y control, y aplicarlas de forma directa al proceso bajo
control. Ademas, se lleva a cabo el registro de los datos de funcionamiento del

sistema para su posterior evaluacién y analisis. Se puede cambiar no sélo la ley de
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control sino también el software o programa que lo implementa, sin requerir
cambios en el hardware, tan sélo los correspondientes ajustes en la configuracion

de la comunicacion.

Los resultados obtenidos durante el funcionamiento del banco de ensayo han
demostrado la viabilidad, validez y eficacia de la plataforma de control y supervision
tanto para la operaciéon autébnoma de dicho banco como para estudiar distintas

estrategias de gestion energética del mismo.

Como conclusién final del trabajo realizado se debe resaltar que se han cumplido los

objetivos fundamentales que se pretendian alcanzar con la realizaciéon de esta Tesis

Doctoral.

9.2 Trabajos futuros

Ensayar y evaluar diferentes estrategias de control y gestién del banco de ensayo,

especialmente sobre el punto de trabajo del generador de hidrégeno.

Profundizar en el conocimiento del funcionamiento y condiciones de operacion del
electrolizador con objeto de mejorar el aprovechamiento del exceso de energia y
prolongar la vida util del equipo. Para ello se propone estudiar, analizar y
contemplar en el algoritmo de control, diversos factores que influyen en la
produccién de hidrégeno, como la temperatura del agua, tiempo de funcionamiento

acumulado y otros aspectos electroquimicos.

Extrapolar los resultados obtenidos en este prototipo a una instalaciéon hibrida a
escala real que se encuentra en construccion en la Escuela de Ingenierfas
Industriales, adaptando la estrategia de control a las particularidades locales de la

misma.

Estudiar y analizar, a partir de los datos del funcionamiento del banco durante un
mayor periodo de tiempo, la degradacion de los stacks del electrolizador y de la pila

de combustible para ser considerada en la gestién y control del sistema.
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* Desarrollar una técnica de recalibracion para mejorar la fiabilidad y precision de la

estimacion del SOC calculada por el método propuesto en la Tesis.

*  Optimizar el punto de trabajo de la pila en funcién de la energia demandada por la

carga (integracion del regulador de la pila).

* Desarrollar una estructura software para implementar controladores basados en
légica borrosa mediante autématas programables, aplicando dicha estructura a la

gestion del punto de trabajo del generador de hidrégeno del banco de ensayo.

* Desarrollar e implementar una red inalambrica de sensores inteligentes basados en
el protocolo de comunicaciones ZigBee para la adquisiciéon e intercambio de

informacién involucrada en la gestién, automatizacion y supervision del sistema.

* Estudiar y evaluar la integracion del sistema hibrido edlico-solar con apoyo de
hidrégeno en una red inteligente de generacion de energia, Smart Grid, actuando
como una micro-red de generaciéon distribuida con capacidad de

autoabastecimiento.

A las lineas de investigaciéon mencionadas habra que afiadir otras que surjan como
consecuencia de nuevos avances en distintos ambitos de la tecnologia de los sistemas
hibridos de potencia, de produccién, almacenamiento y consumo de hidrégeno, y de

automatizacion y control.
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ANEXO 1
Proyectos de I+D sobre energias renovables e hidrégeno.

El proyecto HYRREG, finalizado en el afo 2011, (SOE1/P1/E100) fue una
iniciativa financiada por la Comision Europea a través del Programa Interreg IVB SUDOE
para impulsar la Economia del Hidrégeno en el Suroeste Europeo (Zona SUDOE). El
primer objetivo del proyecto consistié en la creaciéon de una Plataforma generadora de
proyectos de desarrollo tecnologico de cooperacion entre Empresas, Universidades y
Centros de Investigacion con el fin de incrementar la competitividad y el desarrollo de la
industria en la zona SUDOE en los ambitos tecnolégicos del hidrégeno y las pilas de
combustible. El segundo objetivo fue el disefio de una Hoja de Ruta de la Economia del
Hidrégeno en la zona SUDOE mediante la colaboraciéon de los distintos actores
involucrados en la economia del hidrégeno. La hoja de ruta trata de determinar el impacto
de una futura Economia del Hidrogeno definiendo un escenario base de partida, los

criterios de evolucion del mismo y las necesidades energéticas para el hidrégeno.

En [Argumosal(] se describen las actividades de la Tarea 18 del Acuerdo sobre
Hidrégeno (Hydrogen Implementing Agreement — HIA) de la Agencia Internacional de la
Energia sobre proyectos de sistemas hibridos de potencia basados en hidrégeno y fuentes
renovables en diferentes paises: Espafa, Francia, Italia, Alemania, Reino Unido, Noruega,
Dinamarca, Suiza, Grecia, Paises Bajos, Canada, Estados Unidos, Japon y Nueva Zelanda.
El trabajo recoge informacién, mediante herramientas de modelado y analisis evalta dichos
proyectos, y extrae recomendaciones, tendencias y lecciones aprendidas respecto a la

realizacion y operacion de sistemas integrados de hidrégeno.

El proyecto SCALENANO tiene por objeto el desarrollo de tecnologias avanzadas
de pelicula delgada para la producciéon de energia fotovoltaica utilizando procesos
sostenibles y con bajo impacto medioambiental. Esta financiado con mas de 10 millones de
euros en una convocatoria conjunta de los programas "ENERGY" y "NMP" del Séptimo
Programa Marco (7PM) de la UE. Puesto en marcha a principios del afio 2012, finaliza en
julio de 2015, para la consecucion de sus objetivos se ha constituido un Consorcio que
incluye 13 socios expertos en distintas areas: IREC (Instituto de Investigaciéon en Energia
de Catalunya, Espafia), EMPA (Swiss Federal Laboratories Materials Science and Technology,
Suiza), IIT (Istituto Italiano di Tecnologia, Italia), CEA (Commissariat a 1'Energie
Atomique et aux Energies Alternatives, Francia), HZB (Helmholtz Zentrum Berlin,

Alemania), University of Notthingham (UK), Universit¢é de Luxembourg, Scuola
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Universitaria Professionale della Svizzera Italiana (SUPSI, Suiza), Free University Berlin
(Alemania); y cuatro Compafifas de diferentes sectores (Merck KGaA (Quimica), NEXCIS
(Fotovoltaica), IMPT Ltd. (Tecnologias de capa delgada), Semilab (Metrologia). El Instituto
de Investigacion en Energia de Catalufia (IREC) ha sido designado por la Comision
Europea para liderar el proyecto. Aunque no aborda aspectos relativos al hidrégeno, a largo
plazo los resultados alcanzados en tal proyecto repercutiran sobre el proceso de integracion
de las energias renovables en el escenario energético mundial y, por tanto, también en la

generacion de hidrégeno a partir de tales fuentes.

Analogamente, EU-SOLARIS es una iniciativa de ambito europeo dedicada al
fomento y la contribucién al desarrollo tecnolégico y cientifico de las tecnologias de la
Energia Solar Termoeléctrica. A la iniciativa, presentada por el Centro Tecnoldgico de
Energfas Renovables (CTAER) junto con la Plataforma Solar de Almerfa (PSA-CIEMAT),
se han ido sumando diferentes organismos y centros de investigacion de Europa como son
Alemania, Chipre, Francia, Grecia, Italia, Portugal. El objetivo es mejorar el "estado del
arte" de estas tecnologias con el fin de mantener y reforzar el liderazgo europeo en este
campo. El proyecto estd reconocido por el Foro Estratégico Europeo sobre
Infraestructuras de Investigacion (ESFRI) como una de las lineas de investigacion
prioritarias en Europa. Actualmente el Consorcio ha preparado una propuesta para el VII
programa marco de la CE en una convocatoria que ha sido publicada especificamente para
el proyecto, (Convocatoria-FP7-2012-1, Topic: INFRA-2012-2.2.1: EU-SOLARIS- The
European SOLAR  Research Infrastructures for Concentrated Solar Power). EU-SOLARIS se
centrara, conforme a la propuesta espanola para la futura instalacion, en el desarrollo de
nuevas tecnologias en el campo de la energfa solar térmica de concentracién, y permitira
conseguir importantes avances en otros aspectos relacionados con su produccion, tales
como el disefio de receptores, el almacenamiento, la refrigeracion o la hibridacién con otras

fuentes energéticas.

Otro proyecto vinculado a las energfas renovables y el hidrégeno es el
LIFE+ZERO-HYTECHPARK, perteneciente al programa europeo LIFE+ dedicado al
medioambiente. Este proyecto busca conseguir parques tecnolégicos mas sostenibles, para
lo cual cuenta con 1.3 millones de euros financiado al 50% por la Unién Europea para 4
afios (del 1 de enero de 2010 al 31 de diciembre de 2013). LLa Fundacion para el Desarrollo
de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragén coordina esta iniciativa con la
participacion de parques tecnologicos de Huesca, Andalucia y Vizcaya, socios del proyecto.

Se persigue poner en marcha medidas para lograr la total sostenibilidad en estas zonas a
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través de una 6ptima gestion de la energfa por medio de sistemas basados en tecnologias
del hidrégeno y energias renovables. El Programa LIFE+ es el dnico instrumento
financiero de la Unién Europea dedicado de forma exclusiva al medio ambiente para el
periodo 2007-2013 cuyo objetivo general es contribuir a la aplicacion, actualizacion y
desarrollo de la politica y la legislacion comunitaria en materia de medio ambiente y su
integracién con otras politicas. Dentro de los objetivos especificos del proyecto
LIFE+ZERO-HYTECHPARK destaca el disefio de un sistema de acumulaciéon de energia

completo con hidrégeno generado a partir de energfas renovables.

El proyecto Sustainable Hydrogen Generation, SUSHGEN, es financiado con
aproximadamente 1.750.000 € por el Séptimo Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en
noviembre de 2009 y una duraciéon de 4 afos. Tiene por objeto formar un programa
colaborativo de capacitacion enfocado a la producciéon de hidrégeno a partir de agua
usando electrolizadores de membrana intercambiadora de protones (PEM) de temperatura
media. Bl programa esta dirigido a generar mejoras en los electrolizadores PEM
investigando en nuevos materiales para los electrodos y membranas, reduciendo su
consumo energético y sus costes. Los socios del proyecto son: Newcastle University (Reino
Unido), Centre National de la Recherche Scientifique (Francia), Norwegian University of
Science and Technology- NUTNU (Noruega), Institute of Electrochemistry and Energy
Systems- IEES (Bulgaria), Foundation of Research and Technology - Hellas Institute of
Chemical Engineering and High Temperature Process, FORTH/ICE-HT (Grecia), Advent
Technologies (Grecia), CIDETEC - IK4 Research Alliance (Pais Vasco, Espana).

El proyecto HyUnder: Evaluacién del potencial de sistemas de almacenamiento
subterraneo de hidrégeno para el almacenamiento de energia renovable a gran escala en
diferentes regiones europeas, Assessment of the potential, the actors and relevant business cases for
large scale and seasonal storage of renewable electricity by hydrogen underground storage in Europe, es
financiado con aproximadamente 1.200.000 € por el Séptimo Programa Marco (7PM) de la
UE, iniciado en junio de 2012 y una duracién de 2 afios. El objetivo consiste en
proporcionar la primera evaluacion completa del potencial de los sistemas de
almacenamiento a gran escala de hidrégeno de origen renovable. El sistema a evaluar sera
el almacenamiento subterraneo de hidrégeno en cavernas salinas, enfocado a las sinergias
que el sistema pueda tener con aplicaciones como el uso final del hidrégeno almacenado
como combustible para el transporte y otros mercados. Coordinado por la Fundacién para
el Desarrollo de las Nuevas Tecnologfas del Hidrégeno en Aragén cuenta con otros 11

participantes: Centre of Excellence of Low Carbon and Fuel Cell Technologies-CENEX
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(Reino Unido), Commissariat a 1'Energie Atomique et aux Energies Alternatives -
CEA(Francia), National Hydrogen and Fuel Cell Center (Rumania), Energy Research
Centre of the Netherlands-ECN(Paises Bajos), Shell Global Solutions International B.V.
(Pafses Bajos), Solvay (Bélgica), Hinicio (Bélgica), DEEP Underground Engineering
(Alemania), E.ON Gas Storage (Alemania), Ludwig Bolkow Systemtechnik-LBST
(Alemania), KBB Underground Technologies (Alemania).

El proyecto HYPROFESSIONALS aborda el desarrollo de programas educativos e
iniciativas de formacién relacionadas con las tecnologias del hidrégeno y las pilas de
combustible en Europa. Es financiado con aproximadamente 400.000 € por el Séptimo
Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en enero de 2011 y una duracién de 2 afios.
Coordinado por la Fundacion para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno
en Aragdén cuenta con otros 8 participantes: Fundacion San Valero (Espafia), Parco
Scientifico e Tecnologico per I'ambiente - Environment Park (Italia), Federazione delle
Associazioni  Scientifiche e Techniche-FAST (Italia), United Nations Industrial
Development Organization-International Centre for Hydrogen Energy Technologies
(Turquia), WBZU (Alemania), Association Midi Phyrenees (Francia), Joint Research
Centre- European Commission (Bélgica), Centre for Process Innovation-CPI (Reino

Unido).

El proyecto FCPOWEREDRBS, Demonstration Project for Power Supply to Telecom
Stations throngh FC technology, es financiado con mas de 4 millones de euros por el Séptimo
Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en enero de 2012 y una duracién de 3 afios.
Tiene por objeto demostrar la madurez para aplicaciones industriales y el atractivo para el
mercado tanto del hidrégeno como de las pilas de combustible para alimentar estaciones
aisladas de comunicaciones. Concretamente, al menos 20 estaciones base de radio serin
equipadas con un sistema integrado de generacién de potencia empleando pilas de
combustible e hidrégeno, combinado con las fuentes renovables locales como la energia
fotovoltaica y edlica. El proyecto es coordinado por Ericsson Telecomunicazioni (Italia)
siendo los socios los siguientes: Dantherm Power (Dinamarca), GreenHydrogen DK APS
(Dinamarca), Joint Research Centre- European Commission (Bélgica), MES SA (Suiza),

Universita degli Studi di Roma Tor Vergata (Italia).

De forma similar, numerosos proyectos abordan la mejora del disefio de
generadores de hidrégeno. Entre ellos destacan los siguientes. El proyecto denominado

NEXPEL, Next Generation PEM Electrolyzer for Sustainable Hydrogen Production, (FP7-]TI

245262), que ha contado con una financiaciéon de 3.4 millones de euros (1.3 millones
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procedentes de la UE) durante 3 afios (1 de enero de 2010 a 31 de diciembre de 2012) para
desarrollar un electrolizador PEM de alta eficiencia integrado con energias renovables. Los
socios son: SINTEF Materials and Chemistry (Noruega), Statoil ASA (Noruega),
Comissariat a 1’'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (Francia), Helion-Hydrogen
Power (Francia), FuMA-Tech GmbH (Alemania), Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems ISE (Alemania), Universidad de Reading (Reino Unido).

El proyecto ELECTROHYPEM es financiado con aproximadamente 1.350.000 €
por el Séptimo Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en julio de 2012 y una duracién
de 3 anos. El objetivo global del proyecto es desarrollar componentes rentables para
electrolizadores de tipo PEM con actividad y estabilidad mejoradas para reducir los costes
del stack y del sistema y mejorar su eficiencia, rendimiento y durabilidad. Estos
electrolizadores se destinaran a aplicaciones residenciales en combinaciéon con energias
renovables. Coordinado por el Consiglio Nazionale delle Ricerche en Italia, cuenta con
otros 5 socios: Joint Research Centre- European Commission (Bélgica), Centre National de
la Recherche Scientifique (Francia), TRE SpA Tozzi Renewable Energy (Italia), Solvay
Specialty Polymers Italy S.P.A. (Italia), I'TM Power (Trading) Limited (Reino Unido).

El proyecto RESELYSER, Hydrogen from RES: pressurised alkaline electrolyser with high
efficiency and wide operating range, cuenta con una financiacién de aproximadamente millén y
medio de euros del Séptimo Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en noviembre de
2011 y una duracién de 3 afos. El objetivo del proyecto consiste en desarrollar
electrolizadores alcalinos de alta presion, alta eficiencia y bajo coste que puedan ser
integrados con fuentes de energia renovable. Los participantes en el proyecto son:
Deutsches Zentrum Fuer Luft - Und Raumfahrt EV (Alemania), Hydrogenics Europe NV
(Bélgica), Vlaamse Instelling Voor Technologisch Onderzoek NV (Bélgica), Danmarks

Tekniske Universitet (Dinamarca).

El proyecto ADEL, Advanced Electrolyser for Hydrogen Production with Renewable Energy
Sources, cuenta con una financiaciéon de aproximadamente 2 millones de euros del Séptimo
Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en enero de 2011 y una duracién de 3 afios. El
proyecto trata de desarrollar un nuevo concepto de electrolizador con objeto de optimizar
el tiempo de vida del mismo al reducir su temperatura de operaciéon mientras se logra un
rendimiento elevado. El coordinador del proyecto es HTceramix de Suiza, siendo los otros
12 socios: Accelopment AG (Suiza), Commissariat a 'energie Atomique et aux Energies
Alternatives (Francia), Deutsches Zentrum Fuer Luft - Und Raumfahrt EV (Alemania),

European Institute for Energy Research-EIFER (Alemania), Swiss Federal Laboratories for
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Materials Testing (Suiza), HyGear BV (Paises Bajos), Joint Research Centre- European
Commission (Bélgica), SOFCpower Spa (Italia), Topsoe Fuel Cell A/S-TOFC
(Dinamarca), Empresarios Agrupados (Espafia), Instituto Madrileno de Estudios

Avanzados-IMDEA (Espafia), Hynergreen Technologies (Espafia).

Existe también investigacion activa relativa al almacenamiento del hidrégeno, como
muestra el proyecto ATLAS-H2, Adpanced Methal Hydride Tanks for Integrated Hydrogen
Applications. Cuenta con una unos fondos procedentes del Séptimo Programa Marcho
(7PM) de la UE de unos 2.250.000 €, y fue iniciado en julio de 2010 y 4 afios de duracion.
Tiene como objetivo el desarrollo y prueba (a corto plazo) e introduccién en el mercado (a
medio-largo plazo) de tanques avanzados de hidruros metalicos de alto valor afiadido.
Coordinado por el National Center for Scientific Research "Demokritos" de Grecia, cuenta
con 3 socios: Hystore Technologies Limited (Grecia), MCPHY Energy SA (Francia),

Centre National de la Recherche Scientifique (Francia).

En el aspecto concreto del control, cabe mencionar el proyecto ACRES, Advanced
control of renewable energy generation systems based on fuel cells\wind power, financiado con
aproximadamente 120.000 € por el Séptimo Programa Marco (7PM) de la UE, iniciado en
mayo de 2012 y una duracién de 1 ano. El objetivo del proyecto es desarrollar
controladores avanzados capaces de mejorar la eficiencia de sistemas de generacién de
energfa descentralizados que se basan en pilas de combustible y energia edlica. El Consejo

Superior de Investigaciones Cientificas es el beneficiario de la ayuda.

Darras et al. [Darras12] describen la plataforma MYRTE perteneciente al proyecto
PEPITE enmarcado en el programa PAN-H (Plan Nacional de Actuaciéon en Hidrégeno y
Pilas de Combustible) de la Agencia Nacional de Investigacion Francesa. La instalacion
consta de un campo fotovoltaico (2240 paneles), una pila de combustible, un electrolizador,
rectificadores y un transformador para conectarlo a la red. El objetivo de la misma es
probar la tecnologia del hidrégeno en situaciones reales y desarrollar estrategias 6ptimas de
operacion entre el array fotovoltaico y la cadena de hidrégeno (electrolizador, tanques de
almacenamiento y pilas de combustible). Presentan un algoritmo para suavizar las

fluctuaciones de la generacion fotovoltaica mediante la produccion de hidrégeno.

El proyecto Técnicas de Control Predictivo para la Gestion Eficiente de Micro-
Redes de Energias Renovables (DPI12010-21589-C05-01), es financiado por el Gobierno de
Espafia a través de la Secretarfa de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion del

Ministerio de Economia y Competitividad. Con una duracién de 3 afios (del 1 de enero de
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2011 al 31 de diciembre de 2013), se desarrolla en la Universidad de Sevilla siendo el
investigador responsable el Dr. Carlos Bordons Alba. El proyecto trata sobre el analisis,
estudio y aplicaciéon de estrategias de modelado, control y optimizacién basadas en el
campo del Control Predictivo basado en Modelo (MPC) para conseguir una gestiéon
eficiente de la energfa en micro-redes que contienen fuentes de energfas renovables. Se trata
de un proyecto coordinado entre los siguientes miembros: Universidad de Sevilla,
Universidad de Almeria, Universidad de Valladolid, y CIEMAT (Centro de Investigaciones

Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas).

Por otra parte, la Secretarfa de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
participa en la primera convocatoria conjunta de proyectos de investigacion de la ERA-
NET CONCERT-Japan, acciéon de coordinacién de programas de investigacion de la
Unién Europea con Japoén, lanzada el 3 de septiembre de 2012. En esta convocatoria
participan un total de 15 agencias financiadoras de 12 pafses: Alemania, Bélgica,
Eslovaquia, Espafia, Francia, Hungria, Italia, Jap6on, Noruega, Rumania, Turquia y Suiza,
siendo el socio japonés la Agencia Japonesa de Ciencia y Tecnologia (JST). El Ministerio de
Economia y Competitividad, a través de la Secretarfa de Estado de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién financiara proyectos dentro del area de investigacion
“Almacenamiento y Distribucién Eficiente de la Energia”. Esta convocatoria evidencia el

interés internacional en las actividades de I+D en el area energética.

La publicacion de la Agencia Internacional de la Energia, “Perspectivas tecnologicas
sobre la energfa 2012 — Caminos hacia un Sistema Energético Limpio”, Energy Technologies
Perspectives |[ETP2012], dedica un capitulo a un estudio de gran alcance sobre el uso del
hidrégeno en la futura combinacién o “mix” energético global. Concluye que sin hidrégeno
no serfa posible eliminar los combustibles fosiles del transporte y la industria a largo plazo,
pasado 2050. El informe afirma que el hidrégeno es uno de los pocos vectores energéticos
de emisién casi cero, enfatizando que el valor anadido del hidrégeno reside en su potencial
de flexibilidad para servir en una variedad de aplicaciones, desde uso doméstico hasta la
industria. El almacenamiento de energia a gran escala mediante hidréogeno podria hacer
posible un alto nivel de desarrollo de las energias renovables intermitentes, de vital

importancia segun dicha publicacién.

157



ANEXO 2
Cédigo para estimacion del SOC de la bateria

Cédigo de programacion del autémata para ejecutar el calculo del valor estimado

del SOC segun método descrito en el Capitulo 5.

Bloque de datos asociado:

|Bloquax DB7 "DB_SOC_Bat" Valores para calcular el estado de carga de bateria.
Direccién |Nombre Tipo valor inicial Comentario

0.0 STRUCT

+0.0 SOC_K REAL 9.000000e-001 Estado de carga actual de la bateria.

+4.0 SOC_K1 REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior de la bateria.

+8.0 SOC_auto REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior con autodescarga.

+12.0 SOC _INI REAL 9.000000e-001 Estado de carga inicial de la bateria.

+16.0 DeltaT REAL 1.000000e+001 Periodo de muestreo considerado. 10 segundos.

+20.0 C_auto REAL 1.160000e-007 Coeficiente de autodescarga para Ts=10 S.

+24.0 C_nom REAL 3.060000e+005 Capacidad nominal de las 2 baterias en As.

+28.0 Ib k REAL 0.000000e+000 Ultima muestra Ibateria adquirida.

+32.0 Ib k1 REAL 0.000000e+000 Muestra anterior de corriente de bateria.

+36.0 DeltasoC | REAL 0.0000002+000 Incremento del SOC en instante k.

+40.0 EficBat REAL 9.700000e-001 Eficiencia de bateria para carga y descarga.

+44.0 F_auto REAL 1.000000e+000 Factor resultante de restar autodescarga a 1.

+48.0 CF REAL 1.000000e+000 Capacity Factor segin temperatura del Lab.

+52.0 CFI REAL 1.000000e+000 Capacity Factor invertido.

+56.0 Pol3 REAL 0.000000e+000 Valor del termino del polinomio para T 3.

+60.0 Pol2 REAL 0.000000e+000 Valor del termino del polinomio para T 2.

+64.0 Alfa REAL 3.169900e-005 Factor que agrupa términos para simplificar cédigo.

+68.0 SOCT_K REAL 9.000000e-001 Estado de carga actual de la bateria incluyendo correccién
por T*.

+72.0 SOCT_K1 REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior de la bateria incluyendo correccid
n por T*.

+76.0 SOCT_auto | REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior con autodescarga incluyendo corred
cién por T*.

+80.0 SOCZ_K REAL 9.000000e-001 Estado de carga actual de la bateria en modo trapezoidal.

+84.0 SOCZ K1 REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior de la bateria en modo trapezoidal.

+88.0 SOCZ_auto | REAL 9.000000e-001 Estado de carga anterior con autodescarga en modo trapezoid
al.

+92.0 DeltasoCT | REAL 0.0000002+000 Incremento del SOC en instante k incluyendo correccién por
Ly

+96.0 DeltasSoCZ | REAL 0.000000e+000 Incremento del SOC en instante k en modo trapezoidal.

=100.0 END_STRUCT
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Codigo para obtener el CF, Capacity Factor, ejecutado en el OB35 cada 10 segundos:

Segm.: 6 Célculo del Capacity Factor

Se realiza la determinacién del Capacity Factor a partir de su relacién
polinémica con la temperatura ambiente del laboratorio, obtenido de tabla del
fabricante.

L "Valores de referencia".Temperatura.Temp_In
t

SOR

L "Valores de referencia".Temperatura.Temp_In
t

*R //en ACUl estd T"3.

L 1.373300e-004

*R

T "DB_SOC_Bat".CFI

L "Valores de referencia".Temperatura.Temp_In
t

SQR

L 1.936702e-002

*R

: "DB_SOC_Bat".Pol3

L "Valores de referencia".Temperatura.Temp_In
t

L 1.113406e+000

*R

L 8.179736e+001

+R

L "DB_SOC_Bat".CFI

+R

L "DB_SOC_Bat".Pol3

-R

L 1.000000e+002

/R

T "DB_SOC_Bat".CF
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DB1.DBED118 s
mperatura interior del 1
aboratorio

DB1.DED118 -- Te
mperatura interior del 1
aboratorio

DB7.DBD52 -- Ca
pacity Factor invertido.

DB1.DBD118 ~— T
mperatura interior del 1
aboratorio

DB7.DBDS6 -- Va
lor del termino del poli
nomio para T"3.

DB1.DED118 -- Te
mperatura interior del 1
aboratorio

DB7.DBD52 -- Ca
pacity Factor invertido.

DB7.DBD56 -=- Va
lor del termino del poli
nomio para T"3.

DB7.DBD48 -- Ca
pacity Factor segin temp
eratura del Lab.




Segmento de cédigo incluido en el OB35 para calcular el SOC cada 10 segundos:

Segm.: 7

Calculo del SOC

Se lleva a cabo el cdlculo del SOC de las baterias cada 10 segundos segin método

de integracién de corriente aproximando el &rea por la suma de los rectdngulos.

L
T

L

HEspp H.be
o

(]

*R

=

SPA

"DB_SOC_Bat".SOC_K
"DB_SOC_Bat".SOC_K1

"DB_SOC_Bat".SOCT_K

"DB_SOC_Bat".SOCT_K1

"DB_SOC_Bat".SOCZ_K
"DB_SOC_Bat".SOCZ_K1
1.000000e+000
"DB_SOC_Bat".C_auto
"DB_SOC_Bat".F_auto

"DB_SOC_Bat".F_auto
"DB_SOC_Bat".SOC_K1

"DB_SOC_Bat".SOC_auto
"DB_SOC_Bat".F_auto
"DB_SOC_Bat".SOCT_K1

"DB_SOC_Bat".SOCT_auto

"DB_SOC_Bat".F_auto
"DB_SOC_Bat".SOCZ_K1

"DB_SOC_Bat".SOCZ_auto
1.000000e+000
"DB_SOC_Bat".CF
"DB_SOC_Bat".CFI

"DB_SOC_Bat".EficBat
"DB_SOC_Bat".DeltaT

"DB_SOC_Bat".C_nom
"DB_SOC_Bat".Alfa

"DB_SOC_Bat".Ib k
"DB_SOC_Bat".Ib_kl

wipn
"DB_SOC_Bat".Ib_k

"DB_SOC_Bat".Alfa
"DB_SOC_Bat".DeltaSOC
"DB_SOC_Bat".SOC_auto
"DB_SOC_Bat".SOC_K

"DB_SOC_Bat".Ib_k
"DB_SOC_Bat".Alfa

"DB_SOC_Bat".CFI
"DB_SOC_Bat".DeltaSOCT
"DB_SOC_Bat".SOCT_auto
"DB_SOC_Bat".SOCT_K
"DB_SOC_Bat".Ib k
"DB_SOC_Bat".Ib k1
2.000000e+000
"DB_SOC_Bat".Alfa
"DB_SOC_Bat".CFI
"DB_SOC_Bat".DeltaSOCZ

"DB_SOC_Bat".SOCZ_auto
"DB_SOC_Bat".SOCZ_K

fin

DB7.DBDO
DB7.DBD4

DB7.DBDé68
eccién por T*.
DB7.DBD72
rreccién por T*.
DB7.DBD80

idal.

DB7.DBD84
zoidal.
DB7.DBD20
DB7.DBD44

DB7.DBD44
DB7.DBD4

DB7.DBD8
DB7.DBD44
DB7.DBD72

rreccién por T*.

DB7.DBD76
correccién por T*.

DB7.DBD44
DB7.DBD84
zoidal.
DB7.DBD88
apezoidal.
DB7.DBD48
DB7.DBD52

DB7.DBD40
DB7.DED16

DB7.DBD24
DB7.DBD64

DB7.DBD28
DB7.DBD32

MD46
DB7.DBD28

DB7.DBD64
DB7.DBD36
DB7.DBD8
DB7.DBDO

DB7.DBD28
DB7.DBD64

DB7.DBD52

DB7.DBD92

én por T*.

DB7.DBD76
correccién por T*.

DB7.DBD68
eccién por T*.

DB7.DBD28
DB7.DBD32

DB7.DBD64
DB7.DBD52
DB7.DBD96

DB7.DBD88
apezoidal.

DB7.DBD80
idal.

-- Estado de carga actual de la bateria.

Estado de carga anterior de la bateria.
Estado de carga actual de la bateria incluyendo corr

Estado de carga anterior de la bateria incluyendo co

Estado de carga actual de la bateria en modo trapezo

Estado de carga anterior de la bateria en modo trape

Coeficiente de autodescarga para Ts=10 s.
Factor resultante de restar autodescarga a 1.

Factor resultante de restar autodescarga a 1.
Estado de carga anterior de la bateria.

Estado de carga anterior con autodescarga.
Factor resultante de restar autodescarga a 1.
Estado de carga anterior de la bateria incluyendo co

Estado de carga anterior con autodescarga incluyendo

Factor resultante de restar autodescarga a 1.
Estado de carga anterior de la bateria en modo trape

Estado de carga anterior con autodescarga en modo tr

Capacity Factor segin temperatura del Lab.
Capacity Factor invertido.

Eficiencia de bateria para carga y descarga.
Periodo de muestreo considerado. 10 segundos.

Capacidad nominal de las 2 baterias en As.
Factor que agrupa términos para simplificar cédigo.

Ultima muestra Ibateria adquirida.
Muestra anterior de corriente de bateria.

Corriente consumida por la bateria.
Ultima muestra Ibateria adquirida.

Factor que agrupa términos para simplificar cédigo.
Incremento del SOC en instante k.

Estado de carga anterior con autodescarga.

Estado de carga actual de la bateria.

Ultima muestra Ibateria adquirida.
Factor que agrupa términos para simplificar cédigo.

Capacity Factor invertido.
Incremento del SOC en instante k incluyendo correcci

Estado de carga anterior con autodescarga incluyendo

Estado de carga actual de la bateria incluyendo corr

Ultima muestra Ibateria adquirida.
Muestra anterior de corriente de bateria.

Factor que agrupa términos para simplificar cédigo.
Capacity Factor invertido.
Incremento del SOC en instante k en modo trapezoidal

Estado de carga anterior con autodescarga en modo tr

Estado de carga actual de la bateria en modo trapezo
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Segmento de cédigo incluido en el OB10 para calcular el SOC cada 60 segundos:

Segm.: 3

Céalculo del SOC

Se lleva a cabo el calculo del SOC de las baterias cada 60 segundos segin método
de integracién de corriente aproximando el &rea por la suma de los rectangulos
y de los trapecios.

L

T

S Hde

"DB_SOC_Bat".SOCZ60_K

"DB_SOC_Bat".SOCZ60_K1

"DB_SOC_Bat".SOCT60_K
"DB_SOC_Bat".SOCT60_K1
"DB_SOC_Bat".C_auto
"DB_SOC_Bat".DeltaT60

2.592000e+006

-1.000000e+000
1.000000e+000

"DB_SOC_Bat".F_auto60

"DB_SOC_Bat".F_auto60

"DB_SOC_Bat".SOCZ60_K1

"DB_SOC_Bat".SOCZ60_auto
"DB_SOC_Bat".F_auto60

"DB_SOC_Bat".SOCT60_K1

"DB_SOC_Bat".SOCT60_auto

"DB_SOC_Bat".Ib60_k
"DB_SOC_Bat".Ib60_k1
niBll
"DB_SOC_Bat".Ib60_k

//calculo factor comin a ambos modos,

»

"DB_SOC_Bat".EficBat
"DB_SOC_Bat".DeltaT60

"DB_SOC_Bat".CFI
"DB_SOC_Bat".C_nom

"DB_SOC_Bat".Zulu

//calculo SOC en modo rectangular

L
*R
T

L
+R
T

"DB_SOC_Bat".Ib60_k
"DB_SOC_Bat".DeltaSOCT60
"DB_SOC_Bat".SOCT60_auto

"DB_SOC_Bat".SOCT60_K

//calculo SOC en modo trapezoidal

L
L

+R
L
/R
L
*R

"DB_SOC_Bat".Ib60_k
"DB_SOC_Bat".Ib60 k1
2.000000e+000
"DB_SOC_Bat".Zulu
"DB_SOC_Bat".DeltaSOCZ60
"DB_SOC_Bat".SOCZ60_auto
"DB_SOC_Bat".SOCZ60_K

0

DB7.DBED100

zoidal cada 60 s.

DB7.DBD104

pezoidal cada 60 s.

DB7.DBD132

zoidal cada 60 s.

DB7.DBD136

pezoidal cada 60 s.

DB7.DBD20
DB7.DBED112

DB7.DBD116
Ts=60s..

DB7.DBD116
Ts=60s..
DB7.DBD104

pezoidal cada 60 s.

DB7.DBD108

DB7.DBD116
Ts=60s..
DB7.DBD136

pezoidal cada 60 s.

DB7.DBD140

DB7.DBD124
DB7.DBD128

MD46
DB7.DBD124

zulu.

DB7.DBD40
DB7.DBED112

DB7.DBD52

DB7.DBD24

DB7.DBD148

DB7.DBD124
DB7.DBD144
al cada 60
DB7.DBD140

DB7.DBD132

zoidal cada 60 s.

DB7.DBD124
DB7.DBD128

DB7.DBD148
DB7.DBD120
al cada 60
DB7.DBD108

DB7.DED100

zoidal cada 60 s.
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Estado de carga actual de la bateria en modo trape

Estado de carga anterior de la bateria en modo tra

Estado de carga actual de la bateria en modo trape
Estado de carga anterior de la bateria en modo tra

Coeficiente de autodescarga para Ts=10 s.
Periodo de muestreo considerado: 60 segundos.

Factor resultante de restar autodescarga a 1 para

Factor resultante de restar autodescarga a 1 para

Estado de carga anterior de la bateria en modo tra

Estado de carga anterior con autodescarga.
Factor resultante de restar autodescarga a 1 para

Estado de carga anterior de la bateria en modo tra

Estado de carga anterior con autodescarga.

Ultima muestra Ibateria adquirida cada 60 s.
Muestra anterior de corriente de bateria cada 60 s

Corriente consumida por la bateria.
Ultima muestra Ibateria adquirida cada 60 s.

Bficiencia de bateria para carga y descarga.
Periodo de muestreo considerado: 60 segundos.

Capacity Factor invertido.
Capacidad nominal de la bateria en As.

Factor que agrupa términos para simplificar.

Ultima muestra Ibateria adquirida cada 60 s.
Incremento del SOC en instante k en modo trapezoid
Estado de carga anterior con autodescarga.

Estado de carga actual de la bateria en modo trape

Ultima muestra Ibateria adquirida cada 60 s.
Muestra anterior de corriente de bateria cada 60 s

Factor que agrupa términos para simplificar.
Incremento del SOC en instante k en modo trapezoid
Estado de carga anterior con autodescarga.

Estado de carga actual de la bateria en modo trape
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