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ABSTRACT

Our civilization, dependent on fossil fuels, has a peculiarity, the centralized and
deterministic character of the energy system. In other words, the highly centralized nature
means the overall energy control in a small number of institutions, of which depends the welfare

of much of humankind.

The commitment of many scientists and engineers and many other people and
institutions in the world, is the use of hydrogen as an energy carrier, resulting in what has been
termed as The Hydrogen Economy. Hydrogen is a fuel that does not pollute and can be found
potentially everywhere. However, it is rarely found in nature Free State, so it must be produced.
The various forms of producing, which although may involve the use of energy from oil, lean
towards the use of renewable energies, such as photovoltaic, wind, hydro and geothermal. These
energies can generate the electricity consumed to split water into hydrogen and oxygen during

the electrolysis process.

But the most interesting aspect of hydrogen is a new economy less centralized, more
self-sufficient, and linked to the consumer. Distributed generation refers to a set of small power
plants, located close to the end user, or just in the same location, and it may well be integrated
into a network or operate autonomously. Users can be factories, commercial enterprises, public
buildings or private residences neighborhoods. These small power plants have been called
"Microgrids". Microgrids have gained great reputation recently, nations are making decisions
towards a new electrical system while the old centralized system is being abandoned in favor of
this new one, more sophisticated, efficient and environmentally friendly. Therefore, the electrical

energy system is facing a major transformation.

This document reflects the initiative of contribution to the development of the hydrogen

technology in the field of hydrogen-based microgrid control systems.

The implementation of such sophisticated systems, drive to find out improved control
techniques for efficiently and safely handle these microgrids. This thesis studies microgrid
control system, covering both theoretical and experimental sides, from simple strategies
(operating modes) to the more complexes such as Model Predictive Control (MPC), presenting a
new approach in microgrid control by applying the MPC methodology.

In order to reach the mentioned objectives, in this thesis we have started from a
detailed study of these systems. A first block involves Chapters first and second, which review
current energy situation, state of the art of energy storage systems, integrated system types,
configurations and existing control strategies. Chapter three was devoted to the description of
the experimental test bench, including tests performed for the component characterization.

For the control system study and designing it was necessary to obtain suitable models. Then,
modeling and validation tasks are framed in a second block (Chapter four and seven), which
develops a complete control oriented model. In this model, most relevant dynamics were
implemented, covering the gap in the literature for a hydrogen-based microgrid comprehensive
model. The models were validated experimentally with nice results. Chapter seven attends to
apply the proposed modeling methodology to an industrial size operational plant: "The
Hydrogen Office" located in UK. A plant model was obtained using the same methodology
applied to laboratory scale. The models were experimentally validated with data gathered from
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real operating conditions. The validation results show a very good fit with model predictions.
This chapter demonstrated that the modeling methodology, which is the basis of the theoretical
and experimental study of control, is a valid approach.

The last block of the thesis is dedicated to the theoretical and experimental study of
Operating Modes (OM) (in Chapter 5) and MPC strategies (Chapter 6). The design, simulation
and implementation are showed along with experimental results. The plant operation obtained
in the laboratory exhibited a nice system performance, depending on the Operation Mode used,
in concordance with the theoretical result. MPC control achieved smooth operation along high
efficiency. In contrast, OM got different results in terms of efficiency and cost depending on
each OM used. Finally a benchmark between classical control of OM (heuristic hysteresis band)
and MPC is presented. The MPC achieves outstanding results, especially in economic cost, in
comparison with non-optimization strategies despite slightly neglecting the system efficiency
(still over the most OM). This contrast is discussed extensively in the thesis and finally some

future work is proposed.
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1.1. Introduccion

La industria energética estd afrontando un periodo de gran transiciéon. Las clasicas
centrales de produccién basadas en combustibles fosiles estan siendo abandonadas en muchos
paises debido a las nuevas regulaciones medioambientales, tales como la directiva
2008/50/EC sobre la calidad del aire en Europa o la National Air Quality Standards en
Estados unidos (C. Van Atten, 2012).

Por otro lado, existe un incremento en la demanda energética (ralentizado en algunos
paises tras la crisis de 2008)' que unido al problema del calentamiento global, esté llevando a
que los organismos internacionales establezcan cada vez tratados mas estrictos en cuanto a los
niveles admisibles de contaminacién y la emision de didéxido de carbono a la atmoésfera. Esto
estd llevando al paulatino abandono de las formas tradicionales de produccién de energia,
incluida la nuclear, la cual tras el accidente en Fukushima (Japén) en 2011 y la oposicién frontal
de numerosos paises®, también est4 siendo abandonada (Kiyoaki Onoue, 2013). Adicionalmente
existe un factor relacionado con la seguridad internacional. La amenaza del terrorismo ha
llevado a pensar como posibles objetivos las grandes centrales de produccién energética, en

especial las nucleares.

Esta situacién provoca la necesidad de cambio en el panorama energético. Desde hace
anos se investiga en nuevas formas, més eficientes y limpias de producir energia. Aunque
algunas de ellas se siguen encontrando en fase de investigacién y desarrollo, otras muchas ya se
encuentran disponibles a nivel comercial. La mayoria de estas nuevas tecnologias estan basadas
en la utilizacién de los recursos denominados “renovables”. Aunque la expresién acufiada como
“energia renovable” no es precisa, en el sentido de que ninguna forma de energia es renovable, se
refiere més bien a la utilizacién de las fuerzas de la naturaleza en distintas formas (solar, edlica,
geotérmica, mareomotriz, etc.) para la producciéon de energia f1til, segin la definen algunos
autores (Ulleberg, 1998).

Las ventajas que el uso de estas energias renovables reportan a la sociedad, no se van a
discutir aqui. Sin embargo, es necesario resaltar que la adopcién masiva de las energias
renovables plantea nuevos retos tecnolégicos, ya que la inherente intermitencia estocastica
asociada a la climatologia hace dificil su “gestionabilidad”.

Las formas tradicionales de produccion energética, controlables desde el origen,
permitian ajustar la producciéon a la demanda. La implantacién de las nuevas tecnologias
basadas en recursos renovables con ciclos fluctuantes obliga a pensar en nuevas soluciones a

problemas nunca antes planteados.

! Burostat: Entre 2000 ¥ 2009 el consumo de energia final a nivel mundial se incrementd un 21.0 %
2h ttp://www.spiegel.de/international/germany/germany-needs-miles-of-new-power-lines-to-make-energy-transition-a-
835979.html
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1.2. Panorama de las energias renovables y el
almacenamiento de energia eléctrica

La situaciéon descrita en la introduccién se desarrolla con una mayor base en esta
seccion, donde se analiza con més detalle el contexto energético actual en Espana y en el
mundo, asi como el escenario energético del futuro. Esto permite tener una mejor vision de las

necesidades de investigacion que la sociedad demanda.
e (Contexto energético actual:

Existe una demanda continua de energia, que se ird incrementando de manera progresiva a
nivel mundial segiin afirman los organismos internacionales tales como la Agencia Internacional
de la Energia. Al mismo tiempo, esta energia tiene que ser més “limpia” que la energia
producida a partir de las tecnologias tradicionales. Esta necesidad ha facilitado la creciente
penetracion de las energias renovables y el desarrollo del concepto de Generacién Distribuida
(GD). Tanto los gobiernos como la sociedad estan convencidos de que el amplio uso de fuentes
de energia renovables puede combatir la amenaza del calentamiento global y el cambio

climético.

El “Blue-map” de la IEA (IEA, 2010) establece una serie de objetivos de reduccién de las
emisiones de CO2 a la mitad para el 2050 y establece los caminos mas econdémicos para
conseguir los objetivos a través del desarrollo de las tecnologias no contaminantes (Low-
Carbon). La Figura 1.2.1 muestra el desarrollo que deben experimentar las nuevas tecnologias y
las ya existentes para alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones de CO2 en el 2050. La
Figura 1.2.1 permite por tanto obtener una vision del comportamiento que tendran que adoptar
los paises para reducir las emisiones a la atmésfera a la vez que aseguran el abastecimiento
seguro de la energia y el crecimiento econémico.

60 -

base de emisiones 57Gt .o B CCS19%

55 1
50 A1 B Renovables17%
45 4
40 B Nuclear 6%
8 35 1 B Eficiencia en la generacion de potencia y
& 30 | cambio de combustible §%
%5 B Cambio en el combustible
de uso final 15%
20 1 Eficiencia en el uso final
15 | de electriciad y
BT i 0(.!
Emisiones Blue Map 14 Gt > eombistinlo, 3%
10 4
5 1& : >
"~ WEO02009 450 ppm >< ETP2010 g
0 ] L] L] ] T L] T 1

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1.2.1. Tecnologias clave para la reduccién de las emisiones de CO2 segin “Blue Map” (IEA,
2011). CCS: Carbon Capture and storage.

Capitulo 1: Antecedentes y objetivos de la Tesis Pégina 17 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

El ano 2000 marcé un hecho histérico, en cuanto a que se alcanzd la cota del 50 % de la
poblacién mundial viviendo en las ciudades. Esta proporciéon continuard creciendo durante las
siguientes décadas. Las infraestructuras energéticas en estas comunidades tendran por tanto que
adaptarse para afrontar el crecimiento de la demanda. Este hecho constituye una necesidad para
los gobiernos locales de invertir esfuerzos en el desarrollo de tecnologias limpias para la
ciudadania. Las Smart-Grids (o redes inteligentes) son un peldafio esencial en la integracién de
las energias limpias y el abastecimiento de la demanda. El concepto de Smart-Grid permite el
intercambio y abastecimiento energético reduciendo los costes y aumentando la eficiencia
energética del uso de la electricidad (Ipakchi, 2009). A raiz de este paradigma, estan surgiendo
otros conceptos tales como la “Smart-community” y la “Smart-city”, que estaran presentes en lo
cotidiano a corto plazo segiin indican los expertos.

Una Smart-Grid integrard las infraestructuras existentes, de electricidad, de agua, de
transporte, gas, etc. asi como los futuros vectores energéticos, como el vector hidrégeno y los
vehiculos eléctricos (IEA, 2011).

En Espana se cuenta en la actualidad con un sélido marco normativo de apoyo a las
energias renovables. Algunos de sus hitos fundamentales son: la Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico, que integré el Régimen Especial, regulado en el Real Decreto 661/2007; el Real
Decreto ley 6/2009, por el que se establece el registro de preasignacién de retribucién para las
instalaciones del régimen especial; el Real Decreto 1955/2000, que rige procedimientos de
autorizacién; el Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para
baja tensién junto a sus instrucciones técnicas complementarias; el Real Decreto 314/2006 por el
que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién; la Ley 22/1973, de Minas (modificada por la
Ley 54/1980) en lo que tiene que ver con la energia geotérmica; en materia de aguas, el Real
Decreto Legislativo 1/2001; la Ley 9/2006 y el Real Decreto Legislativo 1/2008 en lo que
respecta a la regulacién en materia ambiental; la Orden ITC/2877/2008, por la que se establece
un mecanismo de fomento del uso de biocarburantes y otros combustibles renovables con fines
de transporte; el Real Decreto 1578/2008, referente a la retribucién de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica; el Real Decreto
1565/2010, por el que se regulan y modifican determinados aspectos relativos a la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial; el Real Decreto 1614/2010, por el que se
regulan y modifican determinados aspectos relativos a la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de tecnologias solar termoeléctrica y edlica; y el Real Decreto-ley 14/2010, por
el que se establecen medidas urgentes para la correccién del déficit tarifario del sector eléctrico.
Més recientemente, la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, que incluye, en su
Articulo 78, los objetivos nacionales minimos en materia de ahorro y eficiencia energética y

energias renovables.

Como resultado de la politica de apoyo a las energias renovables, en el marco del Plan de
Energias Renovables 2005-2010, el crecimiento de éstas durante los dltimos afios ha sido notable,
y asi, en términos de consumo de energia primaria, han pasado de cubrir una demanda del 6,3%
en 2004 a alcanzar el 11,3% en 2010. Este porcentaje correspondiente al afio 2010 se eleva al
13,2% si se calcula la contribucién de las energias renovables sobre el consumo final bruto de
energia (CFB), de acuerdo con la metodologia establecida en la Directiva 2009/28/CE.
(Ministerio de Industria, 2011) La Figura 1.2.2 muestra la estructura de este consumo en

Espana.
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Figura 1.2.2. Consumo final bruto de energia 2010 en Espafia (Ministerio de Industria, 2011).

En cuanto al papel de las energias renovables en la generacion eléctrica, su contribucién al
consumo final bruto de electricidad ha pasado del 18,5% en 2004 al 29,2% en 2010. Estos datos
corresponden a un ano normalizado, pues los datos reales indican un crecimiento desde el 17,9%
en 2004 hasta el 33,3% en 2010 segin el informe realizado por el ministerio (Ministerio de
Industria, 2011). Por otro lado, la contribucién de la electricidad renovable a la produccién
bruta de electricidad en Espana en 2010 fue de un 32,3% y su distribucién por fuentes se puede
observar en la Figura 1.2.3. En relacién a la contribucién de electricidad renovable del 33,3% en
2010 que se menciona en el parrafo anterior, es conveniente aclarar que dicha contribucién ha
sido calculada de acuerdo a la metodologia de establecimiento de objetivos del PER 2005-2010,
esto es, sobre el consumo bruto de electricidad, el cual se calcula restando las exportaciones y

sumando las importaciones de electricidad a la produccién bruta.

Generacién por
bombeo
1,0%

Hidroeléctrica
14,1%

32,0%
¥ Fotovoltaica
Nuclear e
e e
0,2%

I Biomasa, biogds,
resudios y otras
8,5% 1,4%

Figura 1.2.3. Estructura porcentual de la produccién de energia eléctrica durante el afio 2010.
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Como se puede ver en la Figura 1.2.3, la energia eléctrica procedente de edlica ya ha
superado a la produccién de energia que procede de las hidroeléctricas. Constituyendo ambas el
grueso de la producciéon renovable, que al completo conforman casi un tercio de la produccién
total.

*  FEscenario Energético 2020:

De cara al horizonte temporal de 2020 se consideran dos posibles escenarios, de acuerdo con
la metodologia de la Directiva 2009/28/CE, y de la Decisién de la Comisién Europea de 30 de
junio de 2009 (Ministerio de Industria, 2011), por la que se establece un modelo para los planes
de acciéon nacionales en materia de energia renovable: un escenario de referencia y otro de

eficiencia energética adicional.

Por lo que respecta a la evolucion de los precios del petréleo y del gas natural, a comienzos
de 2010 —actualizadas durante 2011 para tomar en consideracién los cambios en los escenarios
como consecuencia de los acontecimientos sociopoliticos acaecidos en diferentes paises
productores de petrdleo del norte de Africa y de Asia, asi como del accidente de la central
nuclear de Fukushima, en Japén— se realizé6 una serie de proyecciones de precios de materias
primas energéticas. Las nuevas proyecciones se presentan en las figuras Figura 1.2.4 y Figura
1.2.5, que aparecen a continuacion.

$/bbl
200 -

176

50 4
~ Escenaro base
= Escenarno bajo

= Escenario alto
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T U

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030

Figura 1.2.4. Escenarios de precio del barril de crudo de petréleo Brent (en $ constantes de 2010)
(Consulting, 2010)
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Figura 1.2.5. Proyecciones del precio del gas natural importado en Espafia (en € constantes de 2010)
(Consulting, 2010)*

Estos escenarios de precios estan en linea con los manejados por instituciones internacionales
como la Agencia Internacional de la Energia y la Energy Information Administration (EIA) del
Departamento de Energia de Estados Unidos.

Por otro lado, el escenario de eficiencia energética adicional, partiendo del escenario de
referencia, incorpora un importante paquete de nuevas medidas de eficiencia energética al
horizonte 2020, que permitirian reducir la demanda de energia primaria desde los 166 millones
de toneladas equivalentes de petréleo (tep) previstos en 2020 en el escenario de referencia, a algo
méas de 142 millones de tep. En cuanto al reparto de potencia instalada de fuentes de energia, el
escenario que se prevé queda reflejado en la Figura 1.2.6.
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Figura 1.2.6. Escenario de Eficiencia Energética Adicional: Evolucién de la capacidad eléctrica
instalada segn fuentes energéticas (Ministerio de Industria, 2011),

Se observa un gran crecimiento de las energias renovables mientras que el resto se estanca o
disminuye. A nivel internacional se estd fomentando este camino activamente, el objetivo

3 Los precios de 2004 a 2010 son precios nominales.
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establecido por la Unién Europea sitia en el 20% de consumo final de energia procedente
de renovables para el 2020, como indica la Figura 1.2.7 .

En este sentido, la politica econémica de la Unién Europea se ha pronunciado, abogando por
tres objetivos concretos: la seguridad en el suministro energético, la reduccién de emisiones y el
mantenimiento de la competitividad de las empresas europeas relacionadas con el sector (EUR

20719 EN).
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1
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™

1

1
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Figura 1.2.7. Contribucién al reparto de consumo energético final de las renovables. Fuente: Eurostat

Por todo ello, se avecina el gran reto de garantizar unos niveles minimos de produccién de
energia eléctrica susceptible de ser inyectada en red al incorporar las fuentes renovables debido a
su propia naturaleza intermitente. No obstante, este problema podria solventarse de forma
efectiva mediante el almacenamiento energético en periodos de exceso en la produccién de las
fuentes renovables y su posterior uso en periodos de carencia. Por lo tanto, para que estas
nuevas fuentes puedan considerarse como fuentes primaria gestionables, el almacenamiento de
energia es un punto crucial a resolver.

Los datos resefiados en los puntos anteriores inducen a pensar que el sector energético va a
sufrir una profunda transformacién en los proximos anos para eliminar o minimizar los impactos
negativos derivados, entre otros, del aumento creciente de la demanda y las emisiones, los
problemas de suministro de combustibles fésiles y su creciente coste. Se prevé por tanto que el
sector desarrollard unos medios de producciéon, transporte y utilizacién de energia més racionales
y sostenibles basados en el binomio renovables-almacenamiento de energia.

Por otro lado, los mejores lugares geograficos para la generacién de energia eléctrica a partir
de energia solar o edlica se encuentran en zonas rurales, alejadas de las grandes lineas de
distribucién eléctrica. La producciéon de energia en estas localizaciones combinada con sistemas
de almacenamiento capaces de absorber las fluctuaciones de produccién de un campo de
aerogeneradores o de una gran instalacion fotovoltaica o termosolar podrian generar la energia
que abasteciera los hogares e industrias.
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Un apropiado diseno y operacién de un sistema de almacenamiento facilitaria la
implantacion y penetraciéon de estas energias renovables, consiguiéndose un mejor ajuste entre la
generacién y la demanda. Adicionalmente, el almacenamiento de energia presenta la ventaja de
no sobrecargar las lineas de distribucién y no producir sobrevoltaje en las lineas en los periodos

de alta produccién de energia eléctrica.

Existen diferentes formas de almacenar energia eléctrica, como son: bombeo de agua, aire
comprimido, baterias, etc. Entre las diferentes formas disponibles para almacenar energia, el
almacenamiento en forma de hidrégeno esta siendo objeto de especial interés en estos ultimos
anos (A. Bergen, 2009) (Bahram Panahandeh, 2011) (Nelson A. Kelly, 2010) (Dimitris Ipsakis,
2008). En particular, el hidrégeno, producido a partir de agua mediante electrolisis es una de las
técnicas maés eficientes. Empleando la energia edlica o solar fotovoltaica, se obtendria un
combustible tan flexible y 1util como lo son los derivados del petréleo, sin los inconvenientes
medioambientales y de escasez de recursos asociados a estos, que puede ser usado tanto en
aplicaciones de generacién estacionarias como en el transporte, ya sea en pilas de combustible,

motores de combustion interna, microturbinas, etc.

No estda muy lejos el dia en que tanto los hogares como las compafiias contribuyan a la
generacién de energia, lo que implicard un célculo més complejo del precio de la energia. Tanto
hogares como compaiias dispondran de sistemas de almacenamiento y gestién de energia para
administrar la compra y el suministro de la misma en los momentos mds adecuados (Indus
Corporation, 2008).

Dentro de los posibles sistemas de almacenamiento, los basados en la produccién de
hidrégeno mediante electrolisis y su posterior uso en pilas de combustible ofrecen una atractiva
alternativa a sistemas convencionales (bombeo de agua, aire comprimido, baterfas, etc.), desde
el punto de vista de eficiencia energética, operacional y medioambiental, aunque ain debe
realizarse un importante esfuerzo en investigacién aplicada y proyectos de demostracion para
que estas tecnologias puedan ser implantadas de forma generalizada a un coste competitivo
(Haisheng Chen, 2009).

De forma simplificada, un sistema de almacenamiento de energia eléctrica de origen
renovable basado en hidrégeno constaria de un electrolizador, un sistema de almacenamiento de
hidrégeno y un dispositivo de conversiéon para la produccién de energia eléctrica, habitualmente

una pila de combustible.
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Figura 1.2.8. Esquema principio de un sistema integrado eélica-hidrégeno (Pino, 2010)
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El correcto diseno y control de estos sistemas, su integraciéon y la definicion de los modos de
operacién més adecuados para cada tipo de energia renovable (solar o edlica) es funcién tanto de
las condiciones de generacién climatolégicas como de la demanda eléctrica existente en cada
momento. Ello redundara en la viabilidad econémica de la instalacién, sin olvidar los posibles
beneficios econémicos que puedan derivarse de una correcta gestion de la energia eléctrica en
diferentes periodos tarifarios.

La evolucién tecnoldgica y la reduccién de costes en los sistemas de almacenamiento basados
en hidrégeno podrian hacer que esta tecnologia juegue un papel en la gestién del sistema
eléctrico y facilitar la incorporacién creciente de la generacién de electricidad con energias
renovables (Ministerio de Industria, 2011).

Es en este contexto donde se ubica la presente Tesis doctoral, con el objetivo de aportar

soluciones técnicas requeridas por este nuevo sistema energético que se plantea.

1.3. Necesidad de investigacién en técnicas de
control

Espaifia, por su situacién geografica y condiciones orograficas dispone de un gran potencial
para el aprovechamiento de la energia edlica y solar. Espafia es el cuarto productor mundial de
edlica, con una capacidad instalada de 16740 megavatios (MW) a finales de 2008, con un
aumento de 1609 MW para ese afio a modo de muestra (Reuters, 2009) (IEA, 2008).

La necesidad de desarrollo de sistemas de almacenamiento de energias renovables ha hecho que
numerosas empresas y grupos de investigacion promuevan proyectos de I4+D centrados en
diferentes tecnologias: aire comprimido, bombeo de agua, hidrégeno, etc. Aunque ninguna de
estas tecnologias satisface plenamente en la actualidad todos los requerimientos comerciales de
este tipo de instalaciones, los sistemas de almacenamiento de energia hibridos basados en
hidrégeno y baterfas/stper-condensadores/volantes de inercia presentan unas perspectivas de
desarrollo muy favorables, relacionadas sobre todo con las posibilidades que el vector energético
hidrégeno presenta en su uso como combustible (valor afiadido para la industria) en automocién
y la calidad de la energia eléctrica suministrada como ya se ha sefialado.

Sin embargo, existen ain barreras técnicas y econdémicas que deben ser superadas para alcanzar
su plena implantaciéon. En Espana, diversas empresas han puesto de manifiesto la importancia
que estas tecnologias pueden tener para el desarrollo de las energias renovables en nuestra pais y
para ello estan participando de forma activa en proyectos nacionales o europeos en los que se
demuestran las aplicaciones practicas de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a
partir de renovables basados en hidrégeno (Luis M. Gandia, 2007) (RES2H2, 2006).

En cuanto a los grupos de investigacién dentro de las Universidades, muchas de sus actividades
se centran en el modelado de estos sistemas y la simulacion siendo muy escasos los resultados
experimentales, empleando frecuentemente estrategias de gestion y control no optimizados, a
menudo heuristicas, haciéndose dificil el extrapolar los resultados a la industria.
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A nivel internacional, se tienen diversos ejemplos de proyectos financiados por la UE en sus
programas marcos o por el Departamento de Energia de Estados Unidos enfocados hacia las
plantas de potencia con sistemas de almacenamiento basados en hidrégeno (A. Bergen, 2009)
(Magnus Korpas, 2008) (Lymberopoulos., 2005) (IEA, 1998) (Martin, 2008) (B. Kroposki, 2006).

Este interés ha dado lugar al desarrollo de numerosos proyectos de demostraciéon en la
ultima década. Una completa lista de proyectos que combinan la energia fotovoltaica/edlica
con el hidrégeno se puede encontrar en (L. Valverde, 2013). Una de las grandes conclusiones
de este trabajo es que el 100% de los proyectos de demostracién emplean estrategias de
control simples, basadas en reglas logicas de decisién. Esta tonica fue motivada por tratar de
reducir la complejidad del sistema (ya de por si considerable) de manera que redundara en
una mayor fiabilidad en la operacién. No obstante, los posteriores resultados de operacion,
recopilados en (L. Valverde, 2013), (IEA, 1998), (@. Ulleberg, 2007) demuestran que
numerosos problemas técnicos podrian haberse evitado con una estrategia de control més
compleja que tomase en consideracién més parametros durante la operacién. En estos
trabajos se destaca la importancia de las estrategias de control en la produccién de hidrégeno,
operacién segura de la planta y durabilidad de componentes. De este modo, se reclaman
estrategias de control méas complejas que puedan incluir parametros como el beneficio

econémico en la operacion de la misma.

Este llamamiento es recogido en parte por la comunidad académica que comienza a estudiar
la posibilidad de estrategias de control méas complejas. Como se verda en el Capitulo 2, los
estudios se centran en desarrollar una optimizacién off-line de la gestién de energia, en
términos de organizacién de la operacion, encendidos y apagados estacionales. Por otro lado
se trabaja en la optimizacién de las estrategias heuristicas basadas en una banda de operacién
con histéresis, cuyos umbrales se busca optimizar. Incluso se llegan a realizar las primeras
investigaciones en optimizacién on-line mediante técnicas de control predictivo, aunque los
sistemas usados en estos estudios recurren a numerosas simplificaciones que limitan su

aplicabilidad.

Sin embargo, a pesar de la contribucién de estos trabajos, la realidad es que se
desarrollan fundamentalmente a nivel tedrico, sin llegar nunca a la implementacién y
demostracién experimental. Lo que deja un vacio en este campo e incertidumbre en el sector

industrial a la hora de llevar a la realidad en las plantas reales estas técnicas de control.

Por tanto, podemos concluir que segin el escenario expuesto, se observa la necesidad de
investigacién en tareas de gestiéon y optimizacion de la energia eléctrica en sistemas de
almacenamiento de energia basados en hidrégeno. El objetivo es aumentar la fiabilidad, el
rendimiento y reducir los costes de operacion, de forma ademés, que sea posible la extrapolacién

de resultados encontrados a plantas de produccién de energia eléctrica reales.
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Atendiendo a las necesidades de investigacién anteriormente planteadas en el contexto del
almacenamiento de energia se plantea la presente Tesis doctoral, cuyo objetivo es: desarrollar y
validar experimentalmente un sistema de control auténomo y 6ptimo para plantas de
potencia de energia renovable con almacenamiento energético basado en hidrégeno.

Como se verd en los sucesivos capitulos de esta Tesis, todas las instalaciones que se
encuentran actualmente en funcionamiento, presentan sistemas de control muy simples, con
grandes limitaciones que en tltima instancia repercuten negativamente en la eficiencia y la vida
util de los equipos. De ahi que se proponga en esta Tesis el desarrollo y la validaciéon de un
control complejo aplicado a este tipo de sistemas. En concreto se aplicard el Control Predictivo
basado en Modelo para el control de la instalacion.

En primer lugar se estudiaran las estrategias de control existentes, se identificaran los
modos de operacion posibles y finalmente se comparara el funcionamiento del control predictivo
propuesto con los modos de operacién simples.

El desarrollo de un control avanzado en la planta viene respaldado ademas por estudios que
han demostrado que los controladores tradicionales, en muchos casos, son inadecuados para el
control de los sistemas hibridos complejos (A.K. Athienitis, 2002) (Kolokotsa, 2005), dado que
estos controladores no pueden anticiparse a los efectos de las perturbaciones y condiciones

atmosféricas cambiantes, frecuentes en este tipo de plantas.

Insistir en que la tecnologia actual reclama mejoras en los sistemas de control donde ademas
quede demostrada su validez experimentalmente. Dado que sélo se encuentran en la literatura
algunos estudios a nivel tedrico de posibles aplicaciones.

Cabe sefialar como otro objetivo de la Tesis, la obtencién de una herramienta de simulacién
validada experimentalmente. Esta herramienta incluird modelos dindmicos de todos los
componentes de la tecnologia y serd capaz de simular diferentes condiciones de operacién.

En la presente Tesis se ha tenido en cuenta en todo momento su reproducibilidad en
condiciones reales de operaciéon. Por ello, el trabajo se ha desarrollado con la ayuda del
laboratorio de hidrégeno y pilas de combustible del Grupo de Termotecnia del Departamento de
Ingenierfa Energética de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla (HYLAB
https://sites.google.com/site/laboratorioh2/), que dispone de medios que permiten emular tanto

las curvas de produccién de energia eléctrica de cualquier fuente renovable como las curvas de
demanda, ademés por supuesto, de los equipos especificos de estos sistemas de almacenamiento
de energia, como son un electrolizador, un sistema de almacenamiento de hidrégeno, y una pila

de combustible.

Adicionalmente, se establece como objetivo la obtenciéon de una metodologia de modelado
cuya universalidad se demuestre aplicando dicha metodologia a escala de proyectos de
demostracion. La estancia de tres meses realizada en el centro de investigacion “The Hydrogen
Office” en Reino Unido durante el desarrollo de la Tesis, ha permitido validar la metodologia de
modelado desarrollada en una instalacién de escala real.
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1.5.

Descripciéon de la metodologia de

investigacion

La metodologia usada para abordar la presente Tesis se basa en la utilizacion de una

instalacion experimental para desarrollar y validar el sistema de control de una microrred

(sistema eléctrico compuesto por varias fuentes de energia y consumidores que se puede

considerar como una unidad aislada en si misma) de energia renovable con almacenamiento

energético. Las pruebas experimentales se han llevado a cabo en el laboratorio de hidrégeno de
la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla (HYLAB).

Los pasos seguidos en esta metodologia para lograr el objetivo concreto expuesto en el

apartado 1.4 han sido

Anadlisis del estado del arte de sistemas de almacenamiento de energia y de
estrategias de control actuales.

Modelado dindmico de los distintos componentes de los sistemas de potencia con

almacenamiento de energia eléctrica.

Validaciéon experimental de los modelos individuales desarrollados.

Implementar los modelos en una herramienta informética con la que poder

simular y ensayar controladores.

Aplicar la herramienta desarrollada para evaluar la idoneidad de las distintas
configuraciones posibles, optimizacion de pardmetros de control y analizar los
modos de operacién posibles.

Programar y evaluar con la herramienta de simulaciéon los modos de operacion

mas convenientes.

Disenar e implementar un controlador predictivo para sistemas de potencia con
fuentes renovables y almacenamiento basado en hidrégeno.

Adaptacién de una instalacién a escala de laboratorio para la  validacién

experimental de resultados obtenidos previamente por simulacion.

Evaluar el funcionamiento de la planta bajo el control predictivo y modos de
operacién

Las actividades planteadas en el marco de esta Tesis se han estructurado en diversas

fases.
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» FASE 1. Estudio del estado del arte de la Tecnologia

Comprende una revisiéon de sistemas de almacenamiento de energia, donde se especifican las
ventajas e inconvenientes de cada tecnologia y se justifica la eleccién de los sistemas basados en
hidrégeno como sistema de almacenamiento principal.

Tras la revisiéon de los sistemas de almacenamiento se aborda la casuistica de instalaciones con
almacenamiento de energia. Analizando desde la configuracién més simple hasta la maés
compleja, que es en la que se centrara esta Tesis.

Una vez revisadas las diversas topologias y sistemas de almacenamiento se hace un breve repaso
sobre los proyectos de demostracién llevados a cabo hasta la fecha, donde se discuten problemas

encontrados y la influencia de la estrategia de control usada.

Para terminar este bloque se estudian las diferentes estrategias de control que se han
desarrollado hasta la fecha, se identifican los modos de operacién posibles para este tipo de
sistemas y la aportacion que supone la presente Tesis doctoral para el estado del arte.

» FASE 2. Instalacién experimental

Para el desarrollo de esta Tesis se ha empleado la instalacion HYLAB que serd descrita en el
Capitulo 3. Esta fase comprende la realizacién de pruebas experimentales para la caracterizacién
de todos los componentes. Las curvas de operacion obtenidas se usaran para la validacién de los

modelos matematicos en la siguiente fase.

» FASE 3. Modelado de componentes y validacién experimental

Esta fase comprende el desarrollo de modelos dindmicos computacionales de los componentes
involucrados en la generaciéon y el almacenamiento de energia mediante hidrégeno. Para la
implementacion de los modelos se utilizarad la herramienta comercial Matlab-Simulink por su
potencia y modularidad. Se presentaran las ecuaciones e hipdtesis empleadas para el modelado
asi como el marco temporal en el que se desempefian las simulaciones (milisegundos, segundos,

etc) que justificard las dindmicas implementadas.

La fiabilidad y precision de los modelos quedard demostrada mediante la validacién
experimental de cada uno de ellos en la instalacién HYLAB asi como del conjunto.

El objetivo de esta fase es obtener una herramienta de simulacién fiable. Para ello, se procedera
a modelar y validar cada componente por separado, para después proceder a acoplar todos los
modelos en un modelo completo donde se introducen como entradas los perfiles de potencia
generada y demanda, ademdas de las condiciones iniciales de simulacién y parametros

caracteristicos de los componentes.

» FASE 4. Desarrollo de controladores

Esta fase se dedica al desarrollo e implementacion de los diferentes sistemas de control. Es decir,

los algoritmos heuristicos para los modos de operacién y el controlador 6ptimo basado en control
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predictivo. Aprovechando los modelos desarrollados en anteriores fases, se disenard y probaré
bajo diferentes condiciones los controladores. En el caso del controlador predictivo, los
pardmetros de la funcién de coste son ajustados mediante simulaciéon. Se disenard acorde a
criterios técnicos, econémicos y de eficiencia en la operacién. Se comparard el controlador
predictivo con los otros controladores que implementan los modos de operacion.

» FASE 5. Ejecucién de la herramienta de simulacién

En esta fase se definird la bateria de simulaciones a realizar, comprendiendo los modos de
operacién y el control predictivo disenado. Como se verd, se realizard una comparacion técnica
de los diferentes modos, estrategias y controladores en base a unos indicadores de
funcionamiento que se definiran para tal funcién expresamente.

Los resultados de los indicadores de funcionamiento permitirdn seleccionar las mejores
estrategias de control y modos de funcionamiento que serdn ensayados experimentalmente en la

siguiente fase junto con el control predictivo obtenido.

La utilizacién de una herramienta de simulacién permitird realizar numerosas pruebas de
funcionamiento sin incurrir en posibles dafios en la operaciéon de la planta experimental. Esto
permitirda ademads ajustar y refinar los controladores como paso previo a la implementacién

experimental.

» FASE 6. Ensayos y validacién experimental

Esta fase tiene como objetivo obtener resultados de funcionamiento de la planta bajo los
controladores seleccionados. En primer lugar se realizaran pruebas a escala de tiempo reducida,
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Una vez comprobado que el sistema de
control actia adecuadamente se pasard a ejecutar las pruebas a escala de tiempo completo. La
escala de tiempo y el plan de ensayos seran definidos y justificados en esta fase.

Los resultados experimentales estaran enfocados principalmente a demostrar que el controlador
predictivo desarrollado funciona correctamente en la planta experimental.

» FASE 7. Aplicacién de la metodologia de modelado desarrollada al

modelado de una planta de escala real

En esta fase se demostrard que la metodologia de modelado empleada es aplicable fuera del
entorno de un laboratorio. Gracias a la estancia de investigacién realizada en Reino Unido, en
colaboracién con las Universidades Heriot-Watt y Robert Gordon se realizara el modelado y la
validacién experimental de una instalacion operacional a escala real denominada “The Hydrogen
Office”. Dicha instalacién, situada en las cercanias de Edimburgo, constituye una microrred con
el mismo sistema que se pueden encontrar en el laboratorio HyLab pero a una escala mayor,
donde el sistema de producciéon de potencia renovable con almacenamiento de energia basado en
hidrégeno suministra energia a un edificio de oficinas.

Capitulo 1: Antecedentes y objetivos de la Tesis Pégina 29 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

» FASE 8. Analisis de resultados, conclusiones y trabajo futuro

Esta tultima fase se dedicard al andlisis de los resultados experimentales y la extraccién de
conclusiones referentes al trabajo realizado en la presente Tesis. Se analizaran las contribuciones
que se han obtenido, las lineas de investigaciéon que quedan abiertas y propuestas de trabajo
futuro que garanticen la continuidad de la investigacion realizada.

En la Figura 1.5.1 se muestra el diagrama de Grantt del desarrollo de las fases de esta Tesis
doctoral. Como se ha mencionado, el pilar fundamental de esta investigacion es el trabajo a

nivel experimental cuyos resultados se espera sean directamente aplicables a la industria.
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1.6. Estructura de la Tesis

La presente Tesis doctoral se articula en 8 capitulos cuyo contenido se describe a

continuacion:

Tras la introduccién expuesta en este primer capitulo, en el Capitulo 2 se aborda el estado
del arte de la tecnologia de plantas de potencia con almacenamiento de energia. Se estudian
todas las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica existentes. Ademés, se realiza un
repaso de las estrategias de control en las plantas de potencia con almacenamiento de energia.
Debido a la variedad de configuraciones existentes, el anélisis de las distintas configuraciones
que se hace en dicho capitulo resulta de suma utilidad para analizar las combinaciones que

existen y los modos de operacion mas comunes.

Tras la visiéon general del estado del arte y el andlisis de las tendencias y necesidades de la
técnica se establece el marco de la Tesis y la necesidad de un desarrollo teérico y practico de
técnicas de control avanzada aplicadas a microrredes de energia renovable con

almacenamiento basado en hidrégeno.

En el Capitulo 3 se describe la instalacion de laboratorio disponible para el desarrollo de esta
Tesis. En dicho capitulo se describe pormenorizadamente los componentes del laboratorio, la
caracterizacién de los equipos y los principios de funcionamiento de la tecnologia. Se

describen también las pruebas de caracterizacién realizadas.

Una vez descrita la tecnologia y la instalacion experimental de que se dispone, en el siguiente
capitulo se aborda el problema de modelado mateméatico e implementacién en una
herramienta informéatica de simulacion de una instalacion hibrida de produccién y
almacenamiento de energia eléctrica. Se veran los modelos dindmicos completos de todos los
equipos involucrados y su validacion experimental. El capitulo 4 concluye con la integracién
de todos los modelos, obteniéndose la herramienta de simulacién que se utilizard en los

capitulos posteriores.

La obtencién de la herramienta permite dedicar el Capitulo 5 a la realizacién de las
simulaciones para estudiar el funcionamiento de los modos de operacién en diferentes
condiciones y escenarios. Asi mismo, esta herramienta es indispensable para el desarrollo del
control predictivo, el cual, junto con su base tedrica se expone en el Capitulo 6. Los dos

capitulos mencionados en este parrafo incluyen ensayos experimentales de funcionamiento.

La tdltima parte de la Tesis se dedica a la adaptacién de los modelos y la aplicacién de la
metodologia de modelado a la instalacion “The Hydrogen Office”. Los datos de

funcionamiento cedidos por este centro permiten validar los resultados obtenidos.

El andlisis final de los resultados obtenidos en esta Tesis y las contribuciones aportadas al
estado del arte se discuten en el Capitulo 8. Este capitulo final incluye una relaciéon de las

publicaciones y proyectos de investigacion realizados en el marco de esta Tesis.
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2.1. Introduccién

Como se ha planteado en el Capitulo 1, el empleo de sistemas basados en hidrégeno para
almacenar el excedente de produccién y pilas de combustible para producir electricidad con el
hidrégeno almacenado es una solucién prometedora para resolver el problema relacionado con la
intermitencia de las fuentes renovable. Los sistemas de energia basados en hidrégeno, a los que
nos vamos a referir a partir de ahora por sus siglas en inglés HBES (Hydrogen Based Energy
System) se componen principalmente de un electrolizador (el cual produce hidrégeno mediante
el proceso de electrélisis) un tanque de almacenamiento y una pila de combustible (para la

produccién de electricidad).

En la primera parte del presente capitulo se introduce el concepto de los HBES y su integracién
con las energias renovables. Se comienza haciendo una revision técnica de los diferentes medios
de almacenamiento energético existente y de las ventajas que el hidrégeno como vector
energético puede ofrecer frente al resto, para después pasar a revisar las distintas configuraciones
posibles de este tipo de plantas. Se describe el nuevo paradigma energético surgido a partir de la
combinacién de HBES y fuentes renovables, es decir, el concepto de generacién distribuida y el

concepto de Microrred.

La segunda parte del capitulo introduce el problema de control en este tipo de plantas con
diversas fuentes y cargas asociadas. Se presentan los distintos modos de operacién posibles,
recogidos en la literatura y las estrategias de control existentes en la actualidad.

2.2. Almacenamiento de Energia Eléctrica

Todos los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica se basan en el mismo principio.
Acumular la energia en los periodos de baja demanda para liberarlo después en los periodos de
elevada demanda. La Figura 2.2.1 muestra el principio de funcionamiento de este tipo de

plantas de manera muy simplificada.

o]
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P, |

Al almacenamiento “
Del almacenamiento m

Hora del dia

Figura 2.2.1. Principio de funcionamiento del almacenamiento de energia procedente de renovables.

Capitulo 2: Estado del arte del almacenamiento de energia eléctrica y control de plantas de potencia basadas en
hidrégeno y energias renovables
Péagina 36 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

La solucién técnica para lograr este funcionamiento es mediante el uso de sistemas de
almacenamiento de energia. Pero almacenar la energia eléctrica no es facil, como se ha
demostrado a lo largo de la historia. Existen diversas soluciones parciales, cada una de ellas con
sus ventajas y sus desventajas. Veremos a continuacion las diferentes tecnologias que se
encuentran en fase comercial o pre-comercial ademés de otras en fase de investigacién, que
pueden ayudar a resolver este problema.

2.3.Revisién de las tecnologias de almacenamiento
de energia eléctrica

2.3.1. Clasificacion de tecnologias de almacenamiento

Existen numerosas tecnologias de almacenamiento de energia en la actualidad, por lo que es
interesante comparar las distintas caracteristicas que ofrece cada una de ellas.

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia se pueden diferenciar entre:

e Los que ceden grandes picos de potencia pero tienen una capacidad de
almacenamiento baja (més aptos para controlar la calidad de la potencia
eléctrica generada) y:

* Los sistemas con gran capacidad de almacenamiento de energia pero con escasa
capacidad de suministrar potencia.

Dentro del primer grupo se pueden destacar los condensadores, los stper-condensadores, los
super-conductores magnéticos, las baterias y los volantes de inercia. Estos presentan un tiempo
de respuesta que va desde los microsegundos hasta varios minutos (Haisheng Cheng, 2009).

En el segundo grupo se englobaria los sistemas de almacenamiento mediante hidrégeno,
hidroeléctrico y gas comprimido.

2.3.2. Volante de Inercia

Un volante de inercia consiste basicamente en una masa en rotacion, sobre un eje, lo que le

permite almacenar energia mecanica en la forma de energia cinética.

La energia necesaria para acelerar el volante de inercia, es proporcionada usualmente por un
motor eléctrico, cuando estd integrado dentro de un sistema de generacién de energia eléctrica,
que es el caso que nos ocupa.

Una vez en rotacién, el volante constituye a todos los efectos, una “bateria mecéanica”, que tiene
una cierta cantidad de energia que es funcién de la velocidad de rotacién y de su momento de
inercia. Dicha energia almacenada, puede ser recuperada mediante el mismo motor que lo habia
acelerado, empleandolo esta vez como generador.
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Los componentes del sistema son los que se muestran en la Figura 2.3.2.1.

Acoplamiento de potencia Carsaes

Motor-Generador

Velante
(fibra de carbono)

Cimara de vacio

Eje

Cojinetes
Magneticos

Figura 2.3.2.1. Esquema de volante de Inercia para almacenamiento de energia eléctrica simplificado.

Los parametros que caracterizaran la capacidad de almacenamiento de energia de un volante de
inercia, son la masa y la velocidad de rotacién, que quedan englobados en la siguiente expresion:

Ec=% lo? (2.1)

Donde Ec es la energia cinética almacenada en el volante, I es el momento de inercia y w es la
velocidad angular. El momento de inercia para es una funcién de su forma y su masa. Para
rotores de acero la forma dominante es un cilindro, dandole la siguiente expresién al momento
de inercia del volante:

1 1
==r’m==r"m 2.2
> SR (2.2)

Donde r es el radio del eje, a es la longitud del cilindro, m representa la masa del cilindro y p la
densidad del material.

La optimizacién de la energia almacenada en volantes, tecnologicamente se ha basado en
aumentar la velocidad de rotaciéon hasta mayores limites cada vez. Los volantes de inercia
pueden abarcar desde velocidades relativamente bajas, como 6.000 rpm, hasta velocidades muy
elevadas de unas 50.000 rpm.

Los volantes de inercia de baja velocidad son normalmente fabricados con rotores de acero y
cojinetes convencionales. Con una energfa especifica de alrededor de 5Wh/kg (Bjorn Bolund,
2007).

Los volantes de inercia de grandes velocidades usan materiales de ultima generacion para el
rotor, como materiales compuestos, con cojinetes de ultra-baja friccion. Estos rotores de bajo
peso y alta resistencia pueden alcanzar energias especificas de almacenamiento de 100 Wh/Kg.
También este tipo de volantes, tiene la caracteristica de poder alcanzar la velocidad nominal en
cuestion de minutos. La cubierta de los volantes de inercia de altas velocidades estd sometida a
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vacio o llenado de helio para reducir las pérdidas aerodindmicas y las tensiones en el rotor
(Haisheng Cheng, 2009).

Lo que se denomina usualmente interfaz de potencia, incluye el generador-motor, un
convertidor electrénico de velocidad variable y un controlador de potencia. El motor-generador
es normalmente una méaquina de alta velocidad de iman permanente integrada con el rotor, que
funciona también como un generador sincrono integrado. El convertidor es generalmente de tipo
PWM bidireccional que puede ser de etapa tnica o doble etapa, dependiendo de los requisitos de
la aplicacién. Por tltimo se necesita un gestor de potencia para controlar las distintas variables

de potencia del sistema.

La principal ventaja de los sistemas de almacenamiento basados en volantes de inercia es la
alta velocidad de carga y descarga para muchos ciclos. En efecto, la alta capacidad de ciclos de
los volantes de inercia es una de sus principales caracteristicas. Estos equipos son capaces de
aguantar entre los 10° y 107 ciclos de carga y descarga (Bjorn Bolund, 2007). De hecho el factor

limite en algunas aplicaciones es la vida del volante que esta tasada en unos 20 anos.

Ademas, el estado del arte actual de los rotores de materiales compuestos permite alcanzar
energias especificas muy elevadas, de hasta 100 Wh/Kg, combinado con alta potencia especifica.
La eficiencia en la transformacién de la energia alcanza tipicamente valores del 90%.

La principal desventaja de los volantes de inercia son el alto coste y las relativamente altas
pérdidas remanentes. Los ratios de auto descarga que sufre un volante de inercia son
relativamente altos, con un minimo del 20%, de la capacidad de carga por hora. Estos altos
ratios perjudican seriamente la eficiencia energética del sistema cuando los ciclos no son
continuos, por ejemplo cuando la energia es almacenada en un periodo medio-largo entre carga
y descarga. Dicha alta tasa de descarga refuerza la nociéon de que los volantes de inercia no son
adecuados para el almacenamiento a largo plazo, siendo mas recomendables para suministrar

potencia en un momento concreto de necesidad (Haisheng Cheng, 2009).

2.3.3. Baterias

Las baterias recargables son los sistemas mas antiguos de almacenamiento de energia
eléctrica (J.N. Baker, 1999). Sabemos que almacenan la energia eléctrica en forma de energia
quimica en su interior mediante un sistema compuesto por una o varias celdas electroquimicas.
Cada celda consiste en un electrélito (liquido o sélido) junto con un electrodo positivo (dnodo) y
negativo (cidtodo). Durante la descarga, las reacciones electroquimicas tienen lugar en los dos
electrodos y la corriente de electrones fluye por el circuito exterior. Esta reaccién es reversible,
permitiendo a la bateria recargarse aplicando un voltaje externo entre los electrodos.

La ventaja de las baterias, es que responden con bastante rapidez a la variacion de la carga,
permitiendo estabilizar el voltaje de una red facilmente. Ademds, presentan unas pérdidas de

stand-by relativamente bajas.

También presentan una eficiencia de almacenamiento de la energia bastante elevada, que se
encuentran entre el 60% y el 95% dependiendo de la tecnologia (Toannis Hadjipaschalis, 2009).
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No obstante, los sistemas de baterias a gran escala no son comunes en el estado del arte
actual, ya que presentan ciertas desventajas como: bajas densidades energéticas, baja potencia,
un alto coste de mantenimiento y una vida 1til corta.

Los tipos de baterias méas comunes empleados en sistemas de almacenamiento son: Baterias
de Plomo-acido, Niquel-Cadmio, Sulfuro de Sodio, Clorato de Niquel-Sodio, y baterias de Ion-
Litio (Haisheng Cheng, 2009).

Las baterias de plomo-acido son los tipos de baterias méas antiguas y estdn basadas en
reacciones quimicas que involucran diéxido de plomo, plomo y &cido sulfirico que actia como

electrolito (Toannis Hadjipaschalis, 2009).

El rango de voltaje de una celda de acido plomo es de 2 V y la densidad de energia tipica
oscila en torno a los 30 Wh/kg con una densidad de potencia de 180 W/Kg. Las baterias de
plomo-acido tienen una alta eficiencia energética (entre el 85 y el 90%), son faciles de instalar y
requieren relativamente bajo mantenimiento y bajos costes de inversién. Adicionalmente, el ratio
de auto descarga para este tipo de baterfas son muy bajos, del orden del 2% de la tasa de
capacidad por mes (a 25°C), lo que las hace ideales para aplicaciones de medio-largo tiempo de
almacenamiento de energia. Sin embargo, los factores limitantes para estas baterias son los
relativamente bajos ciclos de carga/descarga y la vida operacional de la baterfa. Los valores
tipicos de periodos de vida de las baterias de plomo-acido oscilan entre 1200 y 1800 ciclos de
carga/descarga, o lo que equivale aproximadamente a entre 5 y 15 afios de operacién.

El ciclo de vida de una bateria estd muy negativamente afectado por la profundidad de
descarga. Y si se produce una descarga total, la bateria queda seriamente danada, en lo que
serfan los electrodos. Esto es lo que reduce su ciclo de vida. Con respecto a los niveles de
temperatura (hasta 45°C que es el limite superior de operacién de las baterias) puede mejorar el
funcionamiento de la bateria en términos de mayor capacidad, pero las altas temperaturas
también pueden reducir la vida total de la bateria asi como la eficiencia energética.

Las baterfas de base niquel son principalmente las constituidas por niquel-cadmio (NiCd), el
niquel-hidruro metélico (NiMH) y las de niquel-zinc (NiZn). Los tres tipos utilizan el mismo
material para el electrodo positivo y el electrolito que es el hidréxido de niquel y una solucién
acuosa de hidroxido de potasio con algin hidréxido de litio, respectivamente. En cuanto al
electrodo negativo, las de NiCd usan hidroxido de cadmio, el NiMH utiliza una aleacién de
metal y el NiZn usa hidréxido de zinc. La tensién nominal para de estas pilas se sittia en 1,2 V
(1,65 V para el tipo de NiZn) y los valores tipicos de méximas densidades de energia son més

altos que para los baterias de plomo-acido.

En cuanto a la energia especifica, normalmente, los valores son de 50 Wh/kg para las de
NiCd, 80 Wh/kg para el NIMH y 60 Wh/kg para el NiZn. Los valores de vida operacional tipica
y el ciclo de la vida de las baterias de NiCd son también superiores a los de las baterias de

plomo-acido.

A pesar de las ventajas antes citadas de las pilas NiCd sobre las baterias de plomo-acido, el
NiCd y el resto de las baterias de niquel tienen varias desventajas en comparacion con los
baterias de plomo-acido en condiciones de uso industrial o para su uso en apoyo a los sistemas
de produccion de potencia basados en energias renovables.
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En general, la bateria de NiCd es el tnico de los de tres tipos de pilas de base niquel que se
utilizan comercialmente para aplicaciones industriales de UPS como en el almacenamiento de
energia para los grandes sistemas de energia renovable.

La principal desventaja es el precio, la bateria de NiCd puede costar hasta 10 veces més que
la bateria de plomo-icido. Ademéas de esto, la eficiencia energética de las baterias de niquel es
mas baja que para las baterias de plomo-acido. Las baterias de NiMH tienen una eficiencia de
energia entre el 65 y el 70%, mientras que el NiZn tiene una eficiencia del 80%.

Otro aspecto en el que las baterias NiCd son inferiores a las baterias de plomo-acido es la
tasa de auto-descarga. La tasa de auto-descarga en una bateria de NiCd es mucho més alta que
las de una bateria de plomo-acido, puede llegar a més del 10% de la capacidad nominal de cada

mes.

El tercer tipo importante de tecnologia de bateria es la bateria de litio. Esta tecnologia atn
no ha sido utilizada para el almacenamiento de energia en el contexto de sistemas de
alimentacién ininterrumpida de gran escala, aunque estas aplicaciones se estan desarrollando. En
la actualidad, la tecnologia de baterias de litio se usa normalmente en los sistemas moviles o
portatiles y en los vehiculos hibridos o eléctricos.

La tecnologia de baterias de litio se divide en dos tipos principales: de ion-litio y células de
polimero. Su ventaja respecto de las baterias de NiCd y de acido de plomo es una densidad de
energia mayor, su eficiencia energética, su menor tasa de auto-descarga y que requieren muy
poco mantenimiento. Las células de litio tienen una tensién nominal de alrededor de 3,7 V por
celda, con una densidad de energia que van desde 80 hasta 150 Wh/kg, mientras que las células
de litio-polimero presentan valores de 100 a 150 Wh/kg. La eficiencia energética, muy elevada,
oscila en el rango de 90 a 99% para ambas tecnologias. La densidad de potencia de las células
litio-ion varfa de 500 a 2000 W /kg, mientras que para el litio-polimero tiene rangos de 50 a 250
W/kg.

Para las baterias de ion-litio, la velocidad de auto-descarga es muy baja, como méximo
alcanza el 5% por mes y la duracién de la bateria puede llegar a méas de 1500 ciclos. Sin
embargo, la vida 1util de una bateria de litio es dependiente de la temperatura, con el
envejecimiento paulatino de la bateria, este efecto se va agravando, y la vida se puede acortar
severamente debido a profundas descargas. Esto hace que las baterias de litio no sean aptas para
el uso en aplicaciones en las que puede llegar a ser completamente descargadas. Ademaés, las
baterias de litio son “fragiles”, en el sentido de que requieren un circuito de protecciéon para

mantener una operacion segura.

En cada pack de bateria, el circuito de proteccion limita el pico de tension de cada una de las
células y evita que el voltaje de la célula caiga demasiado. Ademas, la temperatura de la célula
se debe controlar para evitar las temperaturas extremas. El nivel de carga maximo y la corriente
de descarga en la mayoria de las pilas también estan limitados.

Aparte de los tres tipos principales de baterias descritos arriba, existen algunos otros tipos
que han tenido poca penetracion en el mercado. Estas son las baterias de Sulfuro de Sodio
(NaS), las baterias de flujo Redox y las baterias de metal-aire.

Las baterias de flujo, son un tipo de bateria en las que el electrolito contiene una o maés
especies electroactivas disueltas moviéndose a través de un reactor donde la energia quimica es
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convertida a corriente eléctrica. En estas baterias, se suele disponer de un tanque de electrolito
que se coloca en el exterior de la bateria. El electrolito se hace fluir hacia el interior de las celdas

de la bateria por medio de bombas, de tal modo que se va recirculando.

A diferencia de las baterias convencionales, la energia quimica se almacena en el electrolito.
La potencia y la energia cedida son independientes de la capacidad de almacenamiento y del
area activa de las celdas del reactor. Las baterias de flujo pueden ceder energia eléctrica de un
modo continuo en periodos superiores a las 10 horas (Linden, 2006) (Haisheng Cheng, 2009).

Electrodo Electrodo
Megativo Positive

Tancque del

Tanque del .
Electrolito

electrolito

Membrana

Colector de Corriente

2

Figura 2.3.3.1. Esquema de una bateria de flujo convencional

Para aplicaciones de almacenamiento de energia a gran escala, se suelen usar tres tipos
diferentes de baterias de flujo: Baterias de reduccién de Vanadio (VRB), Baterias de Bromuro
de Zinc (ZBB) y Baterias de Bromuro de Azufre (PSB).

Tabla 2.3.3.1. Comparacién entre las distintas tecnologias de baterias de flujo (Haisheng Cheng, 2009)

Tecnologia Eficiencia Rango de Ciclos de Temperatura Densidad Coste de
del Ciclo energia carga/descarga de de energia Oo&M

(MWh) Operacién Efectiva ($/kWh)

(°C) (WhL1)
VRB 78 0.5-100 13,000 30 24 0.001
ZBB 68 0.05-1 2500 50 33 0.015
NAS 65-70 0.15-1 3000 350 40 0.02
Plomo- 45 0.001-40 1000 Ambiente 12 0.02
acido
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Las VRB han alcanzado ya la fase comercial. En septiembre de 1997, Kashima Kita fabricé
una bateria de 200 kW x 4 h de duracién para la regulaciéon de la carga. Y logré un hito en el
2001 cuando conecto un sistema de Vanadio (VESS) que incorporaba unas VRB de
250kW/520kWh en Suréfrica, lo que es significativo del estado de aplicacién de esta tecnologia.
Sin embargo, todavia hay muchos problemas que necesitan ser resueltos: Los materiales de los
electrodos, la membrana y la placa bipolar son cruciales para las VRB (Ke-Long Huanga, 2008)

Tabla 2.3.3.2. Comparativa de caracteristicas de tecnologia de baterias recargables

NIQUEL-
CADMIO
DENSIDAD DE 180 >180 500-2000
POTENCIA (W/Kg)
DENSIDAD DE 30 50 -80 80-150
ENERGIA (Wh/Kg)
EFICIENCIA 85-95 % 65-80% 90-99 %
VOLTAJE CELDA 2 1,2-1,65 3,7
V)
AUTO-DESCARGA 2% 10% 5%
(CAPACIDAD/MES)
VIDA (ANOS) 5-15 >15 <5
CICLOS 1200-1800 >2000 >1500
OPERACION
2.3.4. Stper-condensadores

Los stper-condensadores o ultra-condensadores son unos condensadores con una superficie

activa muy elevada, ofreciendo una capacidad muy alta para su tamano.

Los stper-condensadores se basan en la tecnologia nanométrica, mientras que los condensadores

convencionales se mueven en el rango de los micrémetros.

El almacenamiento de energia se produce por medio de carga estatica y no por medio de un
proceso electroquimico a diferencia de las baterias. Dependiendo de la tecnologia de materiales
utilizados para la fabricacion de los electrodos, los stuper-condensadores se pueden clasificar en:

*  Stper-condensadores electroquimicos de doble capa (ECDL)
¢ Pseudo-condensadores.

¢ Condensadores hibridos

Debido a que no hay ningin proceso quimico en el proceso de carga y descarga, no hay
limitacién en cuanto a la profundidad de descarga o sobrecarga, por tanto la degradacién es

mucho menor, permitiendo ciclos de vida de cientos o miles de ciclos. Por ejemplo, un valor
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tipico es de 500.000 ciclos con el 100% de profundidad de descarga (Ioannis Hadjipaschalis,
2009).

Supercondensadores

Condensadores de condensadores Pseudo-
doble capa hibridos Condensadores

Polimeros

Carboén activado =] Composite hibrido
conductores

Nanotubos de
carbono

aad Dibridos asimétricos g  Oxidos metalicos

Aerogeles

Figura 2.3.4.1. Familia de Sdper-condensadores

El factor limitante puede ser la vida media de estos dispositivos, que puede alcanzar como
maximo los 12 anos. Otra desventaja es el alto ratio de auto-descarga que es mucho mas elevado
que en las baterfas, alcanzando el 14% de la energia nominal por mes. Aparte de la alta
tolerancia a descargas profundas, los stuper-condensadores permiten ser cargados y descargados
en segundos. Ademaés, no hay riesgo de que desprendan calor o sustancias peligrosas durante la
descarga. La eficiencia energética es mucho mayor que en las baterias convencionales, oscilando
entre el 85 y 98 %.

El espesor de la capa es sélo unos pocos diametros moleculares. Estos atributos hacen que los
super-condensadores tengan capacidades més altas y por lo tanto mayor densidad de energia
que los condensadores convencionales. Capacidades de 5000 Faradios se han conseguido con
super-condensadores y densidades de energia de hasta 5 Wh/kg frente al 0,5 Wh/kg de
condensadores convencionales. Que siguen siendo valores muy alejados de otros sistemas de
almacenamiento.

La capacidad de carga actual de los stiper-condensadores es directamente proporcional a la
superficie de los electrodos. Asi, la densidad de potencia de los stper-condensadores es
extremadamente alta, alcanzando valores como 10.000 W/kg que es algunos ordenes de
magnitud superiores a las densidades de potencia que pueden alcanzar las baterias por
ejemplo. Sin embargo, debido a la baja densidad de energia, esta potencia solo estard disponible
durante un corto periodo.
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Otro inconveniente es el coste del super-condensador, que impide en gran parte la
penetracién en la industria. Las cifras que se manejan son de alrededor de 20.000 $/kWh
(Haisheng Cheng, 2009), lo que es significativamente mayor en comparacién con las tecnologias
de almacenamiento bien establecidas, tales como las baterias de plomo-acido.

Debe llevarse a cabo por tanto una drastica reduccién de costes, especialmente en el
carbono, electrolitos y separadores de campo. Actualmente, la alta capacidad de
almacenamiento de potencia de los stiper-condensadores junto con los ciclos de descarga rapida,
lo hacen ideal para su uso en almacenamiento de energia de cardcter muy intermitente y para su
uso en los sistemas de frenado regenerativo, también puede proporcionar una energia de
refuerzo en respuesta a los picos de demanda energética repentinos.

Recientemente se estd investigando la combinacién de los stper-condensadores con baterias,
lo cual ofreceria grandes posibilidades. Concretamente los sistemas de almacenamiento eléctrico
hibridos estudiados combinan una bateria regulada de plomo-dcido (VRLA), niquel / hidruro

metélico (NiMH), las baterfas de litio recargable, y el siper-condensador (A. Cooper, 2009).

Los principales problemas con los stiper-condensadores son similares a los de los volantes, la
corta duracién de la energia almacenada y disipaciéon de energia debida a la pérdida de auto-

descarga.

Por otra parte, la tecnologia estd bastante bien desarrollada, lo que da seguridad a la hora
de decidir utilizarla, y se han conseguido densidades de energia de mas de 20 kWh/m? (Haisheng
Cheng, 2009).

Ademéas hay un gran numero de fabricantes y desarrolladores de super-condensadores. Las
empresas lideres son SAFT (Francia), Ness (Corea), ESMA (Rusia), PowerCache (Maxwell,
EE.UU.), ELIT (Rusia), Powersystem Co. (Japén), Chubu Electric Power (Japdn), etc.
(Haisheng Cheng, 2009)

Actualmente la evolucién de la tecnologia de fabricacion de los sdper-condensadores ha
demostrado que el uso de la alineaciéon vertical de una pared individual de nanotubos de carbén
de unos pocos didmetros atéomicos de ancho, en vez del carbén poroso, amorfo, normalmente
empleado, puede aumentar significativamente la capacidad de estos asi como la densidad de

potencia.

Esto se debe al hecho de que la superficie de la los electrodos aumenta dréasticamente por el
uso de este material, consiguiéndose densidades de energia de 60 Wh/kg y densidades de
potencia de 100.000 W /kg.

Los llamados pseudo-condensadores y condensadores hibridos también son tecnologias
prometedoras porque pueden alcanzar rendimientos donde los stuper-condensadores de doble
capa (ECDL) no llegan. Los pseudo-condensadores usan Oxidos de metal o polimeros
conductores como electrodos y pueden conseguir mayor densidad de energia y potencia por
tanto. Los stper-condensadores de 6xido-metalico con electrolitos acuosos como el 6xido de
rutenio (Ru02), éxido de iridio y 6xido de niquel se emplean en aplicaciones militares. Estos
super-condensadores estan basados en una cinética de transferencia de carga muy elevada en la
interfaz entre electrolito y electrodo, transformando el éxido de rutenio en hidréxido de rutenio

(Ru(OH)s), siendo este tipo de pseudo-condensador el de mejores capacidades.
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Los super-condensadores de oOxidos-metalicos siguen siendo sin embargo muy caros de
fabricar y pueden sufrir en ocasiones bajadas de su eficiencia y del potencial de voltaje debido a

deficiencias del electrolito acuoso.

Los stper-condensadores hibridos pueden alcanzar incluso mayores densidades de potencia y
energia que los otros grupos descritos sin los sacrificios en costes de fabricacién o de estabilidad
en los ciclos. Sin embargo estdn atin en unas fases muy prematuras de investigacién y requieren
aun un tiempo para que la tecnologia alcance madurez y pueda ademéas obtenerse todo su
potencial (Toannis Hadjipaschalis, 2009).

2.3.5. Tecnologia de almacenamiento neumético

La tecnologia de almacenamiento neumatico puede emplear aire o gas comprimido para

realizar el almacenamiento de energia.

Las aplicaciones de gas comprimido pueden almacenar y liberar energia de manera similar a
un sistema de acumulacién hidraulico integrando un motor/generador y una bomba/motor.

Un acumulador hidraulico es un dispositivo de almacenamiento formado por un depédsito en
el que un fluido hidraulico no compresible se encuentra sometido a presién junto a un gas
comprimido. Esta tecnologia es conocida normalmente como ''Bateria de aceite hidraulica o
neumatica''. Las aplicaciones de aire comprimido permiten almacenar energia a gran escala y se
agrupan bajo las siglas CAES (Compressed Air Energy Storage). Bajo este tipo de tecnologia, el
aire es almacenado bajo tierra en una localizacion adecuada y dirigido a presién hacia unas

turbinas para generar electricidad.

La tecnologia de pistén-liquido estd basada en un acumulador a presiéon de tipo gas-hidraulico
unido a un grupo motor-bomba y un motor-generador como se muestra en la Figura 2.3.5.1

Nitrégeno

Depdsito
almacenamiento

Fluido liquido

Volante inercia

| i I Reservorio de
+ » expansion
Bomba/Motor >
Motor/Generador valvula de cuatro vias

Figura 2.3.5.1. Esquema bésico de la tecnologia de almacenamiento por pistén-liquido
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El principio béasico de funcionamiento es la compresién y expansion de un volumen de gas
atrapado - generalmente de nitrégeno — que tiene lugar en un recipiente de almacenamiento,
donde el volumen y la presiéon son controlados por la cantidad de liquido en el recipiente. Las
presiones del gas varfan de 100 bar (sin presencia de fluido) a 250 bar (50% del vaso lleno de
fluido). Durante el almacenamiento de energia, una bomba de desplazamiento de alta eficiencia
es accionada por un motor eléctrico, comprimiendo el gas en los depésitos de acumulaciéon con el
fluido. Durante la descarga de energia, el gas comprimido se expande y el fluido es expulsado de
los depdsitos hacia la el grupo motor-bomba, la bomba actiia ahora como turbina accionando el
motor-generador, lo que hace funcionar al mismo como generador de corriente eléctrica.

Para completar el sistema se usa una valvula automaética de 4 vias, que trabaja en conjunto
con un volante de inercia, disefiado para eliminar el rizado del grupo motor-generador a bajas
velocidades. También es necesario un vaso de expansion para el circuito hidraulico.

Esta tecnologia todavia no es comercial, pero se espera que pueda sustituir las baterias de
plomo-acido en determinadas aplicaciones de equipos estacionarios. Los primeros puntos donde
se ha pensado introducir estos sistemas son los talleres e industria alimentaria. En estos tipos de
aplicaciones, su rendimiento puede competir con el rendimiento que ofrecen las baterias de
plomo-acido, aunque esta tecnologia sigue siendo mas cara. Las principales ventajas de la
tecnologia de almacenamiento neumaética son:

A) Capacidad ilimitada y ciclo de vida independiente del ntmero de cargas y
descargas.

B) Mantenimiento reducido.

C) La capacidad de almacenamiento no se ve afectada por el envejecimiento o la
velocidad de carga.

D) El rendimiento no resulta dafiado en caso de una descarga completa.

E) La sobrecarga es muy improbable ya que el sistema estd protegido por una vélvula
de alivio en el circuito hidraulico.

F) Libre de reguladores de carga e interruptores de corriente.

G) El suministro de potencia no estd vinculado a la capacidad y estd limitado
solamente por las caracteristicas de diseno del transformador.

H) La auto-descarga es practicamente cero incluso durante afios.

Y algunas desventajas de la tecnologia anterior en comparaciéon con otras tecnologias

son:

La densidad de energia es menor, oscila entre el 3,2 a 5,55 Wh / kg (250 bar de presién), la
densidad de energia de hecho aumenta con la presién, sin embargo la presion maxima que es

soportable por el sistema hidraulico es funcién de los componentes y materiales.
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Aunque la auto-descarga es casi cero gracias a que se encuentra herméticamente cerrado, hay
una considerable auto-descarga en el modo de espera de tensién que presenta una restriccion
operativa de (aplicaciones con largos periodos de cierre, como los sistemas estacionales.

La posibilidad de posibles fugas en los sistemas neuméticos e hidraulicos debe ser controlada.

La eficiencia es ligeramente inferior a una baterfa de plomo 4cido, en torno a 73% (se prevé

un incremento del nivel de eficiencia con los nuevos avances tecnoldgicos).

El otro sistema de almacenamiento por gas comprimido lo constituye el denominado CAES.
Estos sistemas usan los picos de exceso de energia para comprimir aire mediante bombas y
almacenarlos en cavidades subterrdaneas a alta presién. Cuando sea necesario, se descomprime el

aire, haciendo funcionar unas turbinas, en las horas de maxima demanda eléctrica.

Las formaciones geolégicas méas aptas para usarse son los acuiferos, las cavernas de minas de
sal y cavernas de piedra construida. En general, las cavernas de roca son un 60% més caras que
las cavernas de sal. Esto es debido a que es mads dificil excavar en la roca sélida que en las
cavernas de sal. El almacenamiento en acuifero es con mucho, el método menos costoso y es por
tanto, el que se utiliza en la mayoria de las ubicaciones actuales.

Existe otro tipo de almacenamiento de aire comprimido que se denomina CAS, para
almacenamiento en depdsitos de alta presién. Sin embargo, la tecnologia actual no estd
suficientemente avanzada para la fabricacién de estos tanques de alta presiéon, a un costo
asequible. Las escalas de las plantas propuestas son también relativamente pequenas en

comparacién con el CAES.

Los componentes de un sistema CAES son:

* El motor/generador que utiliza embragues para conectarse al compresor o a la turbina.

e El compresor de aire que puede requerir dos o mdés etapas, intercoolers y post-
enfriadores para aumentar la eficiencia de la compresién y reducir el contenido de
humedad.

e El recuperador, el tren de turbina, las turbinas de alta y baja presion.

¢ Centro de control del equipo que controla el correcto funcionamiento de la turbina de
combustién del compresor y de los sistemas auxiliares de regulacién y control de cambio
del modo de generacién en modo de almacenamiento.

e El equipo auxiliar de almacenaje de combustible y manipulacién, sistemas mecénicos y
eléctricos para apoyar diversos intercambiadores de calor.

El CAES opera almacenando gran cantidad de energia eléctrica en forma de aire comprimido
en una mina por ejemplo. La compresién se realiza légicamente en periodos donde hay mucha
energia sobrante. Como parte del proceso de compresion, el aire es enfriado antes de inyectarlo
para realizar el maximo aprovechamiento del espacio disponible. El aire se suele presurizar a 75
bar. Para devolver electricidad, el aire se extrae de la caverna. Esto se lleva a cabo mediante el
recuperador, que precalienta el aire, reutilizando la energia extraida por los enfriadores de
compresion. El aire calentado es entonces mezclado con pequenas cantidades de aceite o gas, que
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es quemado en una caldera o quemador. El aire caliente del quemador se expande en una

turbina, generando electricidad.

Los sistemas CAES son ttiles solo a escalas muy grandes de almacenamiento. El CAES
ademas estd preparado para ser usado como una planta de produccién de potencia al completo.
Aparte de las plantas de bombeo, no hay otro sistema con una capacidad de almacenamiento
tan elevada como el CAES. Un valor tipico de capacidad oscila entre los 50 y los 300 MW. El
periodo de almacenamiento es también el de mayor duraciéon, basado en el hecho de que las
pérdidas son casi nulas. Se puede almacenar energia durante mas de un afno.

El encendido o arranque de estos sistemas es muy rapido. Una planta de CAES puede
arrancar en tan solo 9 minutos en una caso de emergencia y en 12 minutos en un caso normal
(Ioannis Hadjipaschalis, 2009). Si comparamos, una planta tipica de combustién necesita como

minimo 30 min.

El verdadero problema lo constituye encontrar una formacién geoldgica adecuada para el
almacenamiento. Lo que se traduce en que la disponibilidad de estos emplazamientos limita

mucho el establecimiento de esta tecnologia.

2.3.6. Tecnologia de almacenamiento por bombeo de agua

El almacenamiento de energia eléctrica por bombeo es un método de almacenamiento y
produccién de electricidad para abastecer grandes picos de demanda movilizando agua entre dos

reservorios a diferentes niveles.

Es una tecnologia de gran madurez que ha sido ampliamente usada. En periodos de poca
demanda de electricidad, el exceso de generacion es usado para bombear el agua hacia el
reservorio a mayor altura. Y obviamente cuando hay mucha demanda de energia en la red el
agua se vierte, produciendo electricidad en la turbina. La turbina puede funcionar en estas

instalaciones como bomba.

En algunas configuraciones se usan minas abandonadas para el reservorio de nivel bajo, pero la
mayoria de estos enclaves se localiza en formaciones naturales que favorecen este sistema.

Hay que tener en cuenta las pérdidas por evaporacién a través de la superficie de agua expuesta
al sol, las cuales pueden resultar considerables, ya que son aproximadamente de entre el 70 y el
85% de la energfa eléctrica usada en bombear agua al reservorio de més altura (Haisheng Cheng,
2009). La relativa baja densidad de los sistemas de bombeo requiere ademés una gran variacién
de volumen. El tinico modo de almacenar una gran cantidad de energia es disponiendo de una
gran cantidad de agua localizada en una colina cercana, pero en muchos lugares, la naturaleza
no ofrece la posibilidad de una central de bombeo y debe ser el hombre el que construya uno de

los reservorios de agua.

Los sistemas de bombeo son econdémicamente muy favorables, ya que pueden responder
rapidamente a los picos de demanda, cubriendo las deficiencias del sistema eléctrico actual. El
coste de inversién, sin embargo, es muy elevado, como es sabido.
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Gracias a la gestién de la energia de las centrales de bombeo, se puede regular la frecuencia del
sistema eléctrico, y proveer generacién de reserva para los peores casos. Como hemos dicho

tienen una respuesta muy rapida, del orden de segundos.

Certro de operaciones

Esquema de una Central
Hckrosléctrica Reverskie en Caverna

4

Transformadores

Figura 2.3.6.1.Esquema de Central eléctrica de bombeo

Este tipo de centrales suele conseguir vender la energia que produce a precios elevados, ya
que siempre produce energia en picos de demanda. El punto negativo es obvio, la dependencia
del indice de pluviometria de la zona y de la orografia del terreno constituye su factor limitante.

2.3.7. Stper-conductores magnéticos

Los sistemas de almacenamiento basados en superconductores magnéticos o SMES, de sus
siglas en inglés, Superconducting Magnetic Energy Storage, son la unica tecnologia conocida
para almacenar la energia eléctrica directamente desde su forma original de corriente eléctrica.

El método consiste en hacer pasar la corriente por un circuito, usualmente en forma de
bobina de un material superconductor para que la corriente pueda circular indefinidamente.
Como sabemos en estos materiales no se producen apenas pérdidas al presentar una resistencia
eléctrica aproximadamente nula. Pero para mantener la bobina en su estado superconductor,
debe estar inmersa en el helio liquido contenido en un depésito aislado por vacié.

Normalmente, el conductor es de niobio-titanio, y el refrigerante suele ser helio liquido a 4.2
Kelvin, o helio stiper fluido a 1.8 Kelvin (J.N. Baker, 1999) .

El sistema SMES consiste normalmente en tres componentes principales, una unidad de
superconductor, un sistema de criostato (un refrigerador criogénico y con aislamiento por vacio),

y un sistema de conversién de energia.

La energia almacenada en la bobina superconductora puede ser calculada por la conocida
expresion:

— 2
E=0.500 (2.3)
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Donde L es la inductancia de la bobina e 7 es la corriente que pasa a través de ella.

Las bobinas SMES constituyen la tecnologia con mayor eficiencia media de almacenamiento
de energia de todas las existentes (cercana al 97%) (Lin Cui, 2008).

Ademés presentan una rapidisima respuesta (del orden de milisegundos), mucho mayor que
otros sistemas por tanto, siendo la contrapartida la corta duracién de la respuesta. La energia
que puede almacenar un SMES es mucho menor por ejemplo que la que dispensan las baterias.
Son dispositivos méas adecuados para suministrar potencia. Los SMES tienen un ciclo de vida
elevado y por tanto son muy apropiados para continuadas operaciones de carga y descarga
eléctrica, como pueden ser aplicaciones industriales donde se necesita mantener una estabilidad
en el voltaje y resolver problemas de calidad de suministro eléctrico.

Los SMES tienen unos valores tipicos de potencia de entre 1 y 10 MW, con un tiempo de
descarga del orden de segundos, aunque los ultimos desarrollos han logrado materiales SMES en
el rango de 10-100 MW con tiempos de descarga del orden de minutos (Lin Cui, 2008).

El primer desarrollo de un SMES fue a cargo de la Universidad de Wisconsin en 1971.
Después de esto el desarrollo de los SMES fue rapido, numerosas companias han investigado
esta tecnologia (Hitachi, ISTEC, Wisconsin Public Service Corporation, ACCEl Instruments
GmBH  etc.), logrando superar la potencia de 100 MW en muchos sistemas SMES que
funcionan hoy en dia en todo el mundo.

Los mayores problemas a los que se enfrenta la implementacién de los SMES son por un lado
el alto coste y por otro el problema ambiental asociado a los fuertes campos magnéticos que se
producen.

En muchos sistemas de potencia eléctrica donde es crucial la estabilidad, se controla de
manera muy precisa la amortiguacion, en el sentido de la teoria de control, aumentando la
amortiguaciéon a través de los generadores se ha demostrado que en muchos sistemas puede no
ser suficiente con el control de los generadores eléctricos para suprimir las oscilaciones. Con los
més recientes materiales superconductores a alta temperatura y las técnicas de control de
potencia electrénica, los SMES se han convertido en un instrumento importante para aumentar
la calidad de la red eléctrica. Se conocen sistemas de 30MJ-10MW instalados en las lineas de
transmisién de 500 KV en la costa oeste de Estados Unidos, donde operan satisfactoriamente
amortiguando las oscilaciones de baja frecuencia (0.35 Hz) que continuamente se presentan en
esta linea (Lin Cui, 2008).

La conclusiéon que se puede o de todos los sistemas vistos hasta el momento es que no existe
ninguna tecnologia capaz de satisfacer plenamente los requisitos de las multiples aplicaciones en
las que es necesario almacenar energia eléctrica.

Sin embargo, se vera a continuacion las particulares caracteristicas del hidrégeno y el porqué
es considerado como el vector energético del futuro.
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2.3.8. Almacenamiento de energia mediante hidrégeno

El almacenamiento de energia eléctrica mediante su transformacion en hidrégeno implica el
uso del proceso de electrdlisis, el almacenamiento del hidréogeno producido y su reconversién en
electricidad por medio de pilas de combustible. Por tanto nos encontramos con la forma de
almacenar energia que mas procesos envuelve de las vistas hasta el momento. Sin embargo esto
puede resultar una ventaja mas que un inconveniente, ya que el hidrégeno desempena un papel
de “vector energético”, es decir, almacenaria quimicamente la energia, al igual que la gasolina,
pero pueden desacoplarse la produccién, el almacenamiento y el consumo del mismo, afiadiendo
flexibilidad a los sistemas.

Vamos a ver sucintamente el proceso de transformacién de electricidad a hidrégeno y su

reconversion a electricidad.

El equipo donde tiene lugar la conversién de agua a hidrégeno (electrdlisis) se denomina
electrolizador. El objetivo de éste es la producciéon de hidrégeno a partir de agua, siendo el
oxigeno un subproducto de la reaccién quimica que tiene lugar en su interior, susceptible de ser
aprovechado. Véase la reaccién expuesta en la ecuacion (2.4):

H,O(I)+Energia Eléctrica— H, ( g)+% q(9 (2.4)

Los componentes basicos de un electrolizador son:

e  Dos electrodos, catodo y anodo, por los que se aplica una corriente eléctrica continua.

¢ Electrolito, es el que determina el tipo de electrolizador. Actualmente, los electrolitos
més usados son los dcidos (s6lido) y alcalinos (liquido), formado por agua y una
sustancia que ayuda en el transporte de iones entre el citodo y el &nodo del
electrolizador.

¢ Un diafragma o membrana, dependiendo del tipo de electrolizador, que limita el paso de
compuestos entre la parte anddica y catodica de la celda.

Para el almacenamiento del hidrégeno producido, actualmente existen cuatro tipos de
tecnologias, de las cuales tres son las que estdn méas desarrolladas: la presurizaciéon del
hidrégeno, la absorcién en hidruros metéalicos y la licuefaccién de hidrégeno, y una tltima que se
encuentran mas en fase de investigacion y desarrollo: la absorcién mediante nanotubos de

carbono.

La base de la tecnologia de presurizacién del hidrégeno reside en la tolerancia de los
materiales empleados frente al hidrégeno y de su capacidad de mantener una integridad
estructural bajo presion. Actualmente los tanques de acero pueden almacenar hidrégeno a 200-
250 bar, pero presentan un ratio muy bajo de hidrégeno almacenado por unidad de peso.

La capacidad de almacenamiento aumenta con presiones ain mas altas, pero se requieren
materiales mas caros y resistentes.

Los tanques de almacenamiento con revestimientos de aluminio y de fibra de carbono con
matriz de polimeros pueden almacenar el hidréogeno a 350 bar, consiguiendo un ratio de
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almacenamiento de hidrégeno por unidad de peso de hasta un 5%, lo cual representa un valor

considerable.

Se estan investigando actualmente materiales que pueden aguantar presiones de hasta 700
bar, con lo que se obtendrian unos ratios de almacenamiento de hidrégeno por peso muy
elevados. Obviando el gasto de energia que supondria comprimir el gas, estos materiales
constituirfan un gran avance como medio de almacenamiento de hidrégeno (Ioannis
Hadjipaschalis, 2009).

El almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metélicos es atractivo porque permite el
almacenamiento de hidrogeno a presiones relativamente bajas, consiguiendo ademdas una
densidad volumétrica alta. Los sistemas de hidruros metalicos son especialmente beneficiosos en
sistemas estacionarios o de pequena escala, donde la necesidad de almacenar gran cantidad de
hidrégeno en poco volumen prima sobre el peso de los depdsitos de metal hidruro (Brendan D.
MacDonald, 2007).

Estos compuestos, obtenidos a través de la reaccién directa de determinados metales o
aleaciones de metales con el hidrégeno, son capaces de absorber el hidrégeno y desorberlo
cuando sea necesario. Tienen como caracteristica una baja presién de equilibrio a temperatura
ambiente (inferior a la presién atmosférica), a fin de evitar fugas y garantizar la integridad de
la contencion y el bajo grado de sensibilidad a las impurezas en el hidrégeno almacenado. Un
ejemplo de contenedores de hidruro de metal se muestra en la siguiente Figura 2.3.8.1:

58cm Separadores
Filtro

Polvo de hidruro metélico

10.5em

Termopares

Filtros

Separadores

Figura 2.3.8.1. Estructura de un Hidruro metélico

Hay que senalar que los compuestos de hidruros metédlicos también tienen algunas
desventajas:

Por lo general requieren de gestion térmica del sistema. Esto se debe a que la absorcién del
hidrégeno es un la reaccién exotérmica (libera calor), mientras que la desorcién del hidrégeno es
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endotérmica. La calefaccion y refrigeracién de los contenedores de hidruros metéalicos se consigue
a través del uso de agua corriente a través de tuberias en el interior del depésito. La cinética de
absorcién/desorcién es sin embargo relativamente rdpida en la mayorfa de hidruros, permitiendo
asi el rapido almacenamiento del hidrégeno y una rapida dispensacion del mismo. Los materiales
mas empleados en esta tecnologia de almacenamiento de hidrégeno son los elementos
denominados “tierras raras”, como el lantano, Cerio, etc. combinado con otros materiales como

el niquel y el aluminio.

La tecnologia de almacenamiento de hidrogeno licuado es una tecnologia que actualmente
estd también completamente desarrollada; las nuevas tecnologias de materiales y la reduccién
del costo en la fabricacién de los depésitos de los tanques, han permitido que se realice el
almacenamiento del hidrégeno liquido a las temperaturas extremadamente bajas que se
requieren para ello. La temperatura tipica necesaria para mantener el hidréogeno en estado
liquido es de alrededor de -253 °C y los contenedores de almacenamiento tienen que utilizar
revestimiento interno especifico rodeado de un aislante térmico para mantener la temperatura

deseada y evitar la evaporacion.

Todo el proceso es bastante ineficiente ya que una gran cantidad de energia se utiliza ya en
la fase inicial de licuefaccién del hidrégeno (Alrededor del 20% del PCI del hidrégeno). Ademés,
los tanques de hidrégeno liquido sufren de fugas debido a las inevitables pérdidas térmicas que
conducen a aumentar la presién en el tanque. Esta “auto-descarga” del hidrégeno puede llegar
al 2% diario que se traduce en la practica en un 100% auto-descarga en un mes. Sin embargo,
estos inconvenientes pueden limitarse en mayor o menor medida, haciendo esta tecnologia
especialmente atractiva para los vehiculos que funcionan con hidrégeno, ya que el espacio

requerido es menor que en el caso del hidrégeno comprimido (Cumalioglu, 2008).
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Figura 2.3.8.2. Depésito de almacenamiento de hidrégeno liquido en automéviles BMW (nuevo
desarrollo frente al convencional)

Por dltimo se ha despertado un gran interés por el descubrimiento y ensayo de la
gran capacidad de absorcién de hidrégeno mediante nanotubos de carbono, siendo este sistema
muy prometedor. Las predicciones teéricas y los primeros resultados experimentales sobre la
absorcién de hidrégeno de los nanotubos y nanofibras de carbono incentivan a acelerar el
desarrollo de esta tecnologia como un medio practico de almacenamiento de hidrégeno. Pero atin
se necesita mucho esfuerzo para reproducir y verificar los resultados tanto a nivel teérico como
experimental, y para investigar su capacidad volumétrica, caracteristica de clicado y el
comportamiento en la liberacién del hidrégeno.

En 1997 Dillon et al. Comprob6 por primera vez tras sus experimentos la gran capacidad de
absorcion de los nanotubos de carbono. Después de esto, numerosos grupos de investigaciéon han

trabajado sobre esta base.

Los estudios preliminares indican que los nanotubos y las nanofibras de carbono pueden ser
unos candidatos muy prometedores para el almacenamiento del hidrégeno, acelerando de este
modo el desarrollo y la implementacién de la economia del hidrégeno (Cheng, 2001).

Figura 2.3.8.3. Configuracién tipica de las moléculas de Hz absorbidas en un vector triangular de
nanotubos de carbono

Para terminar con este repaso de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica
basados en hidrégeno, hablaremos brevemente de la produccién de electricidad mediante pilas de
combustible, ya que son elementos indispensables para completar el ciclo y devolver la energia

almacenada en forma quimica a su estado original en forma de electricidad:

Una pila de combustible es un dispositivo de conversién de energia electroquimica que
produce electricidad a partir de un suministro externo de combustible (en el dnodo) y de
oxidante (en el cidtodo). Estos reaccionan en la presencia de un electrolito (ver Figura 2.3.8.4).
Las pilas de combustible difieren de las pilas convencionales en que consumen unos reactantes,
que deben ser repuestos, mientras que las baterias almacenan la energia eléctrica en un sistema
cerrado. Existen diversos tipos de pilas de combustible, los ejemplos tipicos son: las pilas de
combustible con membrana de intercambio proténico (PEM-FCs), pilas de combustible alcalinas
(AFCs) y pilas de combustible regenerativas (RFCs) (Haisheng Cheng, 2009). En la Figura
2.3.8.4 podemos ver un esquema con las diferentes partes que componen un stack de pila de

combustible. Una descripcién més completa se desarrolla en el Capitulo 4.
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Figura 2.3.8.4. Esquema de stack de una pila de combustible.

2.3.9. Comparativa de tecnologias de almacenamiento

Una vez revisado el estado del arte de la tecnologia, se muestra en este apartado una
comparacién de las tecnologias de almacenamiento estudiadas. La comparacién se lleva a cabo
segin dos caracteristicas: Potencia especifica (W/kg) y energia especifica (Wh/kg).

La Figura 2.3.9.1 permite visualizar los distintos sistemas y entender sus caracteristicas
facilmente
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Figura 2.3.9.1 Comparacién entre las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica
(Fuente: US Department of Energy (2009))
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Como se puede observar en la Figura 2.3.9.1, la tecnologia que ofrece mayor potencia
especifica son los condensadores y super-condensadores. Por otro lado, la tecnologia que ofrece

mayor energia especifica es la del hidrogeno (excluyendo la gasolina).

Asi mismo, la tecnologia que ofrece una mejor combinaciéon entre potencia especifica y
energia especifica es de nuevo el hidrégeno. Es por ello, que esta tecnologia es la mas

prometedora de las existentes para afrontar el almacenamiento de energia eléctrica.

Aunque el hidrégeno ofrece unas excelentes propiedades como almacenador de energia, es
normal que se encuentren en las plantas de almacenamiento de energia una combinacién de
distintas tecnologias para mejorar las prestaciones de la planta, llevindonos a una “hibridacién”
de la misma. La hibridacién en tecnologias de almacenamiento tiene que estar siempre

justificada por las necesidades impuestas segin la demanda eléctrica.

Gracias a las propiedades senaladas, los sistemas de almacenamiento basados en hidrégeno
han adquirido gran relevancia en las ultimas fechas. Combinados con algin otro sistema de
apoyo, constituyen la soluciéon més versatil al problema de almacenamiento de energia desde el

punto de vista tecnolégico.

De manera resumida: Poseen la mayor densidad de energia, permiten el almacenamiento
durante largos periodos de grandes cantidades de energia, pueden responder rapidamente, el
desacoplo de los elementos elimina toda limitacién en potencia producida o absorbida, y pueden
tener una tasa de autodescarga practicamente nula. Y a pesar de no presentar una alta
eficiencia en el ciclado de la energia, el uso de sistemas CHP (combined heat and power)

aumenta mucho la eficiencia del sistema, compensando este defecto.

Se vera a continuacion los tipos de plantas renovables con almacenamiento de hidrégeno que

se pueden dar, dando lugar a distintas configuraciones.
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2.4.Tipos de plantas de potencia basadas en
hidrégeno. Topologias de almacenamiento y
generacion

En esta seccién se hard un repaso de las posibles combinaciones de los diferentes dispositivos
que se pueden dar en un Sistema de Potencia Basado en hidr6geno (HBES).

2.4.1. Hibridacién de fuente de energia renovable: eblica-
fotovoltaica

La primera diferenciacion entre las posibles configuraciones la establece la fuente renovable
de la que procede la energia eléctrica en cuestion. En general, cualquier tipo de produccion de
energia renovable puede ser incluida (eélica, mareomotriz, solar, biomasa, etc.). Sin embargo,
dado el desarrollo de la energia solar y edlica en Espafia y en el mundo. Este trabajo se centrara

en estas dos ultimas.

La primera topologia se trata de una instalacién que sélo dispone de una de estas fuentes que
se conectan a la red eléctrica mediante los dispositivos electrénicos que se precisen, sin
almacenamiento de energia. Corresponde béasicamente con lo que seria un parque de
aerogeneradores o un parque fotovoltaico. Los tamafios de los parques de generacién pueden ser
variados. Desde los grandes campos de aerogeneradores, hasta generacién a pequena escala
distribuida en diferentes zonas préximas al consumidor, constituyendo el paradigma de micro-

redes.

Asi, la primera configuracién y la méas sencilla es aquella que no dispone de sistema de
almacenamiento y que inyecta directamente la energia que va generando en la red. La
denominaremos: Fuente de energia renovable (FER) o de sus siglas en inglés RES (Renewable
Energy Source).

Ahora bien, ambas tecnologias se pueden combinar, o hibridar, para dar al sistema mayor
capacidad de aprovechar las fuentes renovables. Por tanto, podemos considerar una instalacién,
con sOlo energia fotovoltaica, edlica, o una combinaciéon de ambas, denominada “hibrida” en
cuanto a la fuente renovable. La Figura 2.4.1.1 muestra un esquema de principio de una

instalacion de este tipo.
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Figura 2.4.1.1. Esquema de instalacién de generacién hibrida sin almacenamiento.

Otro esquema, si pensamos en la generacién distribuida y las microrredes, es plantear el
propio auto-consumo a la vez de disponer de la conexién a la red eléctrica. De la cual el sistema
puede conectarse y desconectarse para operar en modo isla en caso de ocurrir una falta en la
red.

Para diferenciar las instalaciones conectadas a red de las que operan en isla, las conectadas a
red recibirdn la denominacién de PRES (Plug-in Renewable Energy Source) en esta Tesis.

A esta instalacién béasica se le pueden anadir diferentes sistemas de almacenamiento de
energia. Debido a la madurez tecnoldgica y a la alta eficiencia del ciclado de la energia, las
clésicas baterias surgen como primera opcién en muchas ocasiones, dando lugar a los sistemas
que denominaremos PRESBS (Plug-in Renewable Energy Source with Battery Storage).

Las baterias se han venido usando hasta la fecha, sobre todo en instalaciones aisladas de la
red eléctrica y siempre para almacenar pequenas cantidades de energia o como sistema de
respaldo de potencia. Sin embargo, si queremos pensar en grandes cantidades de energia
almacenada, ya se ha justificado anteriormente cémo la alta energia especifica del hidrégeno, lo
presentan como alternativa o complemento mas prometedor a las baterias, dados los voliimenes
y los costes intratables de los sistema de baterias que se necesitarian para almacenar una
cantidad de energia suficiente como para hacer gestionables estos sistemas.

2.4.2. Instalaciones con almacenamiento de energia en forma
de hidrégeno

Las instalaciones con almacenamiento de energia en forma de hidrégeno (RESHS: Renewable
Energy Source with Hydrogen Storage) surgen como respuesta a las limitaciones de todos los
sistemas actuales de almacenar la energia eléctrica de manera efectiva. Emplear baterias o
condensadores como unico sistema de almacenamiento a gran escala es inviable técnica y

econémicamente (Lépez, 2007).
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Es entonces cuando aparece el hidréogeno como nuevo medio de almacenamiento. El

hidrégeno producido mediante electrdlisis puede ser vendido o reutilizado en pilas de

combustible. Asi, anadiendo dicha pila de combustible a la propia central, el sistema puede

utilizar el propio hidrégeno producido para producir electricidad, conformando las plantas
FCRESHS (Fuel Cell Renewable Energy Source with Hydrogen Storage).

Esto permite dividir el esquema de la Figura 2.4.1.1 en hasta tres configuraciones,

dependiendo del uso final del hidrégeno producido.
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Figura 2.4.2.1. Configuraciones considerando los posibles usos del hidrégeno almacenado.
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El primer esquema representa una planta de potencia donde el exceso de energia se destina a
la produccién de hidrégeno para su uso posterior como combustible para la industria o
vehiculos. En esquema B, se anade versatilidad a la planta, permitiendo la utilizacion del
hidrégeno en una pila de combustible para producir energia eléctrica. Asi, el hidrégeno se puede
volver a inyectar al bus de alterna (o continua) para producir electricidad y abastecer la
demanda. El cudndo y el como se emplee ese hidrégeno definird unos modos de funcionamiento
posibles. En el esquema C, el sistema puede operar bajo el modo de funcionamiento de
maximizar la producciéon de hidrégeno o puede operar primando satisfacer la demanda de

energia eléctrica.

Es posible que este tipo de instalaciones se puedan ampliar, mejorando su eficiencia y

funcionalidad.

El primer aniadido que se utiliza es el almacenamiento quimico mediante baterias. Lo que es
muy usual, debido a como se ha dicho, ser una tecnologia madura y proporcionar grandes

beneficios respecto al control, fiabilidad y vida util de los equipos.

Anadiendo las baterias y combindndolo con el esquema B, la configuracién méas compleja que

se puede dar quedaria como sigue:

Baterias Autoconsumo

FV PN

RED

Aerogenerador

—>

Electrolizador ——>  Deposito H2 > FC

Esta planta conformaria una instalacién que denominaremos, siguiendo la nomenclatura
usada, como FCPRESHBS (Fuel cell Plug-in Renewable Energy Source with Hydrogen and
Battery Storage). Que es a todos los efectos la instalacién més compleja, desde el punto de vista
de topologias que se pueden considerar. Aunque de manera adicional, todavia puede incluir
algtin elemento almacenador méas de potencia, que complemente o ayude a la gestion de la red,
por necesidades particulares de la misma (stper-condensadores, etc.), esto no cambia la

topologia de la microrred.

2.4.3. Instalaciones con dispositivos auxiliares de potencia

En este apartado se engloban a todo tipo de sistemas que incorporen algin dispositivo de

potencia auxiliar. Estos dispositivos pueden ser: stiper-condensadores y volantes de inercia. Son
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dispositivos que se suelen utilizar para complementar o suplir déficits en cuanto a potencia,
como se ha senalado, dado que la energia que pueden almacenar es escasa.

2.4.4. Instalaciones aisladas

Una diferenciacién importante en las topologias es si la microrred se encuentra aislada o
conectada a la red eléctrica general. Nos centraremos en primer lugar en las instalaciones
aisladas. Son caracteristicas de zonas geograficamente remotas, de dificil y costoso acceso a la
red eléctrica tradicional. Tradicionalmente, estos sistemas se han abastecido de energia mediante
motores de combustién interna diésel.

También puede aparecer esta configuracion, en la forma de un modo de funcionamiento,
cuando un sistema que estando conectado a la red, se desconecta ante la deteccion de una falta
o fallo en la red, por motivos de seguridad (véase 2.5.4). La planta entonces, se encuentra
totalmente aislada y el abastecimiento de energia a las cargas y consumos internos depende
solamente de las fuentes de energia propias y del sistema de almacenamiento. En este caso, los
sistemas deben ser totalmente auténomos y deben ser dimensionados con la capacidad suficiente

como para abastecer la carga.

Esta configuracion tendrd més restricciones de funcionamiento y usualmente, se veran
penalizados en cuanto a eficiencia en pro de satisfacer una demanda de energia eléctrica (Rihab

Jallouli, 2007) la cual precisa generalmente que sea ininterrumpida.

Los sistemas aislados plantean el reto de que deben ser calculados con cuidado. Su
dimensionamiento es distinto al de las instalaciones conectadas a red, como es légico. Un
sistema de este tipo se puede considerar en si mismo como una microrred, donde las diferentes

fuentes y cargas han de gestionarse con precision.

2.4.5. Instalaciones conectadas a red

Las instalaciones conectadas a la red eléctrica son aquellas plantas de generacion que
ademés disponen de conexién a red eléctrica general del pais para el intercambio de potencia en
caso de necesitarlo. Cuando se trata de plantas de generacién propiamente dichas, idealmente
los sistemas de almacenamiento tendran la mision de gestionar y respaldar el suministro de
energia para cumplir con los criterios econémicos de la planta, vendiendo la energia en horas
punta y almacenando la energia en horas valle (European-Commission, 2003).

Cuando se trata de pequenas plantas de potencia, como la que se puede encontrar en una
vivienda por ejemplo, también puede disponer de conexién a red. En una hipotética red eléctrica
con muchas pequenas plantas de este tipo interconectadas darian lugar al concepto de
Generacién Distribuida (GD).

En la GD cada pequeno sistema de generacién esté interconectado al resto mediante una
red, dichos sistemas poseen también medios para almacenar la energia. Y dado el caso, si se
produce una falta en la red, para proteger su integridad, se pueden desconectar y operar de
manera auténoma y aislada, dando lugar al funcionamiento en is/a anteriormente descrito. Asi,
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se protegeran, manteniendo su funcionalidad, pero perderdn la capacidad de intercambiar

energia con el resto de puntos generadores o agentes.

Los sistemas conectados a red gozan de mayor fiabilidad en cuanto al suministro de energia a
las cargas propias, ya que ante determinadas circunstancias de déficit de energia en produccién
y en los sistemas de almacenamiento, el control podré optar por comprar la energia de la red

para seguir abasteciendo la demanda.

Ademas, si en otras ocasiones se encuentra que el sistema de almacenamiento estd completo,
se podra optar por vender la energia a la red (al precio que corresponda segin la oferta, el tipo

de central, etc.)

La ventaja principal desde el punto de vista de los modos de operaciéon de los sistemas de
conexién a la red eléctrica, es que permiten eliminar los problemas relacionados con la operacién
a potencia variable del electrolizador mediante la combinacién de la FER y la conexién a red. El
acondicionamiento de potencia ayuda a que el electrolizador reciba una alimentacién constante
(DC o AC de entrada). Con este sistema se puede operar el electrolizador a la potencia nominal
de manera continua. Otra ventaja, distinta a la de operacién, es que, al poseer este respaldo, los

sistemas de almacenamiento podran ser dimensionados de menor tamaio.

Como nota, hay que considerar que la conexién a red tiene siempre que mantener unas
prestaciones en cuanto a calidad del voltaje, frecuencia y regulaciéon de armoénicos que conlleva
otros problemas asociados.

2.4.6. Tabla de topologias de instalaciones

Como se ha podido observar, existen multiples combinaciones de elementos en una microrred

que dan lugar a variadas topologias de sistemas de potencia basados en hidrégeno.

En la Tabla 2.4.6.1, se resumen las combinaciones posibles que se pueden dar, dependiendo de la
fuente de energia renovable y del sistema de almacenamiento.

Tabla 2.4.6.1 Configuraciones posibles de microrredes de energia renovable con almacenamiento de energia.

D.A.E | H2 Bat-H2 Bat-H2-
FER Paux
FOTOVOLTAICA | FVHS FVHBS FVHBSPX
EOLICA EHS EHBS EHBSPX
FV-EOLICA MRESHS | MRESHBS | MRESHBSPX

DAE= Dispositivo de almacenamiento de energia. FER= Fuente de energia renovable. Paux=

Sistema de potencia auxiliar (Stper-condensador, volante de inercia, etc.). M=multiple

Como se puede observar en la Tabla 2.4.6.1, tenemos 9 posibles configuraciones. Ahora bien,
una vez definidos estas nueve configuraciones, en funcién de las posibilidades de almacenamiento

Capitulo 2: Estado del arte del almacenamiento de energia eléctrica y control de plantas de potencia basadas en
hidrégeno y energias renovables
Péagina 63 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

de energia, se puede aplicar a todas la variante de configuracién anteriormente mencionada

consistente en la conexién final del sistema eléctrico:

e Aisladas
e Conectadas a la red eléctrica.

Con esta ultima variante sefialada, se tendrian 18 tipos de sistemas o configuraciones, ya que
se puede aplicar a todas las configuraciones vistas con anterioridad.

2.4.7. Topologias de acoplamiento eléctrico entre los
dispositivos.

Después de considerar estas diferenciaciones de posibles elementos y conexiéon externa, se
puede anadir una variante interna: la topologia de interconexién de los equipos entre si para

permitir los flujos de potencia.

La conexién y el funcionamiento de tantos equipos entre si, no es algo trivial. Cada equipo
ofrece una curva tensién-intensidad de funcionamiento, las cuales han de ser acopladas o
adaptadas para permitir el flujo de corriente eléctrica apropiado. La opcién maés reconocida es
adaptar los valores de tension de funcionamiento de los equipos a uno sélo para poder
conectarlos entre si y permitir los flujos de corriente entre los distintos elementos. Esto se realiza
mediante Convertidores Electrénicos de Potencia.

Por tanto, esta diferenciacién distingue dos principales topologias de conexion llamadas:

*  Técnica de Acoplamiento ConVencional mediante convertidores(ACV)
*  Técnica de Acoplamiento Directo (AD)

Anadir esta diferenciacién de configuracién al estudio, eleva las posibilidades a 36 tipos de

configuraciones posibles.

2.4.8. Configuraciéon del tipo de corriente en el bus

La conexion de los distintos elementos entre si, se suele realizar mediante un bus de corriente
al cual se acoplan los distintos elementos mediante convertidores de potencia. Ahora bien, el bus
puede funcionar en corriente continua o en alterna. La elecciéon de un tipo de bus u otro viene
determinada por la eficiencia del sistema, donde tendremos siempre el objetivo de minimizar las
pérdidas Joule en los conductores y en las conversiones de continua a alterna o de alterna a
continua. Por tanto, todo dependera de si las fuentes de generacién son en corriente alterna o en
continua y del tamafio de la planta. También habra que tener en cuenta en esta eleccién si las

cargas son en continua o en alterna.

Para instalaciones de pequeno tamafo, la tendencia es usar un sistema CC. Dado que son
mas simples y mas eficientes. Cuando nos encontramos sistemas de gran tamano, la tendencia es
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usar buses de corriente en AC, donde las pérdidas Joule seran menores y el coste del cableado
eléctrico es a su vez mucho menor, ya que la secciéon de los conductores requerida es menor.

2.4.9. Acoplamiento basado en DC o en AC

En los sistemas de acoplamiento en corriente continua, las diferentes fuentes de energia se
acoplan a un bus de corriente mediante convertidores DC/DC. Pero finalmente la energia
debera ser convertida en alterna a través de un inversor, dado que la mayoria de los equipos
comerciales que consumiran la corriente eléctrica se disenan para un consumo en alterna, y por
supuesto si estd conectado a red, sera inevitable esta conversién. El inversor puede ser disenado
y controlado para permitir un flujo bidireccional de energia. Las cargas que sean en alterna se
conectan directamente al bus de alterna y las de continua al bus de continua, tal y como se

observa en el siguiente esquema:

F.E1 |—» E.Pa > > RepciécTrica
CARGA DC
F.E.. » EP> +—»
< CARGA AC
DC BUS AC BUS
F.E.i E.P.;
F.E. = Fuente de energia; E.P. = Electrénica de potencia.

El sistema podra por tanto aportar energia a la carga en AC o a la red eléctrica.

El esquema de acoplamiento en DC es simple y no requiere de sincronismo para integrar las
diferentes fuentes de energia, excepto en el inversor final, a diferencia del sistema en alterna,
donde cada elemento debe mantener la misma frecuencia (ademds de la tension).

El sistema de acoplamiento con bus en DC es el mas simple y el mas antiguo medio de
integracion de todos los sistemas y el méas modular. En particular el uso de la electrénica de
potencia para acoplar los equipos es lo que lo hace modular.

Pero también tiene sus propios inconvenientes. Principalmente, mayores pérdidas Joule
cuando se tienen grandes instalaciones o el coste del cableado. Estos problemas son evitados en
corriente alterna.

Por otro lado, los sistemas basados en bus de corriente alterna (AC BUS) pueden ser
divididos a su vez en dos categorias denominadas: PFAC y HFAC de baja frecuencia y alta
frecuencia respectivamente.

La configuracién en HFAC (alta frecuencia ~400 Hz.) es méas habitual de aviones, submarinos
y aplicaciones espaciales, por tanto, se veran menos en instalaciones de energias renovables,
donde lo habitual serdn buses funcionando a la frecuencia de la red. Pero en definitiva, la
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configuraciéon HFAC puede englobar a la PFAC (baja frecuencia 50-60 Hz) a través de un
convertidor AC/AC, que adapte la frecuencia (Nehrir, 2009).

F.E.1 —» E.P.; >
d Carga HFAC

CARGA AC

F.E., E.P., F—» i
ac/ac
Red Eléctrica
60/50 Hz

F.E.i E.P.i

Bus HFAC

Los basados en conexion PFAC son también modulares y apropiados para conexién a red,
pero el sistema HFAC es mdas complicado de acoplar y méas adecuado para aplicarlo

directamente con cargas de alta frecuencia.

F.E.. —» E.Ps > CARGA AC
—>
F.E., E.P., F—»
Red Eléctrica
60/50 Hz
I:-E-i E.P.i
Bus PFAC

El tipo de acoplamiento entre equipos y la configuracién del bus, nos llevan a representar
otras posibilidades, que como se ha senalado, depende en gran medida de la fuente renovable
que se adopte (para seleccionar el tipo de bus) y de la topologia de conexion entre equipos (uso
de més o menos convertidores).

Una alternativa de futuro a més largo plazo que se estid estudiando es la transmisién en
corriente continua de alto voltaje (HVDC). Esta tecnologia permitiria reducir las pérdidas
tipicas de la corriente continua a la vez que se evita la complejidad y las limitaciones de la
corriente alterna en grandes distancias (Jackson John Justo, 2013).

Veamos algunas configuraciones del bus de corriente:
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Figura 2.4.9.1. Configuraciones existentes para almacenamiento mediante hidrégeno y baterias
partiendo de fuente fotovoltaica (A. Yilanci, 2009). EZ: Electrolizador, FC: pila de combustible, Almac:
almacenamiento de hidrégeno

En la configuracién A, el acoplamiento es directo en corriente continua con el electrolizador y
solo se requiere un inversor para abastecer a la carga en corriente alterna. Esto requiere un
electrolizador que pueda ser alimentado mediante corriente continua. Recordemos que la
mayoria de electrolizadores comerciales no vienen preparados para operar en estas condiciones,
sino que estan disefiados para alimentarse de la red eléctrica bajo corriente alterna
(internamente disponen de su propio rectificador).

En el caso B, el acoplamiento no es directo, se emplean dos convertidores, al igual que en el
caso anterior uno para acoplar pila de combustible y carga, pero ademés se emplea un
convertidor para conectar el electrolizador al bus de corriente continua, permitiendo asi una
mayor flexibilidad a la hora de dimensionar el campo fotovoltaico. También requiere un
electrolizador de funcionamiento en CC y no en AC.

En el caso C, se emplean nuevamente dos convertidores, en este caso particular serian dos
inversores. El electrolizador en este caso, puede operar en corriente alterna. Es la configuracién
menos usual, y se utiliza solo en el caso de que el electrolizador funcione en alterna.

Observamos como dependiendo de la configuracién, cambia el nimero de convertidores
DC/DC y DC/AC usados. Se podria incluir un convertidor adicional para las baterias, que
actuase como regulador de carga, pero lo cierto es que en todos los esquemas vistos en la
literatura se obvia este convertidor, controlando la carga de las baterias de un modo indirecto.

Por otro lado, es comtin en las RESHBS de pequeno tamarfio, que el electrolizador se conecte
de manera directa al campo fotovoltaico. El principal inconveniente de este procedimiento se
halla en la dificultad de disenar el campo fotovoltaico de tal manera que las curvas de
funcionamiento del campo y del electrolizador se solapen para obtener la maxima potencia del
campo fotovoltaico a través del electrolizador (A. Yilanci, 2009).
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Existen investigaciones (P.S. Kauranen, 1993) centradas en consensuar y acoplar las distintas
curvas de funcionamiento de los equipos, de tal modo que se pueda prescindir totalmente del uso
de convertidores. Estos sistemas se basan generalmente en, ademas de en un buen dimensionado
de los distintos elementos en cuanto a potencias se refiere, al empleo de ntmero de celdas
variable, tanto en electrolizador como en pila de combustible. Para conseguir el acoplamiento,
los niveles de corriente y voltaje, deben ser cuidadosamente seleccionados para su acople. Pero la
eficiencia global que se consigue en el funcionamiento del sistema es mucho mayor dada la
ausencia de convertidores en el paso de la corriente.

IFV
1 ‘ i \ ] carga de bateria

— —p
A%
descarga de bateria

EZ

Figura 2.4.9.2. Curvas V-I en el acoplamiento directo de electrolizador y campo FV (P.S. Kauranen,
1993)

Independientemente de lo anterior, las restricciones que tienen los propios equipos obligan a
usar distintas combinaciones serie-paralelo del ntmero de celdas del stack del electrolizador
conectadas entre si. Dado que la flexibilidad en el disefio del campo fotovoltaico y el resto de
equipos es reducida, el acople de las curvas, incluso cambiando el nimero de celdas, no deja de
ser una tarea complicada, debido a que las curvas de funcionamiento de los equipos evolucionan

con la temperatura de los mismos.

Realmente el acople técnico de las curvas es algo complicado ya que la industria no dispone
normalmente de equipos tan idéneamente disefiados para este cometido. Los equipos de
electrolisis y pilas de combustible comerciales no presentan en su mayoria estas cualidades en
cuanto a numero de celdas variables. Requiriéndose un disefio exclusivo y a medida para
conseguirlos.

Para los sistemas basados en energia edlica, no hay mucha discusiéon al respecto, el bus se
implementaria en alterna inevitablemente, por cuestiéon de eficiencia, y se afadirian inversores a
ese bus para acoplar los equipos en continua, como electrolizador y pila de combustible o
baterias, de la manera que ya se ha visto en los esquemas de las configuraciones representadas
anteriormente.

Finalmente, existen otro tipo de configuraciones en las que se incluyen fuentes de energias no
renovables. Es més caracteristico de sistemas aislados, donde son cominmente empleados
generadores AC movidos por motores diésel con el objetivo de incrementar la fiabilidad en el
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suministro de energia. Sin embargo, en la presente Tesis no se van a considerar las fuentes de

energia no renovables.

2.4.10. Otras configuraciones adicionales

Adicionalmente existen otras variantes de menor grado, como son el tipo de electrolizador
(PEM, alcalino), o el tipo de pila de combustible (PEM, SOFC,...). También se dan
configuraciones que integran en un mismo equipo pila de combustible y electrolizador en lo que
se denomina una pila de combustible reversible. Otros sistemas emplean dos electrolizadores o
dos pilas de combustible, una a potencia fija nominal y otra a potencia variable. Trataremos un

poco mas este tltimo caso en este apartado:
- Dos pilas de combustible de distintas potencias de funcionamiento:

Consiste en dividir la potencia total de una pila de combustible en dos, para que una de ellas
opere a funcionamiento variable y otra a constante (de base), siendo de mayor potencia la que
actia de base. La otra pila se selecciona de menor potencia y se emplea para responder a las
variaciones de potencia. Asi, se protegeria el sistema, de modo que la pila de menor potencia y
menor coste afrontaria las variaciones de carga (y por tanto la degradacién habiendo sido
disenada especificamente para este tipo de trabajo). Esto permite ademds aumentar la fiabilidad

del sistema.

- Electrolizador de base (trabajo a potencia constante) y electrolizador a potencia
variable (de cresta o rizado)

La misma idea se puede aplicar al caso de los electrolizadores. Se usaria uno de base que
operase a potencia nominal, y otro que afrontase las fluctuaciones en la potencia de entrada. Del
mismo modo se incrementa la fiabilidad del sistema y la eficiencia del mismo.

Ha quedado expuesto que existe una gran casuistica de configuraciones posibles que se
pueden dar dependiendo de las necesidades y restricciones de cada planta. Seguidamente
veremos los ejemplos méas significativos de este tipo de plantas que se han materializado

mediante proyectos de demostracion.

2.4.11. Sistemas integrados de demostracién fotovoltaica-
hidrégeno y edlica-hidrégeno

En esta seccién se hace un repaso de la bibliografia existente acerca de proyectos de
demostracién de plantas de producciéon de potencia con sistemas de almacenamiento basados en
hidrégeno. Los proyectos encontrados se pueden clasificar segin la fuente renovable que

emplean; en este caso edlica o fotovoltaica.

La mayoria de los proyectos se llevaron a cabo muy recientemente, lo que indica lo novedoso
de la tecnologia. Actualmente, cuatro paises de la U.E. han reportado resultados de operacién de
este tipo de plantas: Reino Unido, Grecia, Noruega y Espana. Adicionalmente, otros paises
lideres en el campo como E.E.UU., Alemania e Italia han desarrollado importantes laboratorios
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de investigacion con el fin de investigar en la optimizacién de estos sistemas. Espana, Grecia y

Noruega han mostrado un gran interés en la tecnologia de almacenamiento basado en hidrégeno

no sélo por su amplio potencial de energia renovable sino también debido a que sus redes

eléctricas tienen una capacidad de intercambio con otros paises limitadas (Red-Electrica, 2012).

En las siguientes tablas se muestran los proyectos de demostracion de almacenamiento de

energia eléctrica mediante hidrégeno, utilizando fuente renovable edlica y fotovoltaica, asi como

el actual portafolio de laboratorios de investigacion en el area.

Tabla 2.4.11.1. Relacién de proyectos internacionales de instalaciones fotovoltaica-hidrégeno

Proyecto

FV (kW)

Electrolizador

Bateria

Almacenamiento

FC

(kW/tipo)

(kWh/tipo)

de H2 (Nm3/tipo)

(kW/tipo)

FIRST (2002-2004) 14 1/PEM 20 / plomo- | 70 / hidruro metalico | 0.42 / PEM
acido
HARI (2002) 13-50 kW PV- | 36/Alcalino 120 / 2856/ tanque a 7 / PEM
wind plomo-acido | presién
HRI (2001) 1-10 kW PV- 5/Alcalino 42 / Plomo- | 40/ tanque a 5 / PEM
wind acido presién
INTA (1998-97) 8.5 5 /Alcalino - 249 / hidruro 10-7.5 /
metalico —tanque a PAFC-
presién PEM
PHOEBUS (1993-2003) | 43 26 / Alcalino 304 / 120/ tanque a 3 / PEM
Plomo- presion
acido
SAPHYS (1994-1997) 5.6 5 / Alcalino 51 / Plomo- | 120 Nm3/ tanque a | 3 / PEM
acido presién
SCHATZ (1989-1996) 9.2 6 / Alcalino 5.28 / 60/ tanque a presion | 1.5 / PEM
plomo-acido
Solar house (1992-1995) | 4.2 2 / PEM 20 / Plomo- | 400/ tanque a 3.5 / PEM
acido presion
Solar hydrogen pilot 1.3 0.8 / Alcalino 12 / plomo- | 200 / tanque a 0.5 / PAFC
(1990-1992) 4cido presién
SWB (1989-1996) 370 100 / Alcalino - 5000/ tanque a 80 / PAFC
presion
CEC (2007) 5 3.35 / PEM 28 / Plomo- | 19/ hidruros 2.4 / PEM
acido metéalicos
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Proyecto

Tabla 2.4.11.2. Relacién de proyectos de demostracién internacionales en instalaciones de microrredes con almacenamiento de energia basado en hidrégeno y fuente renovable

Electrolizador

edlica

Bus de

Sistema de

Configuracion

corriente

almacenamiento

Utsira 2004 | 2x 600 kW E-40. 48 kW. Norsk 10 kW Hydrogen Genset 55 -— Tanque. 12 m3 a Viviendas (200 Conectado a (Eide PO,
(Norway) Enercon Hydro+ 6 kW PEM. IRD kW+ 5 kWh 200 bar. 2400 Nm3 MWh/afo) red 2004),
compresor volante+ bateria 50 (Nakken T,
kWh 2006)
HARI 2004 | 2x Hydrogenics 2 kWe Baterfa (NaNiCl) 620 Vdc | Tanque a presién Ordenadores, Aislado (Gammon
(UK) 25 kW (anteriormente 2 kW4, 20 kWh 2856 Nm3 luminaria, cargas R, 2006)
Carter Wind Turbines | Vandenborre) Intelligent criticas, calefaccién,
/ 34 kW, Energy, vehiculo eléctrico.
13 kW FV/ 25 bar) + CHP Unit |
Hidroelectrica 3.75 kW 5 kW (el)
3 kW compresor Plug Power
GenCore,
ITHER 2005 | 80 kW Lagerway 63 kW Alcalino 1.2 kW Cycle 50 W, fuel cell -— Hidruros metélicos y | Luces del parking y | Conectado a (Pino, 2010)
(Spain) LW18, 225 Kw IHT, 7 kW PEM Ballard car (12 kW) tanques a presion cargas industriales red
VESTAS V29, 330 Kw | HOGEN 350 bar
Enercon E32;
RES2H2 2005 | 500 kW 25 kW Cassale - - - Hidruro metélico Red eléctrica Conectado a | (Pino, 2010)
(Greece) Chemicals LaNi5 40 Nm3, red
tanque a presiéon 0.5
Nm3
2005 | 2X15 kW WT 3.55 Nm3/h 5 kW Vehiculo eléctrico - A presién e hidruros | Edificio (carga Aislado (Gazey R,
PURE PMG (permanent alcalino hibrido (con pila de metélicos eléctrica y 2006)
(UK) magnet generator) combustible). térmica). Vehiculo
Sistema de de hidrégeno
calefaccion.
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Proyecto

Electrolizador

Bus de
corriente

Sistema de
almacenamiento

Configuracion

SOTAVENTO 2007 | 17.56 MW 4X Motor de Tanque a presién 1960 Red Conectado a (Pino, 2010)
(Espana) hydrogenics 72 combustién Nm3 @ 200 bar eléctrica red
kW interna 55 kW

RES2H2 2007 | 225 kW 50 kW 6x 5 kW PEM - Tanque a presions 500 Planta Conectado a (Pino, 2010)
(Espana) Vestas Accagen PLUG&POWER Nm3 @ 25 bar desaladora | red
Prince Edward 2008 | 44 MW 66 Nm3/h @17 Internal Tanque a presién 4000 Aislado (Pino, 2010)
Island Project bar combustion Nm3 @ 17 bar, Tanque a
(Canada) Engine 120 kW, presién 112 Nm3 @ 430

hydrogen bus bar
HIDROLICA 2009 | 80 MW 60 kW PEM 12 kW hidrogenics | - Tanque a presion, low Red Conectado a (Pino, 2010)
(Espana) PEM pressure 82.5 Nm3 @ eléctrica red

15bar, high pressure 10
Nm3 @ 200 bar

Ramea Island 2010 | 6x 65 kW 90 Nm3/h 4x 62.5 kW Tanque a presién 3000 Red Conectado a (Pino, 2010)
Project (Canada) FORD internal Nm3 eléctrica red

combustion

engine
Hydrogen Office 2010 | 750 kW WT 30 kW 10 kW pem Plug-in Electric 230 VAC | Tanque a presién 120 Edificio Conectado a Comunicacién
(Reino Unido) GWP-47 Alcalino Pure Altergy Van, Nm3 red Personal (David

Active stall energy Geothermal heat Hogg)
regulation pump
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Tabla 2.4.11.3. Plantas piloto en laboratorios de investigacién internacionales

Proyecto

Electrolizador

Bus de
corriente

Sistema de
almacenamiento

Configuracion

CASSACIA 2000 | 20 kW North-wind 2.5 kW Alcalino - Plomo-acido 110 Vdc | Tanque a presion | Dump load Aislado (Dutton AG, 2000)
(1taly) L-916
University of 2001 | 10 kW WT/ 1kW PV | 5 kW. Stuart 5 kW Ballard Plomo-acido | 48 Vdc Tanque a Remote Aislado (Agbossou K, 2001)
Quebec Energy. 7 bars MK5-E presion. 10 bar. telecommunications
(Canada) 3.8 m3. 38 Nm3 applications
KAE-LAB 1998 | 20 kw, 100 kW 24 Nm3, 25 bar 2x 1.2 kW Tanque a presion (Pino, 2010)
Ventis, PEM ballard 8 m3 @ 300 bar
NREL (USA) 2006 | 10 kW WT Bergey | | 2x hogen40R - FC- - Pressurized (3500 | Red eléctrica Conectado a (J. Levene)
100 kw PEM, 6 kW, 25 Mercedes- psi, 85 kg H2) red
WTNorthwind| 10 kW Alcalino bez car. 60
kw PV Teledyne kW Internal
combustion
hydrogen
engine
HyWindBalance | 2006 | AC grid 6 kW, 1Nm3/h 1.2 kW PEM - Tanque a presion | 1 kW electronic ;‘g‘;‘;ﬁ/{j";‘z‘&:flw‘”dba'a”ce-c"m
@ 30 bar Ballard 200 bar, 50 L. load
Accagen
HYLAB 2011 | 6 kW fuente 1 kW PEM 1.5 kW PEM Plomo-acido | 48 Vdc Metal hydride 7 2.5 kW electronic Conectado a (Valverde, y otros,
electrdnica HAMILTON STD MES-DEA 367 Ah Nm3 load red/Aislado 2013)

Aunque se conoce de la existencia de algunos otros laboratorios, no se han encontrado resultados publicados en la literatura al respecto y por tanto no se

han considerado.
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2.5.Estado del arte de técnicas de control de
potencia aplicadas a microrredes de energia
renovable con almacenamiento basado en hidrégeno

2.5.1. Introduccién

Los trabajos previos desarrollados acerca de técnicas de control de microrredes con sistemas
de almacenamiento se enmarcan mayoritariamente en un grupo de técnicas de control
denominado “Técnica de control por banda de histéresis” (@ Ulleberg, 2003). Muy caracteristico
de sistemas hibridos, donde todo el control se basa en reglas heuristicas y gira en torno al estado
de carga de las baterias.

Las variantes sobre esta técnica se producen cuando los autores consideran como parametros
de control otra variable del sistema, como puede ser el inventario de hidrégeno (Dimitris
Ipsakis, 2008) o diferentes modos de operaciéon. Estas técnicas fueron las primeras
implementadas en laboratorios y proyectos de demostracién. Sin embargo, Una de las mas
importantes conclusiones extraidas de la experiencia de los proyectos de demostracion
enumerados en las tablas Tabla 2.4.11.1 y 2.4.11.2 es la necesidad imperiosa de mejorar en las
estrategias de control de potencia tal como sefialan en las publicaciones referenciadas de cada
proyecto y en el informe de la IEA elaborado por expertos mundiales (@. Ulleberg, 2007). Como
se puede comprobar, hasta la fecha, en el 100% de estos proyectos se implementaron estrategias
de este tipo. Desgraciadamente, estrategias mas complejas s6lo se han estudiado a nivel de

simulacién.

A pesar de que se demostré satisfactoriamente que el vector hidrégeno puede servir como
vector energético para aumentar la gestionabilidad y la penetracion de las fuentes renovables, se
pone de manifiesto que numerosos problemas técnicos (danos en el stack del electrolizador,
armonicos, baja eficiencia de operacién, degradacién de la pila de combustible, etc. (L. Valverde,
2013)) estaban {ntimamente relacionados con la estrategia de control como uno de los factores
determinantes de los problemas de operacién. Asi el aprovechamiento de energia y la eficiencia
en el sistema estd vinculado con la estrategia de control usada (@ Ulleberg, 2003). Es por ello,

que las estrategias de control en una microrred de este tipo adquieren un rol muy relevante.

Sin embargo, implementar técnicas de control més complejas empleando algoritmos
heuristicos resulta ser poco practico y complicado a medida que se aumenta el niimero de
equipos involucrados y las reglas de decisién. Posteriormente, el uso del “control borroso” en
estas instalaciones ayuddé a solventar algunos de estos problemas. El control borroso permite
establecer niveles intermedios de decisién, cualidad que permitié formular de manera simple las
reglas de control. Algunas experiencias positivas en el uso de control borroso en microrredes
reportaron mejoras en la eficiencia y la gestién de la planta (A. Bilodeau, 2006), (E.M. Stewart,
2009). Los resultados del control borroso son satisfactorios a la hora de mantener el estado de
carga de las baterias en los niveles de seguridad. Ademaés, resulta 1til a la hora de definir unos
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“medio” de

niveles abstractos para decidir cuando se tiene un estado de carga “alto”, “bajo” o
manera sencilla. A pesar de las contribuciones aportadas, se observa que fuerzan al
electrolizador y la pila de combustible a una operaciéon intermitente excesiva. Como se ha
sefialado, el uso intensivo de estos equipos provoca graves dafos en los mismos. Por ello, estas
consideraciones deberian ser tenidas en cuenta en los futuros disenos para aumentar la vida util

de todos los componentes.

Por dltimo encontramos las técnicas de control predictivo, por sus siglas en inglés Model
Predictive Control (MPC). El Control Predictivo se presenta como un buen candidato para
resolver los problemas encontrados, ya que integra un control éptimo, el control de procesos con
tiempos muertos, procesos multivariables y puede utilizar las futuras referencias cuando estén
disponibles. Mediante el uso de una estrategia con el horizonte de control finito permite la
consideracién de limitaciones y procesos no lineales (Camacho E.F. and Bordons C., 2004).
Estas caracteristicas han hecho al MPC una técnica muy popular en la industria. Sin embargo,
hay pocos trabajos de control predictivo aplicados a microrredes basadas en hidrégeno. Zervas et
al (P.L. Zervas, 2008) aplicé el MPC para la gestién de potencia renovable con almacenamiento
en baterias en una planta desaladora. Otro ejemplo se puede encontrar en el trabajo de Khalid
(Khalid, 2010), donde el MPC es aplicado sobre una red de energia renovable conectada a la
red, pero con almacenamiento en baterias. La potencia eléctrica transferida con la red y la
almacenada en las baterias fueron las variables de control consideradas. Del Real y otros
(Alejandro J. Del Real, 2007) present6 la aplicacién del MPC a una planta hibrida de energia
solar y pila de combustible con almacenamiento en hidrégeno.

El anélisis del estado del arte arroja la conclusion de que todos estos trabajos de control
avanzado sélo se han estudiado a nivel de simulacién, estando muy lejos de la demostracion
experimental. Ademas, en la mayoria de los casos, no se tienen en cuenta las restricciones reales
de operacién, que conllevan danos en los equipos a la postre. No se hace un anélisis cuantitativo,
ni existe ninguna referencia que compare las distintas posibles estrategias y modos de operacién
en plantas de potencia de este tipo.

Tras esta breve introduccién del estado del arte, en las siguientes secciones se estudian mas
en detalle las estrategias de control publicadas en la literatura hasta el momento referente a

microrredes con almacenamiento basado en hidrégeno.

2.5.2. Definicion de “Modos de operaciéon” y “Estrategias de
control”

Antes del anélisis exhaustivo, es conveniente definir estos términos, cominmente empleados

cuando se habla del control y gestiéon de este tipo de plantas:

Los términos “modos de operacién” y “estrategias de control”, se han usado a veces por
distintos autores de la misma manera, prestandose a confusion. Algunos autores emplean sélo el
término estrategia de control, para estudiar el funcionamiento de la planta y no hablan de

modos de operacion, o a la inversa.
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Independientemente de que los términos usados en otros trabajos coincidan con los de la

presente Tesis, se va a definir “la estrategia de control” como:

El empleo de los recursos y medios disponibles para conseguir un objetivo, en este caso, el
empleo, manipulacién o control de los distintos equipos para conseguir un objetivo prefijado.

Y se define como “modo de operacién”, al comportamiento global de la planta resultante de
implementar una estrategia de control determinada. El resultado de una estrategia es la entrada
en un modo de operacién. El modo de operacion se relaciona méas directamente con el objetivo
de la estrategia o el modo de operar los distintos equipos en si mismos.

Por tanto, la estrategia de control configura el modo de gestionar la energia. Y este modo

de gestionar la energia define un modo de operacién.

Esta seria la definicién de estrategia de control y modo de operacién, asi como la relacién

entre ambos empleada en esta Tesis.

Existe otro elemento semantico, que completa la trilogia de la gestién de la energia. El cual
no es otro que el objetivo de control global de la planta, el cual condiciona y define en ltimo
término el modo de operar de la planta. Este objetivo queda como punta de lanza de la

estrategia de control.

Por tanto, una estrategia de control determina cémo manejar los distintos equipos y
gestionar la energfa, para conseguir un determinado objetivo. Normalmente una estrategia global
de control ird encaminada a asignar unos set-points de funcionamiento a los diferentes equipos.
Y los controladores locales de los equipos se encargaran de mantener o alcanzar esos “set-

points”.

Una buena estrategia (o una estrategia 6ptima) tendrd la capacidad de analizar en un
determinado horizonte temporal los valores de las distintas variables: meteoroldogicas, del
consumo energético de las cargas y de los estados de los elementos de almacenamiento de
energia (segin la complejidad del sistema de control). Asi finalmente, dicha estrategia de control
determina qué elementos deben funcionar y cuales no, dénde debe almacenarse la energia
sobrante o qué elemento debe suministrar la energia que falte por suministrarse (Lopez, 2007).

También se pueden definir como modos, o de manera méas apropiada sub-modos de
operaciéon, a los modos de operaciéon de los equipos individuales, tal como lo presentan algunos
autores como (P.C. Gosh, 2003), donde se definen claramente los posibles modos de operacién
de una instalaciéon de este tipo. Asi, se pueden encontrar los siguientes modos: Bateria en modo
normal, electrolizador en modo normal y modo de proteccion, pila de combustible en modo
normal y modo de proteccion, entre otros. Dichos modos de operacién, constituyen las regiones
de funcionamiento de los equipos.

Se concluye, segun la literatura, que la mayoria de los investigadores parten de lo que se
llama una estrategia de control del sistema, la cual define unos modos de operacién,
identificados dentro de un “mapa de funcionamiento” como regiones concretas donde puede
operar la planta. Independientemente de esto, cuando se hable de “modos de operacién” o

“estrategias de control” en esta Tesis se hara segtn las definiciones establecidas aqui.
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2.5.3. Estrategias de Control

2.5.3.1. Introduccién de estrategias de control para
microrredes con almacenamiento en hidrégeno

En primer lugar, es necesario aclarar que las estrategias de control varian dependiendo del
sistema sobre el que se implementan, de la configuracién o topologia interna del sistema. Por
tanto, para hablar de una estrategia de control, hay que describir previamente la topologia de la
instalacion que se esté considerando.

Con el objetivo de analizar la casuistica de topologias existentes, se pueden estudiar todas las
instalaciones de este tipo como una combinacion de los siguientes grupos de elementos:

* Fuente/s renovable/s
* Almacenamiento:

0 Hidrégeno, baterias, super-condensadores, volantes.

e Produccién de potencia (en algunos sistemas estard integrado en el propio
almacenamiento.

*  Consumo / Demanda

Figura 2.5.3.1.1. Esquema de principio de planta de potencia con almacenamiento de energia.

Todas las configuraciones y topologias dispondran de estos cuatro sistemas interconectados.
La estrategia de control define cémo interactian entre si estos grupos para abastecer la
demanda de una manera que sea eficiente. Esto depende totalmente de la estrategia de control
que se implemente. A medida que se van incluyendo sistemas de almacenamiento, o fuentes de
energia en la instalacién, la estrategia de control se complica necesariamente. Esto puede darse
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en algunos sistemas donde se pueden ver incluso varios métodos de almacenamiento del
hidrégeno (a presién y en hidruros metélicos), o varios medios fisicos de almacenamiento de
energia, que complementen a las baterias y el hidrégeno, como son los super-condensadores o
volantes de inercia. Esta hibridacién mediante multiples sistemas de almacenamiento de energia
debe estar técnicamente justificada, debido al aumento de los costes y de la complejidad en el

control.

En principio, tanto si hablamos de sistemas aislados como de sistemas conectados a la red
eléctrica, hay elementos que seran comunes, y habra aspectos en las leyes de control que
inevitablemente coincidan, como evitar en la medida de lo posible los desvios entre generacién y
demanda o aumentar la vida de los equipos. Sin embargo, dependiendo del objetivo o los
objetivos finales, algunas restricciones se violaran y otras se respetaran en mayor o menor grado

en cada sistema.

Es importante distinguir ademas, que la estrategia de control de estos sistemas tiene lo que
se denomina jerarquia o niveles. Distinguiendo en primer lugar entre las estrategias on-line (de
menor jerarquia), y las estrategias off-line (de mayor jerarquia).

Las estrategias off-line, se ejecutan en primera instancia para realizar -entre otros- estudios
de los puntos de encendido y apagado estacionales de electrolizador y pila de combustible (Josep
M. Guerrero, 2011). En instalaciones medias o grandes, este factor es importante para evitar
realizar demasiados arranques y paradas. Esto es lo que se denomina en la literatura como:
funciones de reloj (@ Ulleberg, 2003). También comprende los cdlculos de optimizacién de
algunos parametros de control, céomo los estado de carga limites de los dispositivos de
almacenamiento de energia. La jerarquia en las estrategias de control, permite ir afiadiendo
complejidad de manera escalonada. Asi, que en un primer momento nos podemos olvidar de
ciertos niveles jerarquicos, empezando por los situados a mas bajo nivel e ir aumentando de
manera paulatina la complejidad en el control.

2.5.3.2. Niveles Jerarquicos de las estrategias de control

Se puede separar una estrategia de control en tres partes o niveles jerarquicos:

1. Calculos off-line. Prediccién meteorolégica (de la velocidad del viento o radiacién
solar). Predicciones de evolucion de demanda y precios en el mercado eléctrico.
Generacién de un horario que determina que cantidad de potencia se comercializara
con la red eléctrica. Estados de carga limite. Parametros iniciales de control.

2. Calculos on-line. Establece set-points de equipos para gestion de potencia en la
planta. Supervisa la seguridad de la planta. Pueden ser calculados de manera éptima

O no.
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3. Control interno de equipos. Gestiona el correcto funcionamiento de cada equipo
individual para que absorba o ceda la potencia establecida en la jerarquia superior.

Controla la seguridad de los equipos.

A continuacién se presenta un sencillo esquema que permite visualizar la jerarquia de

control:

Control de equipos
Control global de la individuales. Control del
planta. Gestion de la caudal de aire de reaccion,

Calculos off-line .Control
estacional de encendido y

. energia, calculo de set- control de presién, control
apagado de equipos.

points. de temperatura,
humedad, etc.

Figura 2.5.3.2.1. Jerarquia en la estrategia de control para MGs definidas en esta Tesis

Esta Tesis doctoral se centrara en las estrategias de control del segundo nivel jerarquico. Es

decir, del control general de la planta y generacion de set-points de potencia.

La operacién general de control de este tipo de plantas se rige por un principio simple:

Almacenar la energia cuando la produccion de la fuente renovable excede la demanda y
suministrar potencia mediante los equipos de almacenamiento cuando escasea la energia

producida por la fuente renovable.

Ahora bien, los matices entre las distintas estrategias diferencian entre el método por el cual
se lleva a cabo este fin. Esta funcionalidad que a priori parece una tarea facil, se complica
sobremanera a medida que se empiezan a estudiar las posibilidades de optimizacion del
funcionamiento de la planta. Se encuentra que, seleccionar qué equipos activar, cudndo y a qué
nivel de potencia, marca una notable diferencia en el rendimiento del sistema y la vida 1til de

los equipos, de ahi la importancia de estudiar las estrategias de control.

A continuacién se analizan las estrategias de control existentes en la literatura:
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2.5.3.3. Estrategias de control basadas en reglas heuristicas

Las estrategias de control basadas en algoritmos o reglas heuristicas, constituyen con mucha
diferencia, las estrategias de control més extendidas como ya se ha mencionado en la
introduccién. En cuanto a implementacién practica de las mismas, el 100% de los proyectos de
demostracion presentados en las tablas Tabla 2.4.11.1 y 2.4.11.2 emplean este tipo de estrategias
de control.

La razén detras de este hecho reside en la complejidad inherente de los sistemas basados en
hidrégeno. Esto llevé a buscar métodos que en primer lugar garantizasen el funcionamiento
robusto de la planta, sin centrarse demasiado en aspectos de eficiencia u optimizacién. Por ello,
la mayoria de estos sistemas implementaron en primer lugar unas estrategias de control
sencillas, basadas en reglas heuristicas, como la que se muestra en la Figura 2.5.3.3.1 a modo de
ejemplo.

En estas técnicas se selecciona un parametro de control, normalmente el estado de carga de
la bateria (aunque puede ser la tensién del bus), en funcién del cual se controla la planta.

En esta estrategia béasica se suelen definir tres regiones de funcionamiento. Una primera zona
donde opera el electrolizador, otra zona donde opera la pila y una zona de control inactiva, en la
cual ambos dispositivos se encuentran desactivados. Esta estrategia heuristica, comtinmente
recibe el nombre de “estrategia de control por banda de histéresis” (& Ulleberg, 2003).

100% “ L Proteger bateria (alto)

] momsramnansnnspseneeeres - Y I Electrolizador ON

Estado carga '_"'Ele"'"""""'"t """"""""" Electrolizador OFF

Bateria (S0C J
( ) Zona de control inactiva :

—FC T R — Pila OFF

' : ELmode
— Proteger bateria (bajo) H |

DO,’{D e et L : s FCmode

OFF ON

Figura 2.5.3.3.1. Control heuristico por banda de histéresis considerando el estado de carga de las
baterias como variable de control. ELmode=Potencia constante o Potencia variable. FCmode=Potencia
constante, Potencia variable.

Y como se puede ver en la Figura 2.5.3.3.1, esta estrategia se basa en el estado de carga de
las baterias (SOC) para definir los umbrales de funcionamiento de los equipos. Como se verd en
la seccion 2.5.4, las variantes que puede tener esta estrategia pueden definir diferentes modos de

operacion.
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A partir de esta estrategia bésica de control por banda de histéresis, han surgido otras

estrategias algo més complejas, introduciendo ligeras variantes sobre esta base.

En primer lugar, la estrategia empieza a complicarse al introducir el funcionamiento a carga
variable o carga constante de los equipos. En la Figura 2.5.3.3.1 | la variable ELmode determina
cuando el electrolizador opera bajo una corriente fija o a corriente variable. Como consecuencia
de esto, si el electrolizador opera en modo fijo, la bateria actuard de buffer para absorber los
desajustes entre generacion y demanda producto de la evoluciéon de variables no controladas,
como son las condiciones atmosféricas y la demanda del consumidor. Por el contrario cuando se
opera el electrolizador a corriente variable, éste absorbera la corriente cambiante y el estado de

carga de la bateria permanecera constante.

El funcionamiento de esta estrategia, a pesar de ser muy basico, se ha utilizado con
frecuencia, como ya se ha senalado. Autores como Dimitris Ipsakis (Dimitris Ipsakisa, 2008),
usan el mismo algoritmo, pero incorporando algunos sub-casos que lo hacen algo mas complejo

y eficiente.

Existe otra estrategia de control que no se basa en el estado de carga de las baterias, sino
que se basa en el estado de carga del depdsito de hidrégeno, el cual es controlado en todo
momento con el objetivo de evitar la compra de hidrégeno y reducir asi los costes. La estrategia

funciona del siguiente modo:

e Si el hidrégeno almacenado es superior a cierto nivel de la capacidad nominal de los
tanques, entonces el exceso de energia se usa para cargar las baterfas (hasta el 100%) y
si aun asi, existe exceso de energia, entonces dicha energia se emplea para usos
secundarios en el sistema o se vende a la red.

e Si el hidrégeno almacenado es inferior a cierto nivel, la energia es tomada de las
baterias, desconectando la operacién de la pila de combustible.

En esencia, la estrategia es la misma, solo ha cambiado el sistema de almacenamiento de

energia que se emplea en primer lugar.

Los resultados de esta segunda estrategia basada en el estado de carga de los tanques de
hidrégeno revelan que la estrategia es apropiada en los casos en que existe déficit de hidrégeno
en la operaciéon anual de la planta, lo que hace recomendable utilizar un control como este,

basado en gestionar el nivel de los depésitos de hidrégeno.

Es también recomendable para plantas que contemplasen la venta del hidrégeno o el
suministro del mismo a vehiculos propulsados por pilas de combustible.

En la planta experimental situada en Jilich (Alemania), conocida como planta Phoebus, se
ha implementado también una estrategia heuristica, mas evolucionada que las primeras
anteriormente mencionadas, combinando diversos modos de operacién que mezclan operacién

constante y variable.
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HISTERESIS
Bateria en modo normal
FC modo normal
Electrolizador modo normal
FC modo proteccion
Electrolizador modo proteccién
A A B B
SOC

Figura 2.5.3.3.2. Estrategia de control por banda de histéresis de la planta Phoebus combinando diversos modos
de operacién (normal y protecci6n).

Este estrategia de nuevo controla el estado de carga de las baterias (SOC), evitando que las

baterias se descarguen por completo (dejandolas inutilizables) o se sobrecarguen en extremo.

Para conseguir esto, combina operacién a carga variable del electrolizador y pila con
operaciéon a carga constante:

* Cuando las baterias no han alcanzado unos limites criticos (BB’ y CC’), ni sobre-
cargadas ni sobre-descargadas. Se permite el funcionamiento a potencia variable. Y
los equipos almacenadores o dispensadores de energia, simplemente absorben la
diferencia entre la potencia generada y la demandada.

* En el caso en el que se superen los niveles criticos (AA’ y DD’) se entra en el
denominado “modo de proteccién”. El sistema tratarda de recargar o descargar las
baterias, segtin proceda. Para ello, conectara electrolizador y pila de combustible a
potencia maxima y constante.

Aunque esto implica una menor eficiencia en la operacién del sistema’ permite mayor
robustez, gracias a que mantiene las baterias disponibles, con una buena solucién de compromiso
mediante la combinaciéon de distintos “modos de operacion”.

Otros trabajos de investigacién emplean topologias con pilas de combustible reversible o
RFC (Reversible Fuel Cell) y presentan la ventaja de un coste reducido, mayor eficiencia y
capacidad de produccién de hidrégeno.

En estos casos una estrategia de control que usa preferentemente la RFC antes que la bateria
para abastecer la carga permite una operacion independiente de la red y una mejor utilizacién
de la RFC comparado con un sistema que usa preferentemente la bateria antes que la RFC

4 Debido a que no se usa la energia directamente para abastecer la carga, sino que pasa por otro elemento almacenador

perdiendo eficiencia en el camino inevitablemente.
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(James D. Maclay, 2007), en contraposicién a otros estudios que abogan por el uso prioritario de
las baterias antes que el uso de la pila de combustible (Rodolfo Dufo Lépez, 2009).

Siguiendo con estrategias relacionadas con la propia topologia de acoplamiento de la planta,
hay numerosos estudios sobre el acoplamiento entre electrolizador y campo fotovoltaico. Es por
ello que algunos investigadores han centrado sus estudios en mejorar la eficiencia en el camino
de la energia mediante la técnica denominada de “acoplamiento directo”, mencionada con
anterioridad (Rosa, 2003). Esta técnica elimina los convertidores asociados a la fuente de energia
y al electrolizador, operando el electrolizador libremente, en el punto de corte de las curvas de
funcionamiento de los equipos.

Se ha demostrado que operar el electrolizador en acoplamiento directo (en el caso de plantas
FV), no desplaza el punto de operaciéon del campo FV muy lejos del punto de méxima potencia,
consiguiéndose hasta un 90% de la méxima potencia que se podria obtener (Nelson A. Kelly,
2010). Pero estos sistemas no son recomendables en instalaciones de almacenamiento de energia
eléctrica donde existe una reconversién en electricidad mediante pila de combustible, lo que
conllevaria el uso de un bus de corriente y un inversor que funcionaria con muy poca eficiencia
debido a la conversién de corriente desde muy bajo voltaje (H. Solmecke, 2000). Son maés
recomendables en sistemas donde solo se produce hidrogeno.

M4s recientemente, Tesfahunegn (Tesfahunegn, 2011) introduce una mejora en la gestién de
potencia, tomando como referencia la energia a compensar en un determinado periodo de tiempo
en vez de hacer un seguimiento en potencia. El control calcula una potencia media definida

1t
como: B, = ;ft_T Py, dt

Esta Pm serd el valor a compensar, sustituyendo al céalculo tradicional de diferencia entre
potencia generada y demandada (Pneta= |Pcarga-Pgeneradal).
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Figura 2.5.3.3.3- Estrategia de cilculo para la gestién de potencia propuesta por Tesfahunegn (Tesfahunegn, 2011).

Esta estrategia tiene como ventaja que opera de manera méas suave los equipos que integran
el sistema, como las baterias al proporcionar una referencia “media” resultado de la integral, en
lugar del valor neto.

Debido a que el funcionamiento de estos sistemas tiende a clasificarse en diferentes modos de
operaciéon, también se han llevado a cabo trabajos usando redes de Petri para el diseno de la
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estrategia de control. El principio de esta técnica de control, también es similar al control

heuristico. Entrando en diferentes estados, a través de un punto de decisién (D. Lu, 2010).

Modo 1: Normal

Modo 3: Aislado Modo 2: limitado

Figura 2.5.3.3.4. Estrategia de control basada en Redes de Petri. (D. Lu, 2010)

El método de diseno de la estrategia es distinto, pero el resultado final es el mismo que al
que se llega planteando reglas heuristicas: Gestionar la instalacién, llevandola a diferentes modos
de operacién, para gestionar la energia disponible y abastecer la demanda mientras sea posible.

Se puede comprobar que introducir mejoras en los algoritmos heuristicos, complica
considerablemente la formulacién y programaciéon de los mismos. Haciéndolos bastante tediosos
de manejar con tan sélo introducir algunas pequenas mejoras mediante reglas de decisién.
Ademas, a medida que anadimos diversos equipos de almacenamiento, como baterias y pilas de
combustible reversibles (RFC, Reversible Fuel Cell), los algoritmos empiezan a ser més
complejos desde el punto de vista de la programacién; ya que se necesitan numerosas reglas de
tipo “if”y bucles anidados para conseguir un adecuado funcionamiento de la planta. Es por ello,

el interés de desarrollar nuevas técnicas de control en el campo.

En general todas las estrategias heuristicas siguen los esquemas presentados, con alguna
pequena variante. Dichas técnicas han presentado un funcionamiento satisfactorio, aunque

también muestran dos importantes inconvenientes:

1-  Acttan en cierto modo “a ciegas”, ya que no se tiene en cuenta el estado del sistema
completo, sélo controlan directamente el SOC de las baterias. Por ejemplo, no
permite un control sobre el ratio de hidrégeno producido o consumido. Incluir més
parametros de control, complica el algoritmo considerablemente.

2- La eficiencia en el funcionamiento del sistema no es Optima. Los set-points de
funcionamiento determinados por el control, se centran en garantizar el
funcionamiento de la planta, pasando por alto otros criterios de operacién.
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Estas deficiencias han tratado de suplirse mediante algunas modificaciones. En el primer
nivel de la jerarquia sefialada se pueden determinar los mejores niveles de potencia de
funcionamiento y determinar los arranques y paradas para optimizar en cierto grado el

funcionamiento de la planta y su eficiencia.

A pesar de ello, una vez entra la planta en funcionamiento, habra variaciones en los
pardmetros iniciales, en la degradacién de los equipos, en las condiciones climatologicas etc. De
tal modo, que los pardmetros de control optimizados quedan obsoletos. Se tendria que recalcular
todo el algoritmo y volver a reprogramar la planta cada cierto periodo de tiempo, para mejorar

el funcionamiento de la misma.

2.5.3.4. Estrategias de control basadas en Légica Borrosa
(Fuzzy Logic)

Las técnicas de control borroso se empezaron a introducir debido a la necesidad de una
formulacion maés sencilla de las reglas de control que la ofrecida por los algoritmos heuristicos.

Estas técnicas permiten formular estrategias que mejoran la eficiencia introduciendo niveles
de decision intermedios entre: “verdadero” o “falso”. El control no serda 6ptimo, pero es una
buena solucién cuando se requiere rapidez y sencillez en los célculos, para aplicaciones donde
hay numerosas reglas de decision, como es el caso.

Hay dos principales objetivos que son consideradas en el diseno de un controlador borroso:

¢ El primer objetivo es reducir la energia transferida desde el sistema de almacenamiento
a corto plazo (baterfas) al sistema de almacenamiento para largo plazo de tiempo
(hidrégeno), siempre que sea posible.

e Almacenar energia en forma de hidrégeno es muy costoso en términos de eficiencia, por
tanto es preferible usar el sistema de almacenamiento a largo plazo cuando hay una
gran cantidad de energia en exceso o déficit y no hay suficiente capacidad en las
baterfas para abastecer la demanda de periodos cortos (En realidad este es un criterio
de diseno aplicable a todo tipo de controladores y es importante tenerlo en cuenta en

todo momento).

e Otro objetivo adicional es prevenir el uso abusivo de las baterias. Aunque las baterias
sean del tipo solares de “ciclo profundo”, no deben ser descargadas a un nivel demasiado
bajo ni durante un largo periodo, con el objetivo de aumentar la vida de las mismas.
Por ello es tan importante mantener vigilado del SOC de las baterias para prevenirlas
de descargas profundas.

Los controladores de légica borrosa aportan ventajas como:

1. Permiten el uso de multiples entradas sin incrementar la complejidad del
controlador.
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2. Simplifica el diseno del controlador dado que el comportamiento deseado
puede ser descrito y programado facilmente en lenguaje humano, cuando
matematicamente, expresar e implementar el control en una méquina es
complicado.

3. Es méas adecuado que los clasicos sistemas expertos porque el
comportamiento de todo el rango de entradas puede ser definido usando solo
unas pocas reglas.

4. Finalmente, se argumenta que no hay necesidad de datos histéricos de
funcionamiento, lo cual es una ventaja sobre otros controladores que
emplean célculos off-line de inteligencia artificial para mejorar el
funcionamiento, tales como redes neuronales o algoritmos genéticos.

breakercontrolBat

Disponibilidad pila

SOC bateria

Figura 2.5.3.4.1. Superficie de control borroso para el control de potencia

de la pila de combustible

Algunas de las estrategias basadas en controladores con légica borrosa se pueden encontrar
en los trabajos de Bilodeau (A. Bilodeau, 2006). Adicionalmente, una combinacién de légica
borrosa y el apoyo de otro tipo de controlador, como los controladores feedforward permiten
realizar una estrategia anticipatoria (E.M. Stewarta, 2009).

El control borroso ha demostrado que puede gestionar el almacenamiento y el control de la
energia eléctrica de la instalacion. Ademés se puede acoplar con calculos de predicciones
meteorologicas de radiaciéon solar y temperatura, optimizando los periodos de apagado y de
potencia pico (Marc LeBreux, 2009). Por tanto, estos controladores permiten también los niveles
de jerarquia en el control, anteriormente mencionados.

En este caso, el controlador de légica borrosa es empleado para decidir la activacién y
desactivacién de equipos, asi como el punto de operacién de los equipos como la pila de
combustible.

Se puede conseguir cierto nivel de optimizacién en los set-points de funcionamiento mediante
un diseno adecuado previo, en el que se calculan en base a criterios de eficiencia, los puntos de
operacién de los equipos. Después, el controlador puede ser implementado para que opere los
equipos en esos puntos (Hajizadeh A, 2009).
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Lo cierto es que en esencia, el control borroso representa lo mismo que un control heuristico,
pero a un nivel un poco mas evolucionado. Es decir, permite hacer unas reglas de decisiéon de

bastante complejidad pero de manera simple.

Los resultados de los controladores borrosos son satisfactorios en cuanto a que mantienen las
baterias en torno a un estado de carga definido. Aunque siguen sin ofrecer un control paralelo de
los demas equipos. Esto provoca que se siga sometiendo al electrolizador y la pila de combustible
a una excesiva operaciéon intermitente. Lo que repercute de manera muy negativa en la vida de

los mismos.

Evidentemente, los controladores borrosos pueden presentarse con otros anadidos y variantes
que mejoren las caracteristicas y prestaciones en la gestion de la planta. Por ejemplo, un control
borroso mejorado, es el denominado FLFFC, o controlador de logica borrosa Feed-Forward, el
cual presenta la cualidad de anticipacién ademés de sus cualidades tradicionales de regulacion.

A diferencia de los controladores heuristicos, son capaces de gestionar otros parametros
importantes en la planta, que mejoran su eficiencia. Como el ratio apropiado de produccién-
consumo de hidrégeno como funcién de las entradas de potencia del sistema, de las salidas y del
estado de carga de las baterfas. (A. Bilodeau, 2006). Este ratio consumo/produccién, serd uno de
los pardmetros mas importantes a optimizar. En principio, mientras menor sea este ratio, mayor

serd la eficiencia de la planta.
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Figura 2.5.3.4.2. Esquema de disefio del controlador de légica borrosa (A. Bilodeau, 2006)

2.5.3.5. [Estrategias basadas en Inteligencia Artificial y
algoritmos genéticos

Como se ha mencionado anteriormente, también se ha encontrado en el estado del arte, el
uso en estos sistemas de las denominadas “Redes Neuronales”, de manera aislada o combinados
con controladores de légica borrosa. Estos controladores usan también el estado del sistema para
controlar los set-points de potencia y el nivel de los dispositivos de almacenamiento de energia.
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Cuando las instalaciones y los procesos se vuelven muy complejos, la potencia de célculo
requerida hace a veces inviable los métodos tradicionales de gestiéon de las plantas, sobre todo
cuando se incluyen predicciones meteorolégicas o recalcular continuamente on-line los set-points
de los equipos. Es entonces cuando las redes neuronales resultan més convenientes, dado que
implementar un gran nimero de ecuaciones no lineales para calculos on-line, supondria una
carga computacional inviable para cualquier maquina comercial, dado que muchas veces se
requiere una respuesta rapida del sistema.

Sin embargo, cabe sefialar que estos sistemas no han tenido el éxito esperado debido a la
dificultad del entrenamiento de dichas redes. El problema estd principalmente en que deben
tener una gran cantidad de datos histéricos para funcionar correctamente. Esto ha limitado su
uso mucha veces a calculos de predicciones meteorologicas, sustituyendo a métodos estadisticos,
por encima de su uso como controladores globales en la gestién de la planta.

2.5.3.6. Técnicas de Control Predictivo basado en Modelo
(MPCQC)

El MPC, descrito de una manera muy breve, se enmarca dentro de los controladores 6ptimos,
es decir, aquellos en los que las actuaciones responden a la optimizacién de un criterio. El
criterio a optimizar, o funcién de coste, estd relacionado con el comportamiento futuro del
sistema, que se predice gracias a un modelo dindmico del mismo, denominado modelo de

prediccién.

El control predictivo integra control 6ptimo, control de procesos con tiempos muertos,
procesos multivariables y utiliza las referencias futuras cuando estan disponibles. Al utilizar una
estrategia con horizonte de control finito permite la consideraciéon de restricciones y procesos no
lineales (Camacho E.F. and Bordons C., 2004).

El control predictivo presenta una serie de ventajas sobre otros métodos, entre las que se
pueden citar las siguientes:

¢ Se puede utilizar para controlar una gran variedad de procesos, desde procesos muy
simples hasta procesos con dindmicas complejas como procesos con grandes tiempos
muertos, procesos de fase no minima, procesos inestables o procesos multivariables.

e Su caracter predictivo lo hace compensar intrinsecamente los tiempos muertos.

* Introduce un control anticipativo (feed forward) y de forma natural se compensan las
perturbaciones medibles.

Aunque también presenta algunas desventajas. La mayor dificultad que presenta para su
aplicacién estd relacionada principalmente con la necesidad de disponer de un modelo apropiado
del proceso a controlar.

El MPC es una técnica de control que no sélo proporciona el maximo u éptimo, sino que
tiene en cuenta también las restricciones fisicas de operacion de los procesos y simultaneamente
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considera el estado actual del sistema y su historia para predecir las acciones futuras mas
convenientes (Michael C. Georgiadisa, 2009).

Hasta la fecha, segin lo encontrado en el estado del arte, el control predictivo basado en
modelo no se aplicado al control de una instalacién con almacenamiento de energia basado en
hidrégeno y baterfas FCRESHBS (la topologia mds completa y versitil) a pesar de las mejoras

que puede ofrecer.

Si se ha utilizado para controlar los elementos individuales que componen una instalacion de
este tipo. Hay numerosos trabajos del control de pilas de combustible (Alicia Arce, 2010),
(Pukrushpan, 2003) y del control de la carga asi como varios trabajos sobre la descarga y carga
de hidruros metélicos (W. Wu, 2009).

La razén puede atribuirse por un lado a la relativa complejidad que requiere el disefio de un
controlador para una planta de este tipo, si consideramos que habrian de tenerse en cuenta los
modelos dindmicos de todos los componentes y por otro lado al papel secundario que ha ocupado
la optimizacién de la eficiencia en estos procesos, ya que todos los esfuerzos se centraban en

asegurar el funcionamiento de la instalacion.

No obstante, existen algunos trabajos realizados sobre plantas simplificadas en su topologia y
funcionalidad. Como el trabajo de A. del Real (Alejandro J. Del Real, 2007), donde se presenta
la siguiente planta de potencia, del tipo FCPRESHS.
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Figura 2.5.3.6.1. Esquema de Planta de potencia con almacenamiento en forma de hidrégeno y conexién a red
(FCPRESHS) (Alejandro J. Del Real, 2007),

Esta planta dispone de una sola fuente renovable y almacenamiento mediante
hidrégeno. Se afiade un interruptor entre la fuente renovable y la conexién a red.

El control predictivo desarrollado sigue satisfactoriamente la referencia objetivo de suplir la
demanda de energia, al mismo tiempo que calcula la mejor planificacion del uso de la energia,
que en este esquema principalmente se reduce a aprovechar al méximo la fuente de energia
renovable y almacenar dicha energia cuando existe un exceso de la misma. La aplicacion del
MPC a esta configuracion queda limitada por la imposibilidad de emplear otras fuentes de
potencia o consumo alternativas como las baterias o un flujo en la red eléctrica bidireccional.

Otros autores, como Zervas (P.L. Zervas, 2008), desarrollan también un control predictivo
para una instalacion similar. Pero los modelos utilizados de los elementos implicados se
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presentan muy simplificados. Zervas reduce todo el modelo de la planta a ecuaciones de balance
de potencia eléctrica y ecuacién de balance de masa de hidrégeno producido (como es usual por
otra parte). La planta de potencia que estudia no incluye baterfas. El modelo de la fuente

renovable si es tratado, incluyendo prediccién por redes neuronales.

Sin embargo, los modelos de electrolizador y pila se simplifican a consumo eléctrico y
produccién de potencia. El modelo del depdsito de hidrégeno, se simplifica a un balance de
masa. No tiene en cuenta ningin convertidor de potencia, solo el inversor final, dejando muy de
lado el modelado dindmico de los componentes.

No se ha realizado por tanto en ninguno de los trabajos una descripcion realista de las
restricciones operativas de la planta. Dado que en estas instalaciones existen dindmicas muy
importantes que influyen en la operacién de la misma. La inercia térmica juega un papel
importante. Los equipos tienen un tiempo de calentamiento que provoca cambios en los puntos

de operacién, en el consumo de potencia, etc.

En dltima instancia, lo que se resuelve mayoritariamente en todos estos trabajos es un
problema de programacién lineal para conseguir una optimizacion de la dispensaciéon de la
energia vendida o consumida a la red. Econémicamente es interesante para calculos off-line,
Pero las necesidades de optimizacién del sistema en la operacién on-line no son tratadas.

Estas carencias pueden atribuirse en muchos casos a que los trabajos de control complejo
desarrollados se plantean s6lo a nivel tedrico de simulacién, quedando ausente la parte préactica

y experimental donde es necesario tener en cuenta muchos otros aspectos.

Otro ejemplo se encuentra en el trabajo de Khalid (Khalid, 2010), donde se realiza un MPC
para una planta PRESBS (Plug-in Renewable Energy Source with Battery Storage)

Con un esquema como el que se presenta en la Figura 2.5.3.6.2:

'y >
D -
- 5 - 1
: Sistema de Control >
\ :
~ P Prediccién
o t t e Viento
/ ' :
( Baterias |
N ~

Figura 2.5.3.6.2. Esquema planta PRESBS (Khalid, 2010)
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El control predictivo es aplicado satisfactoriamente en este trabajo. Las variables a controlar
que se consideran, son basicamente variables de potencia eléctrica cedida a la red y almacenada.
Por tanto, el problema del MPC que se resuelve tiene en cuenta restricciones eléctricas, de
maxima rampa o desviaciéon en la produccién, suavizar la curva de potencia producida del AG
con baterias, etc. La utilizacion del MPC en este caso se limita al uso del modelo del
aerogenerador para obtener una prediccién de la potencia eléctrica producida en funcién de la
velocidad del viento.

Wu en (W. Wu, 2009), también acude a simplificaciones y asi lo expresa en la citada
publicacién. En este trabajo se modela una FCPRESHS (Fuel Cell Plug-in Renewable Energy
Source with Hydrogen Storage). A pesar de que se habla de este sistema completo. Finalmente
sOlo se centra en realizar el control predictivo para optimizar el funcionamiento de la pila de
combustible y el control del fenémeno de “starvation”, no del sistema integrado al completo. Si
contemplamos un horizonte temporal elevado (meses, afos) esto se traduce en una notable
diferencia.

Se obvia en este trabajo, como en tantos otros, el modelado dinamico del electrolizador,
sistema de almacenamiento de hidrégeno y la electrénica de potencia. Por tanto todos estos
elementos no son tenidos en cuenta en la optimizacién del control de la planta. La intensidad de
corriente que consume el electrolizador por ejemplo, para una misma potencia es funcién de la
temperatura del mismo (Véase Capitulo 4). Y al estar la intensidad directamente relacionada
con la produccién de hidrégeno, la eficiencia del electrolizador cambia con la temperatura.

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno tienen asi mismo una dindmica compleja,
especialmente los sistemas basados en hidruros metdlicos, que es una de las tecnologias maés
prometedoras, donde la cinética y la termodinamica de las reacciones quimicas involucradas
rigen totalmente la absorcién y desorcién del hidréogeno. No son por tanto despreciables estas
dindmicas. Por ejemplo, la presion de salida del hidrégeno dispensado por el hidruro depende de
la cinética de las reacciones en su interior, siendo muy importante gestionar la descarga del

mismo y el suministro correcto de hidrégeno a la pila de combustible.

Se puede concluir que en los trabajos existentes en el estado del arte hasta ahora, se detectan
diversas areas a cubrir:

- No se ha realizado un control para los sistemas més complejos basados en fuentes
renovables con sistemas de almacenamiento hibrido. Y esto seréd algo frecuente dado que
estd demostrado que la combinaciéon del almacenamiento en forma de hidrégeno y
baterfas (u otro medio de apoyo) aumenta la eficiencia, fiabilidad del sistema y
durabilidad de componentes (Dutton AG, 2000).

- No se ha considerado un modelo dindmico de todos los componentes al completo para

toda la planta de potencia, siempre acudiendo a simplificaciones.

- No se ha hecho una comparativa de las estrategias de control.

Capitulo 2: Estado del arte del almacenamiento de energia eléctrica y control de plantas de potencia basadas en
hidrégeno y energias renovables
Péagina 91 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

- No se han mostrado resultados experimentales de sistemas de potencia integrados con

almacenamiento basado en hidrégeno operadas bajo sistemas de control complejo.

2.5.4. Modos de operacién

Este apartado tiene como objetivo, identificar los distintos modos de operacién existentes en
el estado del arte y definirlos de manera consistente para poder realizar un estudio detallado del
funcionamiento de los mismos. Se pretende recoger y clasificar los modos de operaciéon que
algunos autores han definido como “estrategias” y separar las estrategias de los modos de
operacién, siendo una contribucién de este trabajo, la seleccion de los modos de operacién
resultantes.

No todos los modos de operacién definidos en esta Tesis se encuentran en la literatura. Algunos
de ellos han sido propiamente definidos en este trabajo y el resto han sido referenciados de
trabajos existentes.

Los modos de operacién se podran clasificar segin funcionen bajo criterios técnicos y o bajo
criterios econémicos. Los modos de operacidon que operan bajo criterios econémicos funcionaran
normalmente restringidos también por criterios técnicos en un segundo nivel. Y del mismo
modo, en otros casos los criterios técnicos son los que funcionaran restringidos en tultima
instancia por ciertos criterios econémicos. Instalaciones que funcionen puramente bajo modos de
operacién que solo atiendan a criterios técnicos o a criterios econémicos seran poco proclives a

verse en la realidad.

Para identificar de manera univoca los modos de operacion de la planta, estos han de ser
independientes entre si y de las configuraciéon tipo. Asi, los distintos modos deberian poder
aplicarse a todas las configuraciones posibles, siempre y cuando las propias restricciones de

componentes de la planta lo permitan.

En algunas situaciones, algunos modos de operaciéon pueden englobar a otros, dichos modos
se pueden denominar sub-modos de operaciéon. Veremos también que hay modos que pueden ser
incluso contrapuestos.

Finalmente se presentan los modos de operacion identificados en la literatura:

- MODO 1. SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA (Pino, 2010).

- MODO 2. MAXIMIZAR PRODUCCION DE HIDROGENO (Dimitris
Ipsakis, 2008).

- MODO 3. PROLONGAR VIDA BATERIAS- FUNCIONAMIENTO DE
ELECTROLIZADOR Y PILA A POTENCIA VARIABLE. (Definido en
esta Tesis)

- MODO 4. PROLONGAR VIDA DE PILA DE COMBUSTIBLE. (@
Ulleberg, 2003)
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- MODO 5. PROLONGAR VIDA DEL ELECTROLIZADOR. (@
Ulleberg, 2003)

- MODO 6. MAXIMIZAR EFICIENCIA DE EQUIPOS (Definido en esta
Tesis)

Existe otro modo de operacién, denominado “econémico”, donde el sistema funciona de tal
modo que en las horas valle (cuando la electricidad es barata) se almacena la energia eléctrica,
en vez de venderse a la red. Posteriormente, en las horas pico, cuando la electricidad es mas
cara, se vende a la red eléctrica (Pino, 2010). En realidad, cualquiera de los modos expuestos
anteriormente puede incorporar un comportamiento econémico como el citado. Por eso no se ha
considerado en este estudio este modo de operacién, ya que se trataria de un tipo de control
situado en una capa superior y en esta Tesis se estudian los modos de operacién técnicos a nivel

fundamental.

La identificacién de modos de modos de operacién realizada permitird definir una matriz de
modos de operacién-configuraciones tipo. Adicionalmente, se definirdn sub-modos de
operacién que veremos también. Es necesario tener en cuenta que unos sub-modos de operacién
seran posibles y otros no, dependiendo de la configuraciéon y el modo de operacién seleccionado.
También ocurrird que otros modos de operacién vendran impuestos por el modo de operacién
global seleccionado, seran modos intrinsecos, productos del objetivo del modo de operacién
global de la planta.

2.5.5. Modo 1: Seguimiento de la demanda de energia
eléctrica (MIN DIFF)

En este modo, el control relaja todas las restricciones de los equipos en cuanto a eficiencia,
limitaciones operacionales, econémicas o de cualquier tipo, y prioriza siempre que la demanda
sea satisfecha, conduciendo asi al sistema hacia el objetivo de minimizar la diferencia entre los
perfiles de energia generada y demandada (Pino, 2010).Es un modo caracteristico de sistemas
aislados, hospitales, aplicaciones de telecomunicaciones o militares, ya que prima satisfacer la
demanda de energia eléctrica por encima de todo.

Como se ha dicho, es tipico de sistemas aislados, aunque también se puede dar en sistemas
conectados a la red eléctrica, donde se han adquirido unos compromisos en cuanto a energia
vendida que hay que cumplir para evitar las penalizaciones econdmicas correspondientes.
También es el caso de que no se pueda volcar toda la energia que se estd produciendo por
debilidad del nodo eléctrico concreto de la red, requiriendo que la generacién se ajuste a la
demanda establecida, mediante el almacenamiento de la energia.

Dentro de este modo de operacién pueden existir unos sub-modos de operacién mas basicos,

que se veran méas adelante.
El algoritmo por el cual se rige este modo de operacion es el siguiente

*  Si hay exceso de potencia, es decir la Potencia Neta(Pgen-Pdemandada)>0
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0 Siel estado de carga de las baterias (SOC) >=75 & tanque de hidrégeno no
estd lleno (NHM<90)

=  Pfe=0;

* Potencia derivada al electrolizador (Pez) = Pneta

= Si la Pneta<Restriccion de Potencia minima requerida por

Electrolizador (100 W)

e Pez=0;
e La potencia se vende a la red Pred=Pneta

»  Sila Pneta> Restriccién de Potencia maxima electrolizador (900 W)
e Pez=900;
¢ Pred=Pnet-900;

*  Si ha defecto de potencia, (Pgen-Pdemandada)<0
0 Pez=0;
0 Siel estado de carga de las baterias SOC<=40 & NHM>20
= Activacién de la pila de combustible Pfc= Pneta
*  Si Pneta< Restriccién Potencia minima pila (100 W)
e Pfe=0;
¢ Pred=Pneta
» SiPneta> Restricciéon Potencia méxima pila (900)
e Pfc=900
¢ Pred=Pneta-Pfc
0 Si el depdsito de hidrégeno se agota o se llena por completo

» Pred=Pneta (negativo cuando exporta y positivo cuando importa)

2.5.6. Modo 2: Maximizar la produccién de hidrégeno
(MAX H2)

Este modo de operacién busca aumentar al maximo las reservas de hidrégeno almacenado. Es
un modo de operacién més propio de instalaciones donde ademés se abastece a vehiculos
propulsados mediante hidrégeno, o el hidrégeno tiene otras aplicaciones comerciales.

También se suele emplear en instalaciones ubicadas en emplazamientos donde la climatologia
presenta periodos muy extremos de producciéon energética. En el caso de radiacion solar, seria
caracteristico de latitudes muy altas y donde se prevé que se requieran grandes cantidades de
energia almacenada durante largos periodos de tiempo. Por supuesto, siempre se busca satisfacer
la demanda de energia eléctrica y las cargas de la instalacion, pero se ajustard el funcionamiento
del electrolizador para aprovechar prioritariamente toda la energia sobrante, usandolo en primer
lugar, por delante de cualquier otro medio de almacenamiento de energia, como las baterias
(Korpas, 2004).

Al igual que en el caso anterior, dentro de este modo de funcionamiento pueden existir otros
sub-modos en funcion del modo de operar el propio electrolizador. El control usualmente
activard el electrolizador a la potencia maéaxima posible, para de este modo maximizar la
produccién de hidrégeno, absorbiendo incluso energia de otros sistemas de almacenamiento
(como las baterfas o red si se da el caso). Absorberd tanta energia como le permitan las
restricciones operativas de la instalacion. Este modo puede activar el electrolizador a potencia
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constante o variable. Si se pretende que funcione a potencia constante, y en el caso de disponer
de baterias como segundo medio de almacenamiento, mantendra operando el electrolizador a
potencia nominal o méxima hasta que las baterias bajen de cierto nivel de seguridad,
protegiendo asi la integridad operativa de la instalacién y la propia integridad fisica de las
baterias.

El algoritmo definido para este modo funciona de la siguiente manera:

e  Sila potencia neta es positiva>0 & SOC<50
0 Las baterias estdn demasiado descargadas-> carga baterias a Pbat>=Pneta
e Si la potencia neta es positiva & SOC>=50 & tanque no lleno NHM <90
0 Pez=Pneta
0 Si Pez> Potencia maxima electrolizador
= Se usan las baterias dado que aun pueden absorber -carga.
Pbat=Pneta-900
= S5iSOC>=75
¢ Pred=Pneta-900;
¢ Pbat=0; Pez=900

e Si la potencia neta es <0 & SOC>40
0 Pbat=Pneta, las baterias suplen el defecto
¢ Si Pneta<0 & SOC<=40 & NHM>=20 Si atn sigue habiendo déficit
0 Pfc=Pneta
0 Si Pneta>Pmaxima fc (900 W)
= Pfc=900
* Pred=Pneta-Pfc
e  Si Pneta<0 & SOC<=40 & NHM<=20
0 Pred=Pneta

2.5.7. Modo 3: Prolongar la vida de las baterias (PROTEC
BAT)

Este modo de operacion, definido en esta Tesis, se podria clasificarse dentro de una categoria
de modos que operan bajo criterios econémicos, el primero de los criterios econémicos es alargar
el tiempo de sustituciéon de los equipos prolongando la vida de los mismos.

Estda demostrado que el funcionamiento a potencia eléctrica variable de equipos como el
electrolizador y la pila de combustible (y cualquier maquina en definitiva), aunque es
perfectamente posible, limita su vida util, ya que en la mayoria de casos los equipos soportan
mejor un régimen de trabajo constante y no variable. Y aun siendo disenados especificamente
para operacién a carga variable, igualmente sufrirdn menor degradacién si operan a potencia
constante o si los ratios de variacién de los set-points no son excesivamente elevados.

> En realidad no se hace ninguna actuacién sobre las baterias. Pbat es simboélico. Simplemente simboliza que no se
activa ninguno de los otros medios de gestion y por tanto las baterias, que estaban acopladas directamente al bus

absorben cualquier desajuste entre generacién y demanda.
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En este caso, como lo que se pretende proteger son las baterias, el resto de equipos seran los
encargados de absorber las variaciones de la carga. Si se emplean el resto de recursos bajo este
modo de funcionamiento de carga variable, liberaran a las baterias de amortiguar tales
variaciones en el exceso o defecto de potencia que se produzca en la instalacién, prolongando la

vida de las mismas y postergando su sustitucion.

Por tanto, este modo de operacién se basa en que las variaciones de potencia eléctrica
producto del uso de fuentes renovables sean absorbidas por otro elemento de almacenamiento
que no sean las baterias. El electrolizador seria alimentado a potencia variable, absorbiendo las
variaciones de energia eléctrica. Igualmente, a la hora de ceder energia procedente de los equipos
acumuladores, la pila de combustible u otro dispositivo que no sea la bateria, asumira la funcién
de acoplar el desfase entre generacién y demanda operando a potencia variable. Las baterias
también ceden energia, pero el control de potencia de la pila de combustible permite controlar

Indirectamente la descarga de la bateria para que “no sufra”.

Es un método recomendado en el caso de que las baterias se degraden con facilidad debido a
las condiciones climatolégicas particulares que hacen que la fuente de energia a la entrada

ofrezca ciclos de carga y descarga particularmente daiinos para las baterias.
La descripcién del algoritmo se presenta a continuaciéon:

¢ Si Pneta>0 & SOC<=75 & NHM<90 FExceso de Potencia
0 Pbat=PcargaN; Las baterias se cargan a potencia nominal (500 W)
0 Pez=Pneta-Pcarga; El electrolizador absorbe las fluctuaciones de potencia
0 Restriccion de potencia minima Flectrolizador
0 57 potencia sobrante es mayor que maximo de potencia FZ, se vende a la red
e Si Pneta>0 & SOC>75 & NHM<90; 57 las baterias se cargan por completo
0 Pez=Pneta
0 Pbat=0;
0 Si Pneta>900, resto se vende a la red
*  SiPneta<0 & SOC>40 & NHM>20
0 Pbat=PdescargaN; Las baterias se descargan a potencia nominal (-500 W)
0 Pfc= Pneta-Pdescarga;
0 Restriccién de potencia méaxima pila
0 Restriccién de potencia minima pila
e SiPneta<0 & SOC<=40 & NHM>20 57 /las baterias se descargan
0 Pbat=0
0 Pfc=Pneta; La pila suministra toda la potencia
0 Restriccion de potencia méxima pila
0 Restriccion de potencia minima pila
« Si NHM <=20
0 Pred= Pneta; Se importa toda la potencia de la red
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2.5.8. Modo 4: Prolongar la vida de la pila de combustible
(PROTEC FC)

Este modo de funcionamiento fija el punto de trabajo de la pila a un nivel de potencia
constante, con el objetivo de prolongar la vida de la misma. Por otro lado, seran las baterias las
que se encarguen de absorber las fluctuaciones de carga repentinas que se puedan producir. Usar
la pila a potencia constante implicard que en determinadas ocasiones la pila pueda recargar las
baterias, si el déficit de potencia es menor que la potencia que estd entregando la pila de
combustible (E.M. Stewart, 2009).

Este es un modo de operacion, que es bastante utilizado en plantas de demostracién, ya que
el funcionamiento a carga variable de las pilas de combustible puede degradar
considerablemente la membrana de la misma, en ocasiones recurre a utilizar un sistema con dos
unidades de pila de combustible. Una pila de potencia mayor que asume la carga base,
funcionando a potencia constante y una pila de menor tamano que afronta la carga variable.
Esta configuracién se ha descrito en el apartado 2.4.10.

Algoritmo para modo de operacion PROTEC FC:

Este algoritmo sigue el mismo esquema que MINDIFF excepto para la operacién de
la pila de combustible

o ...(Ildem a Mindff)
e Si Pneta<0 & 40<=SOC<50 & NHM>=20 banda de histéresis 50-40%
0 Pfc=900; La pila se activa a potencia nominal
0 Pbat=Pneta-Pfc; El resto de potencia es balanceado por las baterias
*  Si Pneta<0 & SOC<40 & NHM>=20
o Pfc=900;
0 Pred=Pneta-Pfc;
* SiSOC<40 & NHM<20
0 Pred= Pneta

2.5.9. Modo 5: Prolongar la vida del electrolizador
(PROTEC EZ)

Este modo de funcionamiento se caracteriza porque el electrolizador opera a la potencia
nominal en todo momento (respetando por supuesto los tiempos de warn-up, en el arranque y
haciendo una parada en rampa también). Esté modo, permite aumentar la vida de un equipo

tan costoso como es el electrolizador () Ulleberg, 2003).

Como puede verse, no se pueden primar la proteccién de las baterias y a la vez el
electrolizador y la pila de combustible. Por eso este modo es en cierto sentido contrario al
anterior, se intenta prolongar la vida 1til del electrolizador accionandolo a potencia nominal en
un arranque suave, a costa de las baterias. También permitiria analizar el grado de deterioro de
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las baterias, las cuales asumirdn un funcionamiento a carga variable para proteger de dichas

variaciones de carga al resto de equipos almacenadores.

Adicionalmente, la produccién de hidrégeno del mismo, serd méas regular, ya que se

mantendra durante el proceso de carga una presiéon constante en todo momento.

Como contrapartida, se podran producir pérdidas en la eficiencia del sistema, ya que en
numerosas ocasiones, la energia que esté sobrando por parte de la fuente renovable, no supera el
umbral de potencia nominal de funcionamiento del electrolizador y se tendria que tomar energia
de otra fuente para mantenerlo a dicha potencia de funcionamiento. Por ello, dependiendo del
objetivo global de la planta, puedo ocurrir que se utilice energia de las baterias para mantener
el electrolizador funcionando a potencia nominal, cuando la potencia en exceso no cumpla el
minimo antes citado, a costa de perjudicar la eficiencia energética en la operacién global de la
planta. O en caso de no disponer de otras fuentes, el electrolizador simplemente no se activara,

desperdiciando de nuevo esa energia
El algoritmo de control de este modo de operacién sigue una metodologia similar al anterior:

En este caso, cuando se produce un defecto de potencia, la pila de combustible opera como el
modo MINDIFF. Cuando se produce un exceso de potencia, el algoritmo adopta la siguiente

forma:

e  SiPneta>0 & 65<=SOC<75 & NHM<=90 banda de histéresis 75-65%
0 Pez=900; EI electrolizador se activa a potencia nominal
0 Pbat=Pueta-Pez; El resto de potencia es balanceado por las baterias
*  Si Pneta>0 & SOC>75 & NHM<=90
0 Pez=900;
0 Pred=Pneta-Pez;
* SiSOC>75 & NHM>90
0 Pred= Pneta
o ...(ldem a Mindff)

2.5.10. Modo 6: Maximizar la eficiencia de equipos,
rendimiento méaximo del sistema (MAX EFF)

Este tdltimo modo definido, busca emplear lo mejor posible la energia disponible en el
sistema. Tanto electrolizador, como pila de combustible, como los convertidores, tienen puntos
de méxima eficiencia. Y el sistema buscard operar en estos puntos todos los equipos, por encima
de otros criterios técnico-econémicos de operacién.

Podria ser muy util en sistemas aislados, en situaciones en las que la energia sobrante es
escasa y se busca reducir las pérdidas energéticas del sistema al minimo.
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En el caso de que estemos en un estado de exceso de produccién de energia, el control
almacenard la energia en los dispositivos por orden de eficiencia. En el caso de que dispongamos
de baterias e hidrégeno, en primer lugar las baterias y en segundo lugar se empleard el

electrolizador.

En este modo, si la energia en exceso sigue superando la potencia consumida por el
electrolizador, las baterias se seguirdn cargando mientras el electrolizador produce hidrégeno de
la manera méas eficiente. Si ain hay exceso de energia, pero la energia producida va
descendiendo, de tal modo que no es suficiente para mantener el electrolizador a potencia de
méaximo rendimiento, las baterias se encargan de mantenerlo a dicha potencia, descargandose
hasta cierto valor, permitiendo el trabajo del electrolizador en el punto de maximo rendimiento
en la produccién del hidrogeno. Si el exceso de energia se vuelve negativo, el sistema

desconectaria el electrolizador.

En definitiva, el control de la planta buscarda los puntos de operaciéon de electrolizador-
convertidor y pila de combustible-convertidor de mayores indices de eficiencia. Para asi tenerlos

como objetivos en el funcionamiento.

El algoritmo para este modo de operacion se describe en las siguientes lineas:

e SiPneta>0 & 65<=SOC<75 & NHM<=90 banda de histéresis 75-65%
0 Pez=300; Fl electrolizador se activa a potencia de mdxima eficiencia
0 Pbat=Pneta-Pez; EI resto de potencia es balanceado por las baterias
e Si Pneta>0 & SOC>75 & NHM<=90
0 Pez=300;
0 Pred=Pneta-Pez;
*  5iS0C>75 & NHM>90
0 Pred= Pneta

e Si Pneta<0 & 40<=SOC<50 & NHM>=20 banda de histéresis 50-40%

0 Pfc=300; La pila se activa a potencia de mdxima eficiencia

0 Pbat=Pneta-Pfc; EI resto de potencia es balanceado por las baterias
¢ Si Pneta<0 & SOC<40 & NHM>=20

o Pfc=300;

0 Pred=Pneta-Pfc;
* SiSOC<40 & NHM<20

0 Pred= Pneta

2.5.11. Tabla resumen de modos de operacién

En esta seccion se resumen y clasifican los modos de operacién. En el primer nivel, se sitian
los modos de operacién globales de la planta, que se corresponden con la configuracién del
mismo nombre. Que son: la “operacién en isla”, o la “operacién conectada a red”. Son dos
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modos globales principales, a partir de los cuales podemos escoger todos los modos de operacién

que se encuentran en el segundo nivel.

Los modos de operacién que se encuentran en el segundo escalén, son los ya definidos y
descritos en los puntos anteriores.

El tercer y ultimo nivel, lo constituyen los sub-modos de operacién, que se pueden escoger a
partir del modo de operacién de la planta seleccionado en el nivel dos. Estos sub-modos se

corresponden con funcionamientos particulares de los equipos de la instalacién.

Tabla 2.5.11.1. Tabla clasificatoria de modos de operacién seleccionados. W(t): funcionamiento a potencia

variable; W: funcionamiento a potencia constante. Ez=electrolizador, FC= fuel cell

Operacion global

Conectado a Red Enisla

Modos de Operacidn

Min Diff Max H2 Protec Bat Protec FC Protec Ez Max EFF

Submodos

Ez W(t) Ez W FC W(t) FCW

El resultado de analizar los modos de operacién anteriores puede arrojar conclusiones
importantes acerca del coste econémico y eficiencia energética de cada modo de funcionamiento,
sobre todo en la parte correspondiente a los ensayos experimentales que ofrece la presente Tesis.

Obtenidos los modos de operacién y configuraciones tipo, podemos realizar una Matriz de
“modos de operacién-configuraciones tipo”. En esta matriz podemos ver qué modos de operacién

son posibles para cada configuracién tipo.

La Tabla 2.5.11.2 de configuraciones seleccionadas combinadas con los modos de operacién es

la siguiente:
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Tabla 2.5.11.2 TABLA CONFIGURACIONES-MODOS DE OPERACION

MODO /CONFIG®” MIN MAX PROTEC PROTEC PROTEC MAX

DIFF H2 BAT FC EZ EF
RESHS S| S| NO NO S S
RESBS SI NO Sl NO NO NO
RESHBS SI SI Sl NO Sl Sl
FCRESHS SI SI NO Sl Sl Sl
FCRESBS SI NO Sl Sl NO Sl
FCRESHBS SI SI Sl Sl Sl Sl

Una vez establecidas las configuraciones y modos de operacién, esto permite analizar las
distintas posibilidades en la operacion de plantas de potencia con almacenamiento de energia.
En el Capitulo 5 se analizaran las posibles simulaciones de esta tabla.

2.6. Contribucién principal de esta Tesis al estado
del arte

Como se ha podido ver en los apartados anteriores, queda mucho trabajo pendiente en el
campo de control de este tipo de instalaciones. A nivel de simulacién, sélo se encuentran algunos
trabajos, ya comentados, mientras que a nivel experimental no se ha realizado ninguna
demostracion ni estudio de técnicas de control mas alla del control basico sefialado en 2.5.3.3.

Esta Tesis doctoral pretende cubrir este déficit, estudiando los posibles modos de operacién
de manera metddica, primero a nivel de simulacién y después mediante experimentacion.
Desarrollando ademés en el marco de esta Tesis un control 6ptimo basado en la Teoria de
Control Predictivo. Este control serd implementado y demostrado experimentalmente.
Constituyendo asi, el primer trabajo de control avanzado de microrredes basadas en hidrégeno

que haya sido validado experimentalmente.

Se pretende que esta Tesis sirva de punto de partida a distintas versiones de controladores
predictivos, partiendo de la base de la estrategia de control desarrollada en esta Tesis, del uso
de los modelos dindmicos y de la metodologia de implementacién en la instalaciéon experimental
HyLab.

6 Afiadir a las configuraciones presentadas las variantes de miltiples fuentes de energia (MRES) no cambiarfa nada
en los modos de operacién posibles y por tanto no se ha representado.
7 Afiadir la variante de conexién a red (PRES o PMRES) no influye en los modos de operacién seleccionados, por

tanto no se ha representado para evitar redundancia, pero se considerara en el andlisis posterior.
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3.1. Antecedentes

La motivacion de la construccion del laboratorio HyLab fue el desarrollo de una instalacién
experimental flexible para la investigacién en la integracién de las energias renovables con el
vector hidrégeno. El laboratorio fue diseniado y construido durante el transcurso del proyecto del
plan nacional de i+d DPI2007-66718-C04-03. La instalacion tiene especiales caracteristicas que
le permiten implementar y estudiar diferentes modos de operacién y estrategias de control. La
caracterizacién de los equipos llevada a cabo durante el desarrollo de la presente Tesis ha
permitido la validacion experimental y el desarrollo de modelos matematicos que seran
presentados en el Capitulo 4. Ademas de la gran utilidad a la hora de validar los modelos, la
instalacion ha permitido ensayar experimentalmente estrategias de control para optimizar el
funcionamiento de la planta, que se veréan en los Capitulos 5 y 6. Esto otorga gran validez a los
resultados de esta Tesis.

3.2. Descripcién general de la instalacién

El sistema HyLab es una instalacion experimental con una estructura modular con el
objetivo de alcanzar un alto grado de flexibilidad en relacién a las topologias de sistemas y
componentes que pueden ser investigados. La planta fue disenada siguiendo el diagrama de
Grantt que muestra la Figura 3.2.1. El diseno permite futuras ampliaciones de componentes
para distintos rangos de potencia, ensayar distintas configuraciones y modos de operacién. Asi
mismo permite ensayar individualmente equipos o el funcionamiento de la planta al completo.

Desarrollo de Ingenieria de

modelos detalle

‘ Disefio del Sistema
Estrategias de Control de controly Seleccién instrumentacion

I . Adquisicion de datos

Emulacion de Fuente
|_Renovable y demanda \

Simulaciones de
Conjunto

Almacenamiento de
H2

Reconversién a
electricidad y consumo

©GRUPOTERMOTECNIA

Figura 3.2.1 Diagrama de Grantt de disefio de la instalacién HyLab
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El sistema incluye una fuente electrénica programable para emular diversas fuentes de
energia renovable, un electrolizador tipo PEM (Proton Exchange Membrane) para la produccién
de hidrégeno, un depésito de hidrégeno basado en hidruros metdlicos, un banco de baterias de
plomo-acido, una pila de combustible tipo PEM y finalmente una carga electrénica programable
para emular diferentes condiciones de demanda.

La instalaciéon dispone ademéas de todos los dispositivos auxiliares para el correcto
funcionamiento de la planta. Tales como: Desionizador de agua, agua de refrigeracién y
calefaccion, nitrégeno para inertizaciéon, detectores de fugas, etc. La Figura 3.2.2 muestra una
imagen del sistema HyLab donde se pueden observar los equipos principales anteriormente
mencionados. Asi, podemos considerar a esta instalacion como una microrred de energia
renovable con almacenamiento energético basado en hidrégeno y baterias.

Las caracteristicas técnicas principales de los diferentes componentes se encuentran
resumidas en la Tabla 3.2.1.

o )
|

|| 1
B
= ‘ ] l ‘(1 Fuente y Carga Electronica
| miEELSESE

™ |
Pila de | Electrolizador
Combustible
Baterias

Hidruro Metalico

Figura 3.2.2. Microrred experimental del laboratorio HyLab que incluye: electrolizador y pila de combustible
tipo PEM, depésito de hidrégeno basado en hidruros met4licos, banco de baterias de plomo-4cido, carga y fuente
electrénica programable.

Esta microrred puede funcionar de la siguiente manera: la fuente electrénica de 6 kW puede
emular la potencia generada por diversos tipos de fuentes renovables. El exceso de energia
procedente de la fuente renovable puede ser almacenado mediante las baterias o mediante la
produccién de hidrégeno a través del proceso de electrélisis. El hidrégeno producido en este
proceso se almacena en el tanque de hidruros metélicos. Finalmente la pila de combustible hace

uso del hidrégeno cuando es necesario suplir la demanda por ausencia de generaciéon de potencia
de la fuente renovable.

La Figura 3.2.3, muestra un esquema eléctrico de la instalacién con los convertidores de
potencia usualmente necesarios en este tipo de microrredes. No obstante, en la microrred HyLab
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solamente dos convertidores son necesarios (el convertidor correspondiente al electrolizador y el
de la pila de combustible), debido al hecho de que los convertidores asociados a fuente renovable
y carga son emulados electrénicamente. Todos los equipos se encuentran conectados a través de
un bus de corriente en CC, cuyo voltaje es mantenido por el banco de baterias (conectadas

directamente) a alrededor de 48 voltios.

MICRO-RED

l

T
CARGA
Pragramable

FUENTE PROGHR

4

Paneles
fotovoltaicos

Regulador

Carga

RED ELECTRICA LCYENDA
——% Cantete real EEquiphlea!es

——» Hidrdgeno

———3 Corriente ficticia Subequipos ficticios

Red elScurica

Figura 3.2.3. Esquema de principio de la microrred HyLab (incluyendo convertidores emulados)

Todo el sistema es gestionado por un PLC que recibe todas las senales de los sensores y
gestiona la actuacién de las electrovalvulas y set-points de los equipos. Para ello, HyLab dispone
de un sistema de comunicaciones como el que se muestra en la Figura 3.2.4, basado en
comunicacion CANOpen. El bus CAN permite controlar la pila de combustible y ambos
convertidores de potencia. El elemento restante, el electrolizador, se comunica con el PLC
central mediante comunicacién OPC (Ole Process Control). Los servidores son capaces de leer y
escribir variables en el PLC de la planta y servir la informacién relevante a través de la
aplicacién cliente, en nuestro caso un sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), que funciona como un intercambiador de variables entre los dos PLCs (el del

electrolizador y el de control general).
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Figura 3.2.4 Esquema de comunicaciones OPC del PLC, SCADA y electrolizador

PLC
CANOpen

‘.

k-

3

CAN
Pll}] Comvertidor Comvertidor
Pila Electrolizador

Figura 3.2.5 Esquema de comunicaciones PLC, pila de combustible y convertidores

El Sistema SCADA de que dispone HyLab registra datos, controla, administra y configura el

sistema, ademés de supervisar el proceso completo.
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Figura 3.2.6. Pantalla principal del sistema SCADA

El SCADA, esta basado principalmente en seis pantallas, en las cuales pulsando sobre cada
equipo podremos visualizar sub-pantallas para la configuracién, visualizacion, registro y

guardado de las variables del sistema.

También dispone de un dispositivo virtual, para el guardado de parametros de configuracion,
el cual cada 2 segundos revisara si coinciden los valores de dichas variables del PLC con los
almacenados en el dispositivo. En caso de no coincidir se actualizara con los valores guardados
en el PLC. Se dispone también de dos bases de datos en formato DBF que suministrara los
datos de generacién y demanda al SCADA, y este al PLC de control.
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Tabla 3.2.1 Equipamiento de la microrred de Energia Renovable del Laboratorio

Equipo Capacidad Nominal Fabricante
Fuente Electrénica programable 6 kW POWERBOX
Carga Electronica programable 2.5 kW AMREL

Electrolizador PEM

Depésito de hidruros metalicos

Pila de combustible PEM

Banco de baterias plomo-acido

Purificador de agua

PLC

Convertidores DC-DC

0.23 Nm*/h @ 1 kW

7 Nm3, 5 bar

1.5kW @ 20 NI

C120=367 Ah

31/h @ 15MQ

M340-Canbus

1.5kW, 1 kW

HAMILTON-STD

LABTECH

MES-DEA

EXIDE

MILLIPORE

SCHNEIDER

WINDINERTIA

Un esquema mas detallado de la ingenieria e infraestructura de que dispone el laboratorio

HyLab se puede encontrar en la Figura 3.2.7, que muestra el diagrama de procesos en

instrumentacién (P&ID) planteado en el disefio inicial. Este diagrama muestra las conducciones

instaladas y previstas en caso de ampliacién del laboratorio, las electrovalvulas de control y

sensores de medida de que dispone el laboratorio. El cambio més relevante de esa version inicial

es la omision del regulador de carga para las baterias, a la vista de que era la tendencia en los

sistemas de este tipo.
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Figura 3.2.7. P&ID del laboratorio de hidr6geno HyLab
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Figura 3.2.8 Simbologia del diagrama P&ID
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3.3.Descripciéon de componentes del sistema HyLab

3.3.1. Fuente de Energia renovable y demanda
eléctrica

La fuente de energia renovable es emulada mediante una fuente electrénica programable.
Usar una fuente programable en lugar de un dispositivo real (aerogenerador o panel
fotovoltaico) evita la dependencia de las condiciones meteorolégicas a la hora de realizar los
ensayos. Ademéds anade una gran flexibilidad a la instalacién, permitiendo emular cualquier
fuente renovable sin pérdida alguna de realismo en las pruebas. Del mismo modo, se selecciond
una carga electrénica para emular diferentes condiciones de la demanda y anadir flexibilidad al
sistema. Asi, se pueden emular diferentes perfiles de consumo de una vivienda, de la red
eléctrica o de cualquier carga que se desee. Tanto fuente electrénica como carga son controladas

por control analégico desde el PLC.

La fuente programable dispone de una alimentacién trifasica, con su propia protecciéon
eléctrica. La fuente incorpora unos puertos de comunicaciéon analdgica en tensiéon que permite
establecer una consigna de control remoto en forma de consigna de tensién y otra de corriente,
estos puertos estan conectados a las salidas analdgicas del PLC. Las salidas del PLC controlan
en corriente, por lo que disponen de divisores de tensién, con resistencias, para convertir las
senales de control a tensién de 0-10VDC. Anéalogamente, la fuente ofrece dos puertos de medidas
de la tensién y corriente real a la que estd trabajando la fuente de alimentacion. Estas senales
estan conectadas a las respectivas entradas analdgicas del PLC creando asi una realimentacion
de control.

Ademas la fuente dispone de una senal de emergencia, que corta la produccién eléctrica
inmediatamente al recibir una senal del PLC. Este puerto estd conectado directamente al
contacto normalmente abierto de la seta de emergencia. La fuente estd colocada en el armario
de control sobre unos railes.

La carga electrénica se alimenta de corriente alterna monofésica. Esta alimentacién esta
aguas abajo de la proteccion contra contactos indirectos que tiene instalada, y la proteccién

contra sobrecorriente de que dispone el laboratorio.

La carga puede ser contralada segtin el modo seleccionado, potencia, corriente, tensién o
resistencia. Incorpora una senial de consigna que controla proporcionalmente el modo deseado, el
cual estard conectado a una salida digital del PLC. De manera andloga a la fuente, la carga
dispone de dos puertos de senales de medidas de tensién y corriente real a la que esta
trabajando. Estas sefiales estan conectadas a las respectivas entradas analégicas del PLC.

En el sistema SCADA mencionado se pueden introducir directamente los perfiles de
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eneraciéon y demanda a emular. La fuente y carga, operadas en “power mode”, que implica
9 M

controlar la potencia, reproducen los perfiles de potencia que se han obtenido previamente

mediante simulacién de modelos (Figura 3.3.1.1), a partir de datos meteorolégicos y de demanda

reales.
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Figura 3.3.1.1 Perfil potencia simulado para la fuente y carga electrénica (caso de campo fotovoltaico como

fuente renovable y demanda de vivienda)

La consigna de la potencia generada es efectuada correctamente por la fuente programable.

Por otro lado, la consigna de la demanda asignada a la carga electrénica tiene mayores

problemas para ser seguir la consigna. No obstante, el error que se comete no es importante y no

altera los resultados que se puedan obtener en la experimentacién.
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Figura 3.3.1.2 Potencias de consigna frente a real en la fuente y la carga electrénica
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3.3.2. Electrolizador PEM

Un electrolizador es un dispositivo disefiado para la producciéon de hidrégeno mediante la

descomposiciéon del agua en hidrégeno y oxigeno a través del proceso de electrolisis.

El principio que rige el funcionamiento de un electrolizador es el mismo que rige el
funcionamiento de una pila de combustible con la diferencia de que la reaccién electroquimica se
dard en sentido contrario. Por tanto serd necesario aportar energia para separar dos moléculas
de agua en dos moléculas de hidréogeno y en una molécula de oxigeno, esta energia se aporta en
forma de energia eléctrica (Rosa, 2003).

El descubrimiento de la electrolisis del agua fue en medio acido, y posteriormente se fueron
utilizando diferentes métodos como el medio bésico (Pino, 2010). Actualmente la electrolisis de
agua en medio acido se realiza mediante el uso de la tecnologia de membrana polimérica de
intercambio de protones en estado sélido (electrolizadores tipo PEM).

Esta descomposicién tiene lugar en dos reacciones parciales en los electrodos del sistema,
separados por un electrolito que es capaz de conducir iones. En el electrodo negativo o catodo se
produce hidrégeno y en el positivo o dnodo se libera oxigeno (Pino, 2010). El electrolizador estd

compuesto por una serie de celdas electroliticas, que a su vez estan formadas por:

- Dos electrodos: catodo y anodo.
- Un electrolito que transporta los iones entre el anodo y el catodo. Que puede ser acido
(electrolito en estado sélido) o alcalino (liquido).

En los electrolizadores poliméricos PEM el electrolito se sustituye por una membrana
conductora de iones, normalmente nafion®. El catodo es normalmente de platino y el anodo un
6xido de rutenio hidratado. Se alcanzan densidades de corriente muy elevadas, de entre 0.6 y 2
mA /cm2 (Marcelo Carmo, 2013).

La electrolisis mediante electrolizadores tipo PEM presenta como ventajas una mayor
seguridad y fiabilidad al no existir un fluido en movimiento, una mayor pureza de los gases

obtenidos, y una mayor densidad de corriente (Barbir, 2005).

En la Figura 3.3.2.1 vemos un esquema de una celda donde se produce la electrélisis.
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Figura 3.3.2.1. Esquema de principio para una monocelda de un electrolizador PEM.

El electrolizador Hamilton del laboratorio HyLab, es de tipo PEM, modelo SPE-HG de 1 kW
de potencia eléctrica, disocia las moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno gas. Este
electrolizador fue disefiado para una operacién automaética a 690 kPa de presiéon de hidrégeno.
El hidrégeno gas producido alcanza una pureza del 99% después de una hora de operacién segin
el fabricante. Durante el arranque, se ventean las impurezas de vapor de agua y nitrégeno
provenientes de las purgas durante dos minutos, ademés, otras posibles impurezas que pueda
contener son filtradas por los filtros que contiene el hidruro metalico finalmente. La unidad del
electrolizador incluye su propio PLC, stack de 6 celdas en serie, instrumentacién y
acondicionadores de senal. El controlador del electrolizador permite la operacién del mismo
hasta corrientes de 80 Amperios (y un minimo de 5 Amperios). Siendo la produccién de
hidrégeno a 80 Amperios de 3,6 estandar litros por minuto. La temperatura méxima del equipo
es 60°C. Una vez alcanzada esta temperatura, la refrigeracién por aire comienza a funcionar. El
ventilador es capaz de evacuar todo el calor generado, haciendo descender la temperatura del
stack hasta un valor de 55° C donde se vuelve a desconectar la refrigeraciéon. Es decir, el
ventilador funciona con una banda de histéresis.

El programa del autémata ha de supervisar el sistema manteniendo la seguridad de éste en
todo momento mediante apagados de emergencia automaticos en caso de detectarse una alarma.
Ademas debe de inicializar el sistema durante el proceso de arranque. Finalmente debe operar el
stack para producir hidrégeno de forma apropiada.

El electrolizador requiere de agua de gran pureza, con una conductividad inferior a 5 pS/cm.
El agua es mantenida en un depdsito sellado hasta su uso. La calidad de la misma es
constantemente monitorizada por el sistema de purificacién de agua, que se encarga de eliminar
el agua del tanque cuando pierde su calidad y producir de nuevo agua desionizada.

La Figura 3.3.2.2 muestra una fotografia del electrolizador. Més datos técnicos y de
funcionamiento interno del electrolizador se pueden encontrar en el Anexo I de esta Tesis.
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Figura 3.3.2.2. Fotografia del electrolizador PEM de 1 kWe Hamilton.

Tabla 3.3.2.1 Caracteristicas Técnicas Electrolizador SPE-HG

CARACTERISTICAS TECNICAS

Maéxima potencia Eléctrica 1 kW

Rango de voltaje de operacién 9-11 Vdc
Produccién de hidrégeno 0.23 Nm3/h @ 1 kW
Temperatura maxima del stack 60 °C

Presion de hidrégeno 6 barg

Presion de oxigeno 2 barg

Alimentacién DC

Electrolito PEM

Nimero de celdas en serie 6
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3.3.3. Pila de Combustible

Una pila de combustible es un dispositivo capaz de generar electricidad a partir de un
compuesto quimico (combustible). Dicho compuesto sufre una reaccién electroquimica, que se
aprovecha para redirigir una corriente de electrones generada, a través de un circuito. El
combustible es oxidado en un lugar fisico diferente (4nodo) de donde se reduce el comburente
(cétodo) (DoE, 2000).

Las pilas de combustible se diferencian de una pila convencional en varios aspectos. En
primer lugar, la bateria es un dispositivo de almacenamiento de energia, por ello, la maxima
energia disponible en una bateria viene determinada por la cantidad de reactantes quimicos
almacenados en ella. La bateria dejard de producir energia eléctrica cuando los reactivos se
hayan consumido. Las pilas de combustible, sin embargo, se pueden definir como dispositivos de
conversion de energia que tienen la capacidad de producir energia eléctrica continuamente
siempre que se alimente a los electrodos de combustible y de comburente.

Las pilas de combustible se encuentran constituidas por varias celdas individuales conectadas
eléctricamente en serie. Las celdas contienen una matriz con electrolito que se encuentra en
contacto a cada lado con un electrodo, dnodo y catodo (ver Figura 3.3.3.1).

Enfrado de
oxigeno

Electrodo Saliga de
"o (agua

Figura 3.3.3.1 Esquema de funcionamiento de una celda de pila de combustible
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Placa Bipolar

Membranalelectrodos

Placa terminal

Figura 3.3.3.2 Esquema de un stack de pila de combustible (Iranzo, 2010)

Las celdas individuales se conectan a través de una placa separadora (placa bipolar). Al
conjunto que resulta de la conexién de multiples celdas en serie junto con las placas bipolares, se
le denomina "stack” (Figura 3.3.3.2).

A continuacion de describen sucintamente los distintos componentes dentro de una pila de
combustible:

- Electrolito

Medio responsable del transporte de los iones necesario para que se completen las dos
semirreacciones en los electrodos.

Existen distintos tipos de electrolitos, que dependiendo de la carga del ion que conduzcan se
clasifican en &cidos o alcalinos. Los electrolitos pueden ser disoluciones acuosas &acidas o
alcalinas, sales fundidas o s6lidos poliméricos o cristalinos con alta permeabilidad i6nica. Cada
electrolito presenta una temperatura a la que su conductividad i6nica es méaxima, lo cual,
determina la temperatura de operacién de la pila de combustible (DoE, 2000).

La pila de combustible que se encuentra en el Laboratorio de Hidrégeno HyLab tiene un
electrolito sélido polimérico. Se trata de una matriz polimérica capaz de conducir cargas
positivas (protones) o méas exactamente el ion hidronio H30+. Es decir, de tipo PEM (Proton
Exchange Membrane o Polymer Electrolytic Membrane). Sefialar que dicha membrana necesita
estar lo suficientemente hidratada para mantener una buena conductividad iénica. La adecuada
humidificacién es muy importante en una pila de combustible.
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- Electrodos

Los electrodos se pueden dividir en dos partes una capa con el catalizador y otra formada por
el medio poroso y son uno de los componentes mas importantes de una pila de combustible.

Deben permitir el contacto de lo que se conoce como las tres fases: el gas que reacciona, el
electrolito (membrana) (que aporta o recibe los iones necesarios o producidos por la reaccién) y
el propio electrodo (que aporta o recibe los electrones necesarios o producidos por la reaccién).

El gas atraviesa el medio poroso hasta llegar a la fina capa con propiedades cataliticas. El
objetivo de este medio poroso es que el gas que lo atraviesa se difunda con la mayor
homogeneidad posible hacia la capa electrolitica, que es donde se realiza la semirreaccién
electroquimica. Como catalizador es muy utilizado el platino. Diversas investigaciones buscan
otros tipos de catalizadores méds baratos y eficientes (DoE, 2009). También existen
inconvenientes relacionados con la degradacién y contaminacion de los electrodos. El platino
puede ser envenenado por impurezas como el CO, perdiendo sus propiedades y dejando
inutilizable la pila de combustible (Barbir, 2005).

- MEA (Membrane Electrode Assembly)

Al conjunto formado por la membrana con el electrolito y con los electrodos uno a cada lado
se le denomina por las siglas en inglés “MEA” (Membrane Electrode Assembly).

- Cdmaras de gases

En el lado exterior de los electrodos existen unas cAmaras que se ocupan del suministro de
gases a los mismos. Dichas cAmaras tienen una entrada de gases, y generalmente una salida para
el gas que no ha reaccionado. Pueden ser desde un simple espacio abierto, hasta complejos
circuitos de canalizacion, disenados para mantener condiciones de presién parcial de dichos gases

uniformes en toda la superficie del electrodo.

Las pilas de combustible tipo PEM pueden funcionar béasicamente de dos modos distintos,
“flow-through” y “dead-end”. En el modo “flow-through” la corriente de hidrégeno fluye
continuamente a través del dnodo, por lo que sale de éste de manera continua. Debido a el
funcionamiento descrito, el hidrégeno que no haya reaccionado se va en la corriente de salida, no
aprovechandose asi el hidrégeno al méaximo, por lo que, para aprovecharlo al méximo, habria
que recircular la corriente de salida (James Larminie, 2003).

En el modo “dead-end” la salida del dnodo se cierra, permaneciendo el hidrégeno en el anodo
hasta que este se ha consumido totalmente o hasta que la concentracién de hidréogeno desciende
a un nivel en el cual la reaccién reduce su cinética a niveles no deseados. Este sistema conlleva
una mejora de la eficiencia y a una simplificacién del sistema. Por ello para el laboratorio se
eligi6 este tipo de sistema al no ser necesario el uso de recirculacién y a su mayor eficiencia.
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La gestién de la humidificacién en estos tipos de sistemas es vital para mantener la humedad
de la membrana y prevenir la condensacién del vapor (Iranzo, 2010). La humidificacién 6ptima
de estas pilas de combustible varia ampliamente conforme la densidad de corriente varia. La
pila PEM del laboratorio es auto-humidificada, esto sin duda simplifica el proceso. La pila de
combustible del laboratorio HyLab es el modelo de 1.5 kW de la firma MES-DEA. Consta de
60 celdas y funciona en dead-end como se ha senalado. Viene equipada con su propia unidad
electréonica de control y un software de supervision. El stack puede generar una tensién de entre
36 y 57 V con una corriente de hasta 55 A. El consumo de H2 es de 0,1 kg/h a plena carga. Lo
que supondria una eficiencia del 45%?8.

Las purgas, necesarias para eliminar impurezas, se producen cada 20 segundos, y tienen una
duracién de 0,5 segundos durante el cual se ventean 0.045 NI de hidrégeno.

El equipo completo consiste en el “stack”, un ventilador de refrigeraciéon y un compresor para
el aire de reaccién, tres valvulas de hidrégeno y la unidad de control electrénica (ECU).Los

distintos componentes se pueden identificar en la Figura 3.3.3.3:

Figura 3.3.3.3. Pila de combustible PEM, 1.5 kW.

8 Referida al PCI del hidrégeno
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A PEM FUEL CELL STACK

B Unidad de control electrénica

D Compartimento auxiliar del hidrégeno

2 Ventilador de aire de reaccién

9 Terminal de salida de potencia (positivo)

10 Terminal de salida de potencia (negativo)
23 Cables de conexién externa

Las principales caracteristicas técnicas de la pila de combustible se presentan resumidas en la
Tabla 3.3.3.1:

Tabla 3.3.3.1 Caracteristicas Técnicas de la Pila de Combustible Mes-Dea

CARACTERISTICAS TECNICAS

Méxima potencia Eléctrica 1.5 kW

Méxima potencia Térmica 1.5 kW

Salida de voltaje no regulada 36-57 V (60 celdas)
Consumo de hidrégeno a plena carga 20 N1/min (0.1 Kg/h)
Temperatura maxima del stack 63 °C

Sobrepresién del Hidrégeno 0.4-0.5 barg

Presion del aire Atmosférica
Alimentacién Modo Dead-end
Temperatura ambiente >0 hasta 35 °C

La unidad de pila de combustible dispone de su propio controlador, incluido en una “ECU”
(Electronic Control Unit). La ECU monitoriza todas las variables internas de la pila, necesarias
para gestionar adecuadamente el funcionamiento de la misma (caudal de aire, la temperatura

del stack, la tensién en bornes y la corriente de salida entre otros pardmetros).

El suministro de los reactantes es un factor decisivo a la hora de una operaciéon adecuada del
sistema (Barbir, 2005) . Por ello, un regulador de presion, situado a la entrada de la pila, adapta

la presién variable del depdsito de hidruros a la presioén requerida por la pila.

La curva de polarizacién de una monocelda y la potencia que puede dar, se muestran en la
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Figura 3.3.3.4. Esta grafica ha sido ofrecida por cortesia del fabricante.
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Figura 3.3.3.4 Curva de polarizacién ofrecida por el fabricante para una monocelda de la pila de combustible
Mes-dea

3.3.4. Hidruros Metalicos

El depésito de Hidruros Metalicos (HM), mostrado en la Figura 3.3.4.2 es del tipo AB5, en
concreto una aleacion del tipo LaNiy7Alys, que absorbe el hidrégeno a una presién méaxima de 5
barg y desorbe a un minimo de 2 barg. El hidruro, un material poroso como el que se muestra
en la Figura 3.3.4.1, se dispone dentro de unos cilindros en una estructura de acero inoxidable
en forma de intercambiador de carcasa y tubo que conforma el tanque de almacenamiento de
hidrégeno. El tanque, mostrado en la Figura 3.3.4.2 tiene una capacidad méxima de 7 Nm?.

Figura 3.3.4.1 hidruro metélico
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Figura 3.3.4.2. Tanque de hidruro metédlico para el almacenamiento de Hidr6geno

La carga del HM (proceso de absorcién del hidrégeno) es un proceso exotérmico, mientras que
por el contrario, la descarga (desorcién del hidrégeno) es un proceso endotérmico (Melnichuk,
2010).

Durante la carga, el hidrégeno es alojado en forma de d4tomos en los huecos intersticiales de
la matriz metalica. Esta matriz se expande durante la absorcién de hidrégeno, a menudo
perdiendo parte de su elevada simetria. Como consecuencia de la coexistencia de la fase no
expandida (fase o) y la fase expandida anisotrépicamente (fase B), se forman defectos de red y
tensiones internas, que provocan rupturas en la quebradiza estructura metéalica. En la fase o sélo
una pequena parte del hidrégeno se encuentra absorbido. En la fase g el hidruro se encuentra
totalmente formado. Por ejemplo, Mg,Ni forma hidruros de Mg>NiHo3 y MgoNiH,. La siguiente
figura muestra como el hidruro pasa de una fase a otra durante los ciclos de carga y descarga.

Figura 3.3.4.3. Diagrama de principio de las fases o y B en carga y descarga del HM

Las curvas que caracterizan dicho comportamiento son las isotermas de presion y concentracién
(conocidas como curvas PCT o PCI). La Figura 3.3.4.4 muestra dichas curvas de un hidruro
ideal para tres temperaturas diferentes. Segin la regla de las fases de Gibbs, la zona donde
coexisten simultaneamente las fases deberia tener pendiente nula.
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Figura 3.3.4.4. Curvas PCI (PCT) de un hidruro ideal para tres temperaturas.

La absorcion o desorcién de hidrégeno por un hidruro metalico se encuentra asociada con un
calor (alrededor de 30 W/mol hidrégeno), que debe ser evacuado o administrado,
respectivamente. Conforme inicialmente el hidrégeno se difunde entre los intersticios del metal,
la presion de equilibrio aumenta rapidamente, analogamente a la absorcién fisica.
Posteriormente se llega a una meseta en la que la presién permanece constante, hasta que los
sitios fisicos se encuentran saturados y la presién vuelve a incrementarse rapidamente con el
aumento de concentracion. Se puede formar una segunda fase de hidruro metéalico segun el tipo
de hidruro metalico. Se observa entonces una segunda meseta a mayor presiéon y concentraciones
que la anterior.

Durante la deshidrogenacién, se observan menores valores de presién en funciéon de la
concentracion, presentando un efecto de histéresis.

La longitud de la meseta plana de la curva PCI determina la cantidad de hidrégeno que
reversiblemente puede ser almacenado con pequenas variaciones de presién (zona o + B). Por
tanto, la presion correspondiente a la meseta es la presion a la cual los hidruros
absorben/desorben grandes cantidades de hidrégeno de forma reversible. Asi, los diagramas PCI
indican la maxima capacidad de almacenamiento alcanzable y condiciones termodinamicas para
la reaccién reversible.

En el laboratorio se dispone de un almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metalicos
con el fin de experimentar con su capacidad de almacenamiento y gestionar los grandes
desajustes entre generacion y demanda que se den en la microrred. Ha sido fabricado por la
empresa LabTech. Se trata del modelo HBond-7000H. Es un hidruro que funciona a baja
presién y temperatura, apto para el laboratorio. Ademés de la seguridad que garantiza el
trabajar con el almacenamiento del hidrégeno en estado sélido.

El hidruro goza de una estructura con las tuberias y conducciones necesarias, en particular el
agua fria y el agua caliente para favorecer los procesos de absorciéon y desorcion
respectivamente. El circuito de calefaccion consta de un termo eléctrico que recircula el fluido
caliente mediante una bomba, suministrando agua caliente a una temperatura de entre 40-70 °C

a la entrada del hidruro. El hidruro metalico escogido para el laboratorio no requiere de agua a
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una temperatura demasiado baja para la desorciéon (15-20 °C) por ello se utiliza directamente

agua de red.

La velocidad nominal de entrega de hidrogeno del sistema de almacenamiento se encuentra
en el rango de 4,4 — 7 Nm3/h para temperaturas de 40 y 70 °C respectivamente.

Mas especificaciones técnicas se pueden encontrar en el Anexo I.

3.3.5. Baterias de Plomo-acido

Una bateria es un elemento acumulador eléctrico que almacena energia eléctrica mediante
procesos quimicos. El banco de baterias del laboratorio de hidrégeno incluye 24 mono-bloques de
2 Voltios nominales cada uno. Las baterias son de tipo estacionario, con una capacidad total
Ci120=367 Ah. Fueron instaladas como elemento secundario de almacenamiento de energia,
especialmente enfocada a amortiguar los desajustes leves entre generacién y demanda. Ademaés,
la inclusién de las baterias en el sistema responde a criterios de versatilidad en las diferentes

estrategias de control que permite implementar.

E\' ’ ’ f -

Figura 3.3.5.1 Banco de baterias plomo-4cido del laboratorio de hidrégeno

Para la instalacién HyLab en particular, las baterias estdn conectadas en serie, consiguiendo un
voltaje final nominal de 48 Voltios.
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Tabla 3.3.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS BATERfA ENERSOL-T 370

Tensiéon Nominal (V) 2
Capacidad nominal C120, 1.80 367
Vpe 25°C (Ah)

Capacidad Nominal C10, 1.80 280
Vpe 25°C (Ah)

Resistencia Interna® (mQ) 0.701
Intensidad de cortocircuito (A) 2900

3.3.6. Convertidores DC/DC

Los convertidores DC/DC son dispositivos electrénicos empleados para la adecuacién de los
niveles de tension e intensidad de los distintos equipos que se conectan entre si y la adaptacién
de la potencia entregada en los niveles de tensién e intensidad necesarios de tal modo que sea
posible el flujo de energia eléctrica. En HyLab se dispone de dos convertidores de potencia
asociados a la pila de combustible y al electrolizador.

En el caso del laboratorio HyLab, los convertidores DC/DC se alimentan del lado del bus de
corriente. Estos dispositivos disponen de 4 conectores, dos para el bus de corriente y otros dos
para su respectivo equipo (electrolizador, pila de combustible). Los convertidos estéan colocados
en el armario de control sobre carriles.

Para mayor claridad, se puede ver en el siguiente esquema de funcionamiento del convertidor
asociado al electrolizador:

DC/DCn=0.93 ELECTROLIZADOR 1000 W 1,2«
224 A

48V l

Figura 3.3.6.1 Esquema eléctrico de funcionamiento del convertidor DC/DC del electrolizador

9 Segtin ITECR96-1
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Los convertidores instalados fueron fabricados especificamente para el laboratorio por la
compaiia WindInertia technologies S.L.

——

— 0. =
winameria M MBBER = 5P s

Figura 3.3.6.2. Vista frontal del convertidor DC/DC de la pila de combustible.

El convertidor asociado al electrolizador funciona como una carga que demanda una
corriente, aunque tenga dos modos de funcionamiento, consigna de potencia y consigna de
corriente, el control se realiza sobre la corriente. El asociado a la pila de combustible desde el
punto de vista del bus de corriente funciona como una fuente de energia, que suministra una
potencia a la tensién del bus.

El convertidor de la pila de combustible tiene la particularidad de que es reductor-elevador,
ya que es capaz de aumentar la tensiéon, asi como disminuir la tensién para adaptarla a la
tensién del Bus de Corriente. Esto se debe al rango de tensiones en que opera la pila de
combustible que oscila a una tension por encima o por debajo de la del bus dependiendo de la
potencia a la que trabaja.

El convertidor puede ser puesto en marcha desde el propio teclado de que dispone, o de
manera remota, a través de comunicacion CANbus. Ademés tiene configurado por defecto unas
tensiones, corrientes y potencias méaximas y minimas, también permite limitar la pendiente de
solicitud de potencia, siguiendo ésta una rampa. Asi, los equipos estan protegidos mediante
software, y mediante fusibles contra sobrecorrientes, lo que redunda en la seguridad de la

instalacion.

3.3.7. Purificacién de Agua

El electrolizador requiere usar agua de buenas caracteristicas en cuanto a pureza. Con el
objeto de aumentar la durabilidad del stack, la calidad del agua debe vigilarse constantemente.
El sistema instalado en HyLab es un dispositivo purificador Elix 3 Advantage mostrado en la
fotografia de la Figura 3.3.7.1.
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Figura 3.3.7.1. Purificador de agua y tanque Elix 3 Advantage

Este dispositivo permite purificar la corriente de agua a la entrada del electrolizador,
produciendo agua de calidad tipo II (5-15 MSQ), suficiente para las exigencias del electrolizador,

que requiere agua de una resistividad superior 0.2 MSQ.

El depésito de agua adjunto, permite disponer de un buffer de agua siempre listo para usarse.
Es importante senalar, que esta agua se renueva periddicamente si no se usa, gracias al sistema
automaético de control del equipo, lo que permite mantener unos niveles de calidad adecuados.

3.3.8. Sistema de conducciones de hidrégeno

A causa del pequeno tamafio de la molécula de hidrégeno, ésta presenta cierta facilidad de
interaccion con estructuras cristalinas. Esta interaccién favorece la creacion de lineas de tensién
que, en determinadas circunstancias de operacién, pueden producir la rotura del material, lo que
se denomina “fenémeno de fragilizacién por hidrégeno”. Esto se da por ejemplo en ciertos tipos
de aceros que presentan estructura cristalina cibica centrada en el cuerpo (acero ferritico por
ejemplo) que no son apropiados para su utilizacién con hidrégeno. Los metales mas adecuados
para su uso con hidrégeno son aquellos que presentan una estructura ctubica centrada en la cara,
como el acero austenitico, el aluminio, el niquel, etc.) (Lépez Gonzalez, 2007).

Teniendo en cuenta este hecho; en el laboratorio HyLab se emple6 para las todas las
conducciones acero AISI 316 de 10 mm de didmetro, que ademés al ser amagnético, evita asi que
se cargue eléctricamente y pueda dar lugar a alguna chispa. Los racores empleados son del
mismo material.
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* Carga del depésito de hidrégeno

Para realizar la carga del depésito de almacenamiento la valvula “V-2” (ver Figura 3.3.8.1)
ha de estar cerrada. De esta forma todo el hidrégeno producido se deriva hacia el sistema de
almacenamiento. Este a su vez ha de ser mantenido a temperatura de operacién necesaria para
que se produzca el fenémeno de absorcion, por lo que se necesita evacuar el calor generado en
este proceso. Para ello se emplea el sistema de refrigeracion mediante agua de red.

s
|
il_l' ?\ Valvulal cerrada

A pila de

He(almacenado) combustible:

(electrolizador)

Figura 3.3.8.1 Esquema de las conducciones para el proceso de carga del tanque de hidrégeno.

Cuando se necesita emplear el hidrégeno almacenado, se hace pasar a través del deposito de
hidruros agua caliente procedente de un termo eléctrico. Esto produce el fenémeno de
deshidrogenacién, liberando el gas hacia la pila de combustible. La valvula “V-2” permanece
abierta para permitir el paso del hidrégeno desde el sistema de almacenamiento hacia la pila de
combustible. Las valvulas antirretorno evitan el paso del gas hacia zonas no deseadas (como el
electrolizador).

A A A 4
1 | ! [
S
"

A pila de
combustible

H> (almacenado)

Desorcion de
hidrégeno

Ha
{electrolizador)

N I A
4

Figura 3.3.8.2 Esquema de las conducciones para el proceso de descarga del tanque de hidrégeno.
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3.3.8.1. Elementos de medida

3.3.8.2. Termopares

Las conducciones disponen de diversos termopares “tipo T” instalados a la salida de
hidrégeno del hidruro metélico, asi como a la entrada y salida de agua en el tanque de hidruro
metalico.

3.3.8.3. Transductores de presién

Se dispone de dos transductores de presién. Uno a la salida/entrada del tanque de hidrégeno
con el objeto de medir la presién de carga/descarga y otro conectado a la entrada de la pila de
combustible con el fin de controlar la presién a la que el hidrégeno entra a la pila de
combustible y poder ajustarla a la presiéon éptima de 1,5 bar.

3.3.8.4. Medidor de caudal méasico de hidrégeno

Con objeto de estudiar el rendimiento real de la pila de combustible en funcionamiento, asi
como la cinética de desorcion del sistema de almacenamiento, se instald un caudalimetro de
hidrégeno. El medidor instalado introduce pérdidas de carga minimas y carece de elementos
méviles. Es un medidor de tipo mésico MASS-STREAM® fabricado por M+W Instruments
GmbH, especialmente disenado para medir caudal de hidrégeno. El sensor y el cuerpo son de
acero AISI 316L y se basa en la medicién de la diferencia de temperatura entre dos varillas

metéalicas internas causada por la corriente de gases que lo atraviesa.

3.3.8.5. Medidor de caudal de agua

Se encuentra situado a la salida del sistema de refrigeracién/calefaccién. Su objetivo es el de
medir el caudal de agua que circula por el hidruro. El material del cuerpo del sensor es de acero
inoxidable AISI 316. Se trata de un sensor de efecto hall con rango de funcionamiento 2-30
Litros. Esta medicién es necesaria para el célculo del calor evacuado/aportado a la reaccion del

hidruro y asi comprobar el correcto funcionamiento del tanque de hidruros.

3.3.8.6. PLC y sistema SCADA

El autémata programable o PLC (Programable Logic Controller) instalado en HyLab es de
la casa Schneider Electric, de la serie Modicon M340. En concreto la CPU es la BMC P34
20302, la fuente de alimentacién es la CPS 2000, con un médulo de entradas digitales DDI1602,
un moédulo de salidas digitales DD0O1602, tres médulos de entradas analdgicas AMI 0402 y 2
moédulos de salidas analogicas AMO 0210. Més datos técnicos se pueden encontrar en el Anexo I
de esta Tesis.

Capitulo 3: Instalacién experimental HYLAB: Microrred de energia renovable con almacenamiento basado en hidrégeno

Péagina 130 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

Figura 3.3.8.6.1 PLC M340 Schneider Electric instalado en HyLab

El PLC es el encargado del control primario de todo el sistema, lee todas las variables y
supervisa el correcto funcionamiento. Cualquier variable fuera de rango provoca la entrada en
estado de emergencia del sistema. El programa de control del autémata fue desarrollado por el
dpto. de Ing. De Sistemas y Automéatica en colaboracién con el grupo de Termotecnia. Una

descripcion detallada del mismo se puede encontrar en el Anexo I.

El programa de control de que dispone por defecto el PLC se puede describir por el siguiente

esquemasc

Transici

Boton de marcha

Fin de puesta automatico

Botdn de parada o fin programa

Fin de puesta en reposo

Puesta en Puesta Puesta en

Reposo automdtico emergencia Botén manual

Y
Botodn fin manual

NN

Fin puesta en emergencia

Pulsador de emergencia

I

Fin de emergencia

Figura 3.3.8.6.2. Esquema con los posibles estados del programa

El sistema de control gestiona dos servidores OPC (OLE process control). Un servidor que
comunica con el PLC de Schneider Electric, que se encarga del control de la instalacion,
mientras que otro servidor comunica con el PLC Allen-Bradley del electrolizador.
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El SCADA estd basado en seis paginas, en las cuales pulsado sobre cada equipo podremos
visualizar sub-pantallas para la configuracién, visualizacién, registro y guardado de las variables
del sistema.

El programa de control dispone en dos modos de funcionamiento, modo manual y modo

automatico.

- Modo manual

En el modo manual se puede manipular independientemente cada variable del sistema
como vélvulas, consignas de potencia, corriente y/o tensiéon. Asi como varias funciones
complejas como controlar el funcionamiento de la pila y/o el electrolizador. Este modo esta
disenado también para permitir leer variables y actuaciones enviadas via Simulink o Labview,
asi como ensayos de equipos aisladamente. Este serd el modo que se utilice posteriormente para
enviar las acciones calculadas por controladores avanzados

- Modo automaéatico

El modo automético implementa el sistema de control por banda de histéresis discutido
en el Capitulo 2. Los umbrales de dicha banda de histéresis se pueden definir desde el SCADA.
Los perfiles correspondientes a cada experimento y que ejecuta este modo automatico se pueden
cargar también desde el SCADA usando ficheros Excel.

- Matlab Interface

La interfaz en Matlab ha sido desarrollada para HyLab por el Dpto. de Ing de Sistemas y
Automética conjuntamente con el Dpto. de Ing. Energética, es el elemento que ha permitido
adaptar la planta para la implementacién del control avanzado. La capacidad de calculo que
permite el PLC usado en el laboratorio (y de la mayoria de PLCs) estd lejos de la potencia de
célculo computacional requerida por los controladores mas avanzados. Por eso se desarrollé6 una
capa de control por encima del PLC, donde un ordenador comercial puede ejecutar el programa
Matlab, el cual tiene capacidad de célculo mucho més complejo y da una gran flexibilidad a la
hora de ensayar distintos controladores. Las 6rdenes de control son entonces transmitidas al
PLC y a su vez a los actuadores de la planta.

3.3.9. Arquitectura del sistema de control

El sistema de control recibe sefiales de los distintos sensores ubicados en la planta. El
controlador procesa toda esta informacién para operar la planta y supervisar que las variables

criticas no se encuentren fuera de rango.

Una vez recibida y procesada toda esa cantidad de variables y pasados por los diferentes
niveles de seguridad. El control de la planta dictara las érdenes. Las principales érdenes iran

dirigidas hacia los convertidores de potencia, que seran los equipos encargados de gestionar los

Capitulo 3: Instalacién experimental HYLAB: Microrred de energia renovable con almacenamiento basado en hidrégeno

Péagina 132 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

niveles de potencia de los diferentes equipos que se conectan al bus de corriente. Asi mismo
dirigira la consigna de produccién de potencia a la fuente electrénica y la potencia consumida
por la carga (ya que estos elementos emulan la fuente renovable y demanda). De manera
paralela gestiona la actuacién de las electrovalvulas de la planta para el correcto funcionamiento

de la misma.

Cuando el control funciona desde Matlab el sistema estd pensado para que el PLC supervise
siempre la seguridad de la planta a un nivel inferior. De este modo, ante un posible fallo del
ordenador que procesa Matlab la operacion y seguridad de la planta sigue garantizandose.

El esquema de la arquitectura del sistema de control se muestra en Figura 3.3.9.1

Baterias EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

PILA DE
Estado del COMBUSTIBLE

ELECTROLIZADOR

sistema

HIDRURO
METALICO

Figura 3.3.9.1. Arquitectura del sistema de control de HyLab
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3.4. Caracterizacién de componentes.

3.4.1. Caracterizacién del electrolizador PEM 1 kWe

La Figura 3.4.3.1 muestra la evoluciéon del voltaje en el stack cuando se le aplica una
corriente creciente de manera paulatina. Obteniéndose lo que se denomina como la “curva de
polarizacién”. La cual define la caracteristica eléctrica del equipo. Esta curva es una
herramienta indispensable a la hora de disenar la integracién del electrolizador en un sistema de
potencia basado en hidrégeno y la validaciéon de cualquier modelo numérico.

12 T T T T T I 1
—=— Curva V-l del electrolizadora 26°C l
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Figura 3.4.1.1. Curva de polarizacién del electrolizador a 26°C

La eficiencia del equipo fue medida a diferentes corrientes, en condiciones estables de
temperatura. Los resultados experimentales constataron una eficiencia eléctrica del 74% para
niveles bajos de corriente y del 69 % para niveles altos de corriente. La eficiencia ha sido
evaluada segtn la expresion:

_my, PCI
ez Pe
Donde

My, es el caudal de hidrégeno producido (N1 s).

PCI es el poder calorifico inferior del hidrégeno (kJ kg?).
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P. es la potencia eléctrica consumida por el electrolizador (W).

3.4.2. Caracterizacién pila de combustible PEM 1.5 kWe

Para la pila de combustible también se realizaron pruebas para medir el rendimiento. Como
se ha mencionado, el rendimiento de la pila de combustible se ha medido en torno al 55-45%
(para valores bajos y altos de potencia respectivamente). Este rendimiento de la pila se ha

calculado usando la siguiente expresion:

P

rs _W

Donde
My, es el caudal de hidrégeno consumido (N1 7).
PCI es el poder calorifico inferior del hidrégeno (kJ kg?).

Pe es la potencia eléctrica producida por la pila de combustible (W).

La curva de polarizacién representa la relacion entre la tensién y la corriente en la pila de
combustible. Para obtener experimentalmente la curva de polarizacién, se siguié el siguiente

procedimiento:

El procedimiento consistié en ir incrementando paulatinamente la corriente demandada a la pila
de combustible y tomar medidas de la tensiéon del stack una vez estabilizada. Teniendo en

cuenta las recomendaciones del protocolo FCTESTNET de:

¢ Permitir un tiempo minimo de dos minutos para la estabilizacién

¢ Recopilar datos durante un minuto, muestreando cada 10 segundos

El procedimiento descrito permite obtener la grafica representada en la Figura 3.4.2.1, donde las

diferentes zonas de la curva de polarizacion se pueden ver claramente diferenciadas.
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Figura 3.4.2.1. Curva de polarizacién obtenida para la pila de combustible MES-DEA @ T=25°C. X=
valores experimentales; linea sélida: valores téricos

El maximo punto de trabajo que se ha obtenido corresponde con: 40 A, 39 V, es decir: 1560
W. Hay que denotar que la linea sélida al extremo del eje de abscisas de la grafica corresponde
con los valores tedricos que se podrian alcanzar si se somete a la monocelda a altas intensidades
cercanas al dafio irreversible.

3.4.3. Caracterizacién del hidruro metélico LaNi5

La principal curva que caracteriza a un hidruro metélico es la que se denomina curva PCT
(Presién-Concentracién-Temperatura), que expresa la cantidad de hidrégeno contenido en el
hidruro a una temperatura dada. Como se puede apreciar en la Figura 3.4.3.1 existe una
histéresis entre la carga y la descarga aunque no es muy significativa.
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Figura 3.4.3.1 Curvas PCT de absorcién y desorcién del hidruro metalico LABTECH H-BOND 7000H
(LaNig7Alos)
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El correcto funcionamiento del sistema de refrigeracién y calefaccién influye notablemente en
los procesos de carga y descarga, ya que la transferencia de calor juega un papel fundamental en
el HM. Para la caracterizacion del hidruro se llevaron a cabo diversos experimentos de acuerdo
con (Gross, 2008).

En primer lugar, se realizaron una serie de pruebas para determinar la entalpia de formacién
del hidruro. Esta entalpia puede ser calculada utilizando la ecuacién de Van’t Hoff, que
relaciona la presion de equilibrio del hidrégeno (desorbido o absorbido) con la temperatura.

Ln(Peg =AR—H—A—S

T R (3.1)

Donde

AH es la entalpia de formacién (kJ mol™)

R es la constante de gases ideales (JK~'mol™)
T es la temperatura (K)

AS es la entropia de formacién (kJ kg k')

La ecuacién (3.1) describe la presién de equilibrio a diferentes temperaturas. La entalpia
de formacion puede ser determinada sometiendo al hidruro metéalico a diferentes banos térmicos.
La presién de equilibrio puede ser entonces medida y mediante el ajuste de la curva se puede
obtener el valor de la entalpia. Los resultados de este experimento se muestran en la Figura
3.4.3.2.

El test consiste en lo siguiente: Aportando calor al hidruro en un entorno controlado, el
hidrégeno comenzara a desorberse del depésito. Una vez alcanzado el equilibrio se podran medir
tanto la temperatura del hidruro como la presién que se alcanza en el volumen de control,
asociada a la cantidad de hidrégeno desorbido. Asi mediante la ecuacién de Van’t Hoff
relacionamos la presién de equilibrio con la temperatura, y cuya pendiente es la entalpia de
formacién del hidruro (K. W. Whitten, 1996).

La Figura 3.4.3.2 muestra los resultados de realizar el experimento para determinar la entalpia

de formacion:
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Pequilibrio en descarga
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Figura 3.4.3.2 Representacién experimental de la presi6n de equilibrio frente a 1/Temperatura para la absorcién
del hidrégeno por el hidruro metilico HBOND 7000H

El experimento no resulta una tarea trivial, dado que el bafo térmico del hidruro debe
permanecer a una temperatura lo mas constante posible durante la toma de cada dato. La fuerte
dependencia de la presién de equilibrio con la temperatura obliga a un control muy preciso de la
temperatura para la toma de datos. La experiencia en varias pruebas experimentales arrojaron
que es necesario una precision de 0.1°C para obtener resultados concluyentes. No obstante se
consigui6é determinar que la entalpia de formacién correspondia con AH = —34.424 kJ/mol, muy
similar a los 30.8 KJ/mol que indica el fabricante en su manual. Por tanto, podemos usar el

valor obtenido experimentalmente, para caracterizar la cinética del proceso.

Seguidamente, se describen los test realizados para caracterizar el proceso de carga y el proceso

de descarga:

Se realizé una descarga total del hidruro metalico empleando una bomba de vacio, a la vez
que se aplicaba un bano térmico al hidruro que permitia desorber la mayor cantidad de
hidrégeno posible. Cuando se hace circular el agua caliente para favorecer la desorcién, la
presiéon de hidrégeno aumenta rapidamente, segtin se observa en Figura 3.4.3.3, para luego
descender paulatinamente, a medida que la bomba expulsa el hidrégeno liberado.

Una vez alcanzada la presion minima posible. Se procedié a realizar una carga a presién
constante de 4.5 barg, mostrado en la Figura 3.4.3.4. La capacidad medida del hidruro se
corresponde con 6625.5 NI1.
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Ewolucion de la presioén de hidrégeno en la descarga
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Figura 3.4.3.3. Ensayo de descarga del hidruro metélico (parte final del ensayo) realizado mediante bomba
de vacio. El experimento fue realizado a temperatura ambiente de 25°C.
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Figura 3.4.3.4 Caracterizacién de la cinética del HM durante el proceso de carga tras la descarga mediante
bomba de vacio. El experimento fue realizado a temperatura ambiente de 25°C.

3.4.4. Caracterizacion de las baterias

Las baterias han sido caracterizadas experimentalmente llevando a cabo un test de
descarga controlado para obtener su curva de funcionamiento. Dado que la histéresis de las
baterias es minima no es necesario repetir el experimento para el proceso de carga. Los
resultados del test de descarga se presentan en la Figura 3.4.4.1. El test consiste en someter al
banco de baterias a escalones de corriente de forma periddica, dejando estabilizar el voltaje en
los periodos donde la corriente demandada es nula. Esto permite encontrar simultaneamente la
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curva caracteristica de descarga de la baterfa (para ese valor de corriente) y medir el tiempo de
respuesta, asi como la resistencia interna.
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Figura 3.4.4.1. Test dindmico de descarga del banco de baterias.

El tiempo de respuesta de la bateria se mide cuando el valor de tensién alcanza el 95% del
valor final. Este valor de tiempo representa la dindmica de la tension y puede ser observada en
la respuesta ante escalén. La curva de funcionamiento obtenida se usard para estimar un valor
inicial del estado de carga (SOC) en los sucesivos experimentos. La estimacién del SOC es un
tema que reviste gran complejidad y motivo de numerosos trabajos de investigacién. No
obstante, se considera que puede ser estimado con relativa precision en el rango del SOC
correspondiente al 40-100% (B. Vairamohan, 2002.). El pardmetro clave es la tensién a circuito
abierto, que se puede estimar para diferentes corrientes de carga/descarga usando la resistencia
interna encontrada en el test, como posible método para la estimaciéon del SOC. Sin embargo, en
esta Tesis, de manera general se medira la tensién inicial a circuito abierto y se realizard a
continuacién la integracién de la corriente (saliente o entrante). Al no funcionar la planta en un
modo continuo, ya que es una planta experimental, se puede pausar, encender y apagar durante
el transcurso de cada prueba. Esto permite reiniciar la medida del SOC con la tensién a circuito
abierto de las baterias, de este modo no se acumula un error excesivo resultado de la
integracién, ya que cada vez que se mide el voltaje a circuito abierto se corrige la medida. Los
resultados obtenidos del test de caracterizacion fueron:

Rint=0.0838 Q2

Dindmica de respuesta temporal=31 sec.
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3.4.5. Caracterizacion de los convertidores de potencia

DC/DC

Para la puesta en funcionamiento del laboratorio y los diversos trabajos de investigacion
se realizaron las caracterizaciones de los convertidores de potencia DC/DC asociados al

electrolizador y la pila de combustible.

La metodologia consistiéo en recorrer el rango de funcionamiento en potencia y evaluar la
eficiencia del convertidor, para asi obtener una curva potencia-eficiencia de cada convertidor.

El la Figura 3.4.5.1 se muestra el resultado del test realizado para obtener la curva de

eficiencia en funcién de la potencia:
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Figura 3.4.5.1. Eficiencia del convertidor DC/DC de 1 kW para el Electrolizador en funcién de la potencia.

El mismo método se ha empleado para modelar el convertidor DC/DC asociado a la pila de

combustible.

Este resultado también ha servido para cruzar la curva de eficiencia del electrolizador y pila
combustible con las curvas de eficiencia de los respectivos convertidores, obteniéndose de este
modo los puntos de méaxima eficiencia de funcionamiento, calculados en torno a 300 W para

ambos equipos, y que se utilizara en los sucesivos capitulos de esta Tesis.
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4.1.Introduccién

En el presente capitulo se aborda el modelado dindmico de plantas de potencia con sistema de
almacenamiento de energia basado en hidrégeno. Para llevar a cabo esta tarea se han
desarrollado modelos dindmicos de los principales componentes tecnolégicos basandose en los
trabajos existentes en la literatura. Los elementos que se han modelado han sido:

- Aerogenerador

- Campo fotovoltaico

- Electrolizador PEM

- Pila de combustible PEM
- Hidruros metéalicos

- Baterias de plomo-acido.

- Demanda de energia eléctrica

El objetivo de este capitulo de la Tesis es obtener un modelo global de la planta para su uso
como herramienta en el disefio y validacién de estrategias de control. Para ello, los modelos
deben reflejar tanto como sea posible la fisica del sistema, no obviando los transitorios
importantes para el control de la planta, pero tampoco llegando a una profundidad en la
descripciéon que haga inviable el calculo computacional. Disponer de modelos precisos es una
herramienta indispensable tanto para el desarrollo de controladores, como para el diseno y
estudio del comportamiento del sistema.

Debido a la cantidad de sistemas involucrados (fuentes de energia renovables, tecnologia de
produccién de hidrégeno, sistemas de almacenamiento, pilas de combustible, baterias..) el
desarrollo de cada modelo dindmico y su implementaciéon en un modelo global de la planta es un
trabajo de gran envergadura que comprende una profunda revisién del estado del arte en cuanto
a modelado, implementacién en la herramienta Matlab-Simulink, obtencién de pardmetros,
adaptacion de las ecuaciones para su apropiado uso y la validacién experimental.

La metodologia seguida ha sido modelar y validar experimentalmente cada componente fisico de
esta instalacién por separado y después se ha procedido a realizar el acoplamiento de los
mismos. Se han empleado para ellos las ecuaciones que describen el comportamiento fisico-
quimico de cada proceso. En algunos casos en los que no es posible el uso de las ecuaciones o
poco practico se ha acudido a relaciones empiricas.

De esta manera queda una libreria modular, donde los componentes se pueden unir para simular
distintas configuraciones de plantas. Todos los modelos (excepto aerogenerador y campo
fotovoltaico) han sido validados experimentalmente, basdndose en los equipos existentes en el
laboratorio de hidrégeno de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla: HyLab.
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4.2. Metodologia de modelado dindmico de
microrredes de energia renovable basadas en
hidrégeno

La metodologia desarrollada en esta Tesis para el modelado de microrredes basadas en
hidrégeno se centra en aspectos no cubiertos totalmente por la literatura. Existen trabajos de
modelado de microrredes al completo enfocados a simulaciones mensuales/anuales pero
asumiendo grandes simplificaciones que sobreestiman tanto la energia como el hidrégeno

producido y la eficiencia del sistema.

Modelos especificos de cada componente de la tecnologia se han reportado en la
literatura, con gran precision en la prediccion de las dindmicas. Sin embargo, la complejidad de
estos modelos es tan grande que hace inviable la simulacién de un sistema al completo como el

que se pretende estudiar en esta Tesis.

La metodologia de modelado presentada a lo largo de este capitulo pretender lograr una
herramienta de simulacién de microrredes basadas en hidréogeno que permita por un lado
realizar simulaciones de medios y grandes intervalos de tiempo y que por otro lado alcance la

precision suficiente en la prediccién de los procesos fisicos de la planta.

La metodologia de modelado se basa primero en la consideraciéon de las dindmicas relevantes de
la planta, es decir, las dindmicas que transcurren en intervalos de tiempo que se solapan en
todos los equipos. Aquellas dindmicas que estan fuera de rango por ser muy rapidas se

consideran estacionarias.

De este modo, de manera general, tendremos un modelo electroquimico, considerado
estacionario, y por otro lado, las dindmicas térmicas. Ambos submodelos estaran interconectados

con la produccién de hidrégeno o consumo, segin el caso.

El tercer pilar de la metodologia de modelado es la validacion experimental de cada modelo
desarrollado. La validacién experimental asegura la reproducibilidad de los resultados obtenidos
y da fiabilidad a la herramienta que serd la base de todo el estudio posterior de estrategias de

control y modos de operacién.

Seguidamente se describen los modelos matematicos de cada componente.
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4.3.Modelado de fuentes de energia renovable

4.3.1. Aerogenerador

4.3.1.1. Descripcién y funcionamiento de un aerogenerador

Un aerogenerador se define como una méaquina capaz de transformar la fuerza
aerodinamica del viento en potencia mecanica tutil.

Un aerogenerador clsico estd constituido por dos o tres palas unidas a un buje. Una caja
multiplicadora es necesaria para conseguir la velocidad de giro del generador eléctrico. Por
ultimo, el generador eléctrico convierte la energia mecanica en eléctrica y un transformador la
inyecta a la red. Tanto el alternador como el multiplicador de velocidad se alojan en la llamada
gondola (Ackermann, 2006).

Otros elementos son la torre, anemémetro y veleta (para girar la géndola en la direccién del
viento). En la Figura 4.3.1.1.1 se muestra la posicién de los elementos mencionados.

(i {rmipen

alternador ) 4\

Multiplicadora

Freno de disco

| Torre
Figura 4.3.1.1.1. Componentes del aerogenerador

Se puede conocer la potencia que se extrae del viento a través de la ecuaciéon (4.1) :

Pwt = i,0Av°’ Ciie,0)
2 (4.1)
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Siendo Pwt la potencia extraida del viento, p es la densidad del aire, A el area de disco del
rotor, v la velocidad del viento y Cp el coeficiente de potencia, que es funcién de la velocidad de
punta de pala £y del angulo de ataque &. Donde este tltimo viene dado por la consigna del
sistema de control propio del aerogenerador. Esta ecuaciéon expresa una fuerte dependencia de la
potencia obtenida con la velocidad del viento, estando ésta elevada exponencialmente al cubo.

Para tener en cuenta todos los componentes de un aerogenerador, la tarea de modelado
matematico de esta maquina se tornaria en un problema de gran envergadura. Por ello,

dependiendo de las pretensiones del modelo, se suele optar por dos opciones (Pino, 2011):

- Modelos detallados: Donde se tienen en cuenta todos los aspectos posibles, tales
como: aerodindmica, inercia del rotor, generador eléctrico, conexién a red, sistemas
de control, etc. Estos modelos se emplean fundamentalmente para estudiar de forma

pormenorizada el comportamiento y disefio de un aerogenerador.

- Modelos simplificados: Se basan en la curva caracteristica del aerogenerador (curva
de potencia eléctrica frente a velocidad del viento). Son adecuados para calcular la

energia producida en intervalos del orden de horas.

Dada la naturaleza de este trabajo, donde se estudia una planta de potencia en la cual el
aerogenerador es solo uno de los elementos, se ha optado por una solucién intermedia de
compromiso entre los modelos detallados y simplificados.

4.3.1.2.  Modelo dindmico de un aerogenerador (AG)

El modelado dindmico de un AG para este trabajo, debe tener la suficiente precisién para no
incurrir en graves errores de estimacién de potencia producida, pero debe acudir a ciertas
simplificaciones para poder abordar eficazmente la simulacién de toda una planta de potencia
con diversos equipos de gran complejidad tecnologica, como electrolizadores y pilas de

combustible.

Debido a que en este trabajo se plantea una parte experimental, se ha considerado la escala
de potencia del laboratorio para el modelado matematico. En este caso, para modelar un
aerogenerador de una escala apropiada, se ha escogido como referencia un AG comercial de
pequena potencia. En concreto el modelo AIR 403, cuyas caracteristicas técnicas principales se

muestran a continuacion:

Tabla 4.3.1.2.1 Caracteristicas técnicas aerogenerador AIR 403

Potencia nominal (W) 400
Potencia Pico (W) 600
Ntmero de palas 3

Peso (kg) 5.85
Velocidad minima del viento (m/s) 2.7
Velocidad viento nominal (m/s) 12.5
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El modelo desarrollado, se basa en la curva de potencia dada por el fabricante, lo cual
permite eliminar una complejidad innecesaria para los propositos de esta Tesis doctoral. La
curva de potencia frente a velocidad del viento del AIR 403 se presenta a continuacién:
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Figura 4.3.1.2.1. Curva de potencia frente a velocidad del viento para el aerogenerador A-403.

Los tiempos caracteristicos en los que se desempefia la dindmica de un AG de este tamano
estan en el orden de decenas de segundos. Tiempos, que entran en la misma escala que algunos
de los fenémenos transitorios del resto de elementos de la planta y que por tanto no se van a
despreciar.

La dindamica de esta turbina edlica es debida fundamentalmente a la inercia del rotor y al
generador. Para modelar el comportamiento de estas maquinas se ha empleado un sistema de
segundo orden sub-amortiguado (Hung-Cheng Chen, 2008). Usando este enfoque simplificado,
una turbina edlica de pequefio tamano puede ser modelada por la siguiente funciéon de

transferencias:

Pg _ 0.25
Pwt & +0.707s+ 0.2¢

(4.2)

Este enfoque permite un compromiso entre los modelos basados solamente en la curva de
potencia y los modelos detallados. A continuacién se muestra el esquema finalmente
implementado en Simulink.
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Figura 4.3.1.2.2. Implementacién del modelo en Simulink para el Aerogenerador Air-403.

El modelo incluye de manera adicional un término sumando a la velocidad del viento para
modelar el comportamiento azaroso de la velocidad del viento entre los periodos en los que no se
disponen datos. Ya que normalmente estos valores de velocidad del viento han sido muestreados

en horas y entre esos periodos las rachas de viento tendran cierta varianza.

No obstante, gracias a la colaboracién del centro de investigacion The Hydrogen Office Ltd, se
han conseguido finalmente valores de velocidad del viento a intervalos de diez minutos. Usando
herramientas matematicas para suavizar la curva por el método de “moving average” se obtiene
un perfil de viento a escala de segundos con bastante aproximaciéon a la realidad como
alternativa al método “Random” de Matlab.

Para observar el resultado final, se ha realizado una simulaciéon de un sistema formado por tres
aerogeneradores. Este grupo representaria una potencia instalada acorde a la planta del
laboratorio. Se va a representar la respuesta ante escalon de este sistema con el objetivo de
observar la dindmica del mismo. El grupo de AGs es sometido a un cambio en la velocidad del
viento de 10 m/s a 15 m/s transcurridos 60 segundos.

2000

1500

1000

Potencia (W)

500

! ! ! ! ! !
OO 20 40 60 80 100 120 140

tiempo (s)

Figura 4.3.1.2.3. Simulaci6én de la respuesta ante escal6n en la velocidad del viento de 10 m/s a 15 m/s para
un sistema de potencia de tres AGs Air 403.

Como vemos en la Figura 4.3.1.2.3 de dos minutos de simulacién, los tiempos caracteristicos del
sistema son del orden de diez segundos hasta el régimen permanente. La consideraciéon de estos
transitorios otorga un realismo importante en la produccién de potencia de la planta.
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4.3.2. Generador fotovoltaico

El objetivo de este apartado es describir el modelo matemético adoptado para el Panel
Fotovoltaico (PF). El modelo se ha particularizado para un panel comercial y contempla efectos
de temperatura ambiente e irradiancia variable.

4.3.2.1. Descripcién general

La célula solar mas utilizada es la de unién PN cuyo funcionamiento basico es el siguiente: Bajo
condiciones de iluminacién se crean pares electrén-hueco en exceso sobre las concentraciones de
equilibrio en el volumen del semiconductor, que son separados por el campo eléctrico de la unién

PN provocando la aparicién de una corriente eléctrica en la carga conectada exteriormente.

El comportamiento de una célula cuando funciona como generador de corriente puede explicarse
como la diferencia entre la corriente fotogenerada (I.) debida a la generacién de portadores en la
iluminacién y a la corriente del diodo (Ip) que corresponde a la corriente en oscuridad por la
recombinacién de portadores que produce el voltaje externo (Guangyu Liu, 2011). Teniendo que
la corriente eléctrica generada es:

=1, -1, (4.3)

La componente de recombinaciéon en la zona de carga electrénica domina a tensiones bajas
(menor que 0,4V), donde no suelen trabajar los dispositivos fotovoltaicos, mientras que la
componente de difusién domina en el rango de tensiones altas, que se corresponden normalmente
con el rango practico de utilizacion de las células (Green, 1982). Esto permite hacer ciertas
simplificaciones en el modelo mateméatico que se vera a seguidamente.

4.3.2.2. Modelado matemético de una celda fotovoltaica

Para modelar un generador fotovoltaico se parte de un esquema eléctrico equivalente que se
muestra en la Figura 4.3.2.2.1.

R, _f_F
=] .
b y
A
( | = ) [
'\i/ Y =h

Figura 4.3.2.2.1. Esquema eléctrico para una célula solar fotovoltaica.
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La corriente eléctrica I que se puede obtener de la célula solar viene dada por la ecuacién
(Duffie and Beckman, 1991):

V+IF§_1_ V+ IR

- R (4.4)

I =1, -l,ex

Donde
IL, es la corriente fotogenerada (A)
I, es la corriente de saturacion del diodo (A)
Rs es la resistencia serie que aparece en el esquema eléctrico (£2)
m es el factor de idealidad del diodo
Rp es la resistencia paralelo (£2)

Vit es el voltaje térmico (Vt=kTc/e; con k la constante de Boltzman, 7c la temperatura de

la célula en Kelvin y e la carga del electrén)

Esta ecuacién describe adecuadamente la caracteristica V-I de la mayoria de las células solares

fotovoltaicas.

Para poder estimar los parametros de manera sencilla se ha acudido a otra serie de
simplificaciones que se ven a continuaciéon. Las nuevas células de elevada calidad tiene la
caracteristica de que el factor de forma (FF) es elevado y la eficiencia es grande, por lo que la
resistencia paralelo es muy elevada en relacion a la resistencia serie del numerador de la
ecuacion (4.4) (J.D.Aguilar, 2006). Pudiendo simplificarse por tanto a:

I :IL—IDexp(%—lj (4.5)

Esta simplificacion permite calcular la curva caracteristica I-V con sblo cuatro pardmetros.
Algunos autores abogan por reducir mas atn los pardmetros, asumiendo m con valor unidad

(J.D.Aguilar, 2006).

Las ecuaciones presentadas han sido aceptadas hace afios por la comunidad cientifica. Por tanto,
su validacién carece de interés para esta Tesis. El mayor reto lo supone actualmente la

determinacién de los pardametros que particularizan dichas ecuaciones del modelo.

Finalmente vamos a ver las suposiciones finales necesarias para obtener unas relaciones

empiricas que permitirdan obtener los parametros del modelo.
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Segin (Green, 1982) se puede calcular la curva I-V de un dispositivo fotovoltaico a partir de los
datos suministrados por el fabricante: intensidad de cortocircuito (Isc), tensién en circuito
abierto (Voc) vy el factor de forma (FF) como se verd a continuacién.

Recordemos que el factor de forma es la relacién entre la potencia maxima que el panel puede
entregar y el producto Isc x Voc, y se puede calcular a partir de la siguiente expresién:

FF =tV - v (4.6)
I sC ><VOC I SCXV oc

Donde Iy e Vi son la corriente y la tensién del modulo fotovoltaico. I es la corriente de corto
circuito. Vi es la tensién a circuito abierto. P corresponde a la potencia méxima que podria

dar el panel.

El factor de forma cuantifica la calidad del panel, modificando la pendiente de la curva
caracteristica. Cuanto mas préximo es este factor a la unidad, tanto mejor es la célula y mas
potencia eléctrica se obtiene de ella. Los valores comunes suelen estar entre 0'7 y 0'8
(J.D.Aguilar, 2006).

Otras consideraciones son que la corriente fotogenerada (7;) se puede aproximar por la corriente
en cortocircuito cuando se produce dicho cortocircuito. Ademads, en circuito abierto la tensién
Voc es tal que queda compensada por la corriente autogenerada (Lorenzo, 1994) pudiendo

expresarse como:

Voc= mﬁln I—L+1 (4.7)
e

o

Esto permite re-escribir la caracteristica de la célula de la siguiente manera:

sf SGy R (4.8)

Donde
Vn es el voltaje nominal del generador fotovoltaico (V)
Les, es la intensidad de cortocircuito del generador (A)
Voot €8 la tension a circuito abierto del generador (V)
Vi es el voltaje dependiente de la temperatura (V)

R, la resistencia serie y R, la resistencia en paralelo (§2)
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Con lo que finalmente, para poder describir la curva V-I del generador fotovoltaico sélo se

necesitan cuatro parametros: Iss, Voe, Rs; v V.
Y donde L se puede calcular como:

_ Iscnpst

| =_scTsm 4.9
st 1000 (4.9)

Siendo G la irradiancia instantdnea incidente sobre la superficie del panel. Recordamos que es
necesario dividir por mil para calcular I, en cualquier condiciéon distinta a las condiciones
estdndar de medida. Donde Iy representa la intensidad de cortocircuito para el moédulo

fotovoltaico.

Para evaluar Rs y Vi, se necesitan algunos datos adicionales:

- La temperatura de la celda Tc.

- El punto de méxima potencia (Impp y Vmpp)

Recordemos que las condiciones Estandar de Medida (CEM): T# = 25°C ; AM =15 E =
1.000 W/m?

El tnico pardmetro que no suministra el fabricante es Rs que es el pardmetro a calcular. M.
Green y E. Lorenzo (Green, 1982), (Lorenzo, 1994) basédndose en estudios del comportamiento
esperado de un dispositivo ideal, establecen una relaciéon empirica entre Voc y FF para obtener

el valor de Rs a través de las ecuaciones:

V. —In(V,.+0.72)

FFo= v 0:1 (4.10)
FF |\ V.
R=[1- = (4.11)

FE O\

sC

Donde el valor de FFo representa el valor de FF para el dispositivo ideal o intrinseco -aquel
para el que Rs=0, mientras que Voc=Voc/Vt. Resulta ser una manera sencilla de obtener la

curva V-I modelada para un determinado dispositivo de silicio fotovoltaico.

Para el modelo térmico del panel fotovoltaico se han asumido ciertas simplificaciones necesarias,
tales como la temperatura uniforme en toda la superficie del panel. Finalmente, la temperatura
del panel se ha modelado como una funcién de la temperatura ambiente y la irradiancia

instanténea en la ecuacién diferencial:
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dT,, 1 1 G
S o = T+ =T 4+ (T~ 293.15—— 4.12
dt 300 Y 300°™ (Thoc 240( (4.12)

Donde la Try es la temperatura que alcanza el panel, Txoc es la temperatura normal de
operacién de la celda (45 +/- 2°C) y G es la irradiancia.

4.3.2.3. Implementacion en Simulink

Estas ecuaciones se han implementado en un programa en Matlab-Simulink que permite calcular
la curva de funcionamiento del campo fotovoltaico a distintos niveles de irradiancia y

temperatura.

El generador Fotovoltaico se ha modelado a partir de los datos correspondientes de un panel
comercial:

» Generador Fotovoltaico:
Médulo Isofoton® I-106/12
Potencia pico del médulo: 106 Wp
Intensidad en el punto de maxima potencia: 6.10 A

Voltaje en el punto de maxima potencia: 17.4 V

Para comprobar el funcionamiento del modelo, veamos la curva I-V del panel fotovoltaico
generada con el modelo para distintos niveles de irradiancia:

1000 W/m2
800 W/m2
6 500 W/m2 H

1 (A)
e

Figura 4.3.2.3.1.Curvas I-V para un panel Isofoton a distintas irradiancias.
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Es interesante ver también la influencia de la temperatura en la siguiente grafica

T=40°C
- T=25°C
6.5¢ ""\\ T=10°C
6r \
\
5.5 \
\
g ° |
k<1 \
[ |
B 45 | i
2 |
[ |
E 4 | i
35 ]
|
3 x .
‘
|
2.5 \‘ |
2 L L L L
0 5 10 15 20 25
tension(V)

Figura 4.3.2.3.2. Curvas I-V para un panel Isofoton a distintas temperaturas.

Como se observa, la dependencia de la temperatura es acusada, provocando que a medida que

aumenta la temperatura del panel disminuya la potencia eléctrica que podemos extraer del
mismo.

El ntimero de paneles en serie y en paralelo se conectan para conseguir adaptar el voltaje de
salida a la tensién deseada.

4.4.Modelado de electrolizador PEM

En esta seccién se desarrolla el modelo dindmico de un electrolizador tipo PEM (Protom
Exchange membrane). El modelo obtenido permite estudiar el comportamiento eléctrico y
térmico del electrolizador. El objetivo de este apartado es la obtencién de un modelo que sea
capaz de ofrecer una descripcién adecuada del comportamiento del electrolizador con fines de
control durante su operaciéon en plantas de potencia basadas en hidrégeno.

4.4.1. Termodindmica béasica de la electrélisis del agua

El proceso de electrélisis esta regido, al igual que otros procesos quimicos, por tres fundamentos
bésicos: Termodinamica del proceso, cinética de las reacciones en los electrodos y los fenémenos
de transporte (Choi, 2004). La termodindmica del proceso de electrolisis proporciona un marco
tedrico para la definicién de las fuerzas impulsoras de las reacciones que se producen.

La expresién general de esta reaccién viene dada por:
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H,O(l) +energiall - H,( g+% Q( g+ calo (4.13)

Y las semirreaciones implicadas en el proceso son:

4H" +4e” - 2H, (catodo (4.14)
2H,0 - 4H" + 4e" + O, (anodo (4.15)

Donde la entalpia de esta reacciéon viene dada por
[ J— (o] [0} (o] —_
AH° =HP,+1/2H3,—H S, = 286.0&] /mol® (4.16)
Y la entropia de la reaccién viene dada por:

AS° = §,+1/2§,- $,=0.163 kI mal (4.17)

Combinando la entalpia y la entropia de la reaccion se calcula el incremento de energia libre de
Gibbs como:

AG® =AH°-TAS® = (286.03- 0.168T )kJ /mo (4.18)

Evaluando la expresién (4.18) para 1 bar de presién y temperatura 25°C se obtiene 237 klJ
molK™!. Esto indica la minima energia que debe aplicarse para que se produzca la reaccién en

esas condiciones.

La variaciéon de entalpia se corresponde con la energia total necesaria que hay que aportar para
la produccién de electrélisis y finalmente, el término TAS esta asociado a las irreversibilidades
del proceso.

4.4.2. Modelo matematico y validacion experimental

El modelo matematico desarrollado es un modelo dindmico dividido en dos secciones o
submodelos. Un submodelo que contempla los procesos electroquimicos y un submodelo para

simular los efectos térmicos.

El objetivo es obtener un modelo que represente fielmente el comportamiento eléctrico del
electrolizador y que contemple dindmicas térmicas, ya que éstas influyen notablemente en el
rendimiento y la operacién del equipo (Ulleberg, 2003) (F. J. Pino, 2011).

10 Agua liquida
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4.4.2.1. Modelo electroquimico del electrolizador PEM

Para que se produzcan las reacciones del proceso de la electrolisis se establece una diferencia de
potencial en la celda que generan las reacciones descritas, al paso de la corriente. El modelo
electroquimico permite obtener la curva caracteristica tensién-intensidad de una celda. La caida
de tension que se establece es producto por tanto de varios fenémenos en el interior de la celda,
que se pueden diferenciar por los sumandos que constituyen la siguiente expresién:

Vcelda = VO +/7act+,7 ohm+/7 ior (4-19)

Donde

Vo es el voltaje reversible (V)
Naet €s €l potencial de activacién de los electrodos(V)
Nom € la caida de tension debida a la resistencia interna (V)

Nion corresponde con las pérdidas relacionadas con la concentracién idnica (V)

La caida de tensién total en el stack del electrolizador vendra dado por el producto del ntimero
de celdas apiladas en serie (n) y el voltaje (Vea) reflejado en la expresion (4.20).

\

stack —

nVceIde (4'20)

Cada uno de los sumandos de la ecuacién (4.19) se puede calcular de manera independiente
como se ird detallando a continuacion.

El primero de ellos es el denominado Voltaje reversible (E,). El voltaje reversible tiene una
expresiéon que muestra dependencia tanto de la temperatura como de las presiones parciales de
los productos de la reaccion.

VO =V + 23RT |Og(Pl—|22 FC))Z )

4.21
Orev 4F ( )

Donde R es la constante de gases ideales, T es la temperatura en Kelvin, Pus y Po2 son las
presiones parciales de los gases (bar) y F es la constante de Faraday.
Donde a su vez, V. viene dado por

V,

Orev

=1.23- 0.9° (T~ 298 (4.22)
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El siguiente sumando (nea) es el “Potencial de activacién de los electrodos”, el cual se puede

deducir de la siguiente expresion:

V., -+RT sinh‘lF( i/ iao)}Ersinh‘l[—l( i/ ico)}+ % | (4.23)
F 2 F 2 o,

Siendo este el potencial de activacién de electrodos definido por Butler-Volmer (A. Awasthi,
2011).

Donde

i es la densidad de corriente en el stack (A cm™)
ix es la densidad de corriente en el catodo (A cm™)
ico es la densidad de corriente en el 4&nodo (A cm™?)

Og es la anchura de la membrana Nafion® 117del electrolizador (jm)

Og es la conductividad de la membrana del electrolizador (S/cm) que se puede deducir de la

ecuacion:

126 Tlef_%zj
o, =(0.005139 - 0.00326 (4.24)

Donde

Finalmente, se pueden agrupar los dos tltimos sumandos de la ecuacién (4.19) en uno solo,

descrito por la ecuacién:

3,

- L. (4.25)
A%tacka- B

I7ion +’70hm :,7i0n7 ohm:

Donde A es el drea de la membrana del electrolizador (cm?)

Las ecuaciones presentadas anteriormente permiten determinar la dependencia entre tensién e
intensidad para una temperatura dada. Dicha temperatura se obtiene del modelo térmico que se

presenta a continuacion.
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4.4.2.2. Modelo térmico del electrolizador PEM

Para calcular la evolucién de la temperatura (T) a lo largo del tiempo hay que calcular todos los
términos involucrados en el balance de energia y obtener el calor resultante (Q) generado en el
proceso. Las ecuaciones que describen el balance de energia para el electrolizador PEM vienen
dadas por:

dT _

o " Q (4.26)

Q = Qgen - Qper_ Qref (4'27)

Donde C; expresa la capacidad térmica del stack. La determinacién de C; experimentalmente
requiere una serie de pruebas donde se aplican curvas de calentamiento al sistema, el cual debe
encontrarse térmicamente aislado y analizando finalmente las variaciones de temperatura, se

puede deducir de la ecuacion (4.26).

No obstante, también existe otro camino, consistente en la identificacion de parametros
desconocidos del modelo mediante herramientas optimizacion multiparamétrica de Matlab. Este

es el camino que se ha seguido en esta Tesis para la determinacién de la capacidad calorifica.

El calor generado (Qgen) es el calor desprendido debido a la irreversibilidades en el proceso de la

electrolisis.
Qgen =Wr (1-17,) (4.28)

El calor generado depende de la potencia consumida por el electrolizador (Wy) y de la eficiencia
de voltaje (ny) que es una medida de lo correctamente que se estd realizando la electrélisis. La
eficiencia de voltaje se define como del cociente entre el voltaje necesario para producir la
electrdlisis, es decir, el voltaje termoneutro (U.,) y el voltaje realmente aplicado a la celda
electrolitica (U). O bien se puede expresar como:

Q.. =1U-Un (4.29)

gen

Siendo I la corriente que atraviesa el stack del electrolizador y n el nimero de celdas. Dentro de
esta expresion, el calculo del voltaje termoneutro Uy, se evaltia segin:

oY
u_ =V +— 4.30
m = Ve T e (4.30)

Donde a su vez tenemos que:
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Vg =1.4756+ 2.252110t+ 1.52 18t° (4.31)
- 5 Pwsat
(P, = Pusa) (4.32)
_ (13.669@3)
Pwsat =€ (4'33)
Y =42960+ 40.762- 0.0668% (4.34)

Donde Vuny se conoce por su expresion en inglés como higher-high-value voltaje. Py es la
presiéon parcial del vapor de agua y P, es la presion a la que trabaja el electrolizador. Nétese
que T es la temperatura en Kelvin y t es la temperatura en °C. F es la constante de Faraday

El calor perdido (Qper) cuantifica la cantidad de calor que se disipa al ambiente a través de los
limites fisicos del equipo. Dada la complejidad del célculo se utiliza un modelo simplificado
unidimensional (Yunus, 2006).

. T,-T
Qper’rad =2 1 ar (435)
hrad'pb
h,=0&T®

(4.36)

Donde o es la constante de Boltzmann, € es la emisividad de la superficie exterior en el modelo
de intercambio de calor y T es una temperatura media entre la temperatura de la superficie (Ty)
y la temperatura de los alrededores (Ty;;).

W
4 2

0=5,6697-10 (4.37)

K

Sin embargo este camino, requiere el conocimiento de parametros de los cuales no se dispone.
Ello nos lleva a deducir de manera simplificada el calor perdido a través de la siguiente

ecuacion:
. 1
Qloss = _(T - Tamb) (4'38)
Rt

La resistencia térmica R; se puede determinar a partir de la capacidad térmica C;, segin la

expresion:

T

L 4.39
C. (4.39)

Rt:

Donde 1, es la constante de tiempo del sistema.
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En cuanto al célculo del tltimo término del balance de energia Qref, expresa el calor eliminado
por el sistema de refrigeracién. Existen varias posibilidades para abordar el problema de la
refrigeracién. Usualmente estos equipos disponen de un sistema de refrigeracién que se activa
cuando el equipo alcanza la temperatura limite permitida para asi no sobrepasar ese limite, dado
que las membranas podrian resultar danadas.

Modelar el sistema de refrigeracién detalladamente resultaria innecesario dentro del presente
estudio, ya que no se pretende disenar o estudiar el sistema de refrigeracién de estos equipos.
Por tanto, para este trabajo, se ha tomado la hipétesis de que el sistema de refrigeracién es
capaz de proporcionar siempre el calor necesario para que el equipo no sobrepase la temperatura

nominal.

De este modo, se puede modelar el sistema de refrigeracion del siguiente modo:

T<T, - Q=0

nom

. . . (4.40)
T2 Tnom - Qref = Qgen_ Qper
Lo que establece que alcanzada la temperatura de trabajo, el sistema de refrigeraciéon elimina el

calor en exceso generado, manteniendo asi la temperatura 6ptima del equipo.

4.4.2.3. Caudal de hidrégeno producido

Una vez modelada la parte eléctrica y térmica, las ecuaciones anteriormente descritas establecen
un sistema de ecuaciones no lineales que una vez resuelto, permitird conocer temperatura,
tension y corriente en el electrolizador. Una vez conocidas estas variables, con la intensidad que
atraviesa una celda electrolitica (I) y la temperatura del electrolito (T) se calcula el caudal de

hidrégeno producido mediante la siguiente expresion:

. .gry_ . n
m, =)=1_-—=% 4.41
(D)= 1,1 (441

Donde ng, es el ntimero de celdas del stack, L., es la corriente que atraviesa el stack (A) y F es la

constante de Faraday

La precisién de esta ecuacién fue comprobada experimentalmente donde se incrementa la
corriente en el stack del electrolizador paulatinamente y se va midiendo el caudal de hidrégeno

producido. Los resultados se muestran en la Figura 4.4.2.3.1:
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Figura 4.4.2.3.1. Caudal de hidrégeno tedrico (azul) frente a caudal de hidrégeno experimental (rojo)

4.4.2.4. Implementacién en Simulink del modelo del
electrolizador

Como se puede observar en la Figura 4.4.2.4.2, existe una sola entrada al modelo,
correspondiente a la potencia que se le aplica al stack, y como salida se obtienen la produccién
de hidrégeno. El modelo en Simulink se ha implementado siguiendo una estructura de bloques

donde cada bloque corresponde a un submodelo.

- —f>
Potencia l‘/

eficiencia conwertiddr Caudal de hidrdgeno

Divide

ELECTROLIZADOR FEN. 1 kit

Figura 4.4.2.4.1 Implementacién en Simulink del modelo del electrolizador. Recibe como entrada la potencia
y ofrece como salida el caudal de hidrégeno
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Figura 4.4.2.4.2 Implementacién en Simulink del modelo de electrolizador PEM. Estructura interna del
modelo que muestra el acoplamiento entre los distintos submodelos

Con el objetivo de facilitar al lector la reproduccién del trabajo realizado aqui, es interesante
destacar el método empleado para la implementacion y resolucién de las ecuaciones. Usando una
herramienta de la libreria de Simulink denominada “memory block”, se establece un valor inicial
de las variables del sistema realimentadas. Esto permite de una vez resolver el sistema de
ecuaciones con la ventaja de que el calculo computacional es mucho menor que utilizando un
método convencional de resolucién del sistema de ecuaciones como el método de Newton-

Raphson.

Se ha encontrado ademés, que esta técnica de implementacién permite ademés eliminar

cualquier error en la simulacién debidos a bucles algebraicos.

4.4.2.5. Validacién experimental del modelo de electrolizador
PEM

4.4.2.5.1. Metodologia

La metodologia seguida contempla en primer lugar, la validaciéon del modelo de manera estatica.
Es decir se obtendra experimentalmente la curva de funcionamiento principal del electrolizador,
la conocida como curva de polarizacién (intensidad-voltaje) del equipo, a una temperatura

prefijada. Esta curva se comparara con la simulacién. Una vez comprobada la validez del modelo
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en condiciones estacionarias y realizados los ajustes que hubieran de hacerse se procede a la
validacién del modelo en condiciones de funcionamiento transitorio. Es decir, se someterd al
electrolizador a una entrada de potencia en escalén y se comprobard la evolucion de la
temperatura experimental frente a la respuesta ofrecida por el modelo

4.4.2.5.2. Validacion estatica del modelo. Curva de polarizaciéon

Con objeto de validar las ecuaciones que describen el modelo se prepard y realizé el siguiente

test:

Para validar el modelo se ha empleado el electrolizador del laboratorio de hidrégeno SPE-
HAMILTON de 1 kW tipo PEM.

Mediante una fuente electrénica programable y el sistema de adquisicion de datos del
laboratorio. Se comienza aplicando una corriente de 25 A. Dicha corriente se va incrementando
a escalones de 5 A tras haber transcurrido un tiempo necesario para que se estabilice la

temperatura del electrolizador.
El perfil de corriente al que se sometié el electrolizador se muestra en la

Figura 4.4.2.5.2.1:

55

50+

45r

351

30+
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251 B

20+ B

5 I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo (s)

Figura 4.4.2.5.2.1 Perfil de corriente en escalén empleado en la validacién del modelo matematico del
electrolizador

Una vez estabilizada la temperatura, se registraron los valores de la tensién del stack y la
temperatura en cada momento y se compararon con los resultados que daba el modelo para el
mismo perfil de corriente y tiempo del experimento. El resultado de la validacién estatica se
muestra en la Figura 4.4.2.5.2.2.
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Figura 4.4.2.5.2.2. Validacién de la curva V-I del electrolizador PEM (curva a 25°C)

4.4.2.5.3. Validacion de la dindamica del modelo de
electrolizador

El electrolizador se somete a una entrada tipo escalén en la potencia consumida. Se deja
evolucionar el equipo durante un periodo de tiempo suficiente. En este caso la experiencia tuvo
una duracién de 15 minutos. Este tiempo es suficiente para apreciar la dindmica de la
temperatura del electrolizador. En la Figura 4.4.2.5.3.1 vemos que los resultados ofrecidos por el

modelo tienen un buen ajuste con los datos recogidos en la experiencia.

Temperatura stack (K)

; ' ’ o — Modelo
m———  Experimental
1

500 600 700

- i i : ,
100 200 300 400

tiempo (s)

Figura 4.4.2.5.3.1 Comparacién entre la evolucién de la temperatura del stack durante el experimento y la
temperatura predicha por el modelo.

Capitulo 4: Modelado dinamico de microrredes de energia renovable con almacenamiento energético basado en hidrégeno

Pégina 165 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

Podemos concluir que los resultados obtenidos demuestran la validez del modelo propuesto. Esto
nos permitird usar el modelo para predecir con suficiente fidelidad el comportamiento del
electrolizador.

Los parametros que particularizan al electrolizador empleado en la validacion son los siguientes.

Tabla 4.4.2.5.3.1 Pardmetros del electrolizador PEM

Parametro Descripcién Valor Fuente
A Area del stack 212.35 cm? Manual técnico
PH, Presién parcial H2 6.9 barg Manual técnico
PO Presién parcial 02 1.3 barg Manual técnico
Io an Densidad de corriente 4anodo 1.0631 10 A /cm2 Manual técnico
To_cat Densidad de corriente cétodo 110% A/em? Manual técnico
0. Espesor membrana 178 pm (nafion 117) Manual técnico
m
g Conductividad membrana 0.14 S/cm Manual técnico
m
A Humidificacién 21 Calculado
Cez Capacidad térmica 420400 J/K Calculado
electrolizador

Los parametros de la tabla anterior se han obtenido mayoritariamente del manual de
operaciéon del equipo. Los parametros desconocidos se han hallado mediante técnicas de
optimizacién de pardmetros en Matlab (cftool y signal constraint). Esta herramienta permite
establecer un valor aproximado y unos limites superior e inferior (para obtener resultados
realistas) como punto de partida de la optimizacién. Se han obtenido por esta técnica los
pardmetros de humidificacion de la membrana y la capacidad térmica del equipo que eran
desconocidos.

4.5. Modelado del tanque de Hidruro Metalico

4.5.1.Introduccion.

En este apartado se describe el modelo matematico implementado en Simulink para el sistema
de almacenamiento de hidrégeno basado en hidruros metélicos tipo AB5.

El modelo desarrollado es un modelo cero-dimensional, dado que es lo mas conveniente desde el

punto de vista de control y simulacién de una instalacién donde se incluyen tantos componentes.

Para los propdsitos de esta Tesis, no interesa analizar la evolucién de las variables internas
(distribucién de temperaturas, presiones, etc) del sistema, sino que lo que se desea, es conocer la
respuesta o salidas globales del sistema (presion, hidrégeno absorbido, hidrégeno desorbido) en
funcién de unas entradas determinadas.
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Existen otra serie de modelos, unidimensionales, o bidimensionales que describen el
funcionamiento interno del hidruro mediante ecuaciones en derivadas parciales que se resuelven
mediante técnicas de elementos finitos. Pero como ya se ha senalado, este nivel de detalle no es
necesario (ni recomendable) para el objetivo de modelado de esta Tesis. A continuacién se
describe el modelo de hidruro metalico empleado en esta Tesis:

4.5.2.Descripcién y caracteristicas del sistema de
almacenamiento basado en Hidruros Metdalicos AB5.

Un hidruro metéalico es una aleacién formada por diferentes metales e hidrégeno que permite
almacenar dicho hidrégeno en forma sélida dentro de la propia estructura cristalina de la
aleacién. Una descripcion mas detallada de los hidruros metéalicos se muestra en el Capitulo 3 de

esta Tesis.

Las aleaciones de hidruros metalicos han despertado un gran interés a la hora de considerarlas
como medios de almacenamiento de hidrogeno para sistemas de potencia estacionarios basados
en pilas de combustible. El creciente interés en esta tecnologia de hidruros se ve reflejado en un
elevado nimero de publicaciones y estudios desarrollados para conocer el comportamiento de los
mismos. Los trabajos de Freni, Ohlendorf, Melloudlia, Talaganis y Meyer (A. Freni, 2009) (D.
Ohlendorf, 1980) (S. Melloulia, 2009) (B.A. Talagafis G.O. Meyer, 2011) son algunos de los

ejemplos méas destacados.

De estos y otros trabajos, se han obtenido e implementado unas ecuaciones que permiten
analizar los fendmenos asociados a la absorcion y a la desorcién del hidrégeno en una aleacién de
hidruros que como se verd, estan fuertemente influenciados por los fendémenos de transferencia

de calor.

4.5.3.Ecuaciones del modelo

La descripcion en detalle de la interaccién del hidrégeno con el hidruro metélico es un proceso
muy complejo que comprende el estudio de la difusiéon de gases en medios porosos. Por ello,
dado que el modelo seréd integrado en un complejo sistema de modelos interconectados, se van a
asumir las siguientes simplificaciones e hipdtesis.
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4.5.3.1. Hipoétesis:

- Se considera que al comienzo del proceso, la temperatura de la “cama del

1 coincide con la temperatura de entrada del hidrégeno.

hidruro
- Se asume que los gases tienen un comportamiento de gas ideal.
- Se asume que el equilibrio térmico local es valido.

- La transferencia de calor por radiacién se puede despreciar.

- La dispersion axial y radial estan incluidas en el balance de masas para el

fluido intersticial.

- Las caidas de presion axial y radial en el reactor dependen linealmente de la
velocidad del fluido a través de las leyes de Darcy.

- Las propiedades termofisicas se mantienen constantes.

4.5.3.2. Balances de masa y energia

Para desarrollar este modelo de manera que resulte méas sencilla, se estudia de manera separada
el proceso de carga y descarga que se produce en el hidruro y posteriormente se procede a

acoplar las ecuaciones.

- Ecuaciones para el proceso de carga:
La conservacion de materia o balance de masa viene dada por la siguiente ecuacién diferencial:
do dq-l 2a

My = Ewn beedE"'(l_gMH) fpsvbedT (4.42)

Donde

mu es el caudal mésico de hidrégeno que entra al hidruro (kg s™)
€ es la porosidad del hidruro metélico

f Modela el efecto de introducir aletas.

Vi €s el volumen del hidruro metélico.

1 parte del tanque que contiene el material de hidruro metalico excluyendo el sistema de intercambiador de carcasa y
tubo
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p es la densidad del hidrégeno gas (kg m™)
ps la densidad del hidruro metélico (kg m™®)

Q. expresa el % p/p de hidrégeno absorbido en el hidruro.

La ecuacién (4.42) se puede interpretar de la siguiente manera. El primer término del lado
derecho de la ecuacion representa el ratio de hidréogeno acumulado en la fase gas y el segundo

término representa el ratio de hidrégeno acumulado en fase sélida.

El balance de energia del proceso de carga se describe mediante la siguiente expresion:

pCy+ o), p, + oy g [T @)y g Biza
Evn Evn dt Evn dt
Ua A (TMH _Tc)+ P Mz
€MH beed p gMH beed
(4.43)
Donde:

Cyges el calor especifico del hidrégeno a volumen constante (J kg'k™)

C, es el calor especifico del hidruro a presién constante (J kg' k)

Ua es el coeficiente global de transferencia de calor para la absorcién. (W m?k)
A es el drea de transferencia de calor (m?)

Tum es la temperatura del hidruro metélico (K)

T. es la temperatura del agua de refrigeracién (K)

Mo s el caudal mésico de hidrégeno suministrado (kg s)

En la ecuacién (4.43), el término izquierdo representa el ratio de calor acumulado en la cama.
El primer término del lado derecho de la ecuacién representa el ratio de calor implicado en el
proceso de absorcién del hidrégeno. El segundo término modela la transferencia de calor entre el
fluido de refrigeracién y la cama. Y el tercer término representa el calor desprendido cuando se

comprime el hidrégeno.
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- Ecuaciones para el proceso de descarga:

El hidrégeno desorbido durante este proceso corresponderd al demandado por la pila de
combustible para producir la potencia eléctrica requerida por la carga. Por tanto, este valor es

impuesto por la pila de combustible.

A medida que ocurre el proceso de desorcion, el hidruro se enfria, dado que la desorcién es un
proceso endotérmico. Por tanto, para favorecer la reaccién lo que se hace es calentar la cama

mediante un fluido caloportador.

El fluido caloportador es en ocasiones la propia agua que produce la pila de combustible. Pero
este caso sélo se puede dar en sistemas con pilas de combustible de alta potencia. Consiguiendo
asi, aumentar la eficiencia global de la planta. En el resto de casos, el fluido puede proceder de

placas térmicas solares calefactoras.

El balance de masa viene dado por la siguiente expresion:

d d .
Evn fvbedd_f = _(l_gMH) fpsvbed%_ My o (4.44)

Siendo qmu24q la fracciéon en peso de hidrégeno desorbido.

El término izquierdo de la ecuacién representa el ratio de hidréogeno acumulado en la fase gas.
Pasando al término de la derecha de la ecuacién, el primer término modela el ratio de hidrégeno
acumulado en fase sélida y el segundo término representa el ratio de masa de hidrégeno que

abandona el sistema.

A continuacién se presenta la ecuacion de balance de energia para la desorcién del hidrégeno:

(1_£MH ) (1_ EMn ) dT, (1_5 ) dOHZd
+-— C +~— MR~/ C MH — _ MH H —== +
V,g SMH qHZ,dps v, g SMH ps ns dt SMH 10 é d dt

S P m'| ,ou
Ud AF (Th_TMH)_ M f\Z/ t
‘EMH Vbed p & bed

(4.45)

Donde en este caso Uy es el coeficiente global de transferencia de calor para el proceso de
desorcién, Ty, es la temperatura del fluido caloportador y museu €s €l caudal mésico de hidrégeno

desorbido en el proceso.

El término de la izquierda representa el ratio de calor acumulado en la cama. El primer término
en el lado derecho representa el calor requerido en la desorciéon. El segundo término representa
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el calor transferido desde el fluido caloportador a la cama. El tercer término representa por

ultimo, el calor envuelto en el proceso de expansion del gas.

4.5.3.3. Cinética del proceso

La cinética del proceso se usa para modelar la velocidad con la que se producen las reacciones en
el metal hidruro en los mecanismos de absorcién y desorcién. La cinética de la reaccién en un
hidruro metélico estd generalmente aceptada (Karl J. Gross, 2008) y se pueda describir por:

% = K(T)F(C, P) (4.46)

Donde K(T) es la influencia de la temperatura y F(C,P) es la funciéon dependiente de la

concentracién en el material C y de la presién P.

Dicha K no es més que la constante que Arrhenius describe en la ecuacién:

-E
K(T) = Aex A 4.47
(T) p KT (4.47)

Cuando las mediciones de la cinética son tomadas a diferentes temperaturas, se suele encontrar
generalmente que los ratios de absorciéon y desorcién del gas dependen fuertemente de la
temperatura, siguiendo la ecuacién de Arrhenius mostrada arriba.

Donde A es el factor de frecuencia, Ea es la energia de activacion y T la temperatura.
Denotemos que la ecuacién de Arrhenius es actualmente una aproximacion, dandose los mejores
resultados para temperaturas del orden de 50-100 K, donde la energia de activacién se puede
considerar independiente de la temperatura (Karl J. Gross, 2008).

La energia de activacién puede ser determinada midiendo la constante de cambio “K” a
diferentes temperaturas y representando el logaritmo neperiano frente a la inversa de la
temperatura. Representando estos datos graficamente y trazando la recta de regresién, se puede

hallar la pendiente, la cual corresponde a la energia de activacién.
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Figura 4.5.3.3.1 Representacion de Arrhenius del coeficiente K frente a 1/T para la absorcién de hidrégeno
en hidruro de La:Mgi7

Conocer la cinética es un elemento fundamental para poder modelar la dindmica del hidruro
metéalico. A continuacién se presentan las ecuaciones que permitirdin modelar este

comportamiento:

En primer lugar, la presién de equilibrio P*, viene dada por la ecuacién de Van’t Hoff:

-_OH_as
RT R

InP (4.48)

Donde AH es la variacién de entalpia de formacién del hidruro (kJ mol™),
AS es la variacién de entropia de la reaccién (kJ mol'K™),
R es la constante de gases ideales y

T es la temperatura en grados Kelvin.

Asi, como se ha indicado en la ecuacién (4.46), la cinética de la absorcién y desorcién se describe
mediante su dependencia en la ecuacién de Arrhenius. Es decir, depende del parametro K y de

la funcién de la presiéon y concentracién.
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4
%=Ce RT In(PF:j(qhax—q (4.49)
Donde Ca es la constante pre-exponencial

Ea es la energfa de activacién (J molHy").

P es la presién del gas en el hidruro (bar)

P* es la presién de equilibrio (bar)

qmax es el % p/p de hidrégeno en el hidruro méximo que puede contener.

R es la constante de gases ideales

T la temperatura en Kelvin

Esta ecuacion se particulariza para el caso de absorciéon o desorcion:

Para la desorcién tenemos que se particulariza a:

dg _ e(%) P-P
D_ce ™ P=Elq - |
dt a n P* ( q‘naX q (4 50)

Y para la absorcién la ecuacién (4.49) anteriormente mostrada, es la que describe la

cinética del proceso.

Estas son las ecuaciones principales que describen el modelo del hidruro metéalico

4.5.3.4. Identificacion de parametros del modelo

Como se ha podido comprobar, a través de las ecuaciones anteriormente presentadas, existen
multitud de pardametros en el modelo del hidruro metélico, muchos de ellos, no facilitados por el
fabricante. En este apartado se expone la metodologia para la determinacién de los distintos
parametros y coeficientes de las ecuaciones descritas anteriormente, la mayoria de ellas son las
propiedades fisicas y quimicas del hidruro metalico en si, otras corresponden a las caracteristicas
estructurales del propio depdsito.

Hay que senalar que las propiedades son particulares para cada hidruro metéalico, obviamente,
puesto que existen numerosas combinaciones dentro los AB5. Algunas de las propiedades han
sido tomadas de valores de referencia de la literatura de un hidruro con la misma composicién
quimica, otras se han determinado experimentalmente y otras han sido calculadas en base a

datos experimentales.
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Los parametros méas importantes, se han decidido determinar experimentalmente, para que el

modelo resulte mas fidedigno.

Finalmente se resume en la Tabla 4.5.3.4.1 todos los pardmetros y constantes utilizados en el

modelo:
Tabla 4.5.3.4.1. Parametros utilizados en el modelo de Hidruro Metalico
Simbolo Descripcién Valor Referencia:
€ Porosidad. Indice de huecos de la cama del | 0.5 (A. Freni, 2009)
hidruro metalico.
f Factor que se utiliza para tener en cuenta 1 (no tiene aletas) | (Mandhapati Raju, 2010)
el aumento de superficie de transferencia de
calor gracias al uso de aletas.
Vbed Volumen de la cama del metal hidruro. 0.0380 m3 Manual técnico
V= volumen del cilindro
oS Densidad del hidruro saturado de 3240 kg/m3 (A. Freni, 2009)
hidrégeno
P Densidad del hidruro vacio. 3200 kg/m3 (A. Freni, 2009)
AH Entalpia de formacién del hidruro 30.8 kj/mol Facilitado por fabricante/calculado
AS Entropia de formacién del hidruro. 111.5 kJ/mol k (D. Ohlendorf, 1980)
Ea Energia de activacién Ea=21.1796 ; (Couturier, 2008)
kJ /mol
Ca Factor pre exponencial 59.187; (Couturier, 2008)
(1/segundos)
qmax Tanto por ciento en peso de hidrégeno. 1.2174% p/p Calculado en base a la densidad del
gas, 7 Nm3 y 46 kg de metal
hidruro.
Cvg Calor especifico del hidrégeno 14.304 KJ/molK (Couturier, 2008)
Cps Calor especifico del hidruro metalico 0.419 ; kJ/molk (Couturier, 2008)
Acs Area total de transferencia de calor. Debe 1.1453 m2 Manual técnico
tener en cuenta el drea de las aletas y los
tubos (si los hubiera)
U Coeficiente global de transferencia de calor 2737 W/m2K Calculado-experimental
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4.5.3.5. Implementacion en Simulink

A pesar de que existen gran nimero de modelos de hidruros metdlicos en la literatura, no
existen modelos y simulaciones de hidruros integrados en sistemas de energias renovables. Esto
implica un trabajo de implementacién y adaptacién. Una de las adaptaciones més relevantes que
hay que realizar en el modelo es en la presién de entrada. Asi, durante el proceso de carga, la
presion de carga real depende de la cantidad de hidrégeno suministrada por el electrolizador y
de la cinética de absorcién del hidruro (ver esquema

Figura 4.5.3.5.1). De este modo, la presién que se establece en el volumen de control a la entrada
del hidruro depende del balance de masa y de la ley de gases ideales.

Kg/s del EZ Volumen de Kg/s al tanque

control

Figura 4.5.3.5.1 Esquema del volume

de control
En el esquema de la figura
dPy, -1 dm, oy (4.51)
dt PM dt

M = My = My (4.52)
Donde
P es la presién de hidrégeno a la entrada del hidruro (bar)
V es el volumen del buffer de hidrégeno a la entrada del hidruro (m?)
PM es el peso molecular del hidrégeno
my. son los kilogramos de hidrégeno en el volumen de control
R es la constante de gases ideales
T es la temperatura del hidrégeno (K)

m;, es la cantidad de hidrégeno que entra al buffer, fijado por la produccién del
electrolizador (g s™)

Moy es la cantidad de hidrégeno absorbido por el hidruro metélico (g s™).
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La ecuacién (4.51) permite determinar la presién de carga real. Este valor serd la entrada al
submodelo de carga, que dard como salida la cantidad de hidrégeno absorbido.

En el modelo para la descarga se aporta como entrada el caudal de hidrégeno demandado y se
ofrece como salida la presion en el depdsito de hidrégeno y la cantidad de hidrégeno desorbido
en el proceso. Para acoplar ambos modelos, la cantidad de hidrégeno en el hidruro (q), ha de ser

la misma en ambos submodelos.

El detalle de la implementacién de este modelo en Matlab se muestra la estructura de bloques
en Simulink de las Figura 4.5.3.5.2-2.

1
Presion de carge (bar)

BALANCE DE MASA

p——
the_HZ
! Fresion Nueva T* cama
H2 abs
=sion cama dH2sbs/dt rmw,,
Hosbsors, Hasbs
’—’ eyt
CINETICA
Figura 4.5.3.5.2. Estructura interna para el submodelo de carga del hidruro metalico.

Nosva T cama

TRANSFERENCIA DE CALOR

sin

densidad iardgenc demandado cn

csudisl de H2 que se demanda kgis

Cauds! hicrogana demsnda Niimin

H2 desortido

arzsbs/on (51 pip)

CINETICA

Figura 4.5.3.5.3. Estructura interna para el submodelo de descarga del hidruro metalico.
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4.5.3.6. Validacion experimental del modelo de hidruro
metalico

4.5.3.6.1. Metodologia

La metodologia usada para la validacién del hidruro debe constar de dos partes debido a que el
propio modelo ha sido construido en dos partes claramente diferenciadas, que son la carga y la

descarga.

Por tanto, se van a realizar dos pruebas consistentes en someter al hidruro a una descarga y una
carga controladas. Para descargar el tanque se tendrd que usar necesariamente la pila de
combustible para consumir el hidrégeno del tanque. Mientras que para validar el proceso de
carga la instalacién dispone de una entrada de hidrégeno externa, procedente de una rampa de
hidrégeno instalada en el exterior. Esto permite realizar el experimento méas rapidamente ya que
la cantidad de hidrégeno procedente del electrolizador es relativamente pequena y obligaria a

realizar un experimento de muy larga duracion.

Como se ha descrito, en un tanque de hidruros, los procesos de transferencia de calor tienen
especial relevancia ya que gobiernan completamente la cinética de la reacciéon. Por ello se
prestara especial atencién a la validacién de la evoluciéon de la temperatura en el tanque del
hidruro. Aunque el tanque de hidruros no dispone de un termopar interno (es un dispositivo
comercial) se toma la temperatura del hidruro como la temperatura de salida del agua del

tanque.

4.5.3.6.2. Validacién del proceso de descarga

El test consiste en aplicar al hidruro una demanda de hidrégeno constante. Este proceso se ha
realizado activando la pila de combustible a potencia constante para nuestra instalacion. Para
fomentar la desorcion del hidrégeno se utiliza agua caliente al principio del proceso.

En la Figura 4.5.3.6.2.1 se muestran los perfiles de temperatura de agua a la entrada y de

caudal de hidrégeno demandado frente al tiempo.
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Figura 4.5.3.6.2.1 Caudal de hidr6geno demandado al tanque de hidruros metélicos y temperatura de

entrada del agua al tanque.

El hidruro metéalico se calienta produciendo la desorcién del hidrégeno mucho mas rapido de lo

que la pila puede consumir, por ello la presién sube considerablemente al comienzo del

experimento. Con el tiempo, a medida que se va consumiendo el hidrogeno y se deja de inyectar

agua caliente, la presién del tanque desciende.
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depésito predicha (rojo) frente a real (azul), ante una entrada impulso del fluido caloportador.
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Figura 4.5.3.6.2.3 Comparacién entre los resultados experimentales y el modelo para la temperatura durante
el proceso de descarga

El modelo sigue razonablemente bien los datos obtenidos experimentalmente. La diferencia
inicial en la presiéon de la Figura 4.5.3.6.3.2 se atribuye a una la imposibilidad de determinar con
mayor precisiéon las condiciones iniciales de hidrégeno contenido en el hidruro, el cual influencia

esa presién inicial

4.5.3.6.3. Validacién del proceso de carga

El test consiste en aplicar al hidruro una presiéon de carga constante. Se utiliza un suministro
externo de hidrégeno, procedente de botella de hidrégeno a presiéon. La entrada es regulada a 4.5
bar. El hidruro es refrigerado durante el test utilizando agua de red.

La presién de carga aguas arriba se mantiene constante durante todo el proceso gracias a un
regulador de presiéon. La presiéon aguas abajo cambia con el contenido de hidrégeno en el
hidruro y la temperatura. El agua de red entra con una temperatura de 25°C constante.
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Figura 4.5.3.6.3.1 Comparacién de la evolucién de la presién de hidrégeno a la entrada del hidruro entre el
modelo y la medida experimental
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Figura 4.5.3.6.3.2 Comparacién entre la evolucién de la temperatura del hidruro experimental y la
temperatura predicha por el modelo en el proceso de carga

Los resultados obtenidos siguen de manera razonable la respuesta ofrecida por el modelo.
Teniendo en cuenta la dificultad que entrafia este modelo (como puede apreciarse por la
cantidad de ecuaciones usadas), concluimos que los resultados tienen suficiente precisién a
efectos macroscépicos de un modelo global de una microrred.
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4.6.Modelado de pila de Combustible PEM

4.6.1.Introduccion

En este apartado se describe el modelo mateméatico para la pila de combustible tipo PEM. En
cada electrodo de la pila de combustible se lleva a cabo una semirreaccién. La suma de ambas
semirreacciones nos proporciona la reaccién global. En nuestro caso, en el que la pila de
combustible utilizada es de tipo PEM, la reaccién que se lleva a cabo toma la siguiente forma:

2H, - 4H™ + 4e” Anodo

O,+4H" +4e - 2H,0 Catodo
(4.53)

2H,+0, - 2H,0 Reaccion global

Asi utilizando oxigeno, o aire, como comburente e hidrégeno como combustible; mediante las
reacciones electroquimicas expuestas es posible obtener energia eléctrica. Como subproducto de

la reaccién se obtiene agua (ademés de los reactivos que no hayan reaccionado).

4.6.2.Descripcion del modelo de pila de combustible

El modelo de pila de combustible que se va a validar, tiene como peculiaridad que combina las
ecuaciones tedricas con relaciones experimentales, adaptado del trabajo de A.J. del Real (A. J.
del Real, 2007). El modelo propuesto A.J. del Real es un modelo tedrico donde se reflejan
fielmente todas las dindmicas de una pila de combustible tipo PEM.

Para el propésito de esta Tesis se considera que, siendo la dindmica electroquimica de la pila es
sensiblemente més répida (del orden de milisegundos) que el resto de dindmicas de los equipos
involucrados en la microrred (del orden de minutos, como las de la fuente de renovable,
electrolizador o hidruros metalicos), es licito y aconsejable simplificar el modelo quedando de la

siguiente manera:

El modelo simplificado, siguiendo la misma sistematica que para el electrolizador, se

compondra de dos bloques principales:
- Modelo estatico electro-quimico

- Modelo dindmico térmico.
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Estos modelos estaran acoplados entre si, siguiendo la misma metodologia expuesta en los casos

anteriores. El modelo estéatico estara influenciado por el modelo térmico y viceversa.

4.6.2.1. Modelo electroquimico

La expresién que expresa el voltaje de una celda en la pila de combustible se puede descomponer

de la siguiente forma:

Vfc = V0 - Vact - Vohm_ \Z

conc (454)

Los distintos sumandos describen las diferentes zonas de comportamiento de la pila,
condicionados por las caracteristicas fisicas de la misma.

V, representa el voltaje a circuito abierto, el cual va disminuyendo a medida que la corriente
solicitada en el circuito aumenta. De este modo, en la primera fase, hasta cierto valor de la
corriente, el voltaje disminuye una cierta cantidad V,., denominado sobre-voltaje de activacién.

A continuacién, en la etapa siguiente, a media que aumenta la corriente, nos encontramos en la
zona denominada de pérdidas 6hmicas (Voum), caracterizada por la linealidad. Son debidas a la
resistencia de la membrana a la transferencia de electrones (DoE, 2000).

Finalmente, cuando la corriente es muy elevada, al méximo nivel de potencia, aparece el
denominado sobre-voltaje de concentracién, que se caracteriza por provocar una caida brusca del
voltaje, provocada por ineficiencias en altos niveles de consumo de reactivos. Aunque el modelo
contempla este ltimo voltaje, no es normal llegar a este limite en el uso real de los equipos, ya

que pueden producir danos fisicos.

El modelo empleado utiliza el método propuesto en (A. J. del Real, 2007). En dicho articulo, la
ecuacién queda en funcién de unos coeficientes (x1,x»,..x;) que se pueden hallar, particularizando

para cada pila, mediante un algoritmo que se describe a continuacion.

La curva de polarizacién se puede describir por:

Vie=x+%(T- 1)+ x(0.5In( B o)+ In( B))- x(1- exd- i/ ¥)- x + x
(4.55)

A (4.56)

Donde
Vi es la tensién del stack (V)
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L es la corriente que genera el stack (A)

At es el drea efectiva de la membrana (cm?)

j es la densidad de corriente en el stack (A cm™)
Tost s la temperatura nominal del stack (K)

Ty es la temperatura del stack (K)

Po2.a es la presion de oxigeno en el cdtodo (bar)

Pus es la presion de hidrégeno en el dnodo (bar)

Teniendo en cuenta que el voltaje final que ofreceria la pila de combustible seria, el voltaje de

una monocelda, multiplicado por el ntimero de celdas (ng):
Vst:nfcvfc (4.57)

Como se observa, la ecuacién del modelo (4.54) ahora estd particularizada por unos coeficientes

x; que son calculados por el método que se presenta a continuacion:

- En primer lugar se necesitan 4 puntos experimentales (ps, p;) que definen la forma de la

curva de polarizacién.

- También se necesitan algunos coeficientes experimentales:

AV
AT,

st

AV,
AR,

fc

Que se obtienen experimentalmente, tras hacer funcionar la pila cerca del punto de operacién.

Los 4 puntos (pj, pij) caracteristicos de los que hablamos deben ser escogidos de tal modo que
dividan la curva de polarizaciéon en tres partes, cada uno corresponde a una de las tres caidas de

voltaje.

Por otra parte conocemos que los coeficientes x; vienen dados por las expresiones:

_ 1+ pfi

= 4.58
0.25p, (4.58)

X3

_(Pu=p)+ (= B B)/(R- ) (4.59)

X
! _p4i(1+xs)+p3(l+)%)(p4_ ps)/(ps_ Fb)
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(p2v - p3v) - % Qi(lﬂﬁ)
(p3i - pz)

Xg = (4.60)

X —PaT B (4.61)

X% =Py~ By~ % By (4.62)

6= 2R,
= AP, (4.63)
X, = AV
AT, (4.64)
%= p,=%(0.5I( )+ In( ) (4.65)

Las ecuaciones descritas permiten definir completamente la curva de polarizacién para la pila de
combustible.

El hidrégeno requerido por la pila de combustible para producir la potencia demandada viene
dado por la ecuacion:

n =°Ze—'|':sI (4.66)

Donde

n es el caudal de hidrégeno demandado (mol s)

N es el niimero de celdas de la pila de combustible
I es la corriente eléctrica que atraviesa el stack (A)
Z es el numero de electrones por molécula (2)

F es la constante de Faraday (96500)
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4.6.2.2. Validacién del modelo de pila de combustible

En esta seccién se presentaran los resultados de validacién del modelo, y se discutiran los

mismos.

El ensayo consiste en ir aumentando la intensidad solicitada a la pila de combustible hasta el
maximo permitido. Y mediante el software de supervisiéon ir almacenando los datos para su
posterior uso.

En primer lugar se presentan los datos experimentales obtenidos en dicho ensayo:

56 T ——=
*  Vstack \s. Istack

541 1

50 % 1
a8| #* ]

46} ]

Tension (V)

40} 1

38 L L L 1 L L L L 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40

Intensidad (A)

Figura 4.6.2.2.1. Resultados experimentales de la curva V-I (curva de polarizacién) de la pila de
combustible MES-DEA

Se observan pequenias variaciones dentro de cada grupo de muestras tipicas de la incertidumbre
en la medida. Se puede observar también que las muestras de datos estan espaciados menos al
comienzo y més al final. Esto se debe a que durante el arranque los incrementos de intensidad
solicitados son més pequefios con el objetivo de ir permitiendo que el equipo alcance la
temperatura nominal.

A continuaciéon con esos datos experimentales, se ha realizado una curva de ajuste mediante
Matlab (representada en rojo). Esta curva nos permite medir con més facilidad los 4 puntos
significativos para proceder a ejecutar el algoritmo propuesto en el modelo para asi caracterizar
la pila de combustible.
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Figura 4.6.2.2.2 Curva de ajuste para los resultados experimentales de la curva de polarizacién

Tabla 4.6.2.2.1. Puntos de corriente y tensién escogidos de la curva experimental para el algoritmo

Pji  Pij
0 60
4,3 50,1
41,4 394
62 25,2

En la primera columna (Pji) de la Tabla 4.6.2.2.2 se presentan las intensidades, y en la segunda
las tensiones. Comentar que el dltimo punto ha sido facilitado por el fabricante, dado que llevar
la pila a ese limite por nuestra parte, implicaria danar la membrana irreversiblemente. Los
pardmetros que se han usado para caracterizar el modelo de nuestra pila PEM son:

Parametro Valor Fuente ‘
AVfC Nexa
AP 0.761 (V bar™) PEMFC 1.2

02 kW
Avfc 2.93 x 10-3 (V K Nexa

PEMFC 1.2

AT, W
PO2 0.16 (bar) Manual
técnico
PH2 1.55 (bar) Manual
técnico

Afc_efectiva 61 (cm?) Manual

técnico
T'sto 296 (K) -

Tabla 4.6.2.2.2. Pardmetros del modelo de pila PEM
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Se ha programado en Matlab una rutina .m que calcula los valores Xi del algoritmo usando los
datos de la Tabla 4.6.2.2.2. Finalmente se obtiene:

xi Valor
X1 1.0461
X2 0.00293
X3 0.24352
X4 0.066098
X5 0.012705
X6 0.29179
X7 0.028396
X8 8.0011

Tabla 4.6.2.2.3. Valores obtenidos de Xi

Una vez obtenidos los parametros que caracterizan la curva de polarizacién del modelo, podemos

representar dicha curva conjuntamente con los valores experimentales, para comprobar la

bondad del modelo.

65

Tensién (V)

10 20

30 40
Intensidad (A)

50

60

70

Figura 4.6.2.2.3. Validacién experimental de la curva tensién-intensidad de la pila de combustible PEM

(“x”: datos experimentales, linea sélida: modelo)

Se observa que el ajuste de la curva del modelo con los datos experimentales es francamente

bueno. Lo que nos lleva a considerar el modelo como adecuado, y las hipétesis realizadas validas.
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4.6.2.3. Modelo térmico de la pila de combustible PEM

La manera més sencilla y eficaz de modelar la evolucién de la temperatura en el stack de la pila
de combustible sigue la misma metodologia presentada para el electrolizador en 4.4.2.2.

De este modo, la temperatura del stack vendra dado por la relaciéon entre la capacidad térmica
del stack con el balance de energia. El calor generado en la pila de combustible durante la
operaciéon se debe en términos termodindmicos a la variaciéon de entropia. Entonces se tiene que

la primera ley de la termodindamica se puede expresar como:

dT, .
thc T QH

dt - Fglec_ Qaml: (4'67)

reac

Donde en el lado izquierdo de la ecuacién, la capacidad térmica de la pila es Cte y Tk es la

temperatura del stack.

El primer término del lado derecho de la ecuacién evalia la entalpia de la reaccién (4.53). El
segundo término es la energia disipada en la generacion de energia eléctrica. Finalmente, el
tercer término se refiere a la cantidad de calor evacuado por efecto de la conveccion. Este
término incluye el calor eliminado por el sistema de refrigeraciéon de la pila de combustible. Este
sistema de refrigeracién se supone que funciona en todo momento, y es funcién de la potencia a
la que trabaja la pila. Cuando la pila de combustible alcanza la temperatura méaxima de
operacién permitida (60°C), la refrigeracién (por aire) se activa a méxima potencia enfriando la

pila.

La dependencia de la tensién en el stack (y por ende en la potencia aportada) es muy acusada
con la temperatura. En la Figura 4.6.2.3.1 se observa como a mayor temperatura se obtiene mas

potencia.
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65 Ta=20°C
----- Ta=30°C
.......... Ta=40°C
T2=60°C

Voltaje (V)

20 ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70

Corriente stack (A)

Figura 4.6.2.3.1. Curvas de polarizaciéon de la pila de combustible MES-DEA 1.5 KW a temperaturas T=20,30,40
y 60°C

4.6.2.4. Validacién del modelo térmico de la pila de
combustible

Una vez validado el modelo estacionario (curva de polarizacién) se procede a la validacién
dindmica (modelo térmico). Para la validacién del modelo térmico de la pila de combustible se
ha usado un perfil de potencia variable, donde claramente se puedan diferenciar los diferentes
puntos de operaciéon de la pila de combustible. Utilizando la carga electréonica para demandar a
ese perfil a la pila, se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion:

El perfil de potencia usado para la validacién se muestra en la Figura 4.6.2.4.1.
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Figura 4.6.2.4.1 Perfil de potencia solicitada a la pila de combustible para el ensayo de validacién
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Figura 4.6.2.4.2 Resultados del test de validacién de la dindmica de la pila de combustible.

Los resultados de la validacion del modelo térmico se muestran en la Figura 4.6.2.4.2. Donde

podemos observar como va aumentando la temperatura del stack a medida que la potencia
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solicitada se incrementa con el tiempo. A partir del segundo 1500 aproximadamente, se produce
un descenso en la potencia solicitada y la temperatura del stack baja paulatinamente.
Observamos un buen ajuste del modelo respecto a los datos experimentales obtenidos de la
planta. Se observa también cierta dispersién en los valores de temperatura medidos en la
bancada, que puede deberse a imprecisiones en los sensores de medida.

4.6.2.5. Validacién del consumo de hidrégeno de la pila de
combustible

En la Figura 4.6.2.5.1 se puede observar la validacién del hidrégeno requerido por la pila de
combustible. La linea roja representa el calculado segiin la ecuacién (4.66), y la linea verde el
consumo teoérico incluyendo el sistema de purgas de la pila de combustible.

10
-
€’ P4
£ 8
> 7 ,/ .
2
T s -~
= Experimental
o 4 o
£ Tedrico
5 3 ///
a / Tedrico_purgas
8 /
1 //
0
O O O O O O OO OO0 O o O o oo o
n O n O n O n O n O n o mn o wn o
T N NN NN O O NN 0
Potencia stack (W)

Figura 4.6.2.5.1. Ensayo de validacién del consumo de hidrégeno de la pila de combustible MES-DEA 1.5 kW
PEMFC

4.6.2.6. Implementacion en Simulink del modelo de pila de
combustible

Para la implementacién del modelo de la pila se ha seguido el mismo principio que en los casos
anteriores. Se utiliza una funcién .m de Matlab para modelar el voltaje del stack. A esta funcién
se le pasan como entrada los pardmetros del modelo y la evolucién de la temperatura procedente
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del modelo térmico que se implementa en otro subsistema como se observa en la Figura
4.6.2.6.1.

v

Figura 4.6.2.6.1. Implementaciéon en Simulink del modelo de la pila de combustible

4.7.Consideracion de los convertidores de potencia

La dindmica involucrada en un convertidor de potencia esta relacionada con el tiempo que tarda
en alcanzar el equipo la intensidad/tensién de referencia. Este tiempo caracteristico suele estar
en el orden de los milisegundos (A. Garrigos, 2010). Teniendo en cuenta que las dindmicas que
estamos considerando en el resto de la planta son del orden de segundos y minutos, no tiene
sentido modelar la dindmica de un convertidor. Por tanto, se asumird un comportamiento
estatico para este equipo sin incurrir en ningin error de precision dado que las dindmicas son

varias 6rdenes de magnitud mas rapidas.

La eficiencia del convertidor varfa con la potencia a la que estan trabajando (A. Garrigos, 2010).
Por simplicidad, se ha modelado este comportamiento usando los resultados experimentales de
caracterizacion de los convertidores en el laboratorio presentados en el Capitulo 3.

Con respecto a los dispositivos electrénicos asociados a la fuente de energia renovable y a la
demanda final de energia (rectificador o inversor segin el caso). Se ha considerado una eficiencia
constante, correspondiente al punto nominal, debido a que no se dispone de esos equipos en el
laboratorio para realizar la caracterizacién que si se ha realizado para los convertidores del
electrolizador y de la pila de combustible.
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4.8.Modelado del banco de baterias estacionarias

En esta Tesis se ha implementado un modelo dindmico para las baterias de plomo-acido basado
en los trabajos de Shepherd y Tremblay (Shepherd, 1965), (O. Tremblay, 2007). El modelo
emplea una resistencia eléctrica interna (Ri) para modelar la caida de tensién y una fuente de
tension controlada para modelar el comportamiento exponencial de la tensiéon de las baterias.
En Figura 4.8.1 podemos ver el circuito equivalente para el modelo de la bateria.

Ri (resistencia

interna)

.*\ ﬁ"&.ll,"ﬁ"..v +

A

—-
Yhi
Vhi,int Fuente de
_/ tension
o-

Figura 4.8.1. Esquema eléctrico equivalente para el modelo de la bateria de plomo-acido basado en resistencia eléctrica
interna

La tension en bornes de la bateria se puede describir por la siguiente ecuacién:
Vir = Vouine T R Ul (4.68)

Por otro lado, se hace necesario particularizar la tensiéon interna de la bateria para el

proceso de carga y el proceso de descarga. Teniéndose para el proceso de carga que:

C120 C
_ bt * 120bt Cout,
Vbat,int _Vbt,O - Kbt C -C Ibt_ Kbt C _ Cout it Abtéam . (4.69)
120 bt out t 120t out
t
Cout,t = J- l btdt (4.70)
0

Y de manera analoga, para el proceso de descarga de la bateria, la tensién interna se

describe como:
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C120 C
bt * 120bt Cout,
Vbt,o - Kbt I = K Coutt+ Abté%t " (4.71)

Vb C + 0 1 bt bt C _ C
out,t : C120,bt 120bt out t

tint

Donde, Vi es la tensiéon de la bateria a circuito abierto.

Ay, es la amplitud de la zona exponencial (V)

By, representa la inversa de la constante de tiempo en la zona exponencial (Ah!).
Kt es la constante de polarizacién (V).

Couy es la capacidad actual de la bateria (Ah).

Ciaop es la capacidad méxima de la bateria (Ah).

Con esta ecuacién se puede obtener un modelo semi-empirico, en funcién de una serie de
pardametros que se pueden determinar experimentalmente. Los pardmetros para este modelo se
muestran en la Tabla 4.8.1. El tiempo de respuesta de la bateria se ha estimado en 31 segundos

mediante el test descrito en el Capitulo 3.

Tabla 4.8.1. Pardmetros del modelo de baterias plomo-acido

Paridmetro Valor

C120,bt 367 Ah
Vbt,0 51.58 V
Kbt 0.006215 V
Abt 11.053 V
Bbt 2.452 Ah?

Sin embargo, estos parametros en la practica cambian para cada condicién de operaciéon. Por
tanto, habrd que asumir ciertas hipodtesis y simplificaciones que no quitan validez al modelo
dado que los errores del modelo respecto a los resultados experimentales no son importantes

como se vera.

4.8.1.Validacion experimental del modelo de baterias

La validacion del modelo matematico se ha llevado a cabo realizando el siguiente ensayo:
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El experimento consiste en obtener la evolucién de la tension de la bateria a medida que se va
descargando. Para ello, se somete a una demanda de corriente constante. La senal de corriente
tendra forma de escalon, para obtener condiciones estacionarias. El escalon de corriente se repite
a intervalos de tiempo constante, dejando el tiempo suficiente entre ellos para que la tensién se
estabilice. Este ensayo se corresponde con el de caracterizacién presentado en el Capitulo 3, y
sirve ahora para la validacién del modelo. Como se observa en la Figura 4.8.1.1, se obtiene la
curva de tension de la bateria a medida que se va descargando y se ajusta al modelo con
razonable precision.

70 T T T T T T T T T T
—— modelo

—— experimental
60 —— escalén de corriente (A) [

Voltaje (V)

w
o
T
I

N
o

10

tiempo (h)

Figura 4.8.1.1. Test de validacién de la bateria.

Los parametros senalados en la Tabla 4.8.1, se han obtenido mediante la herramienta de
optimizaciéon multi-paramétrica de Matlab. Esta herramienta, muy 1til en los procesos de
validacién de modelos, permite identificar aquellos pardmetros que no son ofrecidos por el
fabricante mediante el ajuste de la curva del modelo a los datos obtenidos de manera
experimental. La herramienta permite acotar los pardmetros y dar una estimacién inicial. De

este modo el algoritmo puede hallar unos valores que se corresponden con la realidad.

Como se observa en la Figura 4.8.1.1 el ajuste es mejor para la zona de carga baja de la
bateria. Esto es beneficioso ya que permitird trabajar con mayor precision en la zona maés
peligrosa para la integridad de las baterias.

4.9. Modelado de la demanda de energia eléctrica

La demanda de energia y potencia es un factor importante en el diseno y dimensionado en
sistemas basados en pila de combustible. Dependiendo de la demanda de potencia y energia, las
fuentes de potencia del sistema (pilas de combustible, baterfas, fuente renovable, red..) han de
responder instantineamente a dicha demanda. Si las fuentes no son capaces de responder a la

demanda, el sistema caeré.

Capitulo 4: Modelado dinamico de microrredes de energia renovable con almacenamiento energético basado en hidrégeno

Péagina 195 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

No es lo mismo suministrar una demanda de energia requerida por una industria, que tenga
fuertes picos provocados por la conexién de los motores eléctricos que la demanda de un hogar o

que la demanda concertada con la red eléctrica.

La ventaja es que en todos los casos las cargas suelen ser conocidas y se puede disenar la
instalacion y el control para abastecerlas. Como se ha sefialado en el Capitulo 3, la instalacién
experimental dispone de una carga electrénica programable. Esto permite simular cualquier tipo
de demanda de energia. Esta ventaja, ha permitido que se puedan modelar los siguientes casos:

e (Caso de estudio de viviendas:

En este caso, la curva de demanda es bien conocida, y aunque varia ligeramente con la

época del afo, regién y pais. En la mayoria de situaciones sigue un patron definido.

Veamos el caso del consumo diario de un pais desarrollado como en USA; en la regién
del pacifico noroeste:

Potencia (kW)
4
3
2
1
o .
123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

Figura 4.9.1. Demanda de potencia para un hogar medio en USA en un periodo de 24 horas.

Esta misma grafica se puede aplicar al consumo en Espafia, o en cualquier pais

desarrollado, donde sigue una evolucién similar.

e (Caso de estudio: Demanda de la red eléctrica:

En situaciones donde tenemos una planta de potencia conectada a la red eléctrica, en
realidad, la curva de demanda no varia tanto de la vista anteriormente. De la web de Red
Eléctrica Espanola se puede ver en tiempo real la demanda y consumo de energia eléctrica:
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Extructurs de ganarscin a las 15140
- aca:
o Fusl/gas
 carbéa

Cicko combinada
 séh

22000

B Resto reg. esp.

24000

Demanda (MW)alas  16:40 de  14/06/2012 Real= 32089 W Prevista= 32479 W EmisionesCO2 (t/h) = 10661

Figura 4.9.2. Consumo en tiempo real de energia eléctrica en Espaiia. Fuente: Red Eléctrica Espaiiola

Donde se puede observar que la curva de demanda prevista se aproxima con bastante exactitud
a la curva de demanda real. Por tanto, es una curva conocida.

Esta demanda no tiene por qué representar nuestra carga del sistema. En el mercado eléctrico,
una planta de potencia en cuestién se compromete a la venta de una cantidad de potencia y
energia diaria, segin el precio de la electricidad y la producciéon esperada en el caso de
renovables. Los sistemas de almacenamiento, en este caso, ayudarian a compensar las posibles
desviaciones que se produzcan en la prevision de la potencia generada. Por tanto, la carga o
demanda a suplir en el caso de una planta de potencia conectada a red seria la propia prediccién
de produccién de potencia de la fuente/s renovables en cuestién. Que serd normalmente, la
energia que la planta se comprometa a vender al mercado.

En Espana, por ley, toda la energia renovable ha de ser comprada. Por tanto, la prevision de
energia producida serd la demanda de energia que se suministraré a la red.

e (Caso de estudio: demanda industrial.

Este es el caso que puede variar mas, cada industria particular tendra unas demandas
energéticas concretas, que no tienen por qué parecerse entre si. Por tanto, es un caso que no se
puede estudiar de manera genérica.

No obstante, las demandas de energia de cada industria particular, normalmente van a seguir un
patréon definido que se repite, lo que permitirda disenar el sistema especificamente para estos
regimenes de carga.

Como se ha mencionado anteriormente, habrd que tener especial cuidado con las cargas
transitorias. Es muy posible que las instalaciones dispongan de motores eléctricos (de mayor o
menor potencia) que muestran unos picos de potencia muy acusados en sus arranques. Estos
picos requeriran un disefio adecuado del control de los equipos para mitigarlos.
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El modelado en Matlab de la demanda de potencia es un trabajo relativamente sencillo y se
basa en la introduccién de una matriz con dos filas (o columnas), una con valores de tiempo y
otra con los valores de potencia que se corresponden con cada dato de tiempo. No se considera
la dindmica de este elemento.

Sin embargo la adecuacién de los datos de demanda de cualquier tipo requiere cierto nivel de
conocimiento de programacién en Matlab. Es decir, en muchas ocasiones los datos reales estaran
muestreados en un intervalo de tiempo superior al segundo (1 minuto, 5 minutos, etc). Los
valores deben de ser adaptados a la escala de tiempo en que opera Matlab, a segundos en este
caso. Para ello se ha programado una funcién en Matlab que rellena los “huecos” de datos
repitiendo el valor anterior hasta el siguiente dato. Lo cual solventa el problema.

4.10. Modelado del sistema de control

El bloque para el control es el encargado de gestionar todos los componentes de la planta.
Recibe todos los estados y variables de interés a supervisar y ofrece como salida las actuaciones

de consigna de potencia sobre los diferentes equipos de la instalacién.

El control se programa a través de una funcién de Matlab independiente, de tal modo que ese

bloque es facilmente intercambiable, segiin la estrategia de control que se quiera ensayar.

5 |

CONTROL SYSTEM

Figura 4.10.1.Bloque donde se implementan las estrategias de control en Simulink

Este bloque permite implementar estrategias de control complejas, sin variar el modelo global en
si. Asi, el sistema de control queda modelado como un subsistema dentro del modelo completo
donde recibe las variables de estado de la planta y transmite las acciones de control.

4.11. Modelo Completo

En esta seccién se describe y presenta el modelo completo de la planta a que se utilizara en
los siguientes capitulos. El modelo completo de la microrred HyLab ha sido construido a partir
de los submodelos descritos anteriormente. La implementacién y simulacién en un modelo
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completo no es una tarea sencilla. La multitud de variables interrelacionadas y los problemas de
integracion y céalculo derivados del uso de un modelo tan complejo son un escalén a salvar y ha
de tenerse especial precaucién para evitar los bucles algebraicos en las simulaciones.

Gracias a que la implementaciéon en Simulink de los diversos elementos se ha hecho de manera
modular, la libreria creada permite construir el sistema completo interconectando las entradas y
salidas de cada bloque segin la necesidad. Lo que permite ademés, simular diferentes
configuraciones y sistemas de potencia. Las conexiones entre los bloques se ha realizado
mediante “tags”, dada la gran cantidad de variables que se intercambian entre los bloques.

Para que la simulacién sea posible, se han de incluir determinadas condiciones iniciales en los
bloques denominados “memory” de la libreria Simulink y en cada uno de los integradores. Dado
que las entradas de algunos submodelos dependen de los resultados de integracién de otros, se
requiere un valor inicial, aproximado al real, que en las siguientes iteraciones ird convergiendo al

valor correcto.

Asi por ejemplo, para el modelo de la pila de combustible se precisa de la demanda de potencia
como entrada, mientras que la salida (la demanda de hidrégeno) es una entrada al modelo del
hidruro metélico. Por tanto, se asigna un valor inicial que en pocas iteraciones (en paso variable

pueden converger en un intervalo de milisegundos) alcanza el valor correcto.

En la Figura 4.11.1 el lector puede ver el modelo completo de la planta del Laboratorio

de Hidrégeno HyLab donde se muestran los diferentes modelos interconectados.
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Figura 4.11.1 Modelo completo en Simulink de la microrred del laboratorio de hidrégeno.

El rectangulo naranja sefiala los bloques para la potencia generada y demandada donde se
calcula la potencia neta disponible. El controlador, situado en el rectangulo negro decide el
reparto de potencia entre los diferentes equipos de la microrred. El exceso de potencia se puede
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derivar hacia el rectdngulo rojo, que enmarca el bloque para el electrolizador y/o el rectangulo

verde que resalta el bloque para modelar las baterias. La potencia aportada por la pila de

combustible se determina en el rectangulo azul, donde adema&s se calcula el consumo de

hidrégeno. Esta variable es una de las entradas al modelo del tanque de hidruros, resaltado por

el rectdngulo amarillo que a su vez recibe como entrada la produccién de hidrégeno del

electrolizador.

4.11.1. Descripcién del modelo y funcionamiento

En el siguiente esquema de funcionamiento se puede apreciar el flujo de variables de

entrada y salida en el modelo completo:

Velocidad viento Demanda
/Irradiancia Eléctrica NI/min
ELECTROLIZADOR
/s) ] (W/m2 HIDRURO
(m/s) /(Wim2) kw METALICO
~
W ) PILA DE
Fuente CONTROL W COMBUSTIBLE <
Renovable
> NI/min
)
4 A
BATERIAS
%S0C
\ J

RED ELECTRICA

Nm3

Figura 4.11.1.1. Diagrama de flujo simplificado del modelo completo mostrando variables de entrada y salida

principales de cada submodelo
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La Figura 4.11.1.1 muestra un diagrama de flujo simplificado que describe el funcionamiento del

modelo completo de la instalacion.

La simulacién comienza evaluando la potencia disponible. Dependiendo de si se trata de un
aerogenerador o un campo fotovoltaico la entrada del modelo es la velocidad del viento en cada
instante o el nivel de irradiancia disponible. La potencia eléctrica producida es una variable de
entrada al sistema de control, el cual, dependiendo de la estrategia que se haya implementado,
determinard los set-points de potencia asignados a cada equipo (excepto a las baterias, que no

son controladas directamente).

Los set-points de potencia son las entradas de cada submodelo (Electrolizador, Pila de
combustible, red). Siendo las salidas diferentes en cada caso. En concreto, del electrolizador se
obtiene como salida principal, el caudal de hidrégeno producido, mientras que para la pila de
combustible se obtiene el caudal de hidrégeno demandado para producir la potencia asignada
como set-point. Los sistemas de almacenamiento energético (baterias y tanque de hidrégeno)

calculan los niveles en los que se encuentran y devuelven al sistema de control esta informacion.

4.11.2. Comparacion del funcionamiento del modelo
completo con la microrred HyLab

En los apartados anteriores se han validado los modelos individuales. Esta seccién tiene
como objetivo demostrar que el modelo completo, resultado de integrar cada modelo individual,
es capaz de representar fielmente el funcionamiento de la planta.

Asi, una vez validado el funcionamiento del modelo completo en esta seccién, no serd necesario
validar una por una todas las posibilidades de operacion de la planta que se estudiardn en
sucesivos capitulos. Gracias a esto, luego se podrd pasar directamente a analizar el
funcionamiento de los modos de operacién y las estrategias de control sobre los resultados
experimentales que es uno de los objetivos de esta Tesis.

En este apartado resulta particularmente interesante comparar el funcionamiento de la planta
en cuanto a potencias. La planta experimental HyLab recibe unas érdenes de consigna de
potencia que transmite a los equipos. Por ello es interesante comprobar como de bien transmite

esas 6rdenes a los equipos.

En el Capitulo 3 ya se comprob6 como de bien ejecuta las 6rdenes de consigna de potencia de la
fuente renovable y la carga. En este apartado se van a comprobar la evoluciéon de la potencia en
el electrolizador y la pila reales con la simulacién. Para comprobar que el modelo completo se
comporta acorde a la microrred real HyLab. También se comparara la evoluciéon del hidrégeno

almacenado en la Figura 4.11.2.1.
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Figura 4.11.2.1 Comparacién de la consigna de potencia (modelo) al electrolizador (a) y pila (b) con la
planta real. En (c) podemos comparar la evolucién del inventario de hidrégeno en el tanque de hidruros predicha
por el modelo y la real.

Observamos que hay un buen ajuste entre los resultados experimentales y la prediccién del
modelo global. Aunque la potencia de la pila de combustible oscila levemente en torno al valor
de referencia, es bastante estable, no apreciandose diferencias significativas con el modelo.
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Figura 4.11.2.2 Comparacién de la potencia intercambiada con la red eléctrica (a) y tensién del bus real
frente al modelo (b)

En la Figura 4.11.2.2 (a) se muestra el caso en el que la microrred puede intercambiar potencia
con la red eléctrica general. Con signo positivo cuando importa energia y negativo cuando
exporta. Se observa un ajuste muy bueno. En la Figura 4.11.2.2 (b) se muestra la tensién
resultante en el bus durante la operacién de la planta (correspondiente con la tensién de las
baterias). Se observa un mayor desajuste que en el resto de comparaciones. No obstante, el
modelo no difiere méas alla de 2 Voltios frente a un valor absoluto de alrededor de 50 Voltios,
que se corresponde con los resultados de validacién del modelo de la bateria. Esto no supone una
diferencia muy grande (4%) en una prueba dindmica muy severa como la mostrada.

En conclusién los resultados del modelo completo mostrado en esta seccién se ajustan con una
precision razonable y suficiente para los propositos de esta Tesis. Por tanto, en los siguientes
Capitulos ya se podra abordar con seguridad el estudio de las estrategias de control usando el
modelo validado en este capitulo.
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5.1.Introducciéon

En este capitulo se usara la herramienta desarrollada en el capitulo anterior, que llamaremos
Herramienta de Simulacién de Microrredes basadas en hidrégeno, en adelante HMS (Hydrogen
Microgrid Simulator), para evaluar el funcionamiento de la instalacién HyLab bajo distintos

modos de operacion.

El objetivo de este capitulo es mostrar y evaluar el funcionamiento de una microrred de energia
renovable basada en hidrégeno bajo los distintos modos de operacién definidos conceptualmente
en el Capitulo 2 de esta Tesis. Para ello se ejecutard la HMS sobre tres escenarios escogidos por
su valor representativo (alta irradiancia, baja irradiancia y dia de viento moderado). Mediante
unos indicadores de funcionamiento definidos en este capitulo se evaluaran y analizaran los
diferentes modos de operacion. De las conclusiones que se deriven del funcionamiento de los
modos de operacién definidos a nivel conceptual se determinard qué modos son méas apropiados
desde el punto de vista técnico y econémico a la hora de implementarlos en una microrred real.

Los resultados de simulaciéon permitirdn seleccionar los modos de operacién para los cuales las
configuraciones presenten mejor comportamiento atendiendo a criterios de: eficiencia, garantia
de suministro, coste econémico y seguridad. Finalmente, los modos de operaciéon seleccionados
seran implementados y probados en la microrred HyLab para demostrar experimentalmente el

funcionamiento de los mismos.

A continuacién se describen los mencionados indicadores de funcionamiento definidos para la

presente Tesis doctoral:
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5.2.Indicadores para la evaluacién del
funcionamiento de microrredes basadas en
hidrégeno

Ante la ausencia en la literatura de unos criterios claros a la hora de evaluar la calidad de la
operacién de una planta de potencia de este tipo, en la presente Tesis se ha optado por definir
los siguientes indicadores que permiten evaluar cuantitativamente el funcionamiento de este tipo

de plantas:

5.2.1.Porcentaje de Demanda No Satisfecha por el sistema

(%D.N.S.)

El porcentaje de demanda no satisfecha indica la proporcién de energia que no se ha podido
satisfacer con los sistemas de almacenamiento y la fuente renovable, respecto a lo que se ha
demandado. Esto ocurre con el agotamiento de los sistemas de almacenamiento de energia
(baterias e hidrégeno). En sistemas conectados a red, este pardmetro estd indicando el

porcentaje de energia que se ha tomado de la red para satisfacer la demanda.

5.2.2.Numero de arranques y paradas de electrolizador y pila
de combustible (START-STOP)

Este indicador contabiliza el nimero de veces que se produce el encendido o apagado del
electrolizador y la pila de combustible en un determinado periodo de operacién (diario, semanal,
anual). A mayor ntimero de arranques y paradas de los equipos, més se acortard la vida de los

mismos (Zakrisson, 2011).

5.2.3.Porcentaje de Energia No Aprovechada (%ENA)

Es un indicador de la eficacia en el uso de la planta para aprovechar la fuente renovable
mediante sus propios sistemas de almacenamiento de energia. En sistemas conectados a red, se
contabiliza como el porcentaje de la energia que se vende a la red eléctrica en vez de ser

almacenada respecto a la energia eléctrica producida.
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5.2.4.Nivel del depdsito de almacenamiento de hidrégeno (o
Nivel de Hidruro Metélico) (NHM %)

Este indicador expresa como su nombre indica, el nivel en el que se encuentra el depdsito de
hidruro metéalico. En otras palabras, la cantidad de energia almacenada en forma de hidrégeno.

5.2.5.Nivel de estado de carga de las baterias (State of
Charge) (SOC %)

Del mismo modo que el caso anterior, este indicador senala el nivel del sistema de
almacenamiento. En este caso la cantidad de energia almacenada en forma quimica en el interior

de las baterias.

5.2.6.Horas de operacién de electrolizador y pila de
combustible (Tez,Tfc)

Contabiliza el tiempo de operaciéon (o el uso) del electrolizador y de la pila de combustible. Es
interesante contabilizar el tiempo total de operaciéon debido a que esto equipos tienen un ntimero
de horas limitado. Por tanto, este indicador se relaciona con el coste de reemplazo de los

mismos.

5.2.7.Ratio produccién de hidrégeno/consumo de hidrégeno
(rH2).

Es un indicador del uso de del electrolizador respecto a la pila de combustible. Se utilizara para

destacar si hay un desfase grave entre produccién y consumo de hidrégeno.

5.2.8.Violacion de restricciones operacionales de
electrolizador y pila de combustible (E-ALARM)

Este importante indicador contabiliza cuando se produce una violacién de las variaciones de

Capitulo 5: Simulacién y evaluacion experimental de modos de operaciéon de microrredes basadas en hidrégeno

Pégina 208 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

potencia por segundo admisibles en los equipos electrolizador y pilal?. Como sefialan diversos
trabajos (Zakrisson, 2011) (Morral, 2012), un valor alto acorta drasticamente la vida de los

equipos.

5.2.9.Rendimientos de operacién de electrolizador y pila de
combustible (Nes, Nt)

Expresa el rendimiento medio durante la operacién de los mismos medido con respecto al poder
calorifico inferior del hidrégeno. Indicara si se ha hecho un uso eficiente de la energia en el
electrolizador para producir hidrégeno y en el caso de la pila, indicara si se ha utilizado con

eficiencia el hidrégeno para producir electricidad.

:rmzPCI
ez Pe
n. = P
“ m,,PCl

Donde:
mu es el caudal de hidrégeno, Pe potencia eléctrica consumida (electrolizador) o producida

(pila de combustible). PCI es el poder calorifico inferior del hidrégeno (120 MJ/kg).

5.2.10. Eficiencia del camino de la energia (npatn)

Este indicador expresa la eficiencia en el camino que recorre la energia segin cada modo de
operacién. Este indicador se ha definido de la siguiente forma:

i - Ewet E
Potencia generada > Potencia demanclad,z?,ath = —sale  —acu
Eentra
i i Esale
Potencia generada < Potencia demandada,, =
Eemra + Eacu

Donde, Eq. = Energia que se entrega a la demanda, Eena €s la energia obtenida de la fuente de
energia renovable y E,., Energia procedente o con destino a los dispositivos acumuladores de
energia. Este tltimo pardmetro (E...) serd el que defina realmente el coste energético para la
planta de satisfacer la demanda. Dado que E... se podrda obtener de dos formas diferentes:
utilizando el almacenamiento en forma de hidrégeno o el almacenamiento de energia de las

baterias. E.., evalia la energia requerida incluyendo las eficiencias de cada sistema.

12 Aunque los fabricantes no ofrecen ningtin dato, la propia experiencia en la operacién de los equipos en el laboratorio

HyLab aconseja no superar 20 W /s para evitar sobrevoltajes (en el electrolizador) y subtension (en la pila).
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Evaluar las reservas finales de energia puede resultar engafioso, sobre todo en ciertos modos de
operaciéon donde eventos discretos determinan que se active el electrolizador o la pila una vez
mas durante un dia, cambiando totalmente los resultados de indicadores en cuanto a los niveles,

debido a que en uno de los modos el electrolizador se encienda dos veces y en otro tres veces.

Este indicador resultarda mas elevado cuando se use el “camino de las baterias”. Y como es
l6gico, mostrard valores inferiores tanto méas se use el “camino del hidrégeno” con maés
asiduidad. Esto es debido a que, como es sabido, la eficiencia de las baterias es superior a la
eficiencia del almacenamiento mediante hidrégeno.

5.2.11. Coste de operacién de la microrred

El coste econdémico de operacién se mide aqui, como el coste de operacion y mantenimiento, es
decir, equivaldria a medir y cuantificar la degradacién que sufren los equipos.

Establecer un coste econdémico es siempre una tarea dificil, debido fundamentalmente a que
estos costes variaran con el tiempo y la evolucién de la tecnologia. Por tanto, ha de tenerse en
cuenta que estos costes hacen referencia a los datos actuales disponibles de la tecnologia, sin que
esto invalide el estudio ya que los resultados seran siempre proporcionales a los resultados
obtenidos en este trabajo.

5.2.11.1. Coste de operacion del banco de baterias:

El coste de utilizar el banco de baterias se mide en funciéon del coste de inversién y de la
potencia que entra o sale de las mismas (Lépez, 2007).

Cosp, = Cbat F(W)1/3600 )

CN NbatVDC Nciclog bag inv

Donde Cha; es el coste de adquisicién de las baterias (€)

Cy es la capacidad nominal de las baterfas (Ah)

Niat €s el nimero de baterias en paralelo

Ve es la tensién del bus al que se encuentran conectadas (V)
Neiclos €8 €l nimero completo de ciclos equivalentes

Nvat €8 la eficiencia de las baterias

Niv s la eficiencia del inversor o equipo electrénico conectado a las baterfas (si lo hubiera)

5.2.11.2. Coste de operacién de la pila de combustible:

La degradacién de una pila de combustible es funcién de varios factores, principalmente,
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impurezas en los gases y operacion de la misma. Aunque también puede degradarse debido a que
se exponga a temperaturas bajo cero produciendo la formacién de hielo en el interior de la
membrana (Zakrisson, 2011). En esta Tesis nos centraremos en el segundo factor (operacién de
la pila) ya que es el factor que depende de la estrategia de control.
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Figura 5.2.11.2.1. Degradacién de una pila de combustible PEM para automocién, con encendidos y apagados a
frecuencia de 0.88 /h.

En la Figura 5.2.11.2.1 el fabricante demuestra que una pila de combustible PEM (fabricante no
mostrado por confidencialidad) puede aguantar méds de 800 horas de funcionamiento
intermitente, sin una gran degradacién. No obstante se observa cémo afecta a la membrana,
siendo en este caso la tensién de operacién cada vez menor. Lo que demostraria que la potencia
que puede entregar la pila se reduce con el tiempo.

Durante la operacién de la misma, se puede producir el efecto conocido como “La corrosiéon por
Carbono”, el cual es el responsable en gran parte de la degradacién de la pila de combustible.
Siendo el factor mas importante en los sobrevoltajes que se producen en los arranques (start-
up). También son factores perniciosos las corrientes inversas y el efecto conocido como
“starvation”.

A pesar de los esfuerzos de los fabricantes por minimizar estos efectos, las pilas de combustible
tienen una durabilidad limitada. Diversos estudios indican que para las pilas de combustible tipo
PEM, el ntimero de arranques y paradas que pueden soportar antes de producirse un dano
irreversible se sitia en la horquilla de en torno a los 10.000 y 30.000 ciclos (Zakrisson, 2011).

Lo expuesto anteriormente justifica que para este trabajo, el coste de utilizacién de la pila de
combustible se ha estimado como funcién de los arranques y paradas principalmente.

Adicionalmente se han afiadido otros términos: las variaciones en la potencia solicitada y la
operacién a circuito abierto que también producen dafios en la membrana (Morral, 2012),
teniendo que:

Capitulo 5: Simulacién y evaluacion experimental de modos de operaciéon de microrredes basadas en hidrégeno

Pégina 211 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

Coem = NCon-ore T Gpt G (5.2)

Donde n es el nimero de encendidos y apagados que sufre la pila

Conoir (€) es el coste equivalente a la degradacién de la pila por cada encendido y apagado
que sufre

Car (€) es el coste asociado a la degradacién que sufre la pila por variaciones en la consigna
de potencia.

Cvoe (€) es el coste asociado a la degradacién que sufre la pila durante el tiempo que se

encuentra activa a circuito abierto.

No obstante, ninguno de los modos de operacién contempla el funcionamiento de la pila a
circuito abierto, de tal modo que si se activa siempre se le demanda potencia. Por tanto, se
puede despreciar este término del coste de operacion de la pila de combustible.

El ntimero de encendidos y apagados totales que puede soportar una pila de combustible ha
evolucionado mucho en los tdltimos afios gracias a técnicas para evitar la degradacion de los
fabricantes. De unos 3000 ciclos (start/stop) de hace 10 afos, se pueden alcanzar actualmente en
torno a 30000 start/stops. Sin embargo, en la préctica este valor resulta inferior y en torno a
1100 ciclos se pueden apreciar signos de degradacién (Zakrisson, 2011). Este factor serd el

causante de la mayor degradacién de la pila de combustible.

La expresion propuesta para evaluar el coste de encendido y apagado queda por tanto

Ccomao:

C = Coia 5.3
ON-OFF _N— ( . )

on-off
Donde Cpia es el coste de inversién de la pila de combustible. Y Nonof€s €l ntimero total de

encendidos y apagados que puede soportar.

El coste asociado a las variaciones de potencia se ha definido como una proporcién del coste
de encendido y apagado. Asi, si la consigna de la pila cambia de 200 W a 400 W, esto
equivaldrd a una variacion del 20% referido a una variacién total posible de 0 a 1000 W
(potencia méxima de la pila de combustible).

AP
AP

max

Cop = Con-orr (5.4)

AP es la variacién de potencia (W/s) que se le demanda a la pila de combustible.
APmax (W/s) es la variacién de potencia méxima que se le puede demandar a la pila de
combustible.
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5.2.11.3. Coste de operacién del electrolizador:

El electrolizador que se estd analizando en este trabajo es de tipo PEM. Esta tecnologia atn se
encuentra en fase de desarrollo, por ello es escasa (o confidencial) la informacién que se puede
encontrar. No obstante, por la informaciéon disponible se demostrard que se puede definir un
coste de operacién de manera similar al definido para la operacién de la pila de combustible.

Existen tres factores identificados claramente por la comunidad cientifica como aceleradores de
la degradacién (Barbir, 2005), que son:

¢ La densidad de corriente

¢ La temperatura de operacion
¢ La presién de trabajo
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Figura 5.2.11.3.1 Test de durabilidad de celdas de electrolizadores PEM (ITM Power durability test (Dijk, 2013))

En la Figura 5.2.11.3.1 se observa cémo operar el electrolizador a altas densidades de corriente
acaba destruyendo la membrana mucho antes que operarlo a densidades bajas. Ademas se puede
apreciar incluso, cémo al operarlo a altas densidades de corriente el voltaje de operacién va
aumentando. Es decir, la degradacién de la membrana es apreciable desde el comienzo.

Lamentablemente, el test de la Figura 5.2.11.3.1 solo ofrece dos ensayos para dos densidades de
corriente distintas. Un tercer ensayo seria deseable para poder establecer una dependencia entre
densidad de corriente y horas de operacion hasta el fallo.

A parte de este deterioro, légico por otra parte, cuando se opera a maxima potencia, existen
algunos estudios (principalmente de fabricantes), sobre la durabilidad de electrolizadores PEM
en cuanto a ciclos de encendido y apagado.
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Los encendidos y apagados someten a un alto estrés la membrana. El efecto de la presién sobre
la membrana (cambiando repentinamente) se piensa que puede jugar un papel importante en la
degradacién de los equipos (Dijk, 2013).

En la Tabla 5.2.11.3.1 se resumen los mecanismos de degradacién y los efectos que se producen,
observados por la empresa Hydrogenics.

Tabla 5.2.11.3.1.Mecanismos de degradacién en electrolizadores PEM (Fuente: HYDROGENICS)

Mecanismo de degradacién Efecto del mecanismo ‘
Elevada temperatura en el stack * Degradaciéon  quimica debido a
dependencia térmica de mecanismos
de degradacion en la membrana
* Fallo de la membrana se acelera por
la temperatura alta
* Fallo mecénico de la membrana (u
otro elemento del stack causado por
fatiga térmica)

Ciclos répidos de on/off * Degradacion quimica y mecanica
debida a fluctuacién rapida de presién
y temperatura
* Degradacion quimica causada por
polarizacién del stack no controlada

Altas densidades de corriente (hasta 5 * Degradaciéon  quimica debida a
A/cm?) sobrevoltajes de operacién
* Degradacién mecénica debida a alto
ratio de producciéon de gases

Intermitencia de on/off + Fallo mecénico y térmico debido a

fluctuacién de presién y temperatura

Por tanto puede aplicarse una ecuacién similar a la (5.2). Con una alta dependencia del coste
de encendido y apagado.

Coanm = NCon-orr + Gip+ G (5.5)

El ntimero de encendidos y apagado limite se ha medido que puede superar los 10.000 ciclos
segiin Hydrogenics, en los test acelerados de degradacion y atendiendo a una degradacion
aproximada de 30uVh' (después de 2000 horas de operacién) (Marcelo Carmo, 2013), pueden
tener una vida media de 15.000 horas hasta el fallo.
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5.2.11.4. Coste de operacién del almacenamiento en hidruro
metalico

La capacidad de soportar ciclos de carga y descarga de hidrégeno en el hidruro sin ver alteradas
sus propiedades es una de las caracteristicas mas buscadas en un hidruro. La degradacién por
ciclado en los hidruros metalicos es un fenémeno de disminuciéon de la capacidad con el ntmero
de ciclos debido principalmente a factores intrinsecos tales como el crecimiento de grano,
formacién de hidruros estables (LaH2) o por factores extrinsecos como impurezas que puedan
entrar en el tanque con la corriente de hidrégeno (nitrégeno, vapor de agua). Incluso la propia
cinética de la reaccién se puede ver afectada por el nimero de ciclos (Melnichuk, 2010).

LGP P T 1

Fa LaNi, ,Al, i

3 - .-y B
= > & A&

=
S—
‘:]—:' 08 = - - -
®
:9 ".\ ' —.‘L-——&A‘W
g 06} ~LaNij :
Q.
S i
0.4 L ] | 1 I d ] ] | I ] l | 1 [
0 500 1000 1500

Numero de ciclo

Figura 5.2.11.4.1. Evolucién de la capacidad de almacenamiento en funcién del niimero de ciclos a 85°C entre 0 y
20.7 bar con tiempos de reaccién de 30 min.

Estudios realizados (Sandrock G.D, 1984) cuantifican la capacidad de la aleacién LaNiy7Alys (la
que estd disponible en el laboratorio) en torno a los 30.000 ciclos. Aunque equipos comerciales
sefialan una capacidad mucho mayor (en torno a 100.000 ciclos) esto no se ha podido comprobar

en valores reportados por la literatura.

5.2.11.5. Coste del uso de la red eléctrica

El uso de la red eléctrica también conlleva un coste, en el caso de que se esté comprando
(“importando”) energia de la red. Caso que puede darse en todo sistema no aislado que no

disponga de energia en los sistemas de almacenamiento o en la fuente renovable.

El coste establecido para la compra de electricidad es de 0,2 €/kWh. Se ha tomado un coste
constante en este caso aunque se puede establecer un costo variable para la compra de

electricidad acogiéndose al régimen de tarifa reducida.

Por otro lado, la electricidad también se puede exportar (vender) a la red en el caso de que la
produccién de la fuente renovable sea muy elevada y tanto la demanda como los sistemas de
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almacenamiento no puedan absorber ese exceso. El precio de venta del kWh se ha establecido en
0.06 €/kWh.

5.3.Simulacién de modos de operacién mediante
algoritmos heuristicos

Los modos de operacién definidos en el Capitulo 2 han sido programados mediante
algoritmos heuristicos!® en funciones “.m” de Matlab. Los archivos con el sistema de control son
insertados en la herramienta de simulacién (HMS) dentro del bloque de control para asi poder
proceder a la realizaciéon de las simulaciones. La estrategia de control implementada para
producir cada modo de operacién, es la ya explicada en el Capitulo 2: control por banda de
histéresis. Las distintas variantes de esta estrategia dan lugar a los diferentes modos de

operacién implementados.

En esta seccién se presentan las simulaciones numéricas llevadas a cabo para estudiar el
comportamiento del sistema segin diferentes condiciones externas (meteorolégicas y de

demanda).

En primer lugar, a modo de ejemplo, se muestran graficamente los resultados de todos los modos
de operacién. Estas graficas permitirdan observar y comprender mejor cémo actiia cada modo de
operacion. El criterio de signos para las representaciones graficas ha sido el siguiente: Se
representan todas las potencias con signo positivo, excepto para las baterias y la red eléctrica,
dado que el flujo puede ser bidireccional. Se identifica como potencia que entra a las baterias
con signo positivo. Se identifica con signo negativo lo opuesto, cuando ceden potencia. Para la
red, potencias positivas equivalen a importar energia, mientras que potencias negativas se

corresponden con la exportacién de energia.

En el apartado 5.3.3 se presentan los resultados de las simulaciones de todos los modos de
operacién bajo tres escenarios representativos. Los resultados se muestran en forma de tablas
con los valores de los indicadores, pero se omite representar graficamente todos los casos de

simulacién por claridad.

13 Nos referimos a heuristica en este caso como a un conjunto de reglas légicas basadas en la experiencia.
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5.3.1. Ejemplos de simulacién con la herramienta,
HMS:

5.3.1.1. Simulacién MODO 1: MIN DIFF

¢ Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para una
microrred tipo FCPRESHBS.
0 Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacién.
0 Demanda de energia: hogar familiar.
0 Modo de operaciéon: MINDIFF
0 [Estado inicial de carga:
»  SOC: 50%
=  NHM:50%

2000 T T

FV
——— Demanda
—Ez
——FC

1500

Bateria  [{
Red

1000

500

Potencia (W)

-500

-1000 Y M Y Y I I I MO N |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo (horas)

Figura 5.3.1.1.1 Potencias en la microrred para el MODO de operacién MINDIFF
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Figura 5.3.1.1.2 Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo MIN DIFF
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En este ejemplo se muestra la respuesta que ofrece el sistema a un dia donde la energia
solar es abundante. El modo de operaciéon utiliza las baterias para suplir el desfase entre
potencia generada y demandada. En el pico maximo de energia generada por los paneles (FV),
se hace necesario recurrir al encendido del electrolizador, el cual se activa a potencia maxima.
Dado que atin sobra energia, el modo de operacién estipula que se venda a la red eléctrica. En la
parte final de la simulacién (de noche), la energia almacenada en las baterfas se va agotando y
para protegerlas de la descarga profunda el modo de operacién activa la pila de combustible,
impidiendo una mayor descarga de las baterias. Tanto electrolizador como pila de combustible
se activan a potencia variable en este modo de operacion.

Notese los picos de potencia en la potencia de red. Este es un detalle importante que se produce
debido a que las actuaciones de los equipos (electrolizador, pila de combustible) no son
instantaneas. Durante ese breve espacio de tiempo en que los equipos alcanzan la potencia de
consigna, la red suple la diferencia de potencia debido a que se ha considerado mucho mas
rapida que la dinamica del resto de equipos.

5.3.1.2. Simulacién MODO 2: MAX H2

¢ Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para un
sistema FCPRESHBS.
0 Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacion.
0 Demanda de energia: hogar familiar.
0 Modo de operacién: MAX H2
0 Estado inicial de carga:
SOC: 50%
NHM:50%

2000

T

—FV

—— Demanda

—EZ

1500 —FC

— Bateria
Red

1000

500

Potencia (W)

-1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo (horas)

Figura 5.3.1.2.1. Potencias en la microrred para el MODO de operacién MAXH?2
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Figura 5.3.1.2.2 Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo MAX H2

Se observa en la Figura 5.3.1.2.1 como ahora se utiliza el electrolizador como primer medio de
almacenamiento de energia activindose mucho antes que en el caso anterior. Asi, cuando las
baterfas alcanzan el 50% de carga se activa el electrolizador para absorber toda la energia
sobrante. Se comprueba cémo llega un momento en que el electrolizador alcanza la potencia
méxima y entonces el sistema vuelve a emplear las baterias para absorber la energia en exceso.
Notese la diferencia con el modo anterior donde se empleaba la red eléctrica para absorber el
exceso que el electrolizador no podia admitir. Es importante destacar como la pila de
combustible se activa también y aunque en este modo se ha producido gran cantidad de
hidrégeno, la pila funciona més tiempo haciendo que descienda el nivel de hidrégeno en el
hidruro.

5.3.1.3. Simulacién MODO 3: PROTEC BAT

¢ Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para un
sistema FCPRESHBS.
0 Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacion.
0 Demanda de energia: hogar familiar.
0 Modo de operacién: PROTEC BAT
0 Estado inicial de carga:
= SOC: 50%
= NHM:50%
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Figura 5.3.1.3.1 Potencias en la microrred para el MODO de operacién PROTEC BAT
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Figura 5.3.1.3.2. Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo PROTEC
BAT

En este modo se aprecia una notable diferencia en el funcionamiento, observando las gréficas.
Vemos en la Figura 5.3.1.3.1, como las baterias siempre se descargan o cargan a potencia
constante. El modo de operacién permite hacer esto y gestionar los desajustes de energia gracias
a que emplea el electrolizador y la pila de combustible a potencia variable. Esto permite
absorber los desajustes entre generacién demanda y liberando a las baterias de esta tarea, segtin
se ha establecido en este modo de operacion.

5.3.1.4. Simulacion MODO 4: PROTEC FC

e Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para un
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sistema FCPRESHBS
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[0}

2000

Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacién.
Demanda de energia: hogar familiar.

Modo de operacién: PROTEC FC

Estado inicial de carga:

= SOC: 50%

= NHM:50%
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Figura 5.3.1.4.1. Potencias en la microrred para el MODO de operacién PROTEC FC
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Figura 5.3.1.4.2. Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo PROTEC FC
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Segin se puede comprobar en las graficas de este modo de operacion, la actuacion de la pila de
combustible a potencia constante recarga las baterias hasta que las mismas alcanzan un nivel de
seguridad (establecido en este caso en un 50%). Se comprueba como el sistema de control actia
correctamente desactivando la pila de combustible llegado a ese punto. Se observa que tanto en
los eventos de activacion, como desactivacion la red compensa los transitorios de pocos segundos

en los que la pila de combustible no ha alcanzado todavia el valor de referencia de la potencia.

5.3.1.5. Simulacion MODO 5: PROTEC EZ

e Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para un
sistema FCPRESHBS
0 Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacion.
0 Demanda de energia: hogar familiar.
0 Modo de operacién: PROTEC EZ
0 Estado inicial de carga:
= SOC: 50%
= NHM:50%
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~ 1000 Bateria
> Red
: N
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8 500 4
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©
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z 0
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Figura 5.3.1.5.1. Potencias en la microrred para el MODO de operacién PROTEC EZ

Capitulo 5: Simulacién y evaluacion experimental de modos de operaciéon de microrredes basadas en hidrégeno

Péagina 222 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

80 i i i i i i i i i i i i i i

70 =

60 - B

50 - B

Nivel de carga (%)

40+

30 B

20\}
0 1

S T T T I O S SO SN SN SN S SO SO S
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo (horas)

[ S N RO N
2 3 456 7

Figura 5.3.1.5.2. Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo PROTEC EZ

En este modo de operacion cuando las baterias alcanzan el nivel méaximo de carga, el
electrolizador es activado a potencia méaxima para absorber el exceso. En esta ocasién, durante
un tiempo, sobra mas potencia de la que se puede derivar al electrolizador y entonces es
exportada a la red. Cuando la potencia neta disponible es menor que la potencia nominal del
electrolizador (900 W), se toma la energia de las baterias para seguir manteniendo en marcha el
electrolizador. Esto sucede hasta que el estado de carga de las baterias desciende por debajo del

65 % (ver Figura 5.3.1.5.2), momento en el cual se desactiva el electrolizador por completo.

5.3.1.6. Simulacién MODO 6: MAX EFF

e Escenario 1: Resultados mostrados por la herramienta de simulacién para un
sistema FCPRESHBS
0 Caso de dia soleado, 24 horas de tiempo de simulacion.
0 Demanda de energia: hogar familiar.
0 Modo de operacién: MAX EFF
0 Estado inicial de carga:

= SOC: 50%
» NHM:50%
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Figura 5.3.1.6.1. Potencias en la microrred para el MODO de operacién MAX EFF
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Figura 5.3.1.6.2. Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para el modo MAX EFF

La Figura 5.3.1.6.1 muestra la evolucién de las potencias en la microrred bajo este modo de
operaciéon. Tanto electrolizador como pila de combustible funcionan a potencia constante. La
potencia escogida se corresponde con los puntos de maxima eficiencia de ambos equipos
cruzando las curvas de eficiencia de los mismos con las curvas de eficiencia de los convertidores.

Tanto electrolizador como pila funcionan maés tiempo en este modo que en los otros segin lo

Capitulo 5: Simulacién y evaluacion experimental de modos de operaciéon de microrredes basadas en hidrégeno

Péagina 224 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

observado en las graficas. Otra diferencia importante con los otros modos de operacion, es que se

importa/exporta méas energia de la red.

5.3.2. Definicién de la bateria de simulaciones

Como el lector habra podido comprobar, existe una abundante casuistica si se combina modos
de operacion, configuraciones de microrredes y condiciones externas (meteorologia, demanda,
niveles iniciales de carga, etc.). Por ello se hace necesario realizar un estudio previo, con el
objetivo de acotar las simulaciones a realizar.

Para realizar dicha seleccién se ha estudiado la matriz de posibilidades configuraciones-modos
obtenida previamente en el Capitulo 2:

Tabla 5.3.2.1. Tabla de configuraciones tipos — modos de operacién

CONFIG /MODO MIN MAX PROTEC PROTEC FC  PROTEC EZ MAX
DIFF H2 BAT EFF

PRESHS SI SI NO NO SI SI
PRESBS SI NO SI NO NO NO
PRESHBS SI SI SI NO SI SI
FCPRESHS SI SI NO SI SI SI
FCPRESBS SI NO SI SI NO SI
FCPRESHBS SI SI SI SI SI SI

Esta matriz expresa las posibles combinaciones de modos de operacidén-configuraciones tipo de
microrredes que se pueden dar (se han considerado todas las configuraciones con conexién a
red). Como se observa, algunas configuraciones no pueden funcionar en todos los modos de
operacién posibles, debido a las propias limitaciones fisicas de la instalaciéon (ausencia de
baterfas, electrolizador o pila en cada caso).

La tabla anterior equivale a un total de 26 posibilidades, las cuales se pueden probar a su vez
bajo diferentes condiciones de ensayo. Las condiciones de ensayo que se pueden considerar son
las siguientes:
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Fuentesde  Edlica
potencia Fotovoltaica

Hibrida
Perfiles de Estacional
potencia Dia mas favorable

Dia mas desfavorable.
Perfiles de Vivienda, red, industria.
demanda Estacional.

Laborable, festivo.
Ancho 10%
banda de 5%
histéresis 15%
Escala de Dias >Escalado a: 1 h, 4 h, 8 h. real
tiempo

Semana
Niel SOC / Bajo
Hiduro Medio

Alto

Como se puede comprobar, el nimero de posibilidades de ensayo, teniendo en cuenta toda la

casuistica posible resulta una cifra desorbitante (63180 casos). No es intencién de la presente

Tesis presentar todos los resultados posibles de tan variada casuistica, sino abordar los casos

mas representativos con la intencién de demostrar que el resto de casos se pueden tratar de la

misma manera, sin que se pierda validez en las conclusiones aportadas.

Se concluye por tanto, que el nimero de simulaciones y ensayos requeridos estrictamente para

estudiar todas las situaciones posibles constituye una cifra materialmente inabordable. De ahi

que se hayan realizado las siguientes hipdtesis y simplificaciones en el plan de ensayos:

Teniendo en cuenta que algunas configuraciones engloban a otras. Bajo los mismos
modos de operacion se establecerian simulaciones redundantes. Por tanto, se concluye
que es licito focalizar el estudio sobre las configuraciones mas completas, dado que el
funcionamiento de estas engloba en cierto modo al funcionamiento de las restantes. La
configuracién seleccionada por tanto es la FCPRESHBS (la més compleja y completa
de todas).

Se reducira el andlisis de perfiles de potencia y demanda a tres casos representativos. En
el caso de la potencia generada, los casos meteorolégicos estudiados son: dia soleado, dia
nublado y dia de viento. Para el caso de la demanda, se analiza la demanda tipica de un
dia laborable para una vivienda familiar.
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Se entiende que, en cuanto a perfiles, cualquier situacion que se pueda dar de perfil
estacional y demanda equivale en realidad a tres posible situaciones o escenarios:
encendido de pila, encendido de electrolizador o encendido de ambos en el mismo dia.
Por ello se escogeran especificamente unos perfiles que den lugar a estas tres situaciones.

*  Se establece un ancho de banda de histéresis del 10%, siento este un valor comin usado
en la literatura y a la vez un punto intermedio entre las otras posibilidades. (Véase
Anexo II donde se muestra un estudio de la influencia del ancho de banda de histéresis
en la operacién del sistema).

e La escala de tiempo de simulacién y de experimentacion serd de 24 horas. Este periodo
se escoge como patréon temporal dado que permite observar perfectamente la evolucién
de los equipos y las actuaciones de control. Alargar la escala temporal sélo se traduciria
en una repeticion de lo sucedido.

e Los niveles de carga de los sistemas de almacenamiento de energia se establecen a la
mitad. Esto deja margen de actuacion a la planta y a la vez restringe la operacién al no

disponer del almacenamiento completo.

Estas simplificaciones reducen el nimero de pruebas a realizar a una cantidad abordable, sin que
pierda calidad el estudio. Seguidamente se resumen en diferentes tablas los resultados de la
bateria de simulaciones ejecutada segin las simplificaciones mencionadas.

5.3.3. Resultados numéricos de Simulacion:

Por conveniencia se resumen en tres tablas los resultados numéricos de la bateria de
simulaciones para los tres escenarios representativos seleccionados. Esto permite comparar de
manera mas sencilla los indicadores de funcionamiento. Para facilitar la extraccién de
conclusiones se ha marcado con color verde y rojo los resultados extremos correspondientes con
el valor (o valores) més favorable y mas desfavorable respectivamente.

5.3.3.1. Escenario 1: “Dia despejado”

- Perfil de generacién: “dia despejado”.

- Energia producida fuente renovable: 15.93 kWh

- Energia demandada vivienda: 14.77 kWh

- Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%
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Tabla 5.3.3.1.1. Resultados de simulacién del modelo del sistema FCPRESHBS para fuente solar (“dia

despejado”)

Indicador %DNS START-STOP %ENA NHM (%) SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc npath COo&MmM
(ez|fc) (ez|fc) (€)

MODO
MIN DIFF 0 2|1 0.85 36.5 40 5.02]4.62 0.488 4|1 67.41|50.75 79.20 4.422
MAX H2 0 2|1 0 24.5 40 8.38|7.05 0.429 8|4 68.2]50.19 74.70. 4.707
PROTEC 6.753 2|7 5.099 31.55 40 6.75|7.46 0.481 715 68.01|54.14 63.89 8.734
BAT
PROTEC FC 0 2|3 0.8 31.08 40 5.021|3.19 0.401 4|4 67.41)|48.88 68.28 7.3
PROTEC EZ 0 2|1 0.8 30.81 40 5.23]5.69 0.438 2|4 66.44|48.87 67.51 4.69
MAX EFF 8.6 2|1 16.11 39.47 40 6.78]5.28 0.416 2|2 72.57|53.59 65.44 3.460

Como era previsible, en un dia soleado, se activa el electrolizador para almacenar el exceso de

energia (en todos los modos de operacién). Durante la noche, se hace necesario el uso de la pila

de combustible para producir electricidad con la energia almacenada previamente.

Analizando

los indicadores, el coste econémico de operaciéon es muy parecido. El de menor coste es el modo

MAXEFF, pero no aprovecha demasiado bien la energfa (altos indices DNS y ENA). Por ello,

son mas aconsejables para este escenario los modos de operacién MIN DIFF, PROTEC EZ o

MAX H2, que desde el punto de vista técnico aprovechan muy bien la energia sin incurrir en un

elevado coste de operacién. Teniendo en cuenta el indicador de eventos de alarma finalmente

para discriminar entre los modos, resulta vencedor el modo MIN FIFF para los dias soleados.

5.3.3.2.

- Perfil de generacién: “dia parcialmente nublado”.
- Energia producida fuente renovable: 4.834 kWh

- Energia demandada vivienda: 14.77 kWh
- Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%

Escenario 2: “Dia parcialmente nublado”
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Tabla 5.3.3.2.1. Resultados de simulacién del modelo del sistema FCPRESHBS para fuente solar (Irradiancia

Intermitente).
Indicador ~ %DNS START- %ENA NHM SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc npath COo&Mm
STOP(ez|f (%) (ez|fc) (€)

MODO <)
MIN DIFF 36.91 0|54 0 10 40 0[9.99 0 0]242 -153.30 80.39 50.88
MAX H2 36.91 0|54 0 10 40 0[9.05 0 0]242 -|53.30 80.39 50.88
PROTEC BAT 43.5 0|50 17.61 10 40 0.00(8.79 0 0]235 -|54.00 47.92 47.15
PROTEC FC 38.25 0|6 0 10 40 0[4.13 0 0|6 0(48.89 86.18 8.86
PROTEC EZ 36.91 0|54 0 10 40 0[9.99 0 0]242 -153.30 80.39 50.88
MAX EFF 36.95 0|4 0 10 40 0[12.7 0 0|6 0]53.54 70.18 4.525

En un dia nublado, donde la energia eléctrica producida es escasa e intermitente las condiciones
meteorologicas someten a una dura prueba al sistema. Como se ve, en todos los modos se hace
un uso intensivo de la pila de combustible Excepto para los modos PROTEC FC y MAX EFF
donde se protege el funcionamiento de la misma. Los indicadores destacan como el modo mas
efectivo desde el punto de vista econémico es el MAX EFF. Como contrapartida, no puede
suplir toda la energia demandada, haciendo uso de la red. No obstante, coincide que en todos los
modos, la energia almacena méas la producida no es suficiente para abastecer la demanda, y
hacen uso de la red igualmente.

El escenario estudiado, de nubosidad variable, es un caso que se puede dar perfectamente. A
nivel de simulacién, no representa ningtin inconveniente. Pero observamos que el resto de modos
de operacién exigen 54 start-stop a la pila de combustible. La pila puede llevarlos a cabo, ya que
puede arrancar y parar rapidamente!®, y en un espacio de 24 horas, esto no es problema. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que este modo de operar la pila produciria un gran
acortamiento de su vida util, dado que para un dia, este nimero de arranques es relativamente
elevado. Pensemos, que siendo el ntmero total de start-stop en torno a 10.000-30.000 ciclos
(Zakrisson, 2011) a lo largo de su vida util y si calculamos su vida 1til en 5 afios, entonces
dispondremos aproximadamente de entre 5 y 16 start-stop por dia (sin contar con que la
degradacién es observable a partir de los 1000 ciclos) (Morral, 2012). Por tanto, los modos de
operacién que emplean la pila de combustible a potencia variable no son nada recomendables
para el escenario de irradiancia variable.

14 ge precisa un tiempo minimo de 2 minutos entre arranque y parada para efectuar la purga con nitrégeno de la pila
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5.3.3.3. Escenario 3: “Dia de viento moderado”

- Perfil de generacién: “dia de viento moderado”.

- Energia producida fuente renovable: 18.26 kWh

- Energia demandada vivienda: 14.77 kWh

- Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%

Tabla 5.3.3.3.1. Resultados de simulacién del sistema FCPRESHBS para fuente edlica.

Indicador ~ %DNS START- %ENA NHM SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc npath COo&Mm
STOP(ez (%) (ez]fc) (€)

MODO Ifc)
MIN DIFF 0 12|0 1.149 59.61 47.92 6.64|0 Inf 19]- 70.41]- 87.01 16.89
MAX H2 0 14|6 0 51.49 42.15 10.683.23 1.145 9|5 70.03|51.82 81.29 28.46
PROTEC BAT 7.851 2516 11.92 52.29 43.29 7.91|1.45 1.399 274 71.43]56.48 64.74 31.59
PROTEC FC 0 12]0 1.009 59.7 47.92 6.65]0 Inf 10]- 70.42]- 78.10 18.83
PROTEC EZ 0 6|4 0 59.41 42.15 4.38]0.51 6.501 7|4 66.05(53.50 73.57 8.621
MAX EF 0 4|0 5.447 57.87 45.83 8.563|0 inf 2|- 72.59]- 77.37 2.82

El perfil de potencia generada por los aerogeneradores presenta una naturaleza estocastica muy
pronunciada que provoca continuas variaciones en la potencia que entra al sistema. Tanto si se
enciende la pila de combustible (por defecto de energfa), como si se enciende el electrolizador
(por exceso), la variacién de potencia neta es muy acusada, provocando degradacién de los
equipos cuando los modos de operacién los usan a potencia variable, como indica el coste de

operacion y los eventos de alarma

Para este caso particular se observa como el modo MAX EFF es el que mejor indicadores
presenta (excepto en nivel de hidruros y ENA). Esto se debe a dos aspectos: El primero de ellos
esta relacionado con la los perfiles de potencia generada y demandada. FEn este caso, la potencia
neta no difiere mucho de la potencia de méaxima eficiencia a la que se activan los equipos
(correspondiente a unos 300 W), por tanto, se usan muy eficientemente. El segundo aspecto es
que los equipos estan funcionando a potencia constante, quedando protegidos de las continuas
variaciones en la velocidad del viento.

En conclusién, si la potencia neta resulta de un valor parecido a la potencia de maxima
eficiencia, este modo resulta el mas indicado. Mientras que si la potencia neta es mayor que el
valor de la potencia de eficiencia, entonces PROTEC EZ o POTECFC resultan claramente los
més adecuados, segin la potencia neta sea positiva o negativa respectivamente para no
desperdiciar una gran cantidad de energia
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5.4. Anélisis y conclusiones de los modos de
operacion en base a los resultados de los
indicadores

Como se puede comprobar por la variedad de posibilidades, el nimero de indicadores
necesarios y las tablas de resultados obtenidos, el andlisis técnico-econémico de la gestién de
microrredes renovables con almacenamiento de energia revierte cierta complejidad. No obstante
se han obtenido un nimero de conclusiones que pueden ser muy valiosas para el diseno y

operaciéon de este tipo de plantas.

Modo 1. MIN DIFF.

Las simulaciones muestran como este modo presenta un indice de demanda no satisfecha (DNS)
y energfa no aprovechada (ENA) muy bajo. Esto indica un buen aprovechamiento de la energia
para satisfacer la demanda en todos los escenarios. No obstante muestra uno uso relativamente
elevado de electrolizador y pila de combustible (segtiin se deduce de los indicadores de alarma y
start-stop), con poca eficiencia en el uso de los mismos, a tenor de los indicadores de
rendimiento obtenidos.

Modo 2. MAX H2

Este modo de operacién ha presentado unos resultados medios en los diferentes escenarios. Las
simulaciones demuestran cémo es uno de los mejores modos de operacién a la hora de
aprovechar la energfa disponible (muy bajo indice ENA), especialmente para el caso de alta
irradiancia y viento moderado (Escenarios 1 y 3). No obstante, el uso prioritario del
electrolizador conlleva un alto tiempo de funcionamiento en situacién de alarma (el mayor de
todos), lo que provocaria un desgaste prematuro del equipo, ademds de una baja eficiencia

global de la planta (npam) debido al uso prioritario del camino del hidrégeno.

Modo 3. PROTEC BAT

El analisis de los indicadores de funcionamiento para este modo arroja la conclusién de que
ofrece unas prestaciones medias en todas las situaciones, no destacando tampoco en ningin
indicador. En relacién al aprovechamiento de energia, no resulta muy conveniente. Los
indicadores econémicos (eventos de alarma y coste de operacién) no son buenos. Esto es debido
a que aunque protege a las baterias de un uso intensivo, la variabilidad de la fuente renovable es
soportada por el electrolizador y la pila, que dan un coste final de operacién alto.
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Modo 4. PROTEC FC

En este modo de operacién, la pila se activa a potencia constante. Por tanto, tiene un menor
coste en cuanto a degradacion de la misma. Esto resulta muy beneficioso en situaciones como el
escenario 2 o el 3, donde la intermitencia de la fuente renovable es fuerte. Como contrapartida,
el coste energético para la planta puede ser notorio, tal como muestran los indicadores. Sobre
todo en los casos en que se trata de un dia soleado, o de manera general en situaciones con poca
intermitencia en la potencia suministrada por las fuentes renovables (o la potencia neta en el

sistema)

Modo 5. PROTEC EZ

En este caso, de manera similar al anterior, no se aprovecha toda la energia disponible, como
indican los indices DNS y ENA, especificamente. No obstante, el coste econémico para la
operacién de la planta es mucho menor cuando la intermitencia de la fuente renovable es fuerte
(Escenarios 2 y 3) y se produce un exceso de potencia que obliga a usar el electrolizador la

mayor parte del tiempo (Escenario 3 en concreto).

Modo 6. MAX EFF

Las simulaciones sobre este modo de operacion arrojan el resultado de, que los rendimientos de
los equipos (electrolizador y pila) se sitdan en los mas altos de todos los modos de operacién
para la mayoria de los escenarios. El objetivo del modo de operacién se cumple. Sin embargo,
como se ha comprobado, no se aprovecha bien la energia si la potencia neta disponible difiere
mucho de la potencia de méximo rendimiento de los equipos. Por otro lado, para los casos en los
que este requerimiento se cumple se obtienen muy buenos resultados, sobre todo en cuanto a

eficiencia y coste de operacién.

Como conclusion a todo el anélisis anteriormente descrito, senalaremos que segtun los
resultados obtenidos, en unas situaciones de operacién resultaban mejor unos modos que otros,
dependiendo fundamentalmente de las condiciones meteorologicas, la demanda de energia y el

estado de carga de los sistemas de almacenamiento entre otras variables.

A raiz de estos resultados, tenemos que concluir que ningin modo es superior al resto
en todas las situaciones. Sino que unos modos resultaron més convenientes para unas situaciones
y otros en otras.

De ahi, que el incluir un nuevo sistema de control que podriamos denominar
“multimodo” el cual operase la planta bajo un modo de operacién distinto segiin las condiciones
meteorologicas serfa recomendable en el futuro. Sin embargo, esto requeriria manejar
predicciones meteoroldgicas, de demanda, niveles de almacenamiento, etc. Estudiar este posible
sistema escapa del alcance de esta Tesis y se propone como una posible linea de investigacién

futura, ya que no se ha encontrado en la bibliografia nada al respecto.
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Tras el anéalisis de los resultados de simulacién, se seleccionaran los modos de operacion para los
cuales los indicadores muestran mejor comportamiento atendiendo a criterios de: eficiencia,
aprovechamiento de la energia y coste econémico. De acuerdo con estos criterios, se establecera

el plan de ensayos experimentales.

5.5.Obtencion del plan de ensayos

Tras analizar los resultados de simulacién mediante los indicadores, se observa en general que
los modos que operan los equipos a potencia variable aprovechan més la energia disponible. Pero
para determinadas condiciones meteoroldgicas (con nubosidad o elevada intermitencia del
viento) resultan en una actividad intensiva de los equipos y por ende, en un coste de operacién
mas elevado.

Se determina que el plan de ensayos evitard los modos de operacion con peores resultados tanto
energéticos como econdémicos. Asi, por ejemplo no se enmarcaran en el plan de ensayos los
modos donde presentan nimero de start-stop inadmisibles.

Dado que resultara frecuente que en condiciones reales de operaciéon se den condiciones
meteorologicas adversas. Se plantea que los modos de operacidén-escenario mas convenientes a

ensayar sean los siguientes:
¢ MINDIFF - Dia Soleado

Los dias soleados sin nubosidad presentan un perfil de potencia generada bastante suave.
Considerando los indicadores de funcionamiento obtenidos en simulacién el modo MINDIFF
presente muy buenos resultados para el escenario de dia soleado. Por ello se ha seleccionado

para la fase de pruebas.

MIN DIFF 0 2|1 0.85 36.5 40 5.02]4.62 0.4838 4|1 67.41]150.75  79.20 4.422

¢ MAX EFF - dia nuboso

Ante la exigencia para el sistema de control de un perfil de irradiancia variable, se ha de hacer
mayor uso de la red eléctrica. Este modo de operaciéon es el que mejor ha resultado como

solucién de compromiso entre eficiencia y coste.

MAX EF 36.95 0|4 0 10 40 0|12.7 0 0|6 0]53.54 67.43 4.525

* MAXEFF/PROTEC EZ - dia viento moderado
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La wvariabilidad del viento se pone de manifiesto en este escenario. MAX EFF junto con
PROTEC EZ son los méas convenientes.

MAX EF

0 4]0 10.92 61.01 48.57 11.73|0 Inf 5(0 72.54]- 74.35

4.154

PROTEC EZ 0 6|4 0 66.92 47.2 6.43|0 Inf 6|0 66.39]- 75.01

8.621

Estos modos de operaciéon son los mas recomendables atendiendo a que presentan los mejores
indicadores econémicos y unos indicadores de tipo energéticos buenos. Asi, estos modos alcanzan
una solucién de compromiso entre coste y eficiencia energética. En el caso de que el criterio de
eficiencia primase sobre el coste (como puede ser en algin tipo de aplicacién, como una militar)
otros modos de operaciéon podrian ser méas validos que los planteados.

El plan de ensayos por tanto, se basard en demostrar el funcionamiento de los modos de
operaciéon en los escenarios particularmente interesantes, escogidas como representativos.

Probar los modos en situaciones poco exigentes para el control no reviste demasiado interés. Por
ello el plan de ensayos se centrard en las situaciones més exigentes. En cualquier caso, a escala
de tiempo reducido, se ofrecen también los resultados experimentales de otras situaciones con
diferentes modos de operacién (PROTEC EZ y PROTECFC).

Para validar experimentalmente los modos de operacién, ha de tenerse en cuenta que las
pruebas tendrian una duraciéon de 24 horas. Ensayos experimentales tan largos, requieren de una
preparacion especial, dado que cualquier fallo puede arruinar numerosas horas de trabajo. Por
ello, se establecié inicialmente una serie de pruebas preliminares a escala de tiempo reducida,
con el objeto de comprobar el correcto funcionamiento. La escala de tiempo se fue ampliando
paulatinamente a 4, 8 y finalmente 24 horas.

5.6. Ejecucion de los ensayos

5.6.1.Evaluacién experimental de los modos de
operacién para la escala de tiempo reducida:

Esta parte del plan de ensayos tiene como objetivo verificar el correcto funcionamiento de los
modos de operacién en la planta real. Detectar posibles funcionamientos anémalos y hacer los
pequenos ajustes que se requieran.

Se establecieron como pruebas iniciales los ensayos a escala reducida de 4 horas, donde
se pudo comprobar que la planta experimental funciona acorde a los propositos del modo de
operacién concreto.
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5.6.1.1. Resultados experimentales Modo PROTEC EZ
en dia soleado

Las condiciones de este ensayo se describen a continuacion.
0 Modo de operacion: PROTEC EZ (funcionamiento a potencia constante del
electrolizador).

0 Perfil solar y de demanda escalados a 4 horas
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Figura 5.6.1.1.1. Resultados experimentales de operacién a escala reducida para perfil de irradiancia soleado

Se observa en los resultados experimentales que el sistema funciona adecuadamente,
utilizando el electrolizador para producir hidrégeno cuando el estado de carga de las baterias es
muy elevado. De esta manera, se controla el exceso fuerte de energia, mientras que las baterias
se encargan de corregir las desviaciones menos importantes entre la producciéon y la demanda.
Debido a que el electrolizador consume mas potencia de la sobrante, el estado de carga de las
baterias fluctia con el rizado observado en la Figura 5.6.1.1.1.
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5.6.1.2. Resultados experimentales para el MODO
PROTEC FC en dia nublado

¢ Funcionamiento de la planta para un dia nublado.
0 Modo de operacién: PROTEC FC (funcionamiento a potencia constante de la
pila de combustible)
0 Perfil nuboso y de demanda escalados a 4 horas

Potencia (W) S0C (%)
2000 - 60
1800 A |
el sl N\ -~
1600 - e = =
1400 I
40 FV
1200 - 1 -= Vivienda
1000 30 —FC
200 \ r - Batt SOC
600 —d- N 20
400 L 10
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0 A————h—L—L\ 0
“ARYGRBAZNIBBESHAA G

tiempo (minutos)
Figura 5.6.1.2.1. Resultados experimentales a escala reducida para perfil de irradiancia nuboso
En estos resultados podemos ver como la irradiancia correspondiente a un dia nublado provoca
que no se disponga de energia suficiente para abastecer la demanda. Las baterias se comienzan a
descargar hasta un nivel de seguridad, donde entra en funcionamiento la pila de combustible.

Esta se activa a méxima potencia, abasteciendo la demanda y recargando las baterfas en la
medida de lo posible con la potencia sobrante.

5.6.1.3. Resultados experimentales PROTEC EZ para
fuente edlica
Condiciones del ensayo
0 Modo de operacion: PROTEC EZ (funcionamiento a potencia constante del

electrolizador).
0 Perfil de viento intenso y de demanda escalados a 8 horas
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Figura 5.6.1.3.1. Resultados experimentales a escala reducida para perfil de viento.

Se observa como durante la noche, la fuente edlica produce gran cantidad de energia, pero al no
haber demanda, ésta se tiene que almacenar, primero en las baterias y seguidamente en forma
de hidrogeno. El electrolizador se activa hasta 4 veces producto del gran exceso de energia y de
la variabilidad del viento. Se comprueba como el modo de funcionamiento disenado en las
simulaciones concuerda con los resultados experimentales obtenidos y el sistema funciona
adecuadamente, siendo capaz de gestionar la energia sin hacer un uso demasiado intensivo del
electrolizador. Ya que por ejemplo en este caso de potencia edlica, la generacion es muy
cambiante y operar el electrolizador a potencia variable provocaria una operacién demasiado
abusiva del mismo.

5.6.2.Evaluacién experimental de modos de operacién
para escala de tiempo completa:

En este apartado se muestran y se discuten los resultados experimentales obtenidos de operar la
planta bajo los modos de operacién seleccionados en el plan de ensayos. Los ensayos se
programaron para una duracion de 24 horas. Los datos han sido muestreados cada 41 segundos.
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5.6.2.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES. MODO
MINDIFF — Escenario de dia soleado

En este experimento se implementé el primer modo de operacion MIN DIFF, que obtenia unos
buenos indicadores en el escenario de dia soleado. Los resultados experimentales representados
en la Figura 5.6.2.1.1 muestran que el sistema de control funciona adecuadamente. El
experimento transcurrié sin problemas durante un periodo de 24 horas. Asi, en un comienzo, las
baterias absorben la potencia neta, seguidamente, el electrolizador es activado cuando las
baterias se encuentran cargadas. El electrolizador opera a potencia variable, como se observa en
la Figura 5.6.2.1.1. Como la energia sobrante supera la potencia maxima del electrolizador, el
exceso se vende a la red. Posteriormente, a medida que la energia procedente del sol empieza a
disminuir, la potencia derivada al electrolizador va disminuyendo. Debido a que en este modo de
operacién el electrolizador funciona con la diferencia de potencia entre lo generado y consumido,
cuando la potencia demandada supera a la generada, el electrolizador es desconectado, tal y

como se observa en los resultados del experimento.

En la segunda mitad del dia, vemos como las baterias se siguen descargando. El control entonces
actla satisfactoriamente y activa la pila de combustible. Segtin este modo de operacién, la pila
funciona a potencia variable, suministrando toda la potencia demandada que se reclame en ese

momento.

Finalmente, dado que el hidrégeno almacenado se agota, la pila de combustible se desconecta y

se hace necesario tomar la energia de la red durante la parte final del ensayo.
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Figura 5.6.2.1.1. Resultados experimentales del MODO MIN DIFF en dia soleado

Capitulo 5: Simulacién y evaluacion experimental de modos de operaciéon de microrredes basadas en hidrégeno

Pégina 238 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

5.6.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES. MODO
MAXEFF — Escenario de dia parcialmente nublado

En la Figura 5.6.2.2.1 demuestra como el modo de operacién funciona correctamente. Las
baterias comienzan en un estado de carga cercano al 60%. Pero debido a que durante este
ensayo no se dispone de suficiente energia procedente de la fuente renovable, el estado de carga
de las baterias desciende notablemente. Entonces el control implementado en la planta actia
adecuadamente activando la pila de combustible. A partir de este momento, el estado de carga
de las baterias parece recuperarse, pero entonces, la irradiancia desaparece, perdiendo toda la
energia procedente de los paneles. Como sigue habiendo demanda, se activa la pila de
combustible a la potencia prefijada por el modo. Es decir a 300 Watios. Como no es suficiente
para abastecer la demanda, el resto de la energia es suministrada por la red eléctrica.
Finalmente, la pila acaba apagéndose por falta de hidrégeno en el tanque, pero el sistema
reacciona bien, suministrando el resto de la energia por medio de la red eléctrica.
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Figura 5.6.2.2.1. Resultados experimentales del MODO MAX EFF en dia nublado

Lo interesante de estos resultados por un lado es que el sistema de control del modo de
operacién funciona en la planta HyLab tal como se habia esperado en simulacién, lo cual es de
por si un éxito. Por otro lado senalar que la potencia de la pila de combustible fluctia
ligeramente, pero no supone un problema. Las baterias por su lado son capaces de afrontar la
variabilidad de la fuente renovable. Probablemente esto cause degradacion de las mismas a largo
plazo, pero de otro modo, la fluctuaciéon seria absorbida por la pila de combustible, que
resultaria en un coste de operacién mucho mayor.
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En cuanto a los niveles de carga, en la primera parte del ensayo, el SOC de la bateria va
disminuyendo paulatinamente como consecuencia del déficit de energia en el sistema. Esto
ocurre hasta que la pila de combustible se activa. La potencia de la pila es suficiente para
abastecer la demanda y recargar las baterias paulatinamente. Llegado el punto en que alcanzan
el 50 % de carga, el control actia satisfactoriamente y desactiva la pila. No obstante, debido a
que sigue habiendo mucha mas energia demandada que generada, la pila de combustible acaba
por activarse de nuevo. Como la potencia producida por la pila en este caso es inferior a la
demandada, el control toma de la red eléctrica el resto de la energia para abastecer la demanda.
Finalmente, cuando el hidrégeno se agota también, la red suple toda la potencia hasta la
finalizacién del experimento.

Efectivamente, como se puede pensar, la acciéon de recargar las baterfas usando hidrogeno de
este modo de operacion no es muy interesante desde el punto de vista de la eficiencia energética.
Pero como se ha demostrado, la operacion de la pila es mucho méas segura. Durante la operacién
no se detecté ninguna alarma de subtensiéon en la pila o de presién baja de hidrogeno a la
entrada ya que no requiere un caudal importante a 300 W de potencia.

Remarcar de nuevo, que la microrred funciona adecuadamente con este sistema de control
implementado, cubriendo la demanda en todo momento y protegiendo a los equipos de un uso
intensivo mediante la operacién a potencia constante (pagando un precio en eficiencia), que es lo
mas conveniente en este escenario.

5.6.2.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES. MODO
MAX EFF — Escenario de dia de viento moderado
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Figura 5.6.2.3.1 Resultados experimentales del MODO MAX EF en dia de viento moderado
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La fuente electrénica reproduce fielmente la consigna de potencia asignada, en este caso,
correspondiente al aerogenerador. La potencia leida en las baterias confirma que pueden
absorber las variaciones de potencia con suficiente rapidez no incurriendo en sobrevoltajes que
lleven a una situacién de alarma y paro de emergencia de la operacién. Cuando el estado de
carga lefdo alcanza un nivel del 75% el sistema de control funciona de nuevo correctamente,
activando el electrolizador a potencia constante (en este caso). Durante el pequefio tiempo de
arranque las baterias se cargan un poco por encima del 75%, pero eso no supone un problema
para las mismas, ain lejos del limite de sobrecarga. La consigna de potencia del electrolizador se
observa més estable que la de la pila comparada con el experimento anterior. Cuando el estado
de carga de las baterfas desciende por debajo del 65% el control funciona adecuadamente y
desconecta el electrolizador. Durante el resto del experimento las baterias se encargan de
absorber la variabilidad de la potencia generada por el aerogenerador. Se observa también, como
la consigna de la potencia demandada es seguida con cierta dificultad por la microrred, debida a
las fluctuaciones de potencia del aerogenerador. No obstante esto no afecta a los resultados, ya
que no varfa mucho de la consigan establecida y en cualquier caso el control funciona
adecuadamente.

Se observa de la Figura 5.6.2.3.1 que a pesar de la relativa simplicidad del modo de operacion,
los resultados son muy buenos. Es apreciable como en la primera mitad del ensayo, a pesar de la
variabilidad del viento, el exceso de potencia es mayor que en la segunda mitad en término
medio. El control no dispone de ninguna herramienta de medicién de valores medios de energia
generada para activar el electrolizador y sin embargo se activa cuando debe de hacerlo, en la
primera parte del ensayo. La medida de que hay un gran exceso de potencia se la da el estado
de carga de las baterias en este caso.
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6.1. Introduccion al Control Predictivo basado en
Modelo (MPC)

El control predictivo basado en modelo o de sus siglas en inglés MPC (Model Predictive
Control), es un método avanzado de control de procesos que ha sido usado ampliamente en la
industria petroquimica en sus origenes en los anos setenta. De una manera muy simplificada, se
puede decir que la principal caracteristica de este controlador es que se basa en un modelo de la
planta para predecir las acciones futuras de control.

El MPC engloba un conjunto de técnicas que permiten abarcar gran variedad de
problemas, desde aquellos con dindmicas relativamente simples hasta otros muchos mas
complejos (inestables, grandes retardos, sistemas de fase no minima,...). Una de las técnicas maés
destacadas a nivel académico sobre control predictivo es el Control Predictivo Generalizado,
propuesto por Clarke en 1987 (Clarke, 1987).

El MPC se enmarca dentro de lo que se denominan “controladores 6ptimos”. Es decir,
aquellos que usan un criterio de optimizacion para el control del sistema. El optimizador
(funcién de coste) se relaciona con el modelo dindmico de prediccién para el cilculo 6ptimo de
las acciones de control dentro de un “horizonte de prediccion”.

La posible discrepancia entre el comportamiento predicho por el modelo dindmico y el
comportamiento real del sistema son corregidas periédicamente mediante la técnica de
“horizonte deslizante”. Esta técnica anade robustez al control mediante la resolucion del
problema de optimizacién en cada nuevo periodo de muestreo. De manera que el horizonte de

prediccién se desliza.

Una de las principales ventajas del MPC es que permite incluir en su formulacién las
restricciones de operaciéon de cada proceso. Esto lo convierte en una técnica muy atractiva desde
el punto de vista practico. Esto unido a otras ventajas como la facil ampliacién a sistemas
multivariables de dindmicas complejas ha hecho del MPC la técnica méas popular y con mas
aplicacién dentro de las técnicas avanzadas de control.

Las principales ventajas de las diversas técnicas MPC son:

e Son aplicables a practicamente cualquier tipo de proceso: lineal, no lineal, de fase no
minima, inestable en bucle abierto, grandes retardos, etc.

¢ Es posible realizar distintas formulaciones en funcién del modelo de representacién.

¢ La formulacién es facilmente aplicable a sistemas multivariables.

¢ Compensacion de retardos de manera natural y O6ptima sin necesidad de utilizar
compensadores clasicos de retardo (como el predictor de Smith).

e Las perturbaciones medibles pueden ser compensadas mediante pre-alimentacion.

e Las acciones de control se obtienen bajo criterios de optimizacién.

¢ Puede aprovechar el conocimiento de la evoluciéon de la referencia en el horizonte de
control para el calculo de las acciones de control.

¢ Permite la facil inclusién en el diseno de restricciones de operacién en las entradas y

salidas del proceso.
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En este capitulo se muestra el desarrollo de un controlador predictivo basado en modelo
(MPC) para el control de la microrred del laboratorio HyLab considerando restricciones y coste
de operacion. El MPC empleado corresponde a su formulacion béasica, en el cual la solucién del
problema de optimizacién es implicita (mediante el método QP) y el modelo de la planta es
lineal, descrito en el espacio de estados. La formulacién detallada del MPC puede encontrarse en
(E. F. Camacho, 2004).

6.2. Formulacion del Control Predictivo

En esta seccion se presenta la formulacién basica correspondiente a un control predictivo MPC.

Para ello, es necesario introducir algunos conceptos teéricos.

Toda estrategia de MPC se caracteriza por tres elementos fundamentalmente: La
estrategia de horizonte deslizante, el modelo de la planta y la funcién de coste. Se da a

continuacién una breve descripcién de estos elementos.

6.2.1. Estrategia deslizante

La estrategia de horizonte deslizante se basa en que en cada instante de tiempo t, el controlador
calcula las salidas futuras haciendo uso de un modelo de la planta para un horizonte de
prediccién N. Las predicciones de la variable controlada en N instantes de muestreo en adelante

con datos hasta el instante t se denotan por:

{9(t+]4t), (1 N t)} (6.1)

Para las predicciones se hace uso tanto de los valores pasados de las variables manipuladas
como de los valores presentes y pasados de las variables controladas del proceso, véase Figura
6.2.1.1. La notacién y(t+k) indica el valor de la variable en el instante futuro t+k calculado en

el instante presente t.
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Figura 6.2.1.1. Prediccién con horizonte N=N2-N1

Un punto fundamental de la estrategia de control deslizante es aplicar sélo el primer valor de la
secuencia calculada u*, u*(t|t), desechando el resto de la secuencia. Esta estrategia a la hora de
aplicar la ley de control supone aplicar s6lo los valores 6ptimos en cada instante de muestreo.

Para aplicar esta estrategia se emplea el conocido esquema mostrado en la Figura 6.2.1.2.
Funcionando, como se ha comentado: El modelo permite predecir las salidas futuras en funcién
de las entradas pasadas. Las acciones de control son calculadas por el optimizador, que es donde
se tiene en cuenta la funcién de coste y las restricciones del proceso. Como se observa, el modelo

se emplea para calcular el error futuro que se cometeria, permitiendo actuar con ventaja.

Tra}?ecmﬂa de

Entradas y Salidas referencia
+

salidas pasadas predichas

| Modelo
Controles
tuturos
Optimizador
Errores futuros
Funcion de coste Restricciones

Figura 6.2.1.2. Estructura bésica del MPC

Capitulo 6: Diseno y validacién Experimental de un Controlador Predictivo basado en Modelo para gestién de potencia
en microrredes basadas en hidrogeno

Pégina 246 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

6.2.2. Modelo de prediccién

Se podria decir que el modelo de la planta es el elemento clave en el MPC. Lo deseable es que el
modelo sea lo suficientemente “rico” para describir las dindmicas de la planta pero a su vez no

ser demasiado complejo para permitir un calculo computacional agil.
Las técnicas mas usadas para formular el modelo cumpliendo estas caracteristicas son:

e Modelo de respuesta impulsional: La planta se somete a impulsos unitarios para
identificar la dindmica. La amplitud del impulso es igual al periodo de muestreo. La

salida del proceso se puede describir por:

y(t) = ih f(t=1) (6.2)

¢ Modelo de respuesta ante escalén: Siguiendo la expresion anterior, con la diferencia de
que ahora cada h; corresponde a un escalon unitario.

¢ Modelo de funcién de transferencia: Para describir el modelo se emplea una funcién de
transferencia definida en su forma tradicional como la salida dividida por la entrada el
dominio de Laplace. H(s)=Y(s)/U(s)

*  Modelos CARIMA (Controller Auto-Regresive Integrated Moving- Average): utilizado
para controlar procesos descritos en tiempo discreto.

¢ Modelo en el espacio de estados: En esta formulacién el modelo queda definido por unas
ecuaciones diferenciales de primer orden que relacionan las entradas y salidas con

ecuaciones algebraicas descritas en forma matricial.

X(t) = ALK(9 + BLLU(D
y(t) = CO(9) + DLL(Y

Esta ultima formulacion es la que se ha utilizado en el presente trabajo dado que presenta como

(6.3)

ventaja la facil implementacién del caso multivariable que nos ocupa.

6.2.3. Funcién de coste o funcién objetivo

Se denomina funcién de coste a la funcion que modela el criterio a optimizar cuando se calcula
la accién de control. Las diversas variantes del MPC proponen diferentes funciones de coste
para la obtencion de dicha ley de control aunque todas comparten un criterio comtn. Por lo
general, el criterio consistird en seguir una referencia en la salida (dentro del horizonte
considerado) a la vez que se penaliza el esfuerzo de control requerido para alcanzarla.

La funcion de coste utilizada en este Tesis emplea la expresion general de minimizaciéon de la
suma del cuadrado de los errores predichos y del cuadrado de los incrementos de la sefial de

control futuros en el horizonte de predicciéon definido:
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Donde “u” es la secuencia de sehales futuras y “w” es la secuencia de la trayectoria de
referencia. Las funciones de coste varian segin la técnica MPC pero en general, el objetivo del

*

controlador es obtener en cada instante de muestreo la secuencia de actuaciones u™ admisibles

que minimiza /.

La funcién de coste es un punto clave en el diseno del MPC como se verd en la seccién 6.3.4.
Para una mejor comprension teérica de la misma se describen a continuacién los elementos

principales que la definen:

- N: Horizonte de prediccién.

- N; y Ny : Horizontes de control minimo y méaximo. Definen los limites de los instantes
en que se desea que la salida siga a la referencia. Estos valores seran usados como
pardmetros de diseno.

- Nu: horizonte de control (no tiene por qué coincidir con Nj)

- Trayectoria de referencia: Si la trayectoria de referencia es conocida a priori, el MPC
obtiene una ventaja fundamental dado que es capaz de reaccionar antes de que el
cambio se haya realizado. Esto ayuda a eliminar los retardos en la respuesta. Sefialar
que no es el caso de la presente Tesis.

6.2.4. Restricciones

En la mayoria de los procesos reales se pueden encontrar numerosas restricciones de operacion.
Tanto en los actuadores como en los equipos, las limitaciones fisicas y constructivas motivan
restricciones de operacién que han de ser tenidas en cuenta en el control. El MPC permite
considerar dichas restricciones en la propia formulaciéon. Se puede considerar tanto limites en la
amplitud como en la variacién de esa amplitud (slew rate). Asi mismo, es normal que la salida
del sistema esté limitada (por ejemplo, la temperatura de una mezcla no puede superar cierto
valor).

umin = U(t) < umax
du,, < u() - u(t-1)< dy,, (6.5)
ymin pS y(t) pS ymax

6.3. Diseno del controlador
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almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

En esta seccién se describe el diseio del controlador y la implementacion en Matlab-Simulink

para la microrred del laboratorio de hidrégeno HyLab. El sistema, descrito en los capitulos

anteriores, es mostrado en la Figura 6.3.1 de manera esquematica.

Como se observa en el esquema de ejemplo, los conve
de combustible controlan el flujo de potencia a estos
acopladas directamente al bus, la potencia que en
directamente, sino de manera indirecta, resultado
elementos del sistema.

Baterias

rtidores asociados al electrolizador y la pila
equipos. Las baterias sin embargo, al estar
tra o sale de las mismas no se controla
del balance de potencia en el resto de

{ f\/ )Red eléctrica

£
|

Electrolizador
ta

[

e - 1

Vivienda

| |
Pila de combustible

nque
macenamiento

Figura 6.3.1 Esquema de la planta de laboratorio HyLab para el caso de fuente renovable basada en energia

fotovoltaica.

Es importante senalar que el objetivo global de este tipo de instalaciones serda por lo general

satisfacer siempre la demanda de energia del usuario
para todo controlador que se pretenda disenar.

. Por tanto este sera el objetivo de control

Para tener ubicado donde se localiza nuestro controlador en una microrred recordaremos los

distintos posibles niveles de control:
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Controladores embebidos en
los equipos: caudal de aire,
presion, temperatura,
humedad...

Control global de la planta.
Gestion de potencia (con o

Célculos off-line. Control

horario estacional P "
sin calculos se set-point)

Figura 6.3.2. Esquema de los niveles de control en una MR

Como ya se ha sefialado, este trabajo se enmarca en el segundo nivel de control que se muestra
en la Figura 6.3.2. En este caso el MPC calcularia on-line los set-points 6ptimos, los cuales son

enviados como senales de control a los equipos.

Dado que en los sistemas de fuentes renovables la potencia generada normalmente serd distinta
de la potencia demandada, el controlador deberd calcular las senales de referencia para las
potencias de las variables manipulables (electrolizador, pila de combustible y red eléctrica) con

el objetivo de equilibrar la potencia generada con la demandada.

Adicionalmente, como se ha senalado, el controlador debe operar la planta en las condiciones
optimas. Lo que quiere decir en otras palabras que el MPC calculara las senales de potencia
optimas segun la funcién de coste descrita formalmente en el apartado 6.2.3. Esta funcién de
coste modelara matematicamente condiciones de eficiencia en el uso de la energia, restricciones
de operacién y coste de operacidén de equipos, como se verd en la seccién 6.3.4.

Para terminar el disefio de este MPC se han tenido explicitamente en cuenta las siguientes

restricciones:

¢ Proteger al banco de baterias ante descarga profunda y sobrecarga.

¢ Limitar las variaciones de potencia limites del electrolizador y pila PEM con el fin de
proteger estos equipos tan costosos de un uso abusivo.

¢ Tener en cuenta la eficiencia en el uso de la energia en la planta. Es decir, usar en
primer lugar las baterias como primer medio de almacenamiento de energia y emplear la
produccién de hidrégeno cuando ocurre un desajuste grande entre produccién y
demanda.

e La operacién suave y responsable de todos los equipos es garantizada estableciendo
pesos suaves en la funcién de coste para el seguimiento de las referencias a la salida.
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6.3.1. Esquema de control

En esta seccién se presenta el esquema de control propuesto en esta Tesis para la gestion de
potencia en la microrred. Como se puede observar en la Figura 6.3.1.1, se han asignado al
controlador cuatro variables manipulables, la potencia de la pila de combustible (Pfc), la
potencia del electrolizador (Pez), la potencia importada o exportada de la red eléctrica (Pgrid) y
lo que se ha definido como potencia neta (Pnet). Esta variable permitird satisfacer la demanda
eléctrica en el sistema. Las salidas del sistema serdn el estado de carga de las baterfas (SOC) y
el nivel del tanque de hidruros metélicos (NHM).

= 50C ‘

MICRORED

NHM {

e - [ )

S Pez =————

: CONTROL MPC
Pgrid -

) ﬂﬂspii: :\Pnet
| \ _/

-_Pgen- Pdem

Figura 6.3.1.1 Esquema del controlador predictivo propuesto

Como muestra el esquema de la Figura 6.3.1.1, se ha anadido una perturbacién en la variable de
control Pnet. Esta estrategia permite incluir la potencia demandad y generada en el esquema, en
la forma de una perturbacién. En nuestro disefio, el controlador fuerza a la potencia neta (Pnet)
a cero. Como resultado, la potencia disponible en la microrred corresponde precisamente con la
diferencia entre la potencia generada y demandada. Luego, mediante el empleo del resto de
variables (Pez, Pfc, Pgrid), el controlador buscard equilibrar esta diferencia. Esto es equivalente
a satisfacer la demanda. Un diseno alternativo, que estableciera valores diferentes de cero para
la Pnet, implicaria que la demanda no se satisface por completo. Durante la operacién, el
controlador también intentara seguir las referencias en las salidas del sistema, si fuera necesario.

Para finalizar con el esquema del controlador, en relacién al banco de baterias, éste no es
directamente controlado. Por tanto, la potencia que entra o sale vendra dada por la ecuacién:

R, =P

at — "gen

P

dem

+ Pfc_ Pez+ P i+ Pn( (6-6)

grid
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La Figura 6.3.1.2 representa de una manera didactica el funcionamiento del sistema de control.

SOC baterias Restricciones Potencia Electrolizador

Nivel hidruros metalicos Minimizacién de funcién de coste Potencia Red

Potencia Neta

Salidas del MPC:
Variables de entrada al MPC: MPC: Potencia pila de combustible

Figura 6.3.1.2 Esquema de calculo del controlador.

6.3.2. Modelo lineal

El modelo lineal es una parte fundamental en este controlador como se ha senalado. El modelo
que emplea el controlador para calcular las salidas futuras es un modelo linealizado del modelo
real de la planta presentado en el Capitulo 4. Dada la complejidad del modelo completo, hay
que recurrir a una representaciéon simplificada para su linealizacién, sin que por ello pierda

realismo para los propésitos de control.

El modelo simplificado al que se acude es el presentado en la Figura 6.3.2.1.
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Figura 6.3.2.1. Modelo simplificado para la linealizacién

Donde el electrolizador y pila se modelan como produccién y consumo de hidrégeno variables
con la potencia de entrada. Las salidas del sistema (los estados de carga) se modelan usando
integradores. El electrolizador y la pila tienen un comportamiento en cuanto a la produccién y
consumo de hidrégeno que se puede modelar mediante integradores en una aproximacién para la
zona de trabajo.

Obviamente se estan cometiendo errores al asumir el modelo lineal, pero usar un modelo
linealizado es obligatorio para el desarrollo de este controlador.

Para realizar la linealizacién, como primer paso es necesario escoger un punto de trabajo
arbitrario para el estado inicial de carga de baterias, hidruros y variables manipulables. En este
caso se ha escogido el siguiente punto de trabajo:

SOCini= 70%
NHMini= 50 % (3 Nm3)

Uini=[Pfc, Pez, Pgrid, Pnet]=[100 -200 200 2000]

El modelo lineal presentard una buena aproximacién en torno al punto de trabajo senalado. Sin
embargo, a medida que nos alejemos de este punto el error sera mayor.

Antes de proceder a la obtencién del modelo linealizado, se muestran por claridad las variables
de estado (x), salidas del sistema (y) y variables de control (u).
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| * Pe
I chr I:)ez
X(t) = 1); u®= )
l dis I:)grid
m-inet I:31et

(6.7)

_(soc
y(t) = NHM (1)

Donde T* es la dindmica de la corriente de baja frecuencia de las baterias (A), L, es la corriente
de carga de las baterfas (A), Iys la corriente de descarga de las baterias y mume es el caudal de
hidrégeno (N1/min) resultante del balance entre el hidrégeno producido y el demandado.

El modelo lineal discreto obtenido, ha sido expresado en el espacio de estados por las siguientes

matrices:
-0.1000 0 0 0
~ o 0o o0 o _ ( 0000020 O
A= ; C= (6.8)
0 0 0 0 0 0 14.2857 (
0 0 0 -0.0868

-0.0208 0.0208 -0.0208 -0.0208
5| 00208 00208 -0.0208 -0.0308 _ (0 0 0
“| -0.0000 0.0000 0 0 o 0o o0

0.0001 -0.0001 0.00010.000%,

Las matrices que describen el modelo en el espacio de estados fueron obtenidas por medio de

herramientas de linealizacion estandar.

6.3.3. Restricciones del controlador

En este apartado, se modelan matematicamente las restricciones operacionales de la microrred
HyLab. Las caracteristicas operacionales de los equipos se encuentran descritas en detalle en el

Capitulo 3 de esta Tesis, donde se presenta dicha instalacion.

En primer lugar, existen unas restricciones fisicas en cuanto a la potencia limite de los equipos
instalados. Estas restricciones en potencia se pueden expresar mateméticamente como:

P, mn=100W< Pex 900W= P (6.9)
Pemin =100W < Pfcs 900W= R (6.10)
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P

grid ,min

=-2500kW< Pgrids 6kW= P, .. (6.11)

Pomn=-2500 W< Pnet 6 kW P (6.12)

net,min —_

Las potencias minimas y maximas del electrolizador y la pila PEM vienen motivadas por
seguridad en la operacién de los mismos. En cuanto a la potencia de la red, los limites los
establecen la potencia de la carga electrénica (2.5 kW) y de la fuente electrénica (6 kW)

respectivamente.

Considerando que tanto el electrolizador como la pila disponen del mismo tipo de tecnologia en
la membrana de intercambio proténico (tipo PEM) y la experiencia en la operacién de HyLab,
las restricciones en relacién a las variaciones de potencia, que son un factor muy importante en
la degradaciéon de las membranas de la pila de combustible y electrolizador. Formularemos

ambas restricciones de la siguiente manera:

DR, . =—20 W/s< A Pfes 20W/sA P, (6.13)
AP, . =—20W/x<A Pex 20 W/sA P, (6.14)

En cuanto a la red y la potencia neta, se considera que tienen capacidad de responder muy
rapidamente. Quedando las restricciones como:

AP, =—1000 W/ A Pgrig 1000 WA\ P (6.15)
AP, .n=—2500 W/sA Pnet 6000 WA P, (6.16)
O, i =—-2500 W/s A Pnat 6000 WAA P, (6.17)

Y finalmente, las restricciones en la salida de las variables se pueden imponer como sigue:

SOC,, = 40 %< SO& 75% SQOG (6.18)
NHM, =10 %< MHL < 90 %= NHM,__ (6.19)

Estas restricciones, que han sido establecidas por el fabricante en este caso, se podrian
considerar como “restricciones blandas”, es decir, que podria violarse parcialmente. Sin embargo,

la experiencia en la experimentacién aconseja no sobrepasar nunca estos limites para no acortar
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drasticamente la vida de los equipos y por tanto considerar siempre estas restricciones como

“restricciones duras”.
ASOC, =-4.16° SOC A SOE 416 SOC=& SQC  (6.20)

La ecuacién (6.20) es una restriccion impuesta por el fabricante, que normalmente viene dada

segin la ecuacién (6.21) y que se ha transformado para expresarla en las unidades de una de las
salidas del sistema (%SOC).

Ibat, =-55A< Ibat< 55A= Ibaf,,, (6.21)

Las restricciones planteadas quedan resumidas en la Tabla 6.3.3.1:

Tabla 6.3.3.1. Restricciones de operacién de la planta HyLab

Parametro Fuente Carga Electrolizador Bateria Pila Hidruro

Potencia (kW) 0-6 0-2.5 0.1-0.9 0-2.5 0.1-0.9 -

Ratio de potencia No limitado No limitado 20 No limitado 20 -

(W/s)

Estado de carga - - - 40-75 - 10-90

%)

Corriente max (A) 100 1000 80 55 40 -
6.3.4. Funcién de coste

En esta seccién se describe el disefio de la funciéon de coste del controlador. La funcién de coste
es el elemento que condiciona y conduce el comportamiento ultimo del controlador mediante la
seleccién adecuada de los pesos en la ecuacién. Se va a presentar a continuacién la seleccién de
los pesos basada en los criterios de funcionamiento definidos previamente. Siguiendo los
objetivos planteados en el apartado 6.3, la funcién de coste emplea la siguiente forma:

24

Nu
— 2 2 2
‘J - zal Pfc(t+k) + a2 I:)ez('& K) + 0'3 I:)grid(ﬁ k) + a4 Pne(Jf ]
k=1

2 2 2 2
+131Apfc(t+k) + IBZA Pez(t+ k) + ﬂ3A Pgrid(& k) + ﬂ4A Pne(f 3] +

N
+kz: yl(SOC(t+k)_ SOCef)2+y2( MHl‘Hk)_ MH'ref)2
=1
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(6.22)

Donde N representa el horizonte de predicciéon y el resto de variables ya han sido definidas
previamente. En esta funcién de coste, los primeros cuatro términos ponderan el uso de las

variables manipulables y condicionan la operacién de la planta en gran medida.

Se ha observado mediante simulaciones, que los valores mads apropiados del horizonte de
prediccién, el horizonte de control y el tiempo de muestreo son N=2, Nu=10 y T;=1. Aumentar
el horizonte de control o el horizonte de prediccién no ha producido una mejora en los
resultados. Con el tiempo de muestreo seleccionado se ha conseguido identificar adecuadamente
la dindmica del sistema durante la linealizacién y operar la planta con seguridad.

¢ Disefio de la funcién de coste mediante criterios técnicos de operacién

Los parametros que definen el diseno de la funcién de coste son los pesos asignados a las
variables de control y el error en la salida del sistema.

En este disefio que se presenta, los valores se han escogido teniendo en cuenta criterios técnico-
econémicos. Recordemos que los criterios que se han establecido explicitamente son: proteger a
la pila de combustible y al electrolizador de un uso intensivo, usar las baterias en primer lugar
como medio de almacenamiento, usar el hidrégeno s6lo cuando se produce un grave desfase
entre potencia generada y demandada. Asegurar la operacién suave de todos los equipos
mediante la asignacién de pesos suaves en el error de seguimiento del SOC y del nivel de
hidruros metélicos (NHM).

Los pesos de la funcion de coste elegidos para las variables manipulables han sido:

Tabla 6.3.4.1. Pesos de la funcién de coste para el disefio del controlador MPC técnico-econémico

5-10% 5-10° 6-10° 100 5 3 1-10% 1-10% 1-10" 1-10"

Como se puede observar, la penalizacién establecida sobre la variable Py
(¢4) conduce al controlador a establecer este valor como cero, lo mas rapidamente posible. En
otras palabras, el controlador tratara siempre de que la potencia neta en el sistema sea cero,
balanceando asi la potencia generada con la demandada. Esto implica, que gracias a este diseno,
la demanda siempre sera satisfecha, ya que es prioritario para la funcién de coste.

El resto de parametros de pesos de las variables manipulables se pueden elegir mediante prueba
y error, ensayando mediante simulaciéon hasta conseguir el comportamiento deseado. La eleccién
de estos pesos admite cierta flexibilidad, de modo que no es necesario ningin método para el
calculo de los pesos. Simplemente se sigue la regla logica de asignar mas peso a las variables de
control de las que se desea que el sistema haga menos uso.
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6.4. Variantes de funcionamiento. MPC miltiple

Los pesos de la funcién de coste propuesta han mostrado un gran funcionamiento. Pero en
realidad, el MPC permite ser disenado en multiples variantes. Tal es asi, que puede ser diseiado
por ejemplo para seguir una referencia del nivel de carga fielmente. Asignando los pesos
adecuados. En este caso, se asigna un peso mas fuerte al error de seguimiento de la referencia.

——FV
1500 —— Demanda
—EZ
- FC
1000 — Bateria
Red
g 500+ B
e
.© S
g _
G 0 |
o]
a
-500+ B
-1000 - B

| | | | | | | | | | | | | |
0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tiempo (horas)

R B B O A R B
1 2 3 45 6 7 8 91

Figura 6.4.1. Potencias en la microrred para el caso de MPC con seguimiento fuerte de referencia del estado de
carga.

En la Figura 6.4.1 se muestra los resultados de funcionamiento cuando se fija un peso fuerte
para el seguimiento de la referencia del estado de carga de las baterias. El MPC es capaz de
seguir con precisiéon la referencia, utilizando los sistemas de almacenamiento y la red eléctrica
para ello. En la Figura 6.4.2 vemos cémo consigue mantener la referencia del SOC al 40%
satisfactoriamente.
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Figura 6.4.2. Niveles de carga en la microrred bajo operacién de MPC en seguimiento de referencia de estado de
carga de baterias SOC=40%.

Una mejora al sistema propuesto muy sencilla y rédpida de implementar consiste en
utilizar la herramienta MULTIMPC de Matlab para poder controlar el sistema con diferentes
disenios del MPC segun el punto de operacién. En este caso, se ha disenado un MPC miltiple

para que se adapte al funcionamiento dependiendo de las condiciones meteorologicas.

Se puede comprobar mediante simulacién que se pueden ajustar los pesos a unos valores mas
6ptimos para cada condicién meteorolégica.

Utilizando el bloque de Simulink denominado Multiple MPC Controllers, se puede particularizar
cada diseno del MPC para diferentes condiciones de operacién. De este modo, se ha disefiado
segun los tres escenarios meteorolégicos expuestos anteriormente tres diferentes controladores.
Adicionalmente, se ha implementado un sencillo sistema de deteccion meteorolégica que
identifica cuando se encuentra el sistema ante viento, nubes o sol, basindose en la energia
producida y las variaciones de potencia que se producen.

| switch

Multiple
mao
» MPC

P ref

Multiple MPC Controllers

Figura 6.4.3. Bloque para el control MPC miltiple.

Este sistema de control ha sido el que finalmente se ha implementado para su estudio mediante

simulaciones y experimentacion. Con las siguientes funciones de costes para cada escenario:
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Escenario 1. Dia de alta irradiancia.

Tabla 6.4.1. Pesos de la funcién de coste para el diseiio del controlador MPC tecno-econdmico

5-10° 5-10° 0.02 100 5 3 1-10% 1-10% 1-10" 1-10"

Escenario 2. Dia de irradiancia variable.

Tabla 6.4.2. Pesos de la funcién de coste para el disefio del controlador MPC tecno-econémico

5-10% 5-10° 8-10° 100 5 3 1-10% 1-10% 1-10" 1-10"

Escenario 3. Dia de viento moderado.

Tabla 6.4.3. Pesos de la funcién de coste para el disefio del controlador MPC tecno-econémico

5-10% 5-10° 6-10° 100 5 3 1-10% 1-10% 1-10" 1-10"

6.5.Validacion del controlador MPC en HyLab.

6.5.1. Adaptacién e implementacién del MPC en HyLab

Segin se ha descrito en el Capitulo 3, la Micro-Red HyLab estd controlada por un PLC
Schenider Electric. Para implementar el MPC desarrollado como sistema de control de la planta
se ha escogido la siguiente metodologia:

e El MPC sera calculado desde Matlab en el ordenador de control de la planta HyLab.

¢  Mediante la libreria OPC de Matlab se comunicard dicho programa con el PLC de
control de HyLab.

¢« El PLC ejecutara las 6rdenes recibidas desde Matlab que contienen las consignas de
funcionamiento 6ptimas.

La eleccién de esta metodologia de implementacion viene justificada en primer lugar por la
versatilidad y en segundo lugar debido a que la capacidad de cédlculo que permite el PLC
instalado en el laboratorio queda muy lejos de las necesidades de calculo computacional de los
controladores mas avanzados cémo el desarrollado en esta Tesis. De ahi la necesidad de esta
“capa de control” por encima del PLC, donde una computadora comercial calcula las érdenes de
control que seran transmitidas al PLC y a su vez a los actuadores de la planta.
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En la Figura 6.5.1.1 se puede ver la interfaz utilizada para implementar el controlador,
desarrollada por el Dpto. de Ing. De Sistemas y Automatica en colaboracién con el Dpto. de Ing.

Energética de la Universidad de Sevilla para HyLab.

[JCONTHOL MATLAN PLANTA MPC
WA Fle gdt yew Smuaton Fgrmat Tous felp

DeES Ble=dccinapl [bw | BHES= hBmE

Figura 6.5.1.2. Adaptacién de la planta para implementar control predictivo a través de una interfaz de
comunicacién OPC desarrollada en la plataforma Matlab-Simulink.

6.5.2. Probando el controlador sobre la herramienta de
simulacién HMS

En este apartado se muestran los resultados de simulaciéon obtenidos tras implementar el
controlador disenado en el apartado 6.2 en la herramienta HMS construida con los modelos
presentados en el Capitulo 4. Este es un paso necesario antes de la prueba experimental del
controlador, ya que permite detectar posibles errores o un funcionamiento anémalo sin incurrir
en un posible dafio de la planta.

Para ensayar mediante simulacién el controlador MPC se sustituye el bloque de control de la
herramienta HMS por el nuevo controlador. La implementacion se ha llevado a cabo usando el
toolboox de Matlab Model Predicte Control desarrollada por A. Bemporad.

En las siguientes graficas se muestran los resultados de simulaciéon para los mismos escenarios
presentados en el Capitulo 5. De este modo se podrd comparar el comportamiento del
controlador con los modos de operacién presentados en el capitulo anterior.
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6.5.2.1. MPC Simulacién Escenario de dia despejado

Se indican a continuacion las condiciones de la simulaciéon:

Perfil de generacién: “Dia despejado”.

- Energia producida fuente renovable: 15.93 kWh
Energia demandada vivienda: 14.77 kWh
Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%
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Figura 6.5.2.1.1 Potencias en la microrred para dia soleado bajo control MPC
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Figura 6.5.2.1.2 Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para dia soleado bajo control
MPC
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Podemos observar en la Figura 6.5.2.1.1 como acttia el controlador MPC. En ciertos aspectos se
puede decir que actiia como algunos de los modos de operaciéon. Es decir, por ejemplo, emplea
las baterias en primer lugar para almacenar la energia sobrante y posteriormente, cuando las
baterfas han alcanzado el 75% de carga, se activa el electrolizador. Es a partir de este momento
donde se puede observar una notable diferencia en la operacién de la planta.

La activacién del electrolizador se produce de un modo suave para ir aumentando la potencia
progresivamente. Asi, se observa cémo opera el electrolizador de una manera muy cuidadosa,
respetando las restricciones impuestas. Mientras el electrolizador alcanza la potencia nominal, se
vende el resto de potencia a la red.

Lo mismo podemos observar que ocurre con la pila de combustible. El controlador va asignando
la consigna de potencia suavemente, ayudidndose de la red para compensar la potencia que la
pila no puede dar hasta que alcanza la potencia nominal.

Se entiende que estos valores de consigna de potencia son los 6ptimos calculados por el
controlador segin la funcién de coste presentada en 6.3.4. Por tanto, estamos operando la

planta en el éptimo técnico-econdémico.

6.5.2.2. MPC Simulacién Escenario de dia parcialmente
nublado

Las condiciones de simulacion han sido:

- Perfil de generacién: “dia parcialmente nublado”.

- Energia producida fuente renovable: 4.834 kWh

- Energia demandada vivienda: 14.77 kWh

- Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%
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Figura 6.5.2.2.1. Potencias en la microrred en dia parcialmente nublado bajo control MPC
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Figura 6.5.2.2.2. Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para dia nublado bajo
control MPC

En la Figura 6.5.2.2.1 se observa un curioso comportamiento, acorde por otra parte al disefio del
MPC. A pesar que durante todo este escenario existe un déficit de energia, provocando que las
baterias se descarguen rapidamente nada mas comenzar la simulacién, el control elige no activar
la pila de combustible y usar mientras tanto la red para suplir el déficit de energia. Esto ocurre
debido a que es capaz de calcular anticipadamente lo que va a suceder y determina que el coste
de la variacién de potencia a la que someteria a la pila de combustible es demasiado elevado. No
ocurre asi al final de la simulacién, donde ahora el déficit de energia es mas bien constante y el
control determina que ahora si puede usar la pila de combustible ya que las variaciones de
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potencia no son muy elevadas y le resultaria mas caro usar la electricidad de la red eléctrica
mientras disponga de hidrégeno

6.5.2.3. MPC Simulacion Escenario de dia de viento
moderado

Condiciones de simulacion:

- Perfil de generacién: “Dia de viento moderado”.

- Energia producida fuente renovable: 18.26 kWh

- Energia demandada vivienda: 14.77 kWh

- Tiempo de simulacién: 24 horas.

- Condiciones iniciales de reservas de energia: SOC=50%, NHM=50%
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Figura 6.5.2.3.1 Potencias en la microrred para dia de viento moderado bajo control MPC
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Figura 6.5.2.3.2 Evolucién de los niveles de carga en baterias y tanque de hidrégeno para dia de viento moderado
bajo control MPC

Vemos como este escenario supone una dura prueba para la microrred debido a la fuerte
variabilidad de la potencia generada por el viendo. No obstante, los resultados obtenidos son
muy satisfactorios. El sistema de control activa el electrolizador y va asignando una potencia
Optima diferente en cada momento sin someterlo a las fuertes fluctuaciones del viento que son
absorbidas por la red.

Durante la tdltima parte de la simulacion, donde escasea un poco mas el viento, se acaba
desactivando el electrolizador. Gracias a que habia acumulado suficiente carga en las baterias,
no se hace necesario activar la pila de combustible en esta fase final de la simulacion.

6.5.3. Conclusiones al funcionamiento en simulacién

Se ha comprobado que el comportamiento en simulaciéon es el deseado y plausible en todos los
escenarios. Por tanto se puede pasar a la fase de pruebas sobre la planta real.

Hay que senalar que el MPC muestra a priori unos resultados excelentes en simulacién. En las
siguientes secciones se pretende demostrar que el funcionamiento del controlador en la planta
real es igualmente satisfactorio, sin grandes discrepancias con la simulacién.

6.5.4. Resultados experimentales del MPC operando la
microrred HyLab

El controlador disefiado y probado en simulacion se ha llevado a la planta HyLab, para validar
su funcionamiento en un sistema real. Los escenarios ensayados han sido los mismos que en los
casos anteriores. Las siguientes figuras muestran los resultados de los experimentos llevados a
cabo.
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6.5.4.1. MPC Experimental Escenario dia despejado:
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Figura 6.5.4.1.1. Representacién de los resultados de operacién de la microrred bajo control MPC en escenario de
dia despejado. FV: Campo Fotovoltaico, Demanda: demanda del hogar, EZ: Electrolizador, FC: pila de
combustible: Red: Red Eléctrica, Bateria: banco de baterias, NHM: Nivel de Hidruro Metélico, SOC: Estado de
carga de las baterias

El experimento se desarrollé durante 24 horas, como en los casos anteriores. Los resultados
muestran como el MPC gestiona satisfactoriamente la energia en la planta. El comportamiento
observado en términos generales es el mismo que en simulacién. Con lo cual, se puede afirmar
que la implementacién experimental ha tenido éxito.

Describiendo lo que sucede en el experimento, segiin se observa en la Figura 6.5.4.1.1, podemos
seguir la misma descripcién que en simulacién, ya que actia de la misma manera. El
electrolizador es activado cuando las baterias se han cargado al 75%, la irradiancia sigue siendo
muy alta y entonces se necesita almacenar la energia en forma de hidrégeno. El electrolizador
incrementa su consumo de forma suave, de manera que en los primeros instantes el grueso del
exceso de energia se vende a la red y paulatinamente, la energia exportada va disminuyendo
mientras que el electrolizador consume mas, segin el é6ptimo calculado.

La potencia de la pila de combustible sigue un patréon parecido al funcionamiento del
electrolizador. Cuando las baterias alcanzan el limite inferior se activa. Mientras que va
aumentandose la potencia de la pila, la red asume el transitorio de potencia requerida por la
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demanda. Finalmente, red y pila se reparten el suministro de la potencia demandada de acuerdo

al reparto establecido por la funcién de coste.

6.5.4.2.
nublado:
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Figura 6.5.4.2.1 Representacién de los resultados de operacién de la microrred bajo control MPC en escenario de
dia nublado. FV: Campo Fotovoltaico, Demanda: demanda del hogar, EZ: Electrolizador, FC: pila de
combustible: Red: Red Eléctrica, Bateria: banco de baterias, NHM: Nivel de Hidruro Metélico, SOC: Estado de

carga de las baterias

El experimento muestra en esta ocasion la actuacién del controlado MPC en el escenario de bajo

nivel de irradiancia, con nubosidad frecuente, lo cual somete al sistema de control a una dura

prueba. Se observa como existe un déficit de energia durante la practica totalidad del ensayo.

Sin embargo, ese déficit es suplido de diferentes formas. En la primera parte, cuando suceden

fuertes fluctuaciones de potencia, el control determina que el coste de cubrir esa energia con la

pila de combustible es demasiado elevado y usa la energia de la red eléctrica para ello. Por el

contrario, en la segunda mitad del experimento, cuando las fluctuaciones de la nubosidad han

desaparecido, el control determina usar la pila de combustible para suplir el déficit de energia.

Se confirma por tanto, que funciona adecuadamente, acorde al disefio realizado.

6.5.4.3.

MPC Experimental Escenario viento moderado:
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Figura 6.5.4.3.1 Representacién de los resultados de operacién de la microrred bajo control MPC en escenario de
dia de viento moderado. AG: Aerogenerador, Demanda: demanda hogar, EZ: Electrolizador, Red: Red Eléctrica,
Bateria: Banco de baterias, NHM: Nivel de Hidruro Metélico, SOC: estado de carga baterias

La Figura 6.5.4.3.1 demuestra que la implementacion y operacion del MPC para un dia de
viento moderado es también exitosa. Las restricciones de estados de carga limite de la bateria
son de nuevo respetadas. Por otro lado la operaciéon del electrolizador es muy satisfactoria ya
que a pesar de la fuerte variabilidad del viento, la variacién de potencia asignada al
electrolizador respeta las restricciones operacionales impuestas y no lo somete a un uso
intensivo, cambiando los set-points de potencia de manera paulatina segtin el 6ptimo calculado
por la funcién de coste. En este ensayo, no se hizo necesario activar la pila de combustible por
haber energia suficiente en las baterias, que finalizan el experimento con un estado de carga por
encima del 45%.

6.6. Comparativa con los sistemas de control
heuristicos
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Se ha demostrado el funcionamiento en simulaciéon y en experimentacién del controlador MPC.

A continuacién se compararan directamente los indicadores de funcionamiento del controlador
MPC con los indicadores de los modos de operaciéon obtenidos en el Capitulo 5.

Tabla 6.6.1 Indicadores funcionamiento para los modos de operacién y MPC. Escenario de dia despejado

Indicador %DNS START- %ENA NHM SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc np C O&M
STOP(ez (%) (ez|fc) (€)

MODO [fc)
MIN DIFF 0 2|1 0.85 36.5 40 5.02|4.62 0.488 4|1 67.41150.75  79.20 4.422
MAX H2 0 2|1 0 24.5 40 8.38|7.05 0.429 | 8|4 68.2]50.19 74.70. 4.707
PROTEC 6.753 217 5.099 31.55 40 6.75|7.46 0.481 | 7|5 68.01|54.14 | 63.89 8.734
BAT
PROTEC FC 0 213 0.8 31.08 40 5.021(3.19 0.401 4|4 67.41|48.88  68.28 7.3
PROTEC EZ 0 2|1 0.8 30.81 40 5.23|5.69 0.438 2|4 66.44|48.87 67.51 4.69
MAX EFF 8.6 2|1 16.11 39.47 40 6.78]5.28 0.416 2|2 72.57|53.59 65.44 3.460
MPC 6.62 2|1 7.06 34.05 40 7.7816.25 0.477 0]0 69.51|51.36 73.44 2.470
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Tabla 6.6.2. Indicadores de funcionamiento para modos de operacién y MPC. Escenario de dia nublado.

Indicador %DNS START- %ENA NHM SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc np C
STOP(ez (%) (ez]fc) O&M
MODO |fc) (€)
MIN DIFF 36.91 0|54 0 10 40 0]9.99 0 0]242 -153.30 80.39 50.88
MAX H2 36.91 0|54 0 10 40 0]9.05 0 0]242 -153.30 80.39 50.88
PROTEC 43.5 0|50 17.61 10 40 0.0018.79 0 0]235 -154.00 47.92 47.15
BAT
PROTECFC 38.25 0|6 0 10 40 0]4.13 0 0|6 0]48.89 86.18 8.86
PROTEC EZ 36.91 0|54 0 10 40 0]9.99 0 0]242 -153.30 80.39 50.88
MAX EFF 36.95 0|4 0 10 40 0]12.7 0 0|6 0]53.54 70.18 4.525
MPC 36.22 0|1 0 15.69 40 0]11.23 0 (0] 0] 0]54.37 95.40 2.143
Y finalmente, la tabla de resultados numéricos para el escenario de viento moderado
Tabla 6.6.3 Indicadores de funcionamiento para modos de operacién y MPC. Escenario de dia de viento moderado
Indicador %DNS START- %ENA NHM SOC(%) Tez,Tfc (h) rH2 e-ALARM nez, nfc np C
STOP(ez (%) (ez]fc) O&M
MODO |fc) (€)
MIN DIFF 0 12]0 1.149 59.61 47.92 6.64|0 Inf 19]- 70.41]- 87.01 16.89
MAX H2 0 1416 0 51.49 42.15 10.6813.23 1.145 9|5 70.03]51.82 81.29 28.46
PROTEC 7.851 25|6 11.92 52.29 43.29 7.91]1.45 1399 | 27|4 71.43]56.48 64.74 31.59
BAT
PROTECFC 0 12]0 1.009 59.7 47.92 6.65|0 Inf 10]- 70.42]- 78.10 18.83
PROTEC EZ 0 6|4 0 59.41 42.15 4.38|0.51 6.501 7|4 66.05|53.50 73.57 8.621
MAX EFF 0 410 5.447 57.87 45.83 8.563|0 inf 2|- 72.59]- 77.37 2.820
MPC 11.71 2|0 5.657 64.70 42.41 13.83]0 inf (0] [0] 73.23 72.97 2.606

Como se puede observar, el MPC resulta una solucién intermedia a los modos de operacién que
utilizan los equipos a potencia variable y los que usan los equipos a potencia constante. En
contraste con los modos que operan los equipos a la potencia neta disponible (mayor coste), o
los modos que operan los equipos a potencia fija (menor eficiencia), el MPC actiia en un punto

intermedio, funcionando a potencia variable (mds eficiencia), pero manteniendo un coste bajo de
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operacién. Es el empleo de una funcién de coste lo que permite operar la planta de manera tan

6ptima, de ahi que tenga el menor coste, junto con unos buenos indicadores energéticos.

6.7.Conclusiones del diseno y validaciéon del
controlador predictivo en la microrred

En este capitulo se ha mostrado el disefio, simulaciéon y validacion experimental de un control
predictivo aplicado a una microrred de energia renovable con almacenamiento de energia basado
en hidrégeno. Los resultados experimentales demuestran un excelente funcionamiento de la
microrred en los diferentes escenarios, combinando una buena eficiencia energética con costes de

operaciéon muy reducidos.

Se ha podido observar mediante la comparativa mostrada que: el control predictivo produce
unos resultados en la gestiéon de la microrred muy superiores a las técnicas de control
convencional al ir calculando on-line los set-points de manera éptima. Los resultados muestran
como este controlador se encuentra en un punto intermedio entre los modos de operacién que
operan a potencia variable (mds eficientes pero con mayor coste) y los modos de operacién que
operan a potencia constante (poco eficientes pero de menor coste), aportando una solucién de

compromiso, éptima, y eficaz.

En conclusién, los resultados muestran que satisface en todo momento la demanda de energia
eléctrica, haciendo cumplir los objetivos y restricciones de operacién, con la gran ventaja de que
gestiona la potencia que absorben o ceden los diferentes equipos en una “operacién suave”. Esto
conlleva un incremento muy grande en la vida de los equipos y segtin se ha demostrado, redunda

en un mayor beneficio econémico en la operacién de la planta
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7.1. Abstract of the chapter

The methodology for modelling and validation a lab-scale Hydrogen microgrid developed in
Chapter 4 is used in this chapter in order to simulate a real-scale system. The system chosen is
the “Hydrogen Office” (HO), Scotland (U.K).

The Hydrogen Office project is a Hybrid Wind-Hydrogen Energy System (HWHES)
demonstration and development facility located in Methil, Fife (Scotland). The system
components include: a 750kW wind turbine, an alkaline electrolyser, 11kg H2 storage tank and a
PEM fuel cell connected to an AC micro-grid that supplies some of the buildings’ electrical
requirements. The overall HWHES model has been developed from different sub-system models.
Each sub-system model has been individually validated using experimental data gathered during
the operation of the HO demonstration plant. The validation results show a very good fit to the
‘real world’ data gathered onsite.

The goal of this chapter is: to demonstrate that the methodology for modelling and
validation presented in Chapter 4 for a laboratory environment is valid to model the behaviour
of a real-scale plant. Thus, the conclusions of this Thesis regarding the energy management can
be extrapolated easily to a real plant. This work also outlines the issues related with modelling
HWHES using plant operational data. Tests performed ad hoc in lab environment were not
available. The system is already installed and consequently ‘closed’ for testing individual
equipment. Thus directly obtaining each operational curve was not possible.

This chapter is divided into 5 sections: Section 7.2 is the Introduction where previous work
modelling real-scale plants are reviewed. Section 7.3 presents the Hydrogen Office project and
system components while Section 7.4 describes the modelling and validation of each device. The
tailored-models are experimentally validated using recorded data from the HO plant operation.
Simulations of the complete system under the present HO control system are shown in Section
7.5. Finally, section 7.6 summarizes the main conclusions of this chapter.

Chapter 7: Modelling, validation and simulation of an operational wind-hydrogen system: The Hydrogen Office
demonstration plant in Scotland (U.K)
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7.2.Introduction

Modelling a HWHES is a major task due to the multidisciplinary and high complex non-
linear equations necessary to mathematically describe such facilities. Several approaches have
been presented to the date in literature partially achieving this purpose. A stand-alone system
model has been developed by Pedrazzi (Simone Pedrazzi, 2012) to simulate the system behavior
over an annual time frame for residential use. Khan et al. (M.J. Khan, 2009) focused their study
on a small HWHES, in which the simulations presented (using dynamic models) represent the
plant behaviour in the time frame of milliseconds and seconds; the dynamic interaction between
components is also considered. Onar (O.C. Onar, 2006) presented the power electronic models
within the renewable hybrid system in the time frame of seconds. Charging and discharging
dynamics of high pressure hydrogen storage in a HWHES has been covered in (Mandhapati
Raju, 15 July 2012). This study performed simulations for a residential HWHES. Tao Zhou
(Tao Zhou, 2009) presented modelling of hydrogen production in a control oriented model. A
renewable energy laboratory from The Hydrogen Research Institute (Trois-Rivieres, Canada)
has been modelled in (S. Kélouwani, 2 February 2005), in which empirical relationships has been
employed for modelling each component and Lab characterization of all equipment was
necessary to obtain model parameters. A hybrid multi-source energy system has been modelled
in (O.C. Onar, 2008) to analyse the system behaviour in designing tasks. The control strategy

has been tested in the models before experimental implementation.

A baseline of these works aforementioned is the missing of thermal dynamic effects, in spite of
the fuel cell and electrolyser transient operation is better described by dynamic modelling.
Specifically, the equipment operation temperature and thermodynamics effects influence the
performance strongly (Fco. Javier Pino, 2011). Nevertheless in simulating the whole plant some
assumptions should be taken in a trade-off between complexity and accuracy. The motivation

relies on such a system requires a high computational burden.

Model experimental validation is another common weak point in the state of the art. Papers
presenting modelling and validation of the whole system are not present. Only validation of
individual equipment can be found like: validating the Phoebus solar plant’s electrolyser
Ulleberg (Oystein, 2003), or validating the electrolyser model by means of experimental data
from Res2h2 project F.J. Pino (Fco. Javier Pino, 2011) and the work of D. Hogg in (Hogg,
2011).

Additionally, papers often lack guidelines to address modelling and simulation of a real-scale
power system outside the lab environment for different reasons. Among these reasons, the
reality is that after a decade of demonstration projects, very few projects have published
consistent operational data (L. Valverde, 2013). More extensive monitoring of systems is
required for modelling and validation tasks as IEA stated in (@. Ulleberg, 2007). The lack of
experimental data can be attributed either to confidential matter and system unreliability.

The literature has then revealed that the modelling of a complete HWHES has not been handled
in detail for the reasons exposed above. It worth saying that proper validation of data, detailed
modeling and system analysis are a tedious process. The multidisciplinary and high complex
non-linear equations involved have led to the assumption of some simplifications regarding the
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dynamic behaviour of the plant. Regarding the model parameters, most of them are unknown.
Usually they can be found out by means of specific experimental tests in lab-scale facilities,
however in operational real systems like the HO it is not possible to perform specific tests.
Model validation has not been presented in literature for a real world demonstration system like
the HO. The approach presented within this chapter attempts to address these issues. A
comprehensive HWHES mathematical model that considers the dynamic, multi-physical and
non-linearity has been built extrapolating the same methodology exposed in Chapter 4.

7.3.Overview of the Hydrogen Office system

A number of HWHES demonstration projects have been developed in recent years. A complete
list, including technical evaluation of their operation can be found in (N.Lymberopoulos, 2008)
(L. Valverde, 2013) and Chapter 2 of this thesis. AC coupled systems like the Hydrogen Office
is the new trend as opposed to those installed earlier using a DC bus bar. This project
demonstrates the possibility of storing wind energy in the form of hydrogen to absorb its
intermittency. The HO has been chosen here as a case study for the modelling due to being one
of the most recent demonstration projects and for been given the permission to access their
facilities.

The Hydrogen Office (Figure 7.3.1) is a building powered by a zero-emission hybrid Wind
hydrogen energy system, in which the renewable energy (wind energy) is directly used when
available while the surplus is stored in the form of hydrogen to be used in a fuel cell to meet a
proportion of the buildings’ needs for periods when wind is unable to meet demand. The
location of the Hydrogen Office within Scotland is shown in Figure 7.3.2.

Figure 7.3.1 The Hydrogen Office, Scotland (U.K)
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Figure 7.3.2 The location of the Hydrogen Office in Scotland circled in red. It is located on the Fife coast
between Edinburgh and Dundee within Scotland’s central belt. Map from Google Maps

The HO system includes a wind turbine, an electrolyser, a hydrogen storage tank and a fuel cell
(specifications given in Table 7.3.1). The system also contains a ground source heat pump. A

simple diagram of how the system is set up is shown in Figure 7.3.4.

During normal operation the wind turbine provides enough electricity to meet the whole
building demand. A simple control system detects the excess in wind energy and the space in
the hydrogen storage tank in order to determine when to switch on the electrolyser, while the
remaining in wind excess generation is exported to the grid. At times of little or no wind, the
stored hydrogen is fed into the fuel cell to provide electricity for the office ground floor.

System component Rated capacity Manufacturer
Wind Turbine 750 kw Global Wind Power
Alkaline Electrolyser 30 kW Erre Due

Storage 11 kg @ 12 bar -

PEM Fuel Cell 2X5 kw Altergy

Building demand 30 kWheak -

Table 7.3.1. HO system components
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The system has autonomy of around 2 weeks. It is very unlikely that the office will ever rely
solely on grid electricity, as the probability of having 2 weeks with little or no wind is minimal

at this coastal location as can be seen in Figure 7.3.3:

Power produced last 7 days

4 A4 R P PR RS S DD o &

= Wind (x10 kW) = Hydrogen (kW) Fuel (kW) Time

Figure 7.3.3 Power produced for a week in the Hydrogen Office showing the stochastic behavior of the wind in
the location. Data source: HO data acquisition system’®

Grid connection

Electric vehicle
750 kw wind

turbine

AC electricity main lain

Geothermal heat
Transformer
—
i AC/DC ' I DC/AC DC/AC '

Figure 7.3.4 The H2 Office System comprising wind turbine, alkaline electrolyser, pressurized tank, fuel cell and
electric vehicle

15 http://user.logicenergy.com/hydrogen-office/display.php
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7.3.1.Wind turbine

The GWPA47-750kW wind turbine used in the HO is shown in Figura 7.3.1.2. It is an ASR
(Active Stall Regulation) wind turbine with rotor diameter of 47 m, manufactured by Global
wind Power and designed by Norwin. The turbine uses LM 21.0P blades from LM Glasfiber.
The blades can be turned to obtain optimal operational settings at both low and high wind
speeds. ASR wind turbines utilise the best characteristics of both stall and pitch regulated wind
turbines, it has the same regulation potential as a pitch regulated turbine; but by using the stall
properties of the blades, the large load and power fluctuations that are typical for a pitch
regulated machine are avoided.

The turbine produces on average more than of 3,300KWh of electricity per day, equivalent to
half the annual consumption of a typical four bedroom home. The power curve provided by the

manufacturer is shown in Figure 7.3.1.1.
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Figure 7.3.1.2 The GWP47-750kW Wind Figure 7.3.1.1 GWP47-750 kW power
turbine curve

7.3.2.Alkaline electrolyser

The HO electrolyser has a maximum power input of 30 kW, with a nominal hydrogen
production of 5.33 Nm?/h and an oxygen production of 2.6 Nm?/h. The outlet hydrogen
delivering pressure is 12 barg, reaching a purity of 99.3-99.8 %. A Deoxo purification system is
located downstream in order to reach a purity of 99.995%. The electrolyser comprises two 15kW
stacks each composed of 90 cells connected in series. Its average performance efficiency is around
50 %. A de-ionized water unit is placed before the electrolyser to achieve water conductivity of 5
1S. The electrolyser is switched on only when the turbine is producing greater than 80 kW.
This means the electrolyser does not need to follow the electricity production of the turbine at
low power levels. This results in less stress being placed on the electrolyser unit, and hopefully a
longer lifetime.
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The electrolyser specifications are presented in the Table 7.3.2.1

Alkaline electrolyser Rated value
Power 2 x 15 kW
Operation range 20-100%
Voltage operation range 240-420V
Current operation range 25-71A
Pressure 12 barg

H2 production 5.33Nm3 h?'(kgh?)
Electrolyte KOH 30%
Operation Temperature 80¢2C

Cells 2x90
Electrode cell area 0.06 m?

Table 7.3.2.1 ERRE DUE 30 kW Alkaline Electrolyser technical information
7.3.3.Hydrogen gas storage vessel

In the HO (out of the building), the hydrogen is stored without further compression in stainless-
steel tank. Thereby, the maximum tank filling pressure is 12 barg (which is the electrolyser
delivering pressure). The total tank storing capacity is 11kg of hydrogen. The tank design
pressure is 33 barg. The tank can be isolated from the rest of the system in case of an
emergency so that hydrogen in the tank is not lost. Not all the hydrogen in the tank is used, a
minimum threshold of 30% of the tank capacity is needed to activate the fuel cell for safety
operation.

7.3.4.PEM fuel cell system

A 10 kW PEM fuel cell system manufactured by Altergy Systems composed by two 5 kW
stacks, each with 50 cells, is the one installed at the HO. The fuel cell is auto-humidified and
takes the oxygen from the air. A battery bank is used to provide power during the fuel cell
start-up and fast transient load. The fuel cell operates at low temperature, 60 °C, and
atmospheric pressure.

Chapter 7: Modelling, validation and simulation of an operational wind-hydrogen system: The Hydrogen Office
demonstration plant in Scotland (U.K)

Péagina 281 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante

Control Predictivo

7.3.5.Plug-in electric vehicle

The electric vehicle plugged in the HO is specifically an electric-van that is powered by lead-
acid batteries that are charged either by the wind turbine or by the fuel cell. The stated range
of the van is 40-60 miles.

7.3.6.Electricity grid

The Hydrogen Office HWHES is connected to the national grid to allow power import and
export when necessary. The grid connection allows for increasing the system reliability in case of
system overhaul or emergency since it adds backup energy at any moment.

7.3.7.Control System & Strategies

The current control system at The Hydrogen Office is explained by the simple logic diagram
shown in Figure 7.3.7.1

As it can be seen, the fuel cell only powers part of the building when there is no power from the
wind turbine. The rest is supplied by the grid. The Electrolyser requires a minimum power to be
switched on corresponding to 20% of the rated power and a control signal of activation when
there is an excess power of 80 kW during ten minutes. Additionally, the hydrogen tank must be
not full. The electrolyser is switched on following and start-up procedure based on applying the
power in a slow ramp. Due to this electrolyser is operated at constant power; the excess is
exported to the grid.

Fuel Cell operation constraint is dependent on a minimum level of 30% on the hydrogen tank.
Therefore, the fuel cell will only work if the hydrogen storage vessel is above 30% capacity. As
opposite to the electrolyser, the fuel cell is operated at variable power. It is important to
highlight that the fuel cell only meets part of the building demand corresponding to a set of
offices of the ground floor. The rest of the building demand is covered by the grid.

Chapter 7: Modelling, validation and simulation of an operational wind-hydrogen system: The Hydrogen Office
demonstration plant in Scotland (U.K)

Péagina 282 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

No system errors
NO
YES
v
Calculates -
Pnet=Pwt-Pbuilding
X
P
e SN
 Tank>30% ] Y
) < < \\\
Import = >
‘@ abs(Pwt-Pbuilding) F—NO < Pnet>0
\ NO from the grid
YES \ PRI,
\ 4 ) ‘ YES
X
e
- Pfe=Poffi ‘ Pfc=0 i ~ ‘
W NO -‘ Not minimum power
YES
’\ v

— = /,' Export Pnet to
Tank full > e grid —»
; A 4
/ Import NO
/ Pbuilding-Pfc from 7 v r
/ /
[ Electrolyser bv" Export Pnet-Pez
\ start-up / to the grid
/
. y

the grid
Electrolyser rated
‘ power

/

l
NO
v

‘/ Electrolyser
\ start-up

-

./ Export Pnet-Pez
/ to the grid

v

Electrolyser rated
power

Figure 7.3.7.1 The logic flow of the control system in the Hydrogen Office. Pwt=wind turbine power; Pbuilding:

power demanded by the building; PminEz;w= Minimum power on average of the electrolyser for switching on;
Pfc= fuel cell power; Poff= Power demanded by the ground floor office.
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7.4.Modelling and validation of the H.O Wind-
Hydrogen system

In this section, the methodology for modelling, obtaining the parameters and validation of a
HWHES is discussed.

With many of equations describing the HWHES equipment being empirical, it might be
necessary to estimate a considerable number of parameters. In real world plants, commercial
devices are used. Therefore, design and other important parameters needed for modelling are not
available. Thus, achieving accurate parameter estimation becomes a major issue in a modelling
task.

7.4.1. Wind turbine model

Wind turbine models can be divided into detailed models and simplified models. Detailed
(or dynamic) models (J. Sanchez, 2009), (M. Martins, 2007) are useful to study the real
behaviour in the time frame of seconds while simplified (static) models are more practical for

simulations of hours or days.

The wind turbine model used here is a static model, therefore the inertia of the wind
turbine is not taken into account. This assumption doesn’t affect the results of the global model
as the time constant of the wind turbine is on the order of seconds while the electrolyser
thermal constant for example, is on the order of minutes. In addition, it is not practical to
include the complexity of a wind turbine dynamic model in a simulation that involves several
multi-physic domain systems interconnected with time dynamics several order of magnitude
lower. Thus, this hypothesis of static behaviour is a good choice for the sake of simplicity.

Therefore, the wind turbine has been modelled using the power curve from the
manufacturer. Model input is the wind speed (m/s) and the output is the wind turbine power
(W). The wind data required are fed to the Simulink environment in a matrix form, where the

first column is the time vector and the second column is the wind speed.
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Figure 7.4.1.1. GWP47 Power curve

The GWP47 main features are summarized in Table 7.4.1.1

Charasteristic Value
Cut in speed (m/s) 4

Cut out speed (m/s) 25
Rated speed (m/s) 12
Rated power (kW) 750

Table 7.4.1.1. Wind turbine GWP47 characteristics

7.4.2. Alkaline electrolyser modelling

7.4.2.1. Model structure

An alkaline electrolyser is a type of electrolyser where the electrolyte is an alkaline
substance (typically KOH 30% wt). The mathematical model proposed is based on steady-state
electrochemical equations combined with thermal dynamic differential equations as Chapter 4
Methodology. The model also takes into account the rectifier energy losses.

Indeed, the challenge is not in modelling the electrolysis process, as its equations are
currently well known and have been validated in many works, such as (Fco. Javier Pino, 2011)
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and (Oystein, 2003), but in finding the parameters and implementing the equations using a
simulation tool. In this chapter it is shown how to undertake the parameter identification,
equation tailoring and solve validation issues. The model has been implemented in Matlab-
Simulink® which allows modular construction and complex simulations. The implementation
presented here also allows model expansion if necessary.

The proposed electrolyser model can be divided into three sub-models: the electrical, the
thermal behaviour and the hydrogen production ones, all of them are strongly coupled and are

non-linear.

The proposed Electrolyser sub-models are shown in Figure 7.4.2.1.1:

1
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Te stack
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Figure 7.4.2.1.1. Block diagram for building a dynamic model of an electrolyser

The electrical sub-model involves the voltage-current relationship (Oystein, 2003)
implemented in a Simulink block. This relationship is given by:

r t
U,=U_+—I+slog(—I1+1 7.1
cdl rev A g(A ) ( )

W =NIU_, (72)

Where, W is the electrolyser power consumption in Watts, N is the stack cells, I is the
stack current in amperes and U, is the reversible voltage dependent on the temperature and
pressure of the reaction measure in volts. In thermodynamic terms it can be expressed as
function of the Gibbs energy as:

_AG
o zF (7.3)

Where AG is the Gibbs free energy variation, z is the number of electrons and F is the
Faraday constant.

The parameters taken into account here are: r, s and ¢. Where r, is the parameter related to
ohmic resistance of electrolyte (2 m?), s is the coefficient for overvoltage on electrodes (V), and
¢ is also a coefficient for overvoltage on electrodes but measured in (A m?).
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These three parameters define the stack and the electrolyte type and the shape of the U-I
curve. Notice that the parameters r and ¢ also have a high dependence on the temperature T
given by r(T) and t(T)):

r(T)=r,+rT (7.4)

(T)=t 2+t (7.5)

Some of the initial values of parameters for the HO electrolyser are known from previous
work (Hogg, 2011) and are presented in Table 7.4.2.1.1 together with unknown ones.

Table 7.4.2.1.1 Electrolyser model initial parameters

Parameter Description Value Units Source
ro Parameter related to ohmic resistance of ~ 3.10*% VA'm? (Hogg, 2011)
electrolyte
r Parameter related to ohmic resistance -1-10°% VA1m?2eC! (Hogg, 2011)
with temperature dependence on
electrolyte
s Coefficient for overvoltage on electrodes 0.35 Y (Hogg, 2011)
to Coefficient for overvoltage on electrodes 0.225 Alm? (Hogg, 2011)
t Coefficient for overvoltage on electrodes 5.103 Alm2eC (Hogg, 2011)
with temperature dependence on
electrolyte
t2 Coefficient for overvoltage on electrodes -3.10°% Alm?2eC? (Hogg, 2011)
with temperature dependence on
electrolyte
f1 Parameter related to Faraday efficiency 20-103 AZm (Fco. Javier Pino,
2011)
f2 Parameter related to Faraday efficiency 0.93 - (Hogg, 2011)
Cte: Overall thermal capacity of the Unknown JK? -
electrolyser
Rte; Overall thermal resistance of the Unknown W K? -
electrolyser
A Area of the electrode 0.06 m? (Hogg, 2011)
hn Natural heat transfer coefficient Unknown W K1 -
he Convective heat transfer coefficient Unknown W K1 -

The modelling solution proposed herein consist in using the electric power and the stack
temperature as inputs, the stack voltage can be calculated by solving a non-linear system
equation. The Newton-Raphson method is an efficient way to do this. However another
strategy, with less computational burden, has been used here. It is based on estimating the
voltage at first iteration and using the Simulink’s block “memory” as feedback for consecutive

iterations.
The iteration strategy has been implemented in the proposed model. The convergence is

several orders of magnitude faster than using a traditional non-linear equation solver.
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Additionally the errors are not high if the study is in the time frame of seconds to hours (errors
are present only in the time frame of milliseconds). A good starting point could be the system
nominal voltage. The Simulink implementation of the solving method is shown in the Figure
7.4.2.1.2.

|

P Current Voltage

POWER

ol

Woltage-cument

Vo

Figure 7.4.2.1.2. Simulink model for solving the system electrical equations.

As for the current through the stack, it influences directly the hydrogen production.
Therefore, the stack current is modelled as input and the hydrogen production rate is used as a
model output. The hydrogen flow rate (mol/s) can be calculated using the equation:

, =7 (7.6)
M, = —¢ :

Where z = 2 (number of electrons per hydrogen molecule), F = Faraday constant (96500),
nr = the Faraday efficiency, N = is the number of stack cells and I = stack current (A).

The Faraday efficiency is given by the equation:

2

0

e (p,T) =1, (T),02+—f1(T)

(7.7)

Where: fl and 2 are the empirical Faraday efficiency parameters taken from (Fco. Javier
Pino, 2011), p is the current density (A m?) and T is the temperature (K).

Regarding the thermal model, the heat generated is due to the irreversibility on the
electrolysis process and must be removed in order to hold the nominal temperature. The
thermal balance is completed with the waste heat, which is directly dissipated into the
environment by, mainly, convection mechanisms (Oystein, 2003). The parameters involved in
heat transfer are the thermal capacity (Ct) and thermal resistance (Rt). These parameters are

estimated using experimental data.

The cooling system has been modelled using the assumption that the system can remove all
the waste heat generated when the maximum temperature is reached. The typical thermal
control implemented in these machines actuates by means of a hysteresis band. In other words,
when the temperature reaches the maximum, the control activates the fan which is switched off
when the temperature falls below a threshold. In practice the fan generally removes more heat

Chapter 7: Modelling, validation and simulation of an operational wind-hydrogen system: The Hydrogen Office
demonstration plant in Scotland (U.K)

Péagina 288 de 346



Tesis Doctoral: Gestion de Energia en Sistemas con Fuentes Renovables y almacenamiento de energia basado en Hidrégeno Mediante
Control Predictivo

than what is generated, which causes the temperature to fall down towards a low threshold. At

this point the fan is switched off.

Due to the electrolyte temperature varies with the input current (and the current can vary
in start-up, shut downs and variable operation), thermal inertia will play an important role
changing the operating point and the hydrogen production (Fco. Javier Pino, 2011).

The electrolyte temperature is calculated by means of the energy balance:
dT . . .
Ctez d:Z - Qgen_ Qcool_ Qlos (78)

Where Te; is the electrolyte temperature (K),

Ct., is the electrolyser stack’ thermal capacity (W/K)
Qgen is the heat generated in the electrolysis process (W)
Qoo is the cooling flux (W)

Quoss is the heat losses (W)

The heat generated is associated to the thermodynamic irreversibility in the electrolysis
process and it has been evaluated through equation (7.9)

Qgen = nceIIsVI stacL(l_n ) (7.9)

Where ne is the energy efficiency of the electrolyser.

The heat loss term is quantified as the sum of convective and radiant losses to the
environment. For simplicity, the calculation of heat losses has been summarized in:

Qloss = (T - Tambien) + h f( T- Tambier) + h( T- Tambie I (710)

A=

Where: Ry is the thermal resistance (W/K), h¢ is the film coefficient for forced convection,
h, is the film coefficient for natural convection, T is the stack temperature (K) and Tambient is the
environment temperature (assumed to 298 K).

The cooling term becomes important when the upper temperature threshold is reached. The
fan evacuates all the heat generated and slowly cools down the system. The hysteresis control
strategy that has been implemented in the model can be expressed as: when the temperature
reaches 60 °C the fan is activated and when the temperatures falls below 57 °C the fan is
switched off.
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7.4.2.2. Parameter estimation methodology

In summary, the necessary parameters for tailoring any alkaline electrolyser model are:
r,s,t,f1,2, Rt and Ct. The ways to obtain these parameters are essentially two:

¢ Performing specific experimental test in order to find out the electrolyser parameters.
¢ Based on manufacturer’s datasheet.

Most of the electrolysers installed in demonstration plants are commercial. This often implies
that the device will not allow measurement of all the internal variables. In addition, some (or
many) of the design parameters are not disclosed by the manufacturer. Thus, although
implementing the first method is the more feasible way to find parameters in demonstration
plants, an inconvenient of this method is that specific experimental tests might not be possible
to perform in many situations, such as in our case, because is a ‘closed’ system.

Another Parameter estimation guideline is to reduce the modelling parameters as much as
possible while not losing a lot of accuracy in the results.

The parameter identification method used here is based on the logical approach presented in
Chapter 4 of this thesis and again shown in Figure 7.4.2.2.1 for clarity.

. Transient
Data Processing operation data

collection

Steady-state data
(constant T2)

V-l model

Dynamic model Simulation
validation e validation performance
(constant T2) assessment

Figure 7.4.2.2.1. Parameter estimation methodology and validation procedure
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In the first step, experimental data are collected and processed from demonstration plant
(HO) operation. A set of input-output values is grouped with respect to constant values of

temperature.

The next step is to find out the parameters for the voltage-current curve, which rely only on
the stack type. Afterwards, the thermal model which depends on external conditions, such as

the ambient temperature, natural convection, etc., will be fitted.

The transient operation data should be selected with steps in the input value (the power
derived to the electrolyser) for example start-up and shut-down process in order to get a set of
voltage, current and stack temperature values which clearly varies with time. Then, the model

output is tested against the real data collected in transient operation.

Since the parameters are unknown at the beginning, both the U-I Model Validation and the
Dynamic Model Validation stages will require the use of the Parameter Optimization Tools.

The parameters r,s and ¢ have to be identified at the Steady-State Validation Stage while
the thermal parameters (Ct, Rt) are identified at the Dynamic Validation Stage. Additionally
the electrode area can be then adjusted once r,s and ¢ have been obtained.

7.4.2.3. Steady-state parameter identification

(1))

By implementing the procedure described in Figure 7.4.2.2.1, the parameter “r” was
identified using the Matlab curve fitting tool (cftool Matlab command) while holding the rest of
the parameters at the initial values. Curve fitting tool allows for visually explore data and fits
scatter plots. Figure 7.4.2.3.1 shows the dependence found for the parameter “r” with

temperature, on using this tool.
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Figure 7.4.2.3.1 parameter r fitting
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(1))

Similarly, the parameter “t” was identified for different temperatures, by keeping the “r
parameter constant and using the cftool. We found that the dependence of parameter “t” with
the temperature, that Figure 7.4.2.3.2 shows, is different from that suggested in other works
such as (Oystein, 2003).

T
V4
0.26 fitting t
¢ t_vstemp |

0.25+
0.24
0.23}

0.22 -

t (Alm?)

0.21;
0.2+

0.19F
0.18
0.17 - " J
310 315 320 325 330
T (K)

Figure 7.4.2.3.2 Parameter t fitting.

According to Figure 7.4.2.3.2 results, the statistical analysis recommends to substitute

equation (7.5) for the expression given by:
t(T) =t +tT+ 4T (7.11)

The parameter “s” has been chosen to be 0.35, as references (Fco. Javier Pino, 2011),
(Oystein, 2003) and (Hogg, 2011) resulting in a good agreement with the experimental data.
Given this agreement, no further optimization was necessary. In a general way the process to
find out the parameter would consist in search the same electrolyser’ electrode technology and

look for the overvoltage potential.

The electrode area is an unknown parameter that cannot be calculated without the voltage-
current density curve, which is not available for our case study. Nevertheless, the electrical
characteristic (voltage-current curve) can be determined by estimating an electrode area and
calculating the coefficients r, s and t for this area. Then by adjusting r and t, any possible error
in the electrode area choice is balanced. This is entirely valid since the electrode area is a
design parameter that does not need to be modified daily as opposed to operating parameters,
such as temperature and pressure that should be accessible in the model in order to allow

simulations under different operation conditions.
To calculate the coefficient f1 for the HO electrolyser from faraday efficiency (equation(7.7)),

a linear dependence with the temperature was assumed. On the other hand, for the coefficient 2
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a quadratic dependence is more appropriate based on the experimental data of (Oystein, 2003)
for Hysolar and Phoebus coefficients.

7.4.2.4. Dynamic parameters identification

The tool used for the dynamic parameters optimization has been the Matlab-Simulink block
named: “Signal Constraint” (see Figure 7.4.2.4.1 below). This block allows specifying the input
signal (model temperature) and the reference signal (experimental temperature values). A
complex multi-parameter optimization is allowed by this tool. It is advisable to reduce the
complexity of the optimization as much as possible. Thus, in this case, two parameters (Ct and
Rt) were identified by running the optimization separately. Also this tool allows for adjusting
the natural and force convection parameters (hc, hn), which are also uncertain.

meodel temperature

Signal Constraint

Figure 7.4.2.4.1. Simulink block used for the parameter estimation methodology

The parameters values obtained, for our case study, after carrying out the optimization are
summarized in Table 7.4.2.4.1:

Parameter Description Value Units

fo Parameter related to ohmic resistance of  0.004747 VAm?
electrolyte

rn Parameter related to ohmic resistance with -1.367-10° VAlm?2eC!
temperature dependence on electrolyte

s Coefficient for overvoltage on electrodes 0.35 Y

to Coefficient for overvoltage on electrodes 49.31 A'm?

t1 Coefficient for overvoltage on electrodes -0.3065 Alm?2eC
with temperature dependence on electrolyte

t2 Coefficient for overvoltage on electrodes 0.0004782 Alm?2eC?
with temperature dependence on electrolyte

f1 Parameter related to Faraday efficiency 20000 A?m*

f2 Parameter related to Faraday efficiency 0.93 -

Cte, Overall thermal capacity of the electrolyser 1.6824-10° JK?

Rte, Overall thermal resistance of the electrolyser 0.4441 W K?

A Area of the electrode 0.06 m?

hn Natural heat transfer coefficient 6 W K?

he Convective heat transfer coefficient 30 W K?

Table 7.4.2.4.1 Alkaline electrolyser model final

parameters
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On comparing values with those of similar electrolysers, it was found to be reasonable.
Additionally, during the optimization process, boundaries were specified for the parameters in
order to avoid values with non-physical sense.

7.4.2.5. Validation results

The V-I curves obtained from the proposed model (by means of current sweeps at different
temperatures) are validated using experimental data. Due to the impossibility of controlling the
electrolyser temperature, only the steady-state data were used in the validation process as
shown in Figure 7.4.2.5.1.

3.5

Data for the validation

15 / < < T=60 i
[ o T=55
: \ T=50
1r T=45 4
Unused data T=40
T=35

cell voltage (V)

O o TR | 1 1 1 1 1 1 | 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cell current (A)

Figure 7.4.2.5.1 V-I curve validation at different temperatures. The V-I is for each cell of the stack. Dots show
experimental points gathered. Continuous lines represent model prediction.

Once the static behaviour has been successfully modelled, the dynamic validation process
consists of performing a test where the power sent to the electrolyser varies with time and
consequently the temperature, voltage and current varies. Within the experimental data, a
typical step event was selected for the validation.

During the dynamic test, the overall thermal capacity Ct and thermal resistance Rt are the

parameters to be determined by the optimization tool. The electrolyser response experimental
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data under transient load conditions are compared against the modelling results as shown in

Figure 7.4.2.5.2 to Figure 7.4.2.5.5. Showing reasonable agreement.

g
=
g 15~ | ln |
o | [ |
o | [ |
| o> |
10f - i f i :
I H I I
l f l l
| = | |
5p-——-——-——-—--- oo o B e |- - == -
| Hl | |
l & l l
| = | |
0 L Cll [ J
0 500 1000 1500 2000 2500
time (s)
Figure 7.4.2.5.2 Power input derived to the electrolyser.
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Figure 7.4.2.5.3. Electrolyser stack voltage validation
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Figure 7.4.2.5.4. Electrolyser stack current validation
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Figure 7.4.2.5.5. Electrolyser stack temperature validation

It is observed that the model shows a reasonable agreement with the experimental data.
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7.4.3. PEM fuel cell modelling

Fuel cells (FC) are reliable energy sources that provide power using hydrogen. However, due
to their slow mechanical, ancillary and thermodynamic response, fuel cells do not always offer
fast demand response (M. Hashem Nehrir, 2009). Therefore, it is necessary to have accurate
dynamic models in order to study the fuel cell behaviour in different applications, such as
hydrogen microgrids. These models will guide future FC system design and produce systems

that operate successfully.

This section describes the fuel cell model developed for the 10kW Altergy PEMFC. This FC
incorporates two stacks, each with a maximum output of 5kW. Each stack is composed of 50
cells connected in series. The model takes into account the energy losses associated with the
necessary inverter coupled to the fuel cell. The FC system has a set of lead-acid batteries, in
order to meet the fast transient loads such as during start-up and shut-down. The battery
Simulink block from the Simulink library SimPowerSystems was used for the sake of simplicity.

Fuel cell modelling can be divided into theoretical and empirical models. Depending on the
engineering application, fuel cell models range from simple, power in-power out, to highly
complex non-linear differential equations. In this work, a trade-off between simplicity and
complexity is achieved using a semi-empirical model adapted from Pukrushpan (Jay T.
Pukrushpan, 2002), (Pukrushpan, 2004).

Among theoretical models, the one proposed by Pukrushpan is well known and validated.
This model describes with high accuracy the electrochemical process inside the fuel cell. The
model takes into account parameters such as the dynamics of the compressor, the manifold
filling dynamics and consequently the reactant partial pressures.

On the other hand, empirical models (Junbom Kim, 1995) focus on fuel cell characterisation
for specific operating conditions. The obvious drawback is the limited capacity for prediction
outside the operating conditions they were characterized. However, these models are generally

less computationally intense and easier to create and use.

Fuel cells convert hydrogen and oxygen into electricity by means of the chemical reaction

given by:
2H,+0, - 2H,O+ heatt electricity (7.12)

A key way of representing this reaction within a FC is the output voltage. This is given by
the fuel cell operational curve, better known as polarization curve (which is the representation
of the voltage versus current density). This voltage is a function of the reversible cell voltage,
activation losses, ohmic losses and concentration losses (DoE, 2000).

The fluid dynamics inside the cathode and water flooding are neglected in order to make
simulation of the entire Hydrogen Office system feasible. Nevertheless, the model maintains
accuracy as it includes the cells dependence on temperature, membrane thickness, humidity and

partial gas pressures.
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The physical parameters required by the model are calibrated using the Hydrogen Office
experimental data. It was not possible to perform specific tests for wvalidation in lab
environment. Therefore, the operational data were processed using the same methodology
depicted Figure 7.4.2.2.1.

7.4.3.1. Model structure

The structure of the model follows the same philosophy as the electrolyser model (Figure
7.4.2.1.1). Tt has been broken down into sub-models. The voltage-current characteristic, the
thermal model and the hydrogen consumption are implemented in separated blocks connected to
each other for variable exchanging. The electrochemical equations (whose dynamics can be
neglected) allow a calculation of the stack voltage as function of the current demanded,
temperature (time varying parameters) and the physical parameters such as membrane
thickness, humidity, gas partial pressures (not varying in time) to be performed. The
temperature is a feedback signal from the thermal block. The scheme of Figure 7.4.3.1.1 shows
global state variables, power demanded from the load (P load) and output: hydrogen flow rate
required. All the equations were implemented in Matlab-Simulink.

In addition to the simplifications aforementioned, the following common assumptions are
used here for the sake of simplicity: One-dimensional treatment of flow and distribution gases;
ideal and uniformly distributed gases; constant pressures in the fuel cell gas flow channels; the
fuel is humidified pure hydrogen and the oxidant is humidified air; thermodynamic properties
are evaluated at average stack temperature; temperature variations across the stack are
neglected; stack heat capacity constant (Jay T. Pukrushpan, 2002).

P load ( mH2(kg/s) requiered
. PEM FC MODEL

Figure 7.4.3.1.1 Fuel cell model scheme. Power demanded as the model input and hydrogen required as the
model output.

The system equations used to describe the electrical behaviour of the fuel cell are:

Vfc= E- Vact- Vohm Vcor (7.13)
E=1.229- 8.5110 (T~ 298.05- 4.36B Ta[ R,+ O0.5RY] (714)
Vact= x-8.5010*( T- 298.15+ 4.308 I0T] IR, + O0.5I,]+
+H(6T+%) B+ (4T+ %) B+ (x T p]f1- &) 1)
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i [
Vi = N )
_ 303 T
(0.005139\m 0.0032)63 (7.16)
i X3
Vconc = I (X10T + Xil %2)_
X5 (7.17)

Where:

Vic = stack volts (V)

i = current density demanded (A)

T = stack temperature (K)

Po2 = oxygen partial pressure (bar)
Ph2 = hydrogen partial pressure (bar)
tm= membrane thickness (pm)

Anm stack humidity, varies between 0 (0% of humidity) and 14 (100% of humidity)

The coefficients x1 to x13, are values that create the best fit between the model and the
gathered data. It should be noted that calculating such a number of coefficients might be
tedious. However, this model is able to predict the fuel cell behaviour for different operational
conditions, which is preferable when compared with full empirical models.

Table 7.4.3.1.1. Single stack PEM FC initial model parameters

Parameter Value
Rated power 2x5 kW
Number of cells 50
Active cell area 23016

E° Potential at unity activity 1.229
Membrane thickness 178 um
Oxigen partial pressure 0.21 bar
Hydrogen partial pressure 3 bar
Stack humidity 14

16 Cell Area for Ballard Mk5 5 kW
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The hydrogen required for the fuel cell to produce the power demanded is calculated through
the stoichiometric equation:

n= —CZE;':S (7.18)

Where

n is the flow of hydrogen required (mol/s)

N cells is the number of cells in the fuel cell

I is the current delivered by the fuel cell stack (A)
Z is the number of electrons per molecule (2)

F is the Faraday constant (96500)

In the same way as the electrolyser, the fuel cell thermal model is implemented as a lumped
thermal capacitance model. The heat generated during the fuel cell operation is due to entropy
changes. Then, the first law of thermodynamics is expressed as:

dT

thc E = QH - Pelec_ Qamb (7.19)

reac

The first term on the right hand of the equation describes the enthalpy of the chemical
reaction (see equation(7.12)). The second term is the energy yielded in the form of electricity
generation. The third term refers to the amount of heat dissipated through convection effects.
This term includes the heat removed by the cooling system when the fuel cell reaches the
maximum temperature allowed. The fuel cell cooling-fan is supposed to be running anytime the
fuel cell is producing power. When the nominal temperature (60°) is reached the fan is full
powered to cool the stack and keep nominal temperature.

The different terms of the energy balance can be calculated as:

. _-MH__O
— reac — sl 7.20
QHreac 2': ( )
I::’elec = Vstl st (7.21)
Qamb = (hc+ hn) mTfC_ Tam’) (7.22)

Where AH,e. is the enthalpy of the reaction, F is the Faraday constant, Ii is the stack

current, Vi is the stack voltage, h. and h, are the convective and natural heat transfer
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coefficients of the fuel cell, Ty is the stack temperature and T,., is the environmental

temperature (298 K).

7.4.3.2. Parameter estimation

The parameter estimation methodology follows the same principle discussed in section 7.4.2.2
Stack parameters (coefficients x1-x13) are determined using the steady-state data while dynamic

parameters are estimated through the Matlab optimization tool.

7.4.3.3. Steady-state parameters identification

The steady-state parameter identification process consists of collecting the voltage-current
(V-I) values for the entire operational range of the fuel cell. The lack of data points through the
whole temperature range has led to grouping the values gathered around a temperature range of
35-55 °C. The curve fitting tool needs at least 13 data points to determine the 13 coefficients x1-
x13.

The V-I curve was fitted using a single cell voltage and stack current values. The parameter
values for active cell area and membrane thickness were taken from (F. Laurencelle, 2001), who
studied a similar fuel cell. Figure 7.4.3.3.1 represents the results of the steady-state validation
for the fuel cell polarization curve. The trust-region optimization search method was used to
minimize an objective function for fitting the collected data and the model prediction output.
The model is able to predict the activation and ohmic zone see (Figure 7.4.3.3.1). The last term
of the curve, the concentration zone is not represented due to the data needed for this zone are

out of the fuel cell operational range.
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Figure 7.4.3.3.1. Altergy V-I curve one cell validation @ ~55°C

7.4.3.4. Dynamic parameters identification

90

The aim of this section is to find the stack heat capacity, Cte. This will allow the model to
accurately reflect temperature changes in the fuel cell. The ambient temperature dependent

coefficient (h,) and the cooling system coefficient (h.) are also tuned.

The dynamic parameters optimization method was the same as was carried out for the

electrolyser parameter estimation. The results are presented through Figure 7.4.3.4.1 to Figure

7.4.3.4.4.
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Figure 7.4.3.4.3. Fuel cell stack voltage validation
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Figure 7.4.3.4.4. Fuel cell stack temperature validation

Figure 7.4.3.4.1 is the model input and Figure 7.4.3.4.3-Figure 7.4.3.4.4 show the recorded data
against the model output. It is observed in the detail of Figure 7.4.3.4.2 a good fitting with
experimental data.
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7.4.3.5. Fuel Cell Parameters

The polarization curve parameters, shown in Table 7.4.3.5.1, describe the best fit to replicate
the PEM FC polarization curve. The thermal dynamic coefficients of the fuel cell are shown in
Table 7.4.3.5.2.

For the polarization curve

23.06 4.236 -7.808 6.413 0.3629 -1.873 112.3 2.073 -2pB3 15.67 -127.9 33.62

-0.6211

Table 7.4.3.5.1. Fuel cell coefficients for the V-I curve

And for the thermal dynamics:

Table 7.4.3.5.2 Thermal coefficients of the PEM FC

Parameter Value
Thermal capacity Ct 11005 J-K?
Natural convection coefficient 6 W-m2K?
Forced convection coefficient 20 W-m2K?
7.4.4. Storage system

The hydrogen tank level is modelled using mass balance. Indeed, the stored hydrogen rate
depends on three terms: the hydrogen production from the electrolyser (mgy), the hydrogen flow

required from the fuel cell (mg) and finally the leakage rate to the environment (mjeay).

My = My, = M= My, (7.23)

The control variable here is the tank level. Neglecting the leakage term, the amount of hydrogen
in the tank is given by:

m, = m| m, - m d (7.21)

A second control variable is the tank pressure. Assuming ideal gas conditions, the tank pressure

is easily obtained from:
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temperature of the hydrogen in the tank and Vi is the volume of the tank.

7.5.Integrated System Operation

This section describes how each model is integrated in order to perform a global system
simulation. The models discussed in previous sections are combined, exchanging the state
variables through the integrated structure shown in Figure 7.5.1.

Wind Grid

Wind speed Turbine
Power

Building demand Master Control Electrolyser
H2
FC demand SHRIELE
Fuel cell
Figure 7.5.1. Flow scheme

for the Simulink implementation of
the Hydrogen Office system. Tank Level

Overall inputs are the wind speed

and the buildine demand.

To complete the calculations of the integrated system without incurring in algebraic loops,
variable initial values must be set into the Integration block of each subsystem.

The diagram is completed by the Master Control subsystem. This block receives the state
variable/s as inputs and computes the control signals as outputs. The control signals are the
power references for: the electrolyser, the fuel cell and the electricity exported/imported from

the grid. The state variable in this case is the storage level.

Once the model has been completed, we assess the correct performance by means of
representative simulations. Then, we selected two scenarios where the FC and the electrolyser
shows their operation.

Section 7.5.1 outlines an example of the current HO operation, which is shown using the HO
original control. Section 7.5.2 describes a situation where there is low wind turbine output.
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7.5.1. Scenario 1: strong wind and electrolyser
operation

In order to model the performance of the system in a high wind scenario, the wind profile
shown in Figure 7.5.1.1 was used. The data were gathered at 5 min intervals (as usual in data
acquisition systems). A Matlab function was programmed to adapt the data for Simulink
simulations (in the interval of seconds).The simulation took 4 minutes and 22 seconds with a 3.3
GHz x 8 microprocessors (8 GB RAM) computer.

In this scenario the average power produced by the wind turbine (Figure 7.5.1.2) is high.
There is large variability in the power produced by the wind turbine; this is due to wind speed
fluctuations. The WT power is primarily used to meet the building demand. The balance is
guaranteed by the grid export power. Then, when the control system detects an average power
above 80 kW for ten minutes a command is sent to activate the electrolyser.

The control activates the electrolyser at full power (Figure 7.5.1.4). The start-up process
ramps the power to the electrolyser over the course of two minutes until it reaches rated power
(30 kW). The electrolyser reaches the rated temperature in 600 seconds and the control system
holds the temperature around the optimal operation zone (Figure 7.5.1.5). The electrolyser is
operated at a constant power level until the control system determines that the average net
power is less than 80 kW during ten minutes. Then, the electrolyser is switched off.

Finally, Figure 7.5.1.7 shows the electricity derived to the grid which corresponds with the
excess power that the electrolyser cannot meet.

The hydrogen produced by the electrolyser causes the tank level to vary as it is shown in
Figure 7.5.1.8. In the simulation a starting level of 50% was supposed and the tank level
increases till 70% level. Electrolyser delivering pressure is set about 12 barg. However, tank
working pressure is given by deriving the equation (7.25) (Mandhapati Raju, 15 July 2012). The
tank pressure is shown in Figure 7.5.1.9.
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Figure 7.5.1.1. Wind speed profile used for the simulation
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Figure 7.5.1.9. Pressure variation in the hydrogen storage tank.

7.5.2. Scenario 2: scarce wind and fuel cell

operation

In the Scenario 2, the wind is null or very scarce during the simulation. This yields the
hourly average wind turbine power presented in Figure 7.5.2.1. The aim of this simulation is to

observe the fuel cell operation over a working day in the office with little or no wind energy.

As mentioned earlier, the control must activate the fuel cell that powers the office located in
the ground floor. While the control estimates the average power, the demand is satisfied with
the energy imported from the grid. Then, the fuel cell is activated producing the power shown
in Figure 7.5.2.2.

The power supplied by the fuel cell slightly differs from the power demand. This is due to
the fuel cell time constant. Note that the batteries provide the transient load while the fuel cell

reaches nominal conditions (see Figure 7.5.2.6).

The hydrogen tank level (shown in Figure 7.5.2.5) is function of the fuel cell power
production. In this simulation, we observe that the fuel cell system can power the office for the

entire day.

Although the fuel cell provides the office electrical demand, most of the buildings’ electrical
energy is satisfied by the energy imported from the main grid (Figure 7.5.2.4). During the
simulation, after 10 hours, the wind starts blowing. Therefore the grid imports only the
difference between the power demanded and the produced by the WT (which is very
stochastic).
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7.6. Concluding remarks and future work of modeling
wind-hydrogen systems

An operational wind-hydrogen hybrid energy system has been modelled and validated using
experimental data. The issues regarding the validation process have been extensively discussed.
Guidelines that allow other researchers to model and validate operational wind-hydrogen system
have been provided.

The dynamic behaviour of the system has been tested by performing simulations in different
wind conditions under the present HO control strategy. The simulations demonstrate that the
system can cope with great variability in wind speeds using the hydrogen when necessary to
balance the power generated by the wind turbine. The validation results show a good agreement
with experimental data provided by the Hydrogen Office. Therefore, the models developed in
this chapter can be used to predict the performance of a wind-hydrogen system.

The main contribution of this chapter is providing an approach for modelling a real plant
using the same methodology for lab-scale modelling.

Drawing on this modelling experience, the following guidelines should be taken into
consideration when adopting this approach:

¢ Collecting a consistent set of plant operational data sweeping all the operating
conditions.
¢  Process the data in order to obtain two separated groups:
0 Steady-state operation data. Selecting the data with same (or approximated)
temperature values.
0 Transient operation data. Selecting the data representing a typical step in the
input or transient behaviour (different temperature conditions).
¢ Validation of the static behaviour. The data processed earlier are used to find out
parameters with no dependence on the dynamics. Voltage-current curves essentially.
¢ Validation of the dynamic behaviour. The step and transient profiles are used in
conjunction with the optimization tool to identify the model dynamic parameters.
¢ Performing simulations against real operational data to assess the goodness of the model
before whole system integration.

The simulations performed confirm the experience gained in the HO system operation. For
examples, the hydrogen storage system is unable to store large quantities of wind energy. The
electrolyser fills the tank very quickly in windy days. This means that many days the
electrolyser won’t be switched on as the tank is full. Larger hydrogen storage is possible but the
fuel cell operation doesn’t require much more hydrogen. Thus, the hydrogen could be also sold
to the local companies. Ideal sizing solutions are difficult to reach due to commercial equipment
constraints. Then, modelling tools, as presented herein could help to study plant performance

limitations.
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System control strategy could also be improved. The equipment activation thresholds can be
optimized through simulations study (P.L.Zervas, 2008). Thus, the integrated model can be
used for further optimization of the system operation in future work. Additionally, future work
can include to expand the model towards a techno-economic one.

In conclusion the integrated model presented may prove to be a reliable tool for performance
evaluation and optimization of wind-hydrogen plants without very high computational costs.
Testing the HO system for a long period would be the best method of performance evaluation.
However, studying the plant behaviour using realistic models can inform to future plant
building and operation.
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8.1.Thesis contributions to the state of the art

The development of this doctoral thesis has made a number of contributions to the state of art
in hydrogen-based microgrids’ control. Among the contributions it should be emphasized the
following relevant points:

¢ The simulation tool developed incorporates in detail all related systems of a hydrogen-
based microgrid. The experimental validation of all models provides high reliability of
the results obtained in this thesis.

¢ The definition of the operation modes, simulation and experimental study presented in
a methodical way can be consider as a contribution of this thesis to the state of the art.
In the literature, strategies and modes were frequently overlapped. This Thesis
identified independent operating modes that can be implemented in a hydrogen-based
microgrid topology and quantitative analyses the advantages and disadvantages of each

operation mode.

*  We have defined a set of Key Performance Indicators (KPIs) in order to evaluate the
different control strategies. Despite being an indispensable element to quantitatively
assess the complex behavior of this type of plant, it had not been found in the literature
consistent references about KPIs until now. This doctoral thesis might be consider as a

reference in this point.

¢ The model predictive controller developed was experimentally demonstrated. It is
important to notice that so far, there was no advanced control work in the literature
whose operation had been experimentally demonstrated. The inherent complexity of this
type of microgrid forced to use simple control techniques.

¢ The methodology carried out for the development and experimental validation of the
control strategies is particularly interesting. It was identified as vital the
characterization of the equipment laboratory for subsequent model validation. Thus,
control strategies were tested with full guarantee using the models and afterwards in the
microgrid plant resulting always in satisfactory results.

e By applying the modelling methodology previously developed in Chapter 4 to the
modelling of the operational plant “The Hydrogen Office”, it has been shown that the
study and conclusions derived from the work done at laboratory scale is applicable to
demonstration project scale.

¢ The development and implementation of the model predictive controller in a system
laboratory may be considered as a benchmark in this field. Since this thesis is the first
work applying the MPC technique and demonstrating its performance in a hydrogen
microgrid pilot plant. The optimal operation achieved using smooth power references is

expected to contribute to a longer equipment lifetime along fulfilling user demand.
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8.2.Summary of publications and research projects

In the framework of this thesis, several research projects were developed at regional, national
and European context. In addition, this work has resulted in a number of publications in

relevant journals of the area.

Research projects:

- Analysis of the operating modes for the electricity management from
renewable energy through energy storage based on hydrogen (P09-RNM-
5065). 2010

- Experimental validation of model predictive control techniques in
distribute generation. (DPI2010-21589-C05-03). 2011

- OPTIMAGRID. Intelligent Systems for optimization and self-management
of microgrids with renewable energy applied to industrial areas in SUDOE
region. (ES-0790/2011). http://www.optimagrid.es/optimagrid/en/index.php

Additionally, it is in proposal stage the following project:

"Control and Optimization of renewable energy plants with hydrogen storage using

multimode operation'

Where the objective is the development of a new control system based on the work of
this thesis. With this control the plant could operate in different modes depending on
the conditions of generation, demand and state variables of the plant.

During the development of the thesis it has been taken into account the importance of the

results dissemination through publications in journals and conference papers. The activities in

this regard are reflected below:

PEER-REVIEW JOURNAL PUBLICATIONS

“Influence of wind turbine power curve and electrolyser operating temperature on
hydrogen production in wind—hydrogen systems”

Journal of Power Sources 196 (2011) 4418-4426.
Impact factor 2011: 4.951
Authors: Fco. Javier Pino, Luis Valverde, Felipe Rosa
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“Design, planning and management of a hydrogen-based microgrid”.

IEEE Transactions on Industrial Informatics. Volume: 9, NO: 3. (2013).
Impact factor 2013: 2.99
Authors: Luis Valverde, Felipe Rosa, Carlos Bordons

“Modeling, simulation and experimental set-up of a renewable hydrogen-based
domestic microgrid”.

Int. Journal of Hydrogen Energy 38 (2013) 11672-11684
Impact factor 2013: 3.548
Authors: L. Valverde, F. Rosa, A.J. Del Real, A. Arce, C. Bordons

‘Design and Experimental validation of Power Management using Model
Predictive Control in a hydrogen-based Microgrid

Authors: L. Valverde, C. Bordons and F. Rosa
Submitted to Journal of Power sources 10/25/2013

“A Holistic Modelling Approach for Evaluating the Performance of Hybrid Wind
Hydrogen Energy Systems (HWHES): Case Study the Hydrogen Office (HO) in
Scotland /UK “

Authors: L. Valverde, D. Ali, D. Hogg, M. Abdel-Wahab
On-going Paper

NATIONAL JOURNAL PUBLICATIONS

Diseio, Montaje y Puesta en Funcionamiento de un Laboratorio de Hidrégeno y Pilas
de Combustible

Energia. 2010. Pag. 44-52 2010
Authors: Luis Valverde Isorna et al.

INTERNATIONAL CONFERENCES

“Power Management using Model Predictive Control in a hydrogen-based
microgrid”

IECON2012 - 38th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. ISBN 978-1-4673-2420-5, 25 -
28 October 2012 | ETS, Montréal, Canada

Authors: Luis Valverde Isorna, Carlos Bordons, Felipe Rosa
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“A technical evaluation of Wind-Hydrogen (WH) demonstration projects in
Europe”

POWERENG 2013 - 4th International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives. 13-17
May 2013, Istanbul, Turkey

Authors: L. Valverde, D. Ali, M. Abdel-Wahab, D. Hogg, J. Guerra

“Economic model predictive control of a smartgrid with hydrogen storage and
PEM fuel cell“

IECON2013- 39th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 10-13, November 2013, Vienna,
Austria. Accepted for publication

Authros: M. Pereira, D. Limén, T. Alamo, L. Valverde

“Hybrid Model Predictive Control of a Renewable Energy Microgrid considering
optimal switching intervals”

IECON2013- 39th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 10-13, November 2013, Vienna,
Austria. Accepted for publication

Authros: J. Salazar, L.Valverde, F. Tadeo

NATIONAL CONFERENCES

“Técnicas de Control Predictivo para la gestion eficiente de micro-redes de energias
renovables”.

X Simposio CEA de Ingenieria de Control. ISBN 978-84-615-7398-1. pp. 19-28. 1-2
Marzo 2012 2012

Authors:, Carlos Bordons, Alejandro del Real, Luis Valverde Isorna

“Disefo de un Entorno de Experimentacion para Produccion y Almacenamiento de
Hidrégeno a Partir de Fuentes Renovables”.

Conappice 2010 - IV CONGRESO NACIONAL DE PILAS DE COMBUSTIBLE, Sevilla. Pag.
343-346.

Authors: L. Valverde, F. Rosa, A. Iranzo, F.J. Pino

“A new electrical integration topology for renewable energy systems incorporating
hydrogen storage”.

HYCELTEC 2011, lll IBERIAN SYMPOSIUM ON HYDROGEN, FUEL CELLS AND ADVANCED
BATTERIES. Zaragoza, 27-30 Junio 2011.

Authors: L. Valverde, F.J. Pino, J.R. Lopez, F. Rosa.
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8.3.Contributions of this doctoral thesis to the
establishment of present and future research lines

The results obtained in this thesis are being continued by several research lines related to model
predictive control for H2-microgrids. These activities, which are already being carried out in
collaboration with several research groups, ensure the continuity of the work developed in the
thesis.

The success of this new research line is also reflected in the creation of a special session at the
conference at IECON2013, proposed by the dept. of Automation and system engineering from
the University of Seville.

Thus, new MPC variants from this thesis work are being developed and tested in HyLab in
conjunction with other research groups. In particular:

*  Techniques MPCT (Model Predictive Control for Tracking). It is characterized by
robustness and stability guarantee. Besides the use of restrictions, it allows changing
operating points. This would change the set-point of the batteries charging level or the
hydrides to the minimum, for example, in order to force the plant to sell all the energy
stored to the grid for financial purpose in the periods in which electricity is expensive.

¢ Hybrid MPC techniques. They directly take into account, within the formulation, the
operational constraints of equipment start-up and shut-down. This allows guarantee
safety and a greater stability in the operation.

These lines are some examples of the wide range of possibilities opened from this work that may
include the variety of Model Predictive Controllers in addition of meteorological predictions and

seasonal scheduling.

In addition, a more advanced controller could include other plant variables (besides the power
management). This would improve the plant operation. For example, a controller that also
manages the heat transfer in the hydride tank. A controller that would set the optimal hydrogen
delivering pressure will be useful to guarantee that the fuel cell is feed properly.
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8.4.Final conclusions and future work

Finally, a summary of the most important conclusions obtained during the development
of this thesis and some recommendations as future research work is given in this section:

A detailed study of the state of the art, in terms of control strategies, yields the
conclusion of a remarkable gap in advanced control strategies for H2-microgrids and especially
regarding their experimental demonstration. The complexity of these systems drove the usage of
simple control strategies in order to reduce potential sources of problems. Consequently, all
demonstrative installations implemented simple heuristic control strategies. Later on, the
operational experience concluded that many technical problems, equipment damage and
efficiency were related to the limitations of the control strategies used.

The detailed microgrid equipment characterization has been critical to the later success
of the plant operation. The laboratory environment has allowed specific tests on each device.
This was vital for an accurate learning of the equipment operation, in addition of the parameter
identification and operational results for mathematical model validation.

The models developed describe with sufficient accuracy the physical behavior of the
plant for control purposes. The proof of this relies on the successful results obtained in the
operation of the laboratory. The controller tests showed that the simulation prediction fits the
experimental one with slight differences. Based on the models reliability, testing the controllers
on the real plant was a safety procedure, minimizing the risk for the plant. Therefore, the
simulation tool developed will allow future research for testing new controllers before being

implemented in the real plant.

The Key Performance Indicators defined in this thesis, especially the operational cost,
are particularly interesting. The indicators have allowed the quantitative evaluation of the
operation modes and the Model Predictive Control. These indicators have allowed distinguish
which operation modes are more convenient for certain situations and which are prohibitive in
some cases. A set of recommendations were drawn in this thesis, based on the KPI analysis.
Afterwards, the benchmarking with the MPC has demonstrated the capabilities of the Model

Predictive Control in microgrid power management.

A MPC has been developed and experimentally demonstrated at the hydrogen
microgrid HyLab. The power management showed much higher features than conventional
control techniques in any of the meteorological scenarios. The controller sets the optimal power
signal to each equipment while protecting of intensive use and extending the lifetime. As a
major result, the operational cost is highly reduced. All this features are integrated in a simple
formulation and implementation presented.

The modeling methodology, in which the whole control study is based, has been tailored and
applied to a demonstrative-scale facility. A complete operational installation was modeled and
experimentally validated. Thus, it has been demonstrated that the control study is supported by
a solid base.
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As future work, this thesis has opened the way to the development and implementation of other
MPC variants, such as hybrid MPC, MPC tracking, non-linear, or by means of different solvers
such as, MIQP (Mixed Integer Quadratic Programming) and MINLP (Mixed Integer Non-
Linear Programming). The approach presented in this thesis is expected to support other
researchers for developing and testing advanced controllers in hydrogen microgrid plants.
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