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Capitulo

Planteamiento general de la Tesis

Esta Tesis forma parte del conjunto de Tesis que se han desarrollado con relacion a los
proyectos de investigacion siguientes: proyecto [4+D Sistema generador de energia eléctri-
ca auténomo, continuo y no contaminante DPI 2007-62336', y proyecto de transferencia
tecnologica Diseno, desarrollo, construccion y pruebas de un sistema generador de energia
eléctrica basado en pilas de combustible, integrado por un deposito de hidrogeno y un elec-
trolizador para la produccion del mismo, financiado por la empresa Hynergreen Technologies
S.A. El primer proyecto, recién finalizado, ha tenido por objeto la construccién de un sistema
generador eléctrico auténomo cuya fuente primaria de energia es un sistema fotovoltaico y los
elementos de almacenamiento energético son un sistema de hidrégeno y un banco de baterias.
Los sistemas auténomos de generacion eléctrica basados en energia renovable tienen su apli-
cacion en lugares aislados en los que la instalacion de una linea eléctrica es dificil y costosa.
La utilizacion de energia fotovoltaica permite la independencia del suministro de combustible
y la eliminaciéon de emisiones contaminantes. Por otra parte, la utilizaciéon de un sistema de
hidrégeno para el almacenamiento de energia (electrolizador 4+ deposito de hidrogeno + pila
de combustible) combinado con un banco de baterfas, anade grados de libertad al diseno y
dimensionado del sistema de generacion eléctrica, permitiendo la bisqueda de mejores solu-
ciones a partir de unos requisitos energéticos en la demanda y unas determinadas condiciones
en el recurso solar. De esta manera, el banco de baterias se encarga del almacenamiento a
corto plazo y el sistema de hidrogeno (de mayor densidad energética) del almacenamiento a

largo plazo.

......

renovable en general y en el de las pilas de combustible en particular, fue el DPI 2005-01065 Diseno de un
sistema de propulsion controlado por logica borrosa para un vehiculo de emision cero.
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Por otra parte, el objetivo del proyecto de transferencia tecnologica ha sido la construccion
de un sistema de respaldo de potencia constituido por dos pilas de combustible, un banco
de baterias y un sistema de generacion y almacenamiento de hidrogeno. Este sistema de
generacion es una alternativa a los sistemas de respaldo tradicionales, a saber, baterias y/o
generadores basados en motores térmicos. Las pilas de combustible presentan importantes
ventajas respecto a las baterias y los generadores, ya que poseen una mayor vida ttil y den-
sidad energética que las baterias, son silenciosas y estan exentas de emisiones contaminantes
(si se emplean con hidrégeno producido de forma renovable) al contrario que los generadores.
Por otro lado, la hibridacién de pilas de combustible y baterias permite la busqueda de modos
de operacién mas eficientes, lo cual revierte en la optimizaciéon de tamanos y costes. Final-
mente, la producciéon de hidrégeno in situ elimina la necesidad de suministro de hidrégeno,
siendo una ventaja muy significativa en lugares de dificil acceso.

En el contexto de ambos proyectos, esta Tesis abarca las realizaciones siguientes:

1. Desarrollo de una metodologia para optimizar el dimensionado de sistemas fotovoltaicos
aislados usando convertidores CC/CC en paralelo. Los sistemas fotovoltaicos aislados
suelen emplear un convertidor CC/CC entre el generador fotovoltaico y el banco de
baterias con el fin de seguir el punto de maxima potencia, que es dependiente de las
condiciones ambientales. Por otra parte, el paralelizado de convertidores permite re-
ducir las pérdidas energéticas de esta etapa. Ein esta Tesis se desarrolla una metodologia
que permite trasladar este ahorro energético a una mejora en el dimensionado del sis-
tema fotovoltaico aislado, y por tanto, al coste. En este sentido, la metodologia permite
seleccionar, bajo un criterio de coste minimo, el tamano del generador fotovoltaico, del
banco de baterias y el nimero de convertidores CC/CC para satisfacer un determinado

perfil de carga en unas determinadas condiciones de radiacion solar.

2. Desarrollo de una metodologia para el dimensionado de sistemas hibridos de poten-
cia formados por pilas de combustible y baterias aplicados a sistemas de alimentacion
ininterrumpida. En este trabajo se propone, en primer lugar, el empleo de sistemas
hibridos de potencia pila de combustible + baterias en los sistemas de respaldo de
potencia. A diferencia de los sistemas de pila de combustible empleados generalmente
en estos sistemas, en este trabajo el banco de baterias no sélo ejecuta funciones secun-

darias?, sino que también contribuye a satisfacer la carga en estado estacionario. La

2Las pilas de combustible necesitan de forma obligada un relativamente pequeio sistema de almacenamiento
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aplicacion de esta estrategia hibrida en sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI)
permite disponer de méas grados de libertad en busca de soluciones méas econémicas. En
este sentido, en este trabajo también se plantea un nuevo problema de dimensionado
de sistemas hibridos pilas de combustible 4+ bateria, donde el objetivo del sistema de
potencia es la satisfaccion de la demanda energética durante un tiempo de autonomia
establecido a partir de estadisticas de las perturbaciones en la red eléctrica. Finalmente,
se ha desarrollado una metodologia para la resolucion del problema anterior a partir de
un perfil de carga conocido y un conocimiento estadistico de las perturbaciones eléctri-
cas. Como resultado se obtiene, con un criterio de coste minimo, el tamano de la pila
de combustible, del tanque de hidrogeno y del banco de baterias que son suficientes

para alimentar la carga durante la presencia de perturbaciones eléctricas.

3. Diseno de un laboratorio flexible de produccion, almacenamiento y conversion ener-
gética de hidrogeno. En este trabajo se disena un sistema para la producciéon, alma-
cenamiento y conversion energética de hidrogeno en base a equipos comerciales, y se
describe la reforma llevada a cabo en el laboratorio que va a albergar® dicho sistema
para su adaptacion a las normativas de seguridad. El sistema de hidroégeno esté forma-
do por un electrolizador alcalino, ocho cilindros de hidruros metélicos y dos pilas de
combustible. Dicho sistema puede formar parte, entre otros, de un sistema de potencia
aislado cuando se conecta el electrolizador a la fuente de energia renovable (ubicada
en otro laboratorio) y la salida de las pilas de combustibles al bus CC, o puede formar
parte de un sistema de potencia de respaldo cuando se conecta el electrolizador a la
red eléctrica y la salida de las pilas de combustibles al bus CC. Por otra parte, el
laboratorio objeto de disenio ha de cumplir todas las normativas de seguridad que les
sean de aplicacion puesto que va a ser dedicado a tareas de investigacion en el &mbito

del hidrégeno como vector energético.

1.1. Resumen de la Tesis

La memoria de esta Tesis estd organizada en seis capitulos segin la distribucién que se

describe a continuacion.

energético (usualmente una bateria) para su arranque, parada y gestion de los transitorios en la carga.
3A dia de escritura de estas lineas, finales del aiio 2010, el laboratorio, como se demuestra en las fotos aportadas
en el capitulo 5 de esta Tesis, esta totalmente operativo.
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El objetivo del capitulo 1, Planteamiento general de la Tesis, es realizar una descripcion
de la estructura de la misma, comentando con brevedad cada uno de los capitulos que la
componen e incidiendo en sus principales aportaciones. Finalmente, se indica la producciéon

cientifica generada hasta ahora por los trabajos realizados en el ambito de la Tesis.

En el capitulo 2 se expone el estado del arte de las tecnologias que estan relacionadas con
los desarrollos llevados a cabo. En primer lugar se describe el problema energético que sufre
la sociedad en la actualidad y el que se prevé en anos venideros, y se indican las tecnologias
que estan senaladas como posibles soluciones a dicho problema, a saber, la energia nuclear,
las energias renovables y, quizds con mayor controversia, las tecnologias de hidrégeno. Los
sistemas de potencia que van a ser estudiados en esta Tesis se pueden enmarcar dentro del
nuevo paradigma de generacion eléctrica denominado Generacion Distribuida. Las ventajas
e inconvenientes de esta forma de generacion son descritos a continuacion. Posteriormente
se realiza una introduccion a los sistemas hibridos de potencia empleados en la Generaciéon
Distribuida, se particulariza el estudio para el caso de los sistemas aislados y su dimensio-
nado, y se presentan las herramientas informaticas para el dimensionado de dichos sistemas,
concretamente la herramienta HOMER, que se usard para la ejecucion de simulaciones en
los capitulos 3 y 4. Las funcionalidades y modos de operaciéon de dicha herramienta son

ampliados en el apéndice A.

A continuacion se tratan los sistemas fotovoltaicos aislados, donde se describen sus com-
ponentes. Uno de estos componentes es la bateria o acumulador eléctrico, que también es
empleada en esta Tesis para la formacion de sistemas de respaldo (capitulo 4). Por tal moti-
vo, la descripcién llevada a cabo en esta seccion serd genérica, y no sélo enfocada a baterfas
para aplicaciones fotovoltaicas. Posteriormente se aborda el paralelizado de convertidores.
En primer lugar se enumeran las ventajas que aporta este método, posteriormente se indica
una clasificacion de las distintas técnicas de reparto de corriente (que es una tarea necesaria
para el funcionamiento correcto de convertidores en paralelo) y, por ultimo, se efectia una

revision bibliografica del uso de paralelizado de convertidores en sistemas fotovoltaicos.

A continuacion se analizan las tecnologias de hidrogeno. En primer lugar se lleva a cabo
un analisis sobre las distintas tecnologias actualmente existentes y en vias de investigacion
y desarrollo en el &mbito de la produccion de hidrégeno. Con posterioridad se tratan las
tecnologias de almacenamiento y, finalmente, se analizan las pilas de combustible. A conti-

nuacion se trata la hibridacion de las pilas de combustible con un sistema de almacenamiento
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de energia (baterias y/o ultracondensadores), indicindose sus beneficios y posibles configu-
raciones. La estrategia de gestion de la energia en el sistema hibrido basado en pila de
combustible es un aspecto crucial para un desempeno adecuado, lo cual es analizado tam-
bién. A las cuestiones especificas sobre las tecnologias de almacenamiento de hidrégeno se

consagra el apéndice B.

Posteriormente se tratan los sistemas de alimentaciéon ininterrumpida: se analizan las tec-
nologias empleadas en las fuentes de potencia de respaldo, se comentan las ventajas de las
pilas de combustible frente a las fuentes de potencia de respaldo convencionales y, por tltimo,
se indican las distintas alternativas para sistemas de alimentacién ininterrumpida basados

en pilas de combustible.

El capitulo 3, Metodologia para optimizar el dimensionado de sistemas fotovoltaicos ais-
lados usando convertidores CC/CC en paralelo, esta dedicado a la optimizacion del dimen-
sionado de sistemas fotovoltaicos mediante el paralelizado de convertidores CC/CC. El pa-
ralelizado de convertidores es una técnica que permite, entre otros beneficios, el aumento
de la eficiencia energética en la etapa de acondicionamiento de potencia. FEn los sistemas
fotovoltaicos aislados es muy habitual la instalacion de un convertidor CC/CC entre el ge-
nerador fotovoltaico y el banco de baterias, con el fin de seguir el punto de maxima potencia
del primero. El empleo de un modulo de convertidores CC/CC en paralelo en lugar de un
tinico convertidor CC/CC ya ha sido analizado en la literatura cientifica. El reto que presenta
este tipo de instalaciones es combinar la estrategia de control para el seguimiento del punto
de méaxima potencia del generador fotovoltaico con la estrategia de control para el reparto
equitativo de potencia entre los distintos convertidores en paralelo. El reparto equitativo
de potencia en un moédulo de convertidores en paralelo es un requisito necesario para su
operacion correcta. Una vez realizada de forma eficiente esta integracion de objetivos en el
sistema de control, la instalacion del médulo de convertidores en paralelo permite reducir
las pérdidas en esta etapa de acondicionamiento de potencia. El objetivo de este capitulo
es analizar el ahorro energético anual generado gracias al incremento del rendimiento y sus
implicaciones positivas en el dimensionado de un sistema fotovoltaico aislado. Este ultimo
aspecto es muy importante en los sistemas fotovoltaicos, pues se caracterizan por tener un

coste de inversién bastante alto.

Una de las opciones mas empleadas para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos aislados,

y en general para cualquier sistema hibrido aislado, es la realizaciéon de simulaciones del
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comportamiento a largo plazo que permitan calcular el coste del ciclo de vida del sistema de
potencia, y la probabilidad de carga no satisfecha para un determinado dimensionado. En este
sentido, la herramienta HOMER es, probablemente, la més extendida para el dimensionado
de sistemas hibridos. Los desarrollos llevados a cabo en este capitulo se han servido de esta

herramienta para la ejecucion de algunas simulaciones.

En primer lugar se ha desarrollado un algoritmo para el célculo de la eficiencia energéti-
ca anual del modulo de convertidores CC/CC en paralelo en cualquier ubicacion geografica.
Para la ejecucion del algoritmo se requiere, ademés de las potencias nominales de los equipos,
el conocimiento de la potencia fotovoltaica generada, el niimero de convertidores en paralelo
y la curva de rendimiento del convertidor que se paraleliza. La eficiencia energética anual
se calcula mediante una simulaciéon del balance energético a escala horaria a lo largo de un
ano. La serie horaria de potencia fotovoltaica generada es calculada por HOMER. Para di-
cho calculo, la herramienta genera una serie horaria de radiacién representativa de cualquier
ubicacion geografica. Esta serie posee propiedades estadisticas similares a las de una distribu-
cion real de radiacion, lo cual permite generalizar los resultados obtenidos. Los resultados
de simulaciéon muestran que la eficiencia energética anual aumenta cuando se incrementa el

numero de convertidores en paralelo.

El aumento de rendimiento en la etapa de acondicionamiento de potencia podria suponer
una mejora en el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos aislados y, por tanto, en su coste.
En este sentido se ha desarrollado una metodologia, bajo un criterio de coste minimo, que
permite seleccionar el tamano del generador fotovoltaico, del banco de baterias y el niimero
de convertidores CC/CC para satisfacer un determinado perfil de carga en unas determinadas
condiciones de radiacién solar. La metodologia desarrollada esta basada en la ejecucion de
simulaciones del comportamiento a largo plazo para calcular el coste del ciclo de vida del
sistema fotovoltaico aislado y la probabilidad de carga no satisfecha. Estas simulaciones
se han llevado a cabo con ayuda de la herramienta HOMER. No obstante, puesto que esta
herramienta no permite incluir la mejora en el rendimiento de la etapa de acondicionamiento
de potencia cuando se instalan convertidores en paralelo, se ha desarrollado un algoritmo
para incluir dicha mejora, consiguiendo, por tanto, ampliar las funcionalidades iniciales de
la herramienta de dimensionado. Dicho algoritmo se basa, principalmente, en la division del
problema de dimensionado en varios subproblemas, cada uno de ellos resuelto mediante una

simulacién en HOMER.
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Finalmente, la metodologia desarrollada se aplica en tres localizaciones con distinta latitud,
considerando como demanda energética un mismo perfil de carga. Los resultados obtenidos
muestran para los ejemplos considerados que el paralizado de convertidores permite reducir
el coste del sistema fotovoltaico aislado, y que esta mejora es més significativa cuando el

recurso solar es muy pobre.

El capitulo se complementa con los apéndices C y D dedicados, respectivamente, a analizar
la problematica que pudiera conllevar los procesos de dindmica rapida respecto del dimen-

sionado llevado a cabo, y a explicar el modo de ejecuciéon de los algoritmos desarrollados.

En el capitulo 4, Metodologia para el dimensionado de sistemas hibridos de potencia
formados por pilas de combustible y baterias aplicados a sistemas de alimentacion ininte-
rrumpida, se propone, en primer lugar, la utilizacion de sistemas hibridos de potencia pila de
combustible 4 baterias como fuente de respaldo de potencia en los sistemas SAI. Las fuentes
de potencia empleadas tradicionalmente en los sistemas SAI son las baterias y los generado-
res basados en motores térmicos. Frente a estas tecnologias surgen los sistemas basados en
pila de combustible como una alternativa interesante. En comparacién con las baterias, es-
tos sistemas presentan mayores vida tutil, fiabilidad y densidad energética, asi como menores
costes de mantenimiento. Frente a los generadores basados en motores térmicos, las pilas
de combustible no presentan emisiones contaminantes (si se emplean con hidrogeno), tienen
menores costes de mantenimiento y un funcionamiento més silencioso. No obstante, las pi-
las de combustible tienen actualmente un alto coste de inversion y presentan una respuesta

dindmica relativamente lenta.

Aunque las tecnologias de hidrégeno requieren atin avances importantes en I+D para lo-
grar una expansion comercial significativa, su aplicacion en sistemas de respaldo de potencia
consigue evitar sus limitaciones en cuanto a la inexistencia de infraestructuras para el sumi-
nistro del gas; al bajo rendimiento de ciclo completo de generacion, almacenamiento y uso
del hidrégeno; y a la falta de fiabilidad y durabilidad de las pilas de combustible cuando
operan en modo continuo. El funcionamiento como fuente de respaldo, es decir, operando
s6lo durante una fracciéon minima de su tiempo de vida, permite solventar las limitaciones
anteriores. Como resultado, la pila de combustible es hoy dia una alternativa real a las tec-
nologias tradicionales, principalmente cuando se requieren altos tiempos de autonomia en
lugares de dificil acceso con condiciones ambientales adversas. El crecimiento de la aplicaciéon

de las pilas de combustible en los sistemas SAI permitiria aumentar su produccion y, por
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tanto, la disminucién de costes tan necesaria en las tecnologias de hidrégeno.

En los sistemas de pila de combustible empleados generalmente en los sistemas SAI, un
banco de baterias realiza tareas de apoyo en el arranque y parada de las pila de combustible y
en el suministro de picos de potencia y transitorios rapidos de la carga. A diferencia de estos
sistemas, en este trabajo el banco de baterias no so6lo ejecuta estas funciones secundarias,
sino que también contribuye a satisfacer la carga en estado estacionario. La aplicacion de
esta estrategia hibrida en sistemas SAT permite disponer de mas grados de libertad en busca
de soluciones mas econémicas. Bajo determinados requerimientos de diseno, estos sistemas
hibridos pueden representar una solucién mas econémica que un sistema basado exclusiva-
mente en pilas de combustible o en baterias, segiin se puede comprobar en el capitulo 4, lo

que podria favorecer la extension comercial de las pilas de combustible.

Junto con la propuesta de estos sistemas hibridos para su uso en sistemas de respaldo de
potencia, en este capitulo se plantea el problema de su dimensionado. Se trata de establecer
los tamanos de la pila de combustible, del deposito de hidrogeno y del banco de baterias,
junto con la estrategia de control para la gestion de la energia, que minimicen el coste del ci-
clo de vida del sistema de potencia. Por otra parte, el dimensionado y la estrategia de control
definidos deben ser suficientes para garantizar que la demanda energética establecida quede
satisfecha durante el tiempo de autonomia especificado. Este puede ser previsto a partir de
estadisticas de las perturbaciones eléctricas existentes en la red en la localizacién en cuestion.
El planteamiento de este problema de dimensionado es diferente al de los problemas de di-
mensionado de sistemas hibridos pila de combustible + baterias encontrados en la literatura
cientifica, mayoritariamente dedicados a los sistemas de propulsion. En estos problemas de
dimensionado, el objetivo de diseno es la minimizacion del consumo de hidrégeno cuando se
simula el modelo del sistema frente a un conjunto de perfiles estandarizados de velocidad.
Adicionalmente pueden aparecer otros objetivos como la minimizaciéon del coste de inver-
sion, del tamano o del peso del sistema de propulsién, o la maximizaciéon de las prestaciones
del vehiculo. La estrategia de control para la gestion de la energia, que establece en cada
momento el reparto de potencias entre las distintas fuentes de potencia, es otra variable de
diseno del problema de dimensionado. A diferencia de las estrategias de control encontradas
en la literatura, en este problema no es obligatorio el mantenimiento del estado de carga de
las baterias al finalizar el tiempo de autonomia, puesto que una vez la red eléctrica se ha

restablecido se encargara de la recarga de las baterias.
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En este capitulo se desarrolla una metodologia para la resolucion del problema de dimen-
sionado planteado en un determinado caso, el cual consiste en que la demanda energética
se conoce a través de un perfil de carga horaria. Este perfil representa los valores de las
potencias medias horarias, aunque se admiten fluctuaciones respecto a los valores medios
con una variabilidad conocida. Por tanto, la metodologia permite seleccionar el tamano de
la pila de combustible, el tamano del tanque de hidrégeno y el tamano del banco de baterias,
de acuerdo con un criterio de coste del ciclo de vida minimo, a partir de un determinado
perfil de carga horaria y una determinada informacién estadistica sobre las perturbaciones
de la red de suministro eléctrico. La metodologia desarrollada emplea la herramienta de di-
mensionado HOMER en algunos pasos. Puesto que esta herramienta esta enfocada al diseno
de sistemas de operaciéon continua, sus capacidades iniciales han sido extendidas para poder
considerar el funcionamiento de respaldo.

La metodologia desarrollada se basa, principalmente, en lo expuesto a continuaciéon. En
primer lugar se establece el tiempo de autonomia a partir de informacién estadistica sobre las
perturbaciones eléctricas. Seguidamente se busca el intervalo de tiempo con esa duracién que
represente la mayor demanda en potencia y energfa en el perfil de carga; éste sera el intervalo
de tiempo a considerar en el analisis. A continuacioén se emplea una técnica enumerativa® para
la obtencion del mejor dimensionado. En este sentido, para cada potencia nominal de la pila
de combustible a probar, se calcula la generacion horaria de potencia procedente de la pila de
combustible. Esta generacion de potencia se ha obtenido a partir de unas reglas, basadas en
el conocimiento del perfil de carga, que establecen el reparto de potencias del sistema hibrido
de manera que, en primer lugar, el tamano del banco de baterias resulte minimo y, en segundo
lugar, se minimice también el consumo de hidrogeno. A continuacion se selecciona el tamano
minimo del banco de baterias que satisfaga el perfil de potencias (suministros y recargas)
calculado previamente. Para ello se han realizado simulaciones del modelo dinamico del banco
de baterias empleando la herramienta HOMER. Por otra parte, el tamano del deposito de
hidrogeno se establece a partir del perfil de carga y la informacion estadistica sobre las
perturbaciones eléctricas, y bajo la suposicion de un suministro/recarga anual del deposito
de hidrogeno. A ambos tamanos, banco de baterias y depdsito de hidrégeno, se le aplican

factores de seguridad para el dimensionado. Finalmente se selecciona la solucién con menor

4Los métodos enumerativos son probablemente los métodos de busqueda y optimizacién méas simples pues

evaltian cada solucién posible de un espacio de busqueda finito. En espacios de busqueda de gran tamano,
esta técnica es ineficiente e incluso imposible de aplicar, por lo que se requiere limitar de alguna manera el
espacio de exploracioén.
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coste de ciclo de vida.

A continuacién, la metodologia desarrollada se ha aplicado en el dimensionado de un
sistema de potencia de respaldo para una estacion de telecomunicaciones. Se han considerado
varios perfiles de carga (con potencia media maxima de 3 kW), varios valores para el tiempo
de reemplazamiento de las baterias, un valor para el tiempo maximo de autonomia de 22
horas y costes actuales de los distintos elementos. Fin uno de los casos considerados el sistema
hibrido pila de combustible + banco de baterias result6 mas econémico que las soluciones
no hibridas, esto es, aquellas basadas exclusivamente en baterias o en pila de combustible.
El resultado anterior invita a valorar los sistemas hibridos cuando se plantee el disefio de un

sistema SAI.

Finalmente en el apéndice E se describen detalladamente las reglas que definen la estrategia
de control desarrollada en este capitulo, asi como el algoritmo que se debe ejecutar para
calcular el reparto de potencias como resultado de la aplicacion de las reglas, y se indican

algunas consideraciones sobre la implantacion en tiempo real de la estrategia de control.

El capitulo 5, Diseno e implementacion de un laboratorio flexible de produccion, almace-
namiento y conversion energética de hidrdgeno. Adaptacion a las normativas de sequridad,
tiene por objeto el diseno de un sistema de produccion, almacenamiento y conversion ener-
gética de hidrogeno en base a varios equipos comerciales: un electrolizador alcalino (para la
produccion de hidrogeno), ocho cilindros de hidruros metalicos (para el almacenamiento de
hidrégeno) y dos pilas de combustible tipo PEM. El sistema disefiado puede formar parte
de un sistema de potencia aislado cuando se conecta el electrolizador a la fuente de energia
renovable y la salida de las pilas de combustible al bus CC, o puede formar parte de un
sistema de potencia de respaldo cuando se conecta el electrolizador a la red eléctrica y la
salida de las pilas de combustible al bus CC. El objetivo del sistema disenado es realizar
tareas de investigacion en estas dos prometedoras aplicaciones (y otras) de las tecnologias
de hidrogeno. Por otra parte, también se describe en este capitulo la reforma llevada a cabo
en el laboratorio que va a albergar el sistema disenado para su adaptacion a las normativas

de seguridad.

A pesar de su alto coste de inversion y su bajo rendimiento, la tecnologia de electrolisis
de baja temperatura tiene su utilidad en sistemas de potencia aislados basados en energia
renovable, pues se posibilita el almacenamiento de grandes cantidades de energia, comple-

mentando el almacenamiento del banco de baterias. De esta manera, se dota al sistema de
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méas grados de libertad para el dimensionado, pudiéndose encontrar soluciones més satis-
factorias en algunas aplicaciones. Por otra parte, la produccion n situ de hidrogeno para
sistemas de respaldo de potencia basados en pila de combustible independiza al sistema del
suministro de hidrégeno. En cuanto a la eleccion de cilindros de hidruros metalicos como
medio de almacenamiento de hidrogeno, ésta se basa en: 1) la mejora en la seguridad y
comodidad en el trasiego, pues estos equipos trabajan con presiones relativamente bajas (en
torno a 17 bares); 2) su alta densidad energética por unidad de volumen; y 3) la posibilidad
de recargar los cilindros directamente desde el electrolizador, sin necesidad de un compre-
sor intermedio como ocurriria en el almacenamiento mediante botellas de alta presion. Su
claro inconveniente es el peso en relaciéon a la capacidad de almacenamiento, aunque esta

desventaja es menos critica en aplicaciones estacionarias.

Las dimensiones de los equipos han sido establecidas en base a un criterio de coste y a la
escasa disponibilidad comercial, lo cual ha impedido trabajar a partir de unas determinadas
especificaciones en la demanda energética. La capacidad del electrolizador seleccionado es de
0,5 Nm3/h, la capacidad del almacenamiento de hidrogeno es de 8 x 85 g = 680 g, y las dos
pilas de combustible son del modelo Nexa de Ballard de 1,2 kW. La compatibilidad entre el
electrolizador, los cilindros de hidruros metélicos y las pilas de combustible en aspectos como
las presiones de trabajo, los caudales, la temperatura y el nivel de pureza del hidrogeno ha
sido comprobada. Por otra parte, se ha disenado y construido un cuadro de instrumentacion
para la conexién del electrolizador, los ochos cilindros de hidruros metéalicos, las dos pilas
de combustible y una acometida procedente del almacenamiento alternativo externo por
botellas de hidrégeno comprimido. El cuadro de instrumentaciéon contiene los elementos
necesarios para poder llevar a cabo las tareas siguientes: 1) Recarga de los cilindros con
el hidrogeno producido en el electrolizador, 2) Suministro de hidrogeno desde los cilindros
a las dos pilas de combustible, y 3) Suministro de hidrogeno a las pilas de combustible
a partir de la alimentaciéon externa mediante botellas de hidrégeno comprimido. En base
a la informacion facilitada por los fabricantes, los elementos que conforman el cuadro son
valvulas manuales de dos vias, valvulas manuales de tres vias, valvulas antirretorno, una
valvula de seguridad, un filtro, un intercambiador de calor para el enfriamiento del hidrégeno
procedente del electrolizador, manémetros, termémetros para la medicion de la temperatura
del hidrégeno y para la temperatura superficial de los cilindros, medidores de flujo masico

para el caudal de hidrogeno y analizadores de pureza del hidrogeno.
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El diseno desarrollado esta basado en la escasa informaciéon que ponen a disposiciéon los
fabricantes, dada la falta de madurez comercial de las tecnologias involucradas. Por ello, una
vez instalado todo el sistema se llevaran a cabo una serie de pruebas para verificar la inte-
gracion de los equipos, corrigiéndose los posibles errores que, por falta de informacién técnica
exhaustiva, se hayan podido cometer en el diseno. En un futuro trabajo, una vez realizado el
diseno definitivo, se procederd a la automatizacion del cuadro, inicialmente orientado, hasta
su optimizacion, a una operacién manual.

Finalmente, también se describen en este capitulo las medidas tomadas para llevar a
cabo la adaptacion del laboratorio de hidrogeno a las normativas de seguridad relativas
a la proteccién contra explosiones. El hidrégeno es un combustible de alto poder calorifico,
extremadamente volatil y muy propenso a fugas, por lo que la seguridad es un aspecto esencial
en cualquier sistema basado en hidrogeno. Estas medidas se distribuyen en los siguientes

grupos:

1. Medidas organizativas. Se ha elaborado un conjunto de procedimientos de trabajo para
lograr los propositos siguientes: 1) disminuir los riesgos derivados de la actividad a de-
sarrollar, 2) asegurar la correcta utilizacion de los equipos, 3) comprobar la adecuacion
de los equipos adquiridos asi como su posterior instalacion, y 4) revisar los equipos e

instalaciones segtn los plazos de normativas y fabricantes.

2. Medidas de infraestructura. Se ha disenado y ejecutado una obra de reforma del labo-
ratorio con objeto de adaptarlo a las normativas de seguridad. Esta obra ha consistido

basicamente en:

a) Construccion de un muro solido y resistente para la separacion de las dos salas.

b) Supresion del falso techo en la sala de procesado de hidrégeno con objeto de evitar

acumulaciones de este gas.

¢) Instalacion de un sistema de ventilacion artificial consistente en un extractor mural
ATEX?® zona 2 colocado sobre la ventana y unas rejillas situadas en su parte

inferior.

5Directiva de la Unién Europea que describe qué equipos y entornos de trabajo estan permitidos para operar
en atmosferas explosivas.
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d) Diseno y montaje de la instalacion eléctrica en la sala de procesado de hidrogeno
conforme a la Normativa vigente en relacion con los locales con riesgo de incendio

o explosion.

3. Medios de prevencion y lucha contra incendios. Por tltimo se han instalado en el la-
boratorio los medios de prevencion y lucha contra incendios siguientes: senalizacion de
seguridad, extintores contra el fuego, sirenas de alarma, pulsadores de paro de emergen-
cia, pulsadores de alarma manual, detectores de hidrégeno y un autémata programable
para la implementacion de la logica de seguridad. El autémata programable ha de de-
tectar cualquier situacion de riesgo, asi como activar las sirenas y enviar 6rdenes para

la parada de los equipos si el riesgo detectado es alto.

El capitulo se completa con el apéndice I donde se detallan todos los sistemas de seguridad
instalados en el laboratorio asi como la explicacion de las diferentes secuencias de seguridad.

En el dltimo capitulo, Capitulo 6, Conclusiones y Desarrollos Futuros, se presentan las
conclusiones mas relevantes de esta Tesis, se indican las lineas de investigaciéon que han sido
abiertas por la misma, y se proponen actuaciones en este sentido.

Finalmente, las Referencias Bibliograficas consultadas, asi como un Indice Alfabéti-

co, cierran la memoria de esta Tesis.

1.2. Rendimiento cientifico de la Tesis

El objetivo de esta seccion es indicar los proyectos de investigacion en los que se enmarca

esta Tesis y la produccion cientifica asociada a la misma.

Proyectos de investigacion que financian la Tesis

» Titulo: Diseno de un Sistema de propulsion controlado por ldgica borrosa para un
vehiculo de emision cero (DP12005-01065).
Entidad financiadora: Ministerio de Educacion y Ciencia.
Entidades participantes: Universidad de Huelva.
Duracién: 15/10/2005 a 15/10/2006.
Subvencién: 11.900 euros.

Investigador responsable: Dr. Jos¢ Manuel Andijar Marquez.
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» Titulo: Sistema hibrido generador de energia eléctrica autdonomo, continuo y no con-
taminante (DP12007-62336).
Entidad financiadora: Ministerio de Educacion y Ciencia.
Entidades participantes: Universidad de Huelva.
Duracion: 01/10/2007 a 30/09/2010.
Subvencién: 121.000 euros.

Investigador responsable: Dr. José Manuel Andajar Marquez.

» Titulo: Diseno, desarrollo, construccion y pruebas de un sistema generador de energia
eléctrica basado en pilas de combustible, integrando un depdsito de hidrogeno y un
electrolizador para la produccion del mismo.

Empresa financiadora: Hynergreen Technologies, S.A.
Entidades participantes: Universidad de Huelva.
Duracion: 01/07/2006 a 31/12/2008.

Cuantia del proyecto: 208.800 euros.

Investigador responsable: Dr. Jos¢é Manuel Andijar Marquez.

Relaciéon de publicaciones
Los desarrollos llevados a cabo en los capitulo 3 y 4 han dado lugar a las publicaciones

siguientes:

= Autores: Vasallo, M.J., Anddjar, J.M., Segura, F.
Titulo del articulo: A Methodology for Optimizing Stand-Alone Photovoltaic Sys-
tem Size Using Parallel-Connected DC/DC Converters.
Revista: IEEFE Transactions on Industrial Electronics.
Detalles de la publicacién: Volumen 55, Nimero 7, paginas 2664-2673, 2008.
Indicadores de calidad: Esta revista ocup6 en 2008 la primera posiciéon en la cate-

goria Automation €& Control Systems del JCR, con un indice de impacto de 5,468.

= Autores: Vasallo, M.J., Andujar, J.M., Garcia, C., Brey, J.J.
Titulo del articulo: A Methodology for Sizing Back-Up Fuel Cell/Battery Hybrid
Power Systems.
Revista: IEEE Transactions on Industrial Electronics.

Detalles de la publicaciéon: Volumen 57, Nimero 6, paginas 1964-1975, 2009.
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Indicadores de calidad: Esta revista ocup6 en 2009 la primera posiciéon en la cate-

goria Automation & Control Systems del JCR, con un indice de impacto de 4,678.

= Autores: Vasallo, M. J., Segura, F., Durén, E., Anddjar, J. M..
Titulo del articulo: Sizing of fuel cell based power backup systems using HOMER
tool.
Titulo del congreso: International Youth Conference on Energetics 2007 (IYCE’07).
Detalles de la publicacion: Volumen 1, paginas 215-216, Budapest (Hungria), 2007.
ISBN: 978-963-420-908-9.
Indicadores de calidad: Congreso internacional organizado para dar a conocer las

mejores Tesis doctorales sobre sistemas de energia renovable.

El analisis llevado a cabo en esta Tesis sobre un sistema de pila de combustible es el estudio
de su comportamiento a largo plazo. Sin embargo, con anterioridad a las implementaciones
especificas de la Tesis y relacionados con ella, se realizaron unos trabajos sobre modelado
y control de sistemas basados en pila de combustible que contribuyeron al conocimiento de

esta fuente de potencia. Estos trabajos dieron lugar a las publicaciones siguientes:

= Autores: Andujar, J. M., Segura, F, Vasallo, M. J.
Titulo del articulo: A Suitable Model Plant for Control of the Set Fuel Cell-DC/DC
Converter.
Revista: Renewable Energy.
Detalles de la publicacién: Volumen 33, Nimero 4, paginas 813-826, 2008.
Indicadores de calidad: Esta revista es la revista oficial de la WREN (World Re-
newable Energy Network). En 2008 se posicion6 en el primer tercio del JCR en la

categoria FEnergy & Fuels, con un indice de impacto de 1,663.

= Autores: Anddajar, J. M., Segura, F, Vasallo, M. J.
Titulo del articulo: Fuel Cell Control Systems: A Practical Case.
Titulo del congreso: International Congress of Renewable Energy and Power Quality
(ICREPQ’0T).
Detalles de la publicacion: Volumen 1, paginas 89-90, Sevilla (Espana), 2007. ISBN:
978-84-611-4706-9.

Indicadores de calidad: Congreso internacional de mayor prestigio en su ambito,
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organizado por la Furopean Association for the Development of Renewable Energies,

Environment and Power Quality. Revision por pares.

= Autores: Andujar, J. M., Segura, F, Vasallo, M. J.
Titulo del articulo: A hybrid vehicle configuration with zero emision.
Titulo del congreso: International Congress of Renewable Energy and Power Quality
(ICREPQ’05).
Detalles de la publicacion: Volumen I | paginas 147-148, Zaragoza (Espana), 2005.
ISBN: 84-609-3236-2.
Indicadores de calidad: Congreso internacional de mayor prestigio en su ambito,
organizado por la European Association for the Development of Renewable Energies,

Environment and Power Quality. Revision por pares.

Finalmente se ha escrito un tltimo articulo que recoge los desarrollos efectuados en el

capitulo 5. Los detalles de dicho articulo, atin en revision, son los siguientes:

= Autores: Vasallo, M.J., Andujar, J.M.
Titulo del articulo: Flexible Laboratory for Production, Storage and Energy Con-
version of Hydrogen.
Revista: International Journal of Hydrogen Energy.
Detalles de la publicacién: En revision.
Indicadores de calidad: Esta revista ocupé en 2009 la posicion 7/71 en la categoria

Energy € Fuels del JCR, con un indice de impacto de 3,915.



Capitulo

Revision del estado del arte

El objetivo de este capitulo es exponer el estado del arte de las tecnologias que estan
relacionadas con los desarrollos llevados a cabo en esta Tesis. Ein primer lugar se describe el
problema energético que sufre la sociedad en la actualidad y en los anos venideros, y se indican
las tecnologias que estan senaladas como posibles soluciones a dicho problema, a saber, la
energia nuclear, las energias renovables y, quizds con mayor controversia, las tecnologias
de hidrégeno. A continuacion se indican las ventajas e inconvenientes del nuevo paradigma
de generacion eléctrica denominado Generacion Distribuida. Los sistemas de potencia que
van a ser estudiados en esta Tesis se pueden enmarcar dentro de este tipo de generacion.
Posteriormente se realiza una introduccién a los sistemas hibridos de potencia empleados en
la Generacion Distribuida, se particulariza el estudio para el caso de los sistemas aislados
y su dimensionado, y se presentan las herramientas informaticas para el dimensionado de

dichos sistemas, concretamente la herramienta HOMER.

A continuacion se tratan los sistemas fotovoltaicos aislados, donde se describen sus com-
ponentes. Posteriormente se aborda el paralelizado de convertidores. En primer lugar se
enumeran las ventajas que aporta este método, posteriormente se indica una clasificacion
de las distintas técnicas de reparto de corriente (que es una tarea necesaria para el fun-
cionamiento correcto de convertidores en paralelo) y, por ultimo, se efectiia una revision
bibliografica del uso de paralelizado de convertidores en sistemas fotovoltaicos.

A continuacion se analizan las tecnologias de hidrogeno. En primer lugar se llevara a cabo
un analisis sobre las distintas tecnologias actualmente existentes y en vias de investigacion
y desarrollo en el &mbito de la produccion de hidrogeno. Con posterioridad se trataran las

tecnologias de almacenamiento y, finalmente, se analizaran las pilas de combustible. Pos-

17
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teriormente se trata la hibridacion de las pilas de combustible con un sistema de almace-
namiento de energia (baterias y/o ultracondensadores), indicandose sus beneficios y posibles
configuraciones. La estrategia de gestion de la energia en el sistema hibrido basado en pila
de combustible es un aspecto crucial para un desempeno adecuado, y es analizado a conti-
nuacion.

Posteriormente se tratan los sistemas de alimentaciéon ininterrumpida: se analizan las tec-
nologias empleadas en las fuentes de potencia de respaldo, se comentan las ventajas de las
pilas de combustible frente a las fuentes de potencia de respaldo convencionales y, por tltimo,
se indican las distintas alternativas para sistemas de alimentacion ininterrumpida basados

en pilas de combustible.

2.1. El problema energético

El siglo XX ha supuesto un desarrollo espectacular de las economias y de los niveles
de vida en un ambito global. Sin embargo, este desarrollo no ha sido uniforme en todos los
paises, presentandose grandes problemas de desigualdad. Por otra parte, el modelo energético
en el que se ha apoyado este desarrollo, basado en los combustibles fosiles, presenta serios

problemas:

1. Emisiones contaminantes. El uso de combustibles fésiles en cantidades tan impor-
tantes como se consumen en la actualidad supone un impacto negativo en el medio
ambiente, tanto por el incremento de contaminaciones locales, como por el incremento
de las emisiones de gases de efecto invernadero, que suponen un riesgo real de un ca-
lentamiento global que podria tener consecuencias muy graves sobre el planeta y sus

habitantes.

2. Agotamiento de los recursos. La Tierra ha acumulado en el subsuelo combustibles
fosiles a lo largo de su historia geologica. El enorme consumo actual de éstos tiene como
consecuencia inevitable su agotamiento en un tiempo relativamente préoximo. Algunas
estimaciones indican que las reservas de petroleo tienen una duracion de 40 anos, las

de gas natural 60 anos y las de carbon 200 afios |[International Energy Agency, 2002|.

3. Seguridad en el abastecimiento de energia. Los combustibles fosiles, especial-

mente el petroleo, se extraen solo en determinadas zonas del mundo, por lo que la
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continuidad del abastecimiento se ve afectada por factores politicos y econémicos. Es-
tos factores conspiran para que los precios del combustible resulten volatiles y a menudo
elevados. En este sentido, Espana import6 en 2008 aproximadamente el 80 % de la ener-
gia primaria consumida, porcentaje muy elevado en comparacion con el 55 % de la UE.
Si se sigue la tendencia actual, este porcentaje superara el 85 % en 2015 (mientras que
la UE se esfuerza en tender al 50 %) y nos hara muy vulnerables a factores geopoliticos

y econémicos [COIIM, 2008].

Estos problemas se agravan con el incremento actual en la demanda energética mundi-
al, necesaria para alcanzar cotas razonables de bienestar social y econémico. La Perspectiva
mundial sobre politica climdtica y tecnologia energética (WETQ) europea estima para la ener-
gia primaria mundial un crecimiento medio del 1,8 % anual durante el periodo 2000-2030.
A corto plazo se espera que esta mayor demanda se satisfard fundamentalmente utilizando
las reservas de combustibles fosiles, que emiten gases de efecto invernadero y otros conta-
minantes. Por otra parte, los precios de los combustibles fosiles aumentaran a medida que
vayan disminuyendo sus reservas. Actualmente, el nivel de emisiones de CO5 per capita en
los paises en desarrollo supone el 20% del correspondiente a los paises desarrollados. Es-
ta proporcion se incrementara significativamente al industrializarse los paises en desarrollo
(particularmente China e India, dos gigantes demogréficos). Para 2030, las emisiones de CO,
de los paises en desarrollo podrian representar mas de la mitad de las emisiones mundiales
de CO, [Comision Europea, 2003].

A la vista de lo expuesto en los parrafos anteriores, es evidente que la sociedad esta
obligada a buscar soluciones al grave problema energético que se presenta. Es por tanto
necesaria una estrategia energética coherente que tenga en cuenta el ciclo completo de la
energia. En este sentido, las soluciones se basan en dos pilares: 1) mejor utilizacion de los
recursos existentes (ahorro y eficiencia energética), y 2) biisqueda de nuevas alternativas
energéticas no contaminantes, duraderas y seguras.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene a partir de fuentes naturales
inagotables a escala humana (para fuentes como la biomasa, esto es asi siempre que se
respeten los ciclos naturales). La mayoria de fuentes de energia renovable tienen su origen
directamente o indirectamente en el Sol (salvo la energia geotérmica cuyo origen es el calor
de la Tierra, y la energia maremotriz que se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna,

la Tierra y el Sol, que originan las mareas).
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Consumo de energia primaria en el mundo
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Figura 2.1: Consumo de energia primaria en el mundo. Fuente BP 2009

En la figura 2.1 se puede observar el miz energético mundial en 2009. La contribuciéon
hidroeléctrica, biomasa y nuclear son las tinicas importantes frente a los combustibles fosiles.
La contribucion de otras energias renovables es aiin insignificante. En cualquier caso, el 80 %
de la energia que consumimos es de origen fosil, con lo cual la sustitucion de estas fuentes
energéticas supone un problema de gran complejidad.

En consecuencia, para poder sustituir la energia de caracter fosil, y a falta de nuevas
tecnologias energéticas, habria que llevar a cabo un gran desarrollo en la energia nuclear y/o
en las energias renovables. Sin embargo, estas fuentes de energia, ademéas de sus ventajas,
se caracterizan por tener bastantes inconvenientes. Surge por tanto en la sociedad el debate
energia nuclear versus energias renovables, cuyo resultado establecera el modelo energético

a medio plazo.

2.1.1. Energias nuclear y renovable como soluciones al problema energético

La energia nuclear presenta las ventajas siguientes:

1. En el estado actual de la tecnologia, el suministro de combustibles esta asegurado para
por lo menos 100 anos, y con el posible desarrollo tecnolégico, para centenares de anos.
Por otra parte, el combustible se encuentra en paises lo suficientemente diversifica-
dos como para que no aparezcan los problemas geopoliticos que pueden darse con los

combustibles fosiles.
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2. Durante todo el ciclo de vida del combustible (produccion del uranio, conversion, en-
riquecimiento, operacion, construccion de la central, etc.) se emiten diez veces menos
COsq que, por ejemplo, el gas natural, y en el orden de las emisiones que se producen

en las energias renovables en todo su ciclo de vida.

3. Una vez que una central nuclear estd amortizada, presenta costes muy competitivos
del megawatio/hora, puesto que el coste de la materia prima es relativamente pequetio

y es una energia basada fundamentalmente en conocimiento y tecnologia.

Sin embargo, a pesar de los beneficios mencionados, la energia nuclear tiene serios incon-

venientes que han lastrado una mayor expansion de esta tecnologia:

1. El coste de construccion de una nueva central supone una inversion muy alta (en torno
al 75 % del total del coste del kWh nuclear), sujeta a una incertidumbre importante.
Un claro ejemplo es la central EPR (European Pressurized Reactor) de Finlandia, cuya
construccion se inicié en mayo de 2005, pero sufre sobrecostes multimillonarios y un
enorme retraso en los tiempos de construccién. Por tanto, para afrontar este problema

la industria nuclear necesita de apoyo politico y seguridad financiera.

2. En 2009 el consumo de energia nuclear se contabiliza en un 5 % del consumo de energia
primaria mundial. Puesto que el transporte por carretera es una importante fuente de
emisiones (més del 20 %), y la energia nuclear no se aplica en dicho sector, para que
incidiera favorablemente en el cambio climético se deberia llevar a cabo una gran

expansion de la energia nuclear.

3. Aunque actualmente la seguridad en una central nuclear esta, en teoria, garantizada,
si se apuesta por la nuclear a nivel global serfa una incégnita como se gestionarian
estas instalaciones en paises con pocas garantias democraticas. Una prueba de ello
es el accidente de Chernobil en la URSS en 1986. Por otra parte, existe el riesgo de
emplear la tecnologia nuclear en aplicaciones militares. Actualmente Iran y Corea del
Norte estan siendo investigados por la comunidad internacional debido a su desarrollo

en tecnologia nuclear y su posible aplicacion a fines militares.

4. Las centrales nucleares generan residuos radiactivos cuyo alto nivel de radiactividad se

puede prolongar durante cientos de miles de anos. Suponen un importante problema
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econoémico, ambiental y de salud publica. Alin no existe una solucion satisfactoria para

este problema, que también es una herencia incomoda para las generaciones futuras.
Las ventajas de las fuentes de energia renovable son, basicamente, las siguientes:

1. Son virtualmente inagotables, unas porque son capaces de renovarse por medios natu-
rales (por ejemplo la biomasa), y otras por su enorme magnitud, como por ejemplo la

energia solar.

2. Una gran cantidad de fuentes de energia renovable no emiten gases de efecto inver-
nadero ni otras sustancias contaminantes, salvo los necesarios para la construccion de
las centrales que las utilizan. No es el caso de la biomasa, que emite CO, cuando se que-
ma. Sin embargo esta emision se compensa, tedricamente, con el COq capturado en la
formacion de la biomasa. En la practica, el balance de emisiones es negativo puesto que

se emplea energia contaminante en la siembra, en la recoleccion y la transformacion.

3. Estan muy distribuidas en el mundo, méas que cualquier otra fuente de energia, incluido

el uranio. Esto favorece la autonomia y seguridad energética de los paises.

4. Son tecnologias accesibles y de bajo coste de operacion (el recurso natural es gratis
e inagotable). Esta propiedad las hacen especialmente interesantes para los paises en

vias de desarrollo.
5. Tienen caracter modular, lo que facilita su utilizacién descentralizada.

Las energias renovables han sido empleadas por el hombre desde tiempos remotos (la
navegacion a vela, los molinos de viento o de agua, la biomasa, etc.), sin embargo no han
sido capaces de motivar un cambio radical de tipo industrial, como si lo ha provocado el
uso de combustibles fosiles. Concretamente, el uso del carbén fue el principal artifice de
la revolucién industrial del siglo XVIII, a la cual siguieron la revolucion del petroleo, que
cambio radicalmente el mundo del transporte, y la revoluciéon eléctrica, que emplea varias
fuentes de energia, entre ellas los combustibles fosiles de nuevo. Estas limitaciones de las
energias renovables frente a los combustibles fosiles se basan en los serios inconvenientes que

caracterizan las fuentes de energia renovable, que fundamentalmente son los siguientes:

1. En general suelen proporcionan una energia de una intensidad relativamente baja, lo

que obliga a distribuir las fuentes renovables sobre grandes superficies. Los niimeros
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siguientes comparan aproximadamente las superficies necesarias en relacion con la ener-
gia nuclear: 1.000 MW nucleares ocupan mas o menos una hectarea, 1.000 MW de ener-
gia eodlica son mas o menos 1.000 hectareas, y 1.000 MW solares, alrededor de 10.000
hectareas. La disponibilidad de fuentes de energia renovable en casi cualquier lugar
de la superficie terrestre, las hace especialmente interesante en la generacion eléctrica
distribuida, pero presenta fuertes inconvenientes cuando se pretende construir una cen-
tral eléctrica renovable, debido principalmente al espacio requerido. En cualquier caso,
los defensores de las energia renovables rebaten este inconveniente indicando que los
espacios que requieren las renovables tienen la ventaja de que son polivalentes (paneles
solares en los tejados de las casas de la ciudad, parques eolicos con terreno para otros

usos, etc.)

En el contexto actual de las energias convencionales, las renovables no pueden competir
en igualdad de condiciones en el mercado puesto que son mas costosas. Es necesario
por tanto un desarrollo tecnologico que reduzca cada vez mas la diferencia de costes, y
un marco ptblico de apoyo que asegure la rentabilidad de las inversiones en fuentes de
energia renovable. El marco de apoyo se sustenta, en general, en tres pilares fundamen-
tales: el derecho de conexién de las instalaciones a la red, el derecho de venta de toda la
energia generada y la compensacion econémica a la energia producida. En paises como
Alemania y Espana esta compensacion econémica estd basada en el establecimiento de
primas a la generacion renovable, que ha motivado un gran desarrollo en estos paises.
No obstante, motivado quizas por al crisis econémica actual y el desborde de las pre-
visiones de crecimiento de las centrales renovables, las primas de compensacion estan

siendo revisadas a la baja, incluso para instalaciones ya en funcionamiento.

Una cantidad importante de fuentes de energia renovable estdn basadas en recursos
naturales intermitentes (radiacion solar y viento por ejemplo). Esta caracteristica es
un inconveniente tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a red. En el
primer caso, un sistema aislado de generacion eléctrica basado en energias renovables
necesita de un sistema de almacenamiento de energia que, por una parte, suministre
energia cuando la potencia renovable sea insuficiente para satisfacer la carga deman-
dada, y por otra, almacene el exceso de energia renovable cuando la demanda de la
carga sea inferior a la potencia renovable. Este sistema de almacenamiento incrementa

significativamente el coste de la instalacion, con lo cual un sistema autoénomo resulta
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rentable s6lo en determinadas situaciones, por ejemplo cuando la conexion a la red de
energia implica costes méas elevados. Por otra parte, la irregularidad en la inyecciéon de
energia de un sistema de energfa renovable conectado a red es también un problema de
gran importancia. Asi por ejemplo, la energia eolica se caracteriza por la variabilidad
en la generacion, el desacoplamiento entre la generaciéon y el consumo, los elevados
gradientes en la generacion y la incertidumbre en la prediccion de la generacion. Un
sistema eléctrico con un elevado porcentaje de penetracion edlica necesita disponer de
respaldos de energias convencionales en los valles de la producciéon eédlica. Esta energia
disponible ha de tener un alto precio para que las instalaciones de reserva sean renta-
bles. Por otra parte, otro de los inconvenientes que se presenta es la dificultad en la
planificacion de generacion eléctrica, debido al cardcter cambiante de la energfa eélica,

a pesar de los ultimos avances en la prediccion del viento.

4. Se necesita un desarrollo enorme y sostenido de las energias renovables para que puedan
considerarse como fuentes de energia sustitutivas de los combustibles fésiles. Por otra
parte, la aplicacion de las energias renovables al transporte (principal causa de emi-
siones contaminantes) tiene bastantes limitaciones debidas, principalmente, a su baja
intensidad por unidad de superficie. En este sentido surge el hidrogeno como medio de
almacenamiento de energia cuyas caracteristicas lo dotan de potencial suficiente para

estimular la aplicacion de las energias renovables al transporte.

El anélisis anterior evidencia que es necesario, por tanto, un esfuerzo importante de inver-
sion en I+D en las dos alternativas energéticas actuales a los combustibles fosiles (las fuentes
de energia renovable y la energia nuclear), de modo que se puedan superar en la medida de
lo posible los inconvenientes indicados. Son muchos los expertos que opinan que se debe
recurrir a todas las fuentes de energia viables, sin desechar ninguna, dada la magnitud del
problema energético.

Después de anos de discusiones, en diciembre de 2008 el Parlamento Europeo aprob6 una
normativa ambiciosa, el plan 20/20/20. El objetivo de dicho plan es que la Union cumpla
para 2020 con sus compromisos de recortar las emisiones de COs en un 20 %, mejorar la
eficiencia energética en otro 20 % y que el 20 % de la energia que consuma proceda de fuentes
renovables. Por otra parte, en 2009 el Gobierno de los Estados Unidos realiz6é una apuesta

clara por las energias renovables mediante un plan de estimulo econdémico que pretende
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duplicar la produccion de energia renovable en tres anos, en el marco de los esfuerzos del
pais para reducir su dependencia energética.

En relaciéon con la energia nuclear, aunque actualmente su promocién es inferior a la
aplicada a las energias renovables, algunos paises comienzan a replantearse la construccién
de nuevas centrales nucleares, tras un paron de 20 anos en la construcciéon de nuevos reactores.

Tal es el caso de paises como Finlandia, Brasil, México, China y Estados Unidos.

2.1.2. El hidrégeno como alternativa al problema energético

En el contexto energético actual descrito en los parrafos anteriores, se propone el hidréogeno
como nuevo combustible no contaminante, seguro y duradero [Edwards et al., 2008]. Una de
sus principales ventajas es que las emisiones contaminantes son nulas cuando se usa para
producir electricidad mediante pilas de combustible, y muy inferior en comparacion con los
combustibles fosiles cuando se emplea en motores de combustion interna y turbinas de gas
(s6lo se emiten oxidos de nitrogeno). No obstante, el hidrogeno no es por si mismo la solucion
al problema energético, puesto que a pesar de ser el elemento mas abundante del Universo,
su extremada volatilidad no le permite existir aislado en la Tierra, es decir, no es un recurso
natural. En consecuencia, se debe producir hidrogeno si se quiere emplear como combustible,
y esta produccion necesita de aporte energético. En resumen, el hidrogeno no es una fuente de
energia primaria, se trata de un portador de energia o vector energético, como la electricidad.

No obstante lo anterior, el hidrogeno posee una serie de propiedades que lo hacen espe-
cialmente interesante para formar parte de la solucion del problema energético |Linares y

Moratilla, 2007]:

1. El hidrégeno puede ser usado como sistema de almacenamiento de energia a gran escala
(no exento de problemas). Los sistemas de almacenamiento de energia pueden com-
binarse con las fuentes de energia renovable con recurso natural intermitente (energia
solar y eolica) para superar los inconvenientes provocados por la variabilidad en la

produccion eléctrica.

2. El hidrégeno puede ser producido a partir de diferentes recursos energéticos: com-
bustibles fosiles, energias renovables y energia nuclear. Esto favorece la diversificacion

de las fuentes energéticas y, por ende, la independencia energética de los paises.
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3. Si se produce a partir de energia renovable y/o nuclear se tendria una produccion

limpia de gases contaminantes.

4. Las cualidades de las pilas de combustible las hacen especialmente atractivas: 1) alto
rendimiento energético (2 a 3 veces superior al de un motor de combustion interna);
2) modulares y con un amplio rango de aplicacion (transporte, electronica portéatil,
generacion eléctrica a todas las escalas); 3) amplio rango de potencias, desde unos
pocos vatios hasta 100 MW (hasta hoy); 4) distintos tipos, algunos pueden trabajar
directamente con hidrocarburos; y 5) debido a la alta temperatura de funcionamiento,

algunos tipos de pila permiten hacer cogeneracion.

5. El hidrogeno como vector energético permitiria la introduccion indirecta de las energias
renovables y la energia nuclear en el sector del transporte, motivando una importante

reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Como consecuencia de la busqueda de modelos energéticos sostenibles junto con las cua-
lidades descritas anteriormente del hidrégeno como combustible, aparece en la década de
los 70 el término Fconomia del Hidrégeno, que es un modelo econémico futurible basado
en el hidrogeno donde los combustibles fosiles quedan desplazados. En un escenario ideal,
las fuentes primarias de energia serian las energias renovables (quizas junto con la energia
nuclear), la electricidad e hidrogeno desempanarian la funcion de vectores energéticos, y por
tanto quedarian resueltos los problemas de la seguridad del suministro, contaminacion y
agotabilidad de los recursos.

Un gran numero de paises y organismos internacionales estan elaborando hojas de ruta
para el desarrollo de las tecnologias del hidrégeno y su paulatina penetracion en el sistema
energético. Recientemente la Comision Europea ha subvencionado el proyecto Hy Ways, cuya
finalidad es desarrollar una hoja de ruta validada y bien aceptada para la introduccion del
hidrégeno en los sistemas energéticos europeos’. En las etapas de transicion hacia la economia
del hidrogeno, el hidrégeno conviviria con los combustibles fésiles hasta su total sustitucion.
La posibilidad del uso de éstos por las pilas de combustible es un factor importante para la
introduccién de éstas en el mercado, lo que facilitaria dicha transicion.

Para llegar al escenario ideal descrito, existen atin barreras tecnologicas y socioeconémicas

que deben ser superadas.

'http://www.hyways.de/
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1. La tecnologia del hidrogeno debe ser mejorada en todo los eslabones que componen su

ciclo: produccién, almacenamiento, distribucion, conversiéon y usos finales.

2. El coste actual de estas tecnologias es muy alto y debe reducirse para poder competir

con las actuales basadas en combustibles fosiles.

3. El hidrogeno es considerado atin por la sociedad como un elemento peligroso.

Muchos expertos se sittian claramente en contra y cuestionan la viabilidad de una economia
basada en el hidrogeno. En cualquier caso, dado el gran niimero de cuestiones abiertas en su
tecnologia, es dificil predecir en qué grado y a qué ritmo se produciré el desarrollo de ésta.

No obstante, se trata de un debate necesario en busca de un sistema energético sostenible.

2.2. Generacion distribuida

Los sistemas de potencia que van a ser estudiados en esta Tesis se pueden enmarcar dentro
del nuevo paradigma de generacion eléctrica denominado Generacion Distribuida. En esta
seccion se describird en qué consiste esta forma de generacion, sus ventajas e inconvenientes.
Tradicionalmente los sistemas eléctricos se han caracterizado por poseer una estructura muy
jerarquizada; la generacion convencional de grandes instalaciones centralizadas se conectaba
a la red de transporte y la energia recorria largas distancias hasta los centros de consumo.
En las redes de distribucion el flujo de potencia era practicamente unidireccional debido a su
caracter radial. Frente a este modelo tradicional, aparece actualmente un modelo alternativo
en el que la generacion de energia se produce cerca del consumidor, mediante unidades
de generaciéon con potencias muy inferiores a las que caracterizan a las centrales eléctricas
convencionales. Este tipo de generacion recibe el nombre de Generacion Distribuida(GD).

No existe, a nivel mundial ni europeo, una definiciéon exacta y tnica de GD. Diversos
autores y organismos utilizan definiciones similares, aunque difieren en algunos aspectos
como las tecnologias empleadas, los limites de potencia, la conexion a red, etc. E1 DPCA
(Distribution Power Coalition of América) la define como cualquier tecnologia de generacion
a pequena escala que proporciona electricidad en puntos mas cercanos al consumidor que
la generacion centralizada, y que se puede conectar directamente al consumidor o a la red
de transporte o distribucion. Sin embargo, la Agencia Internacional de la Energia (IEA,

International Energy Agency) considera GD la que se conecta a la red de distribucion en
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baja tension, y la asocia a tecnologias como los motores, mini y micro-turbinas, pilas de
combustible y solar fotovoltaica. Por otra parte, algunos autores también consideran dentro
del alcance de la GD a los sistemas de potencia aislados de la red eléctrica [Willis y Scott,
2000].

En términos generales y atendiendo a diversos aspectos regulatorios para el sector eléctrico
espanol, en Espana se entiende por GD a los sistemas de potencia que poseen las propiedades

siguientes:

1. Pequena potencia (usualmente menor de 50 MW) y ubicacion en puntos cercanos al

consumo.
2. Conexidn a la red de distribucion.

3. Usualmente una parte de la generacion es consumida por la instalacion y el resto se

exporta a la red de distribucién.

4. No existe una planificacion centralizada de dicha generaciéon y no suele despacharse

centralizadamente.

En Espana, la GD podria asimilarse al Régimen Especial de producciéon de energia eléctrica.

En [Ackermann et al., 2001] se propone una clasificacion de la GD en funcion de su
tamano: microgeneracion para instalaciones de potencia inferior a 5 kW, minigeneracion
para potencias entre 5 kW y 5 MW, generacion de media escala para potencias entre 5 MW
y 50 MW | y generacion de gran escala para potencias entre 50 MW y 100 MW.

Las principales tecnologias de GD son las siguientes: motores alternativos, turbinas de gas,
sistemas eolicos, sistemas fotovoltaicos, sistemas solares térmicos, biomasa, microturbinas,
pilas de combustible, sistemas geotérmicos y sistemas marinos. El concepto de GD recibe un
caracter mas amplio cuando se habla de Fuentes de Energia Distribuida ( Distributed Energy
Resource, D.E.R.), que engloba, ademas de las tecnologias de GD, los sistemas de almace-
namiento de energia, por su caracter complementario a los primeros. Algunas tecnologias
de sistemas de almacenamiento de energia son: sistemas de bombeo, baterias eléctricas,
volantes de inercia, sistemas térmicos, sistemas de aire comprimido, sistemas de hidrégeno,
superconductores y ultracondensadores. Las aplicaciones de la GD son, basicamente, las que

se exponen a continuacion: generacion en base, generaciéon en punta, cogeneraciéon, mejora
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de la calidad de suministro, respaldo y soporte a la red. Cada tecnologia se adapta mejor a
unas aplicaciones que a otras.
En los proximos anos se prevé que la GD experimente un gran desarrollo. Este previsible

crecimiento se fundamenta en los aspectos siguientes [Lopes et al., 2007|:

1. La GD puede estar asociada a una disminucién de emisiones contaminantes cuando
se emplean fuentes de energia renovable y se aplica cogeneracion. En el rango de las
altas potencias, las fuentes de energia renovable requieren grandes superficies dada su
intensidad relativamente baja de energia. Este inconveniente ocasiona que usualmente
las potencias de estas fuentes estan limitadas a valores relativamente pequenos. Este
hecho permite considerar dentro del alcance de la GD a la mayor parte de los sistemas
de energia renovable. Por otra parte, la cogeneracion, procedimiento mediante el cual
se obtiene de forma simultanea energia eléctrica y energia térmica util (vapor, agua
caliente sanitaria, hielo, agua fria o aire frio), tiene la ventaja de poseer una mayor
eficiencia energética puesto que se aprovecha tanto el calor como la energia mecénica

o eléctrica de un tinico proceso.

2. La GD evita la construccién de nuevas lineas de trasporte y distribucion, y nuevas
centrales eléctricas, que se enfrentan actualmente a un gran rechazo social. En este
sentido, la GD permite cubrir los picos de demanda y evita las interrupciones de
suministro. Por otra parte, las pérdidas de potencia que se producen en las lineas, que
se estiman en un 7-10% de promedio con respecto a la potencia total generada, se

reducen con la GD.

3. La actual restructuracion del sector eléctrico, que elimina la planificacion centralizada
y establece la libre competencia en la generacion, promueve la aparicion de nuevos
competidores, que consideran la GD como una oportunidad de negocio, mucho menos

arriesgada que la construccion de nuevas centrales.

4. La presencia de GD cerca de puntos de consumo puede tener un impacto beneficioso

en la calidad y fiabilidad del suministro eléctrico.

5. La GD establece una mayor seguridad del suministro por la diversidad de sistemas
de GD en torno al consumidor, y por la variedad de tecnologias y fuentes de energia

primarias empleadas.
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A pesar de los beneficios indicados de la GD, también existen una serie de barreras que
dificultan su expansiéon. Estas barreras son de caracter técnico, econémico y regulatorio
|Comunidad de Madrid, 2007].

Las barreras técnicas estan relacionadas con la falta de madurez de algunas tecnologias
v la interconexién con las redes de distribucion. La fiabilidad, eficiencia y tiempos de vida
de algunas de estas tecnologias deben ser mejoradas incrementando la investigacion y el
desarrollo tecnologico. Por otra parte, la variabilidad de la produccion de algunas fuentes
de energia renovable es un problema importante. Las barreras de interconexiéon estan rela-
cionadas con el hecho de que las redes de distribucién no estdn preparadas técnicamente para
conectar generadores sino cargas. Fin consecuencia, se pueden producir problemas relativos
a la calidad del suministro, fiabilidad, estabilidad, flujos bidireccionales, etc. Las companias
distribuidoras imponen unos criterios de conexién muy restrictivos con objeto de evitar es-
tos problemas. Una mayor experiencia en GD permitiria relajar estas especificaciones en la
interconexion, facilitando su penetracion.

Las barreras econémicas estan asociadas con los altos costes de capital de algunas tec-
nologias debido a su falta de madurez y poca difusion. De nuevo la investigacion y el de-
sarrollo tecnologico, junto con subvenciones, primas e incentivos fiscales, pueden facilitar la
expansion de la GD.

Por dltimo, es necesario agilizar los procedimientos para la solicitud de licencias de insta-

laciones, que involucran a autoridades locales, regionales y nacionales.

2.3. Sistemas hibridos de generacion eléctrica estacionaria

Los sistemas hibridos, que combinan diferentes fuentes de potencia, son una buena alter-
nativa para los sistemas de GD pues permiten superar los inconvenientes que caracterizan a
cada una de las fuentes por separado. En esta seccion se define qué es un sistema hibrido y
se describen sus caracteristicas. En un ambito genérico, se entiende por hibridaciéon la uti-
lizacién combinada de varias tecnologias en busca de una compensacion entre las ventajas y
los inconvenientes de cada una. De esta forma, el sistema hibrido puede resultar mas venta-
joso que cualquier sistema formado por una de las tecnologias por separado. Este concepto se

usa con frecuencia en los sistemas de potencia. Se exponen a continuacién algunos ejemplos:

s Vehiculo hibrido motor de combustiéon + motor eléctrico alimentado con baterias. La
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utilizacion de las baterias permite disponer de un grado de libertad para la distribucion
de potencias y, por tanto, buscar un alto rendimiento en el funcionamiento del motor

de combustion.

= Sistema eléctrico de potencia aislado fotovoltaico + baterias. La utilizacién de un sis-
tema de almacenamiento de energia permite superar el inconveniente de la aleatoriedad

e intermitencia de la produccion fotovoltaica.

= Sistema eléctrico pila de combustible + baterias. Las baterias permiten superar la
respuesta lenta de la pila de combustible y, por tanto, apoyar a ésta en demandas

rapidas de potencia o en el arranque en frio.

= Sistema eléctrico pila de combustible de alta temperatura -+ turbina de gas. La turbina
de gas permite aprovechar la alta temperatura de los gases de escape de este tipo de

pilas y, en consecuencia, se pueden alcanzar rendimientos energéticos muy altos.

En [Paska et al., 2009] se define como sistema hibrido de potencia a un pequeio conjunto
de unidades de energia renovable o no renovable actuando de forma coordinada, que generan
electricidad o electricidad y calor, dandose la coordinacion mediante sistemas electréonicos de
potencia avanzados. Refiriéndonos tinicamente a los sistemas eléctricos de generacion esta-
cionaria, los sistemas hibridos pueden funcionar de forma aislada o conectados a red, siendo
una buena alternativa para los sistemas de GD con objeto de superar los inconvenientes que
caracterizan a cada una de las fuentes por separado.

Los sistemas de potencias auténomos, es decir sistemas aislados de una red de distribu-
cion de gran potencia, se utilizan generalmente para alimentar cargas simples o redes locales
débiles. El empleo de energias renovables esta justificado en el caso de que se trate de areas
remotas donde la extension de la red eléctrica es muy costosa, o la utilizacion de generadores
acarrea problemas operativos tanto desde el punto de vista del suministro de combustible
como de su reparacion y mantenimiento. Debido a la naturaleza temporal aleatoria que
presentan las fuentes de energia renovable, la utilizacién de un sistema hibrido auténomo
formado por varias fuentes de energia renovable y algiin medio de almacenamiento energéti-
co, puede ser una buena soluciéon para evitar la interrupcion del suministro en el sistema
auténomo. Ademaés, también puede incorporarse un generador como dispositivo de respaldo

para asegurar la continuidad del suministro, aunque ahora de menor tamano gracias a la
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combinacion de varias fuentes de energia renovable y medios de almacenamiento. La apli-
cacion principal de los sistemas hibridos aislados se encuentra en la provision de energia
eléctrica para pequefios asentamientos poblacionales y/o industriales en areas aisladas, en

centrales repetidoras de telecomunicaciones, estaciones de bombeo de fluidos, etc.

Por otra parte, los sistemas hibridos también pueden emplearse conectados a la red eléc-
trica. Cuando estan constituidos por méas de una fuente de energia renovable, la producciéon
eléctrica renovable presenta menos variacion que en el caso de emplearse solo una fuente.
Ademas, permiten aprovechar més recursos naturales de la localizacion en cuestion. En este
sentido, en [Dufo-Lopez et al., 2009| se lleva a cabo el disenio 6ptimo desde el punto de vista
economico de sistemas de potencia constituidos por sistemas fotovoltaicos y /o e6licos en va-
rios escenarios, donde la energia generada es vendida a la red en el sistema eléctrico espanol.
Como resultado se obtuvo que en la mayoria de escenarios el sistema hibrido fotovoltaico +

eblico resultd el méas rentable.

Algunos trabajos tratan sobre sistemas hibridos conectados a red que emplean ésta solo
como una fuente de respaldo para satisfacer la demanda requerida en caso de falta de potencia
renovable suficiente [Chedid y Rahman, 1997; Kellogg et al., 1998; Giraud y Salameh, 2001].
Sin embargo, en estos sistemas no se tiene en cuenta la baja calidad de la potencia inyectada
debido a la fluctuacion de los recursos renovables, ni la incapacidad para regular ésta. Un
sistema de almacenamiento de energia permite considerar estos aspectos. Asi, en [Kim et
al., 2008] se propone un sistema hibrido fotovoltaico + e6lico + baterias conectado a la
red con tres modos de funcionamiento. En el primer modo, las baterias estan desconectadas
y los sistemas renovables operan para inyectar la maxima potencia disponible segin las
condiciones de sol y viento. La potencia generada es menos fluctuante que la correspondiente
a cada una de las fuentes por separado pero sigue teniendo una variabilidad importante. En
el segundo modo, la operaciéon de las baterias permite regular la potencia inyectada a la red,
que debe seguir una consigna ordenada por un control supervisor. Esta consigna puede estar
establecida en funcion del contrato con el suministrador, permitiendo un menor consumo en
horas pico y por tanto una disminucién del coste de la energia comprada a la red, o bien
determinada por alguna estrategia de gestion de la demanda. En el tercer y tltimo modo
de operacion, las baterias estan de nuevo en funcionamiento actuando ahora como un filtro
que suaviza la fluctuacion de potencia de las fuentes renovables, mejorando la calidad de la

potencia entregada a la red.
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Otras ventajas de la integracion de sistemas de almacenamiento con fuentes de energia
renovable se detallan en [Toledo et al., 2010]. Ademés de la ya mencionada capacidad para
gestionar la carga demandada y, por tanto, reducir el consumo de energia procedente de la
red, los sistemas de almacenamiento de energia también permiten prevenir de interrupciones
en la red gracias a esta capacidad, evitando asi picos de potencia que pudieran ser perjudi-
ciales. Una ultima ventaja es la posibilidad de los sistemas de almacenamiento de funcionar
como fuentes de respaldo en caso de interrupciones en el suministro.

Como ya se ha comentado anteriormente, las fuentes de energia renovable son fuentes in-
termitentes, suponiendo un problema importante en la planificaciéon de produccién eléctrica,
sobretodo cuando la penetracion de éstas en la red es alta. Una posible solucion para evitar
esta desventaja es emplear sistemas de almacenamiento. En [Bernal-Agustin y Dufo-Lopez,
2008| se propone un sistema de potencia para vender energia a la red formado por un sis-
tema edlico y un sistema de hidrogeno. De esta forma, la generaciéon de potencia inyectada
a red es controlable, con lo cual es posible adaptar la curva de producciéon a la curva de
demanda de electricidad. El sistema de hidrégeno tiene la ventaja de poseer una mayor den-
sidad energética que, por ejemplo, las baterias. Sin embargo, del analisis econémico de dicho
trabajo se deduce que a los actuales costes de las tecnologias de hidrogeno, v dada la baja
eficiencia energética en la conversion electricidad-hidrogeno-electricidad (menos del 40 % en
comparacion con el 80 % caracteristico de las baterfas), estos sistemas distan mucho de ser
rentables actualmente.

En resumen, la combinacion de una/varias fuentes de energia renovable y/o no renovable
y/o de sistemas de almacenamiento de energia permite la busqueda de mejores soluciones
dado un escenario concreto, tanto en aplicaciones conectadas a red como aisladas. Gene-
ralmente en cada aplicacion se deben evaluar los recursos naturales disponibles, los costes
y propiedades de las tecnologias, la demanda energética solicitada, y aspectos técnicos y

econdmicos de la red eléctrica circundante.

2.3.1. Sistemas hibridos aislados

En esta seccion se tratan los sistemas hibridos aislados de generacion eléctrica estacionaria
(también conocidos como auténomos). La hibridacion de una/varias fuentes de energia re-
novable o no renovable (con o sin sistemas de almacenamiento de energia) para la formacion

de un sistema auténomo presenta basicamente las ventajas que se indican a continuacion:
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1. Aumento de la fiabilidad del sistema de generacion. El empleo de més de una fuente
de energia renovable implica la dependencia de varios recursos naturales. Por tanto, el
problema de la intermitencia de éstos se reduce. También se aumenta la fiabilidad si

se emplean fuentes no renovables.
2. Beneficios medioambientales por el uso de fuentes de energia renovable.

3. Posibilidad de reduccion del coste (de inversion y de funcionamiento) del sistema de
generacion eléctrica. La hibridacion aumenta los grados de libertad para el dimensiona-
do y funcionamiento de las fuentes de potencia, permitiendo la biisqueda de soluciones

mas econdmicas.

4. Mayor flexibilidad. El sistema de generacion puede ser adecuado, al mismo tiempo, a

varias demandas energéticas.

Habitualmente, los sistemas con potencias mayores de 100 KW suelen estar basados en
corriente alterna; los sistemas con potencias mayores de 10 KW también estan basados en
corriente alterna pero pueden tener una importante contribucién de generadores de corriente
continua, y los sistemas mas pequenos suelen tener todos sus componentes en corriente
continua [Manwell et al., 1998]. En consecuencia, la configuracion puede estar basada en un
bus unicamente en continua, o en alterna, o en dos buses (continua y alterna). Las ventajas
y los inconvenientes de cada topologia se pueden consultar en [Wang, 2006|. En la figura
2.2 se muestra un esquema genérico con dos buses (CC y CA), donde se pueden encontrar
generadores renovables o no renovables, de corriente alterna o corriente continua, cargas
eléctricas alternas o continuas, otro tipo de cargas (térmicas, de hidrogeno, etc.), sistemas
de almacenamiento de energia y dispositivos de electrénica de potencia.

Los dispositivos de electronica de potencia son necesarios para adaptar las tensiones y co-
rrientes de los distintos equipos y para controlar sus potencias. En el caso mas general se dan
los acondicionadores electronicos de potencia siguientes: convertidores CC/CC, convertidores
CC/CA (inversores) y convertidores CA/CC (rectificadores). Pueden ser unidireccionales o
bidireccionales y con transformadores (aislamiento galvénico) o sin ellos.

Respecto a las cargas, en un sistema hibrido se pueden dar los tipos siguientes: cargas
eléctricas (CC, CA monofasica, CA trifasica), cargas de hidrogeno, cargas térmicas (cogene-
racion) y bombeo de agua. En relacion con la prioridad que caracteriza a cada carga, éstas

se clasifican de la manera siguiente:
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Bus CA Bus CC
Generadores CA: Generadores CC:
Turbinas edlicas e Turbinas edlicas
» Rectificador >
Generadores fotovoltaicos i Generadores fotovoltaicos
Generadores diesel Generadores diesel

Convertidor |

bidireccional |

Cargas CA: Cargas CC:
Primarias |« Inversor |« P Primarias
Secundarias Secundarias
Opcionales Opcionales

Sistemas de Sistemas de c"lrg"’.s no

: . eléctricas:
almacenamiento de almacenamiento de .
P P de hidrégeno

energia: energia: Térmicas

Sistema de hidrégeno Sistema de hidrégeno

Banco de baterias Banco de baterias

Figura 2.2: Configuracion genérica de un sistema hibrido de potencia

» Cargar primarias. Deben ser satisfechas inmediatamente.

» Cargas secundarias. Deben ser satisfechas pero cuando sea posible (ejemplo: bombeo

de agua).

» Cargas opcionales. No hay obligacion para atenderlas. Se satisfacen si es posible (ejem-
plo: calentamiento de agua mediante el exceso de energia generada por un sistema

fotovoltaico).

2.3.2. Dimensionado de sistemas hibridos aislados

Dado los altos costes de las fuentes de energia, principalmente de las fuentes de energia
renovable y de los sistemas de almacenamiento de energia, la eleccion del tipo y tamano
adecuado de los distintos elementos que componen un sistema hibrido auténomo, dada una
aplicaciéon determinada, es una tarea crucial para la instalacién de este tipo de sistemas.
Como datos de partida para llevar a cabo el dimensionado se debe disponer de informacion
sobre los recursos naturales disponibles en la localizacién en cuestion, la demanda energética
que se debe satisfacer y los objetivos del dimensionado (maximizar la fiabilidad y /o minimizar

costes y/o minimizar emisiones contaminantes).
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Puesto que no hay una relacion directa entre el tamano de los componentes, el coste total
del sistema y la fiabilidad del suministro, los métodos encontrados en la literatura estan
basados principalmente en simulaciones del comportamiento del sistema de potencia que
debe satisfacer un perfil de carga determinado, siendo el periodo de estudio uno o varios
anos y el paso de simulacion usualmente una hora. Ya que dicho paso suele ser del orden
de la hora, las simulaciones deben llevarse a cabo con modelos de comportamiento a largo
plazo [Manwell et al., 1998|, incluyéndose ademés expresiones para el analisis econémico.
Estos modelos reciben el nombre de modelos cuasi-estacionarios. Los fenémenos de dindmica
rapida no se tienen en cuenta en esta fase del diseno, sino que se considerardn cuando se
estudien aspectos como el diseno de componentes, la estabilidad del sistema, la calidad de
la energia eléctrica, etc. Para la optimizacion del dimensionado suelen emplearse métodos
enumerativos® o técnicas de optimizacion, por ejemplo algoritmos genéticos [Dufo-Lopez,
2007].

En sistemas hibridos con fuentes de energia renovable y un tnico sistema de almace-
namiento de energia, por ejemplo un banco de baterias, la estrategia para la gestion de la
energia es muy simple: cuando no hay potencia renovable suficiente las baterias suministran
la potencia que falta, y en caso contrario el exceso se almacena en las baterias. Por supuesto,
bajo este nivel alto de control existen otros lazos de mas bajo nivel que tienen en cuenta
otros aspectos como por ejemplo la recarga correcta de las baterias para evitar sobrecargas
y sobredescargas, el control de tensiones en los buses, el seguimiento del punto de méxima
potencia en los sistemas fotovoltaicos, etc. Si el sistema hibrido cuenta con un generador
controlable (generador diesel, pila de combustible, etc.) y/o mas de un sistema de almace-
namiento (banco de baterias mas sistema de hidrogeno), la estrategia de control se complica
puesto que aparecen ahora varios grados de libertad. Surgen entonces cuestiones como qué
prioridad se da a los generadores controlables y baterias cuando tengan que producir poten-
cia, y qué prioridad se da a los sistemas de almacenamiento cuando tengan que recoger la
energia sobrante. La eleccion de la estrategia de gestion de la energia pasa a formar parte
del problema de optimizacién del dimensionado del sistema, puesto que pequenos cambios
en la estrategia pueden suponer cambios importantes en el comportamiento a largo plazo del

mismo |[Ulleberg, 2004]. Notese que una estrategia adecuada permite [Nayar et al., 2007]:

2Los métodos enumerativos son probablemente los métodos de busqueda y optimizacién méas simples pues

evaltian cada solucién posible de un espacio de busqueda finito. En espacios de busqueda de gran tamano,
esta técnica es ineficiente e incluso imposible de aplicar, por lo que se requiere limitar de alguna manera el
espacio de exploracioén.
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1. Aumentar la fiabilidad, pues el almacenamiento de energia se ha realizado adecuada-

mente.

2. Minimizar el coste de funcionamiento, ya que se podria hacer trabajar a los generado-
res en puntos de operaciéon de alto rendimiento y, por tanto, con menor consumo de

combustible.

3. Minimizar el coste de reemplazamiento, puesto que se podria buscar una operacion
de las fuentes de potencia de manera que se evite su degradacion en la medida de lo

posible.

4. Reducir las dimensiones de los equipos si los flujos de potencia siguen los caminos
adecuados, aprovechando en consecuencia la potencia nominal de todos las fuentes de

potencia.

5. Maximizar la utilizacion de energia renovable.

En [Bernal-Agustin y Dufo-Lopez, 2009] puede encontrarse un estudio sobre el estado
del arte de los trabajos mas significativos encontrados en la literatura sobre simulacion y
optimizacion de sistemas autonomos basados en energia renovable. En dicho trabajo también
se comparan distintas herramientas informéticas empleadas en la simulacién y optimizacion
de sistemas hibridos.

Las herramientas de optimizacion (también llamadas de dimensionado) permiten obtener
el tamano optimo de cada uno de los diferentes componentes del sistema a partir de unos
requerimientos energéticos. En cambio, las herramientas de simulacién aportan la vision
opuesta a las herramientas de optimizacion. El usuario especifica la naturaleza y las di-
mensiones de cada componente, y la aplicacion proporciona un anélisis detallado de las
caracteristicas del sistema, empleando modelos mas precisos. Estas tltimas herramientas se
emplean para verificar y refinar el dimensionado, analizar el impacto de futuros cambios en
la carga, estudiar la sensibilidad del diseno respecto a parametros concretos, etc.

Entre las herramientas de optimizacion, HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables)?, desarrollado por el NREL (National Renewable Energy Laboratory, E.E.U.U.)
y de acceso libre, es probablemente la aplicaciéon mas extendida. Esta herramienta per-

mite optimizar sistemas hibridos formados por generadores fotovoltaicos, generadores edlicos,

3http://www.homerenergy.com/
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baterias, turbinas hidraulicas, generadores CC y CA, pilas de combustible, electrolizadores,
reformadores, tanques de hidrégeno y convertidores bidireccionales CC—CA. También per-
mite modelar la conexion a red del sistema hibrido. Por otra parte, las cargas pueden ser CC,
CA, y/o cargas de hidrogeno, y/o cargas térmicas. El dimensionado se basa en la evaluacion
técnica y econémica, realizada de forma simultanea, de las distintas combinaciones de los
elementos seleccionados, llevando a cabo simulaciones del comportamiento a largo plazo del
sistema basadas en balances energéticos. El paso de simulacion es de una hora, en la que
se considera que todas las variables se mantienen constantes. Las estrategias de control se
basan en las descritas en [Barley y Winn, 1996]. Una vez dimensionado el sistema, el NREL
recomienda refinar el disefio con HYBRID2*, herramienta de simulacién desarrollada por
el Renewable Energy Research Laboratory (RERL) de la Universidad de Massachusetts y el
NREL.

Son muy numerosos los trabajos donde se emplea HOMER como herramienta de dimen-
sionado tanto para sistemas aislados como para sistemas conectados a red [Fung et al., 2002;
Wies et al., 2005; Zoulias y Lymberopoulos, 2007; Barsoum y Vacent, 2007; Shaahid y El-
hadidy, 2007; Alam y Gao, 2007; Dalton et al., 2009; Demiroren y Yilmaz, 2010; Bekele y
Palm, 2010].

Las metodologias desarrolladas en los capitulos 3 y 4 de esta Tesis utilizan HOMER como
herramienta de simulacion. Por este motivo, en el apéndice A se realiza una descripcion de los
parametros de entrada que requiere la herramienta y los resultados que devuelve, asi como
los conceptos necesarios para entender como funciona. En cualquier caso, la descripcion s6lo

abarca aquellos aspectos que han sido empleados en esta Tesis.

2.4. Sistemas fotovoltaicos

2.4.1. Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente la energia solar en electricidad median-
te el efecto fotovoltaico. Sus ventajas son: 1) no consumen combustible; 2) no producen
contaminacion ambiental; 3) son silenciosos; 4) tienen una larga vida util; 5) son resistentes
a condiciones climaticas extremas; 6) se caracterizan por su bajo mantenimiento, puesto que

no tienen partes moviles (salvo si constan de seguidor solar); y 7) tienen un caracter modu-

*http://www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2/
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lar que permite aplicaciones a todas las escalas. No obstante, presentan los inconvenientes
siguientes: 1) el precio de los paneles es muy alto (la materia prima, principalmente silicio,
y el proceso de fabricacion son caros); 2) requieren una gran superficie de captacion dado su
bajo rendimiento energético; y 3) tienen limitaciones en la produccion de energia puesto que
el recurso solar es intermitente. Esto aconseja moderaciéon en el consumo y uso de aparatos
de gran eficiencia (més caros), y obliga a la utilizacion de sistemas de almacenamiento de
energia en los sistemas aislados de red, ocasionando un coste atin mas alto.

Tradicionalmente se utilizaban para el suministro de energia eléctrica en lugares donde
no era rentable la instalacién de lineas eléctricas. Con el tiempo su uso se ha ido diver-
sificando hasta el punto que actualmente resultan de gran interés las instalaciones solares
conectadas a la red eléctrica. Entre sus aplicaciones como sistemas aislados de la red eléctrica
se pueden mencionar las siguientes: electrificacion de viviendas rurales, suministro de agua
a poblaciones, bombeo de agua / riegos, naves ganaderas, telecomunicaciones (repetidores
de senal, telefonfa movil y rural), tratamiento de aguas (desalinizacion, cloracion), senaliza-
ciones (maritima, ferroviaria, terrestre y aérea), alumbrado publico, aplicaciones espaciales,
producciéon de hidrogeno y coches eléctricos. Cuando estan conectados a la red eléctrica
pueden clasificarse como sistemas de Generacién Distribuida®, o bien constituir centrales
eléctricas solares.

Un sistema fotovoltaico conectado a red (considerandolo como sistema de Generacion

Distribuida) suele presentar los elementos siguientes (ver figura 2.3):

» Generador fotovoltaico.

» Inversor disenado para conexion a red (el generador fotovoltaico genera corriente con-

tinua).

= Contadores para la medida de la energia vertida y tomada de la red. La energia vertida

es vendida al distribuidor eléctrico.

Por otro lado, un sistema fotovoltaico aislado se caracteriza por poseer los elementos

siguientes (ver figura 2.4):

» Generador fotovoltaico.

5La Generacién Distribuida es hoy dia, en cuanto al tamaifio de las instalaciones, de amplio espectro. Asi
puede ir desde grandes poligonos industriales con paneles solares fotovoltaicos instalados en sus cubiertas
hasta microinstalaciones domésticas montadas en viviendas.
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Figura 2.3: Configuracion tipica de sistema fotovoltaico conectado a red
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Figura 2.4: Configuracion tipica de un sistema fotovoltaico aislado

= Inversor, si existen cargas en corriente alterna.

= Acumulador. La intermitencia en la produccién del generador fotovoltaico debido al
recurso solar obliga a la utilizacion de un sistema de almacenamiento de energia que

case produccion y demanda de energia. Habitualmente se suelen emplear baterias.

» Regulador de carga de las baterias. Para proteger a las baterias de sobrecargas y

sobredescargas es muy frecuente la utilizacion de un regulador de carga.

Un generador fotovoltaico estd constituido por varios paneles conectados en serie y/o
paralelo [Markvart y Castaner, 2006]. Estos, a su vez, estan formados por varias células

fotovoltaicas conectadas también en serie y/o paralelo. La tension de una célula suele tener
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un valor muy bajo (0,6 V en células de silicio). De este modo se consigue adaptar un generador

fotovoltaico a las caracteristicas eléctricas demandadas en la instalacion.

2.4.2. Baterias

El almacenamiento de energia en los sistemas eléctricos de potencia va adquiriendo cada
vez mas importancia. Con el desarrollo de mercados energéticos liberalizados, surgen nuevas
aplicaciones para las tecnologias de almacenamiento de energia desde varios puntos de vista,;
a saber, cliente, generador, distribuidor y comercializador. Tradicionalmente, la calidad y
la fiabilidad del abastecimiento eran las exigencias mas extendidas. Actualmente, el almace-
namiento energético es una necesidad para hacer viable el funcionamiento de algunos sistemas
de potencia. La estabilidad de los sistemas de transmision y distribucion, la generacion dis-
tribuida en horas pico, el respaldo a las fuentes de energia renovables y la nivelacion de carga

son algunas de las nuevas exigencias de los sistemas eléctricos de potencia.

Las tecnologias de almacenamiento pueden clasificarse atendiendo al tiempo en el que
pueden suministrar energia. Asi, existen tecnologias para muy corta duracion (segundos),
corta duracion (de minutos a 1 hora), de larga duracion (varias horas) y de muy larga
duracion (de dias a una semana). No existe una tecnologia superior al resto, sino que cada

una se adapta mejor a una aplicacion determinada.

Las baterias son la forma méas conocida de almacenamiento de energia eléctrica. Estan
constituidas por varias celdas en serie, formadas cada una de ellas por dos electrodos de
distinta polaridad y el electrolito, que es el medio que los separa. En cada celda, la energia
eléctrica es convertida, mediante reacciones quimicas, en energia electroquimica y viceversa.
Los materiales activos se encuentran en los electrodos y en el electrolito. Durante la descarga
de energia, el electrodo negativo (4nodo) genera electrones mediante una reaccion de oxi-
dacion, mientras que el electrodo positivo (catodo) los absorbe via un proceso de reduccion.
El electrolito impide el paso de electrones pero permite la circulacion de iones entre los elec-
trodos. Finalmente, un conductor exterior en contacto con los electrodos cierra el circuito.
Durante el proceso de recarga se producen las reacciones contrarias generandose de nuevo

los materiales activos de los electrodos, que se consumieron en la descarga.
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Baterias de plomo acido

Existen varios tipos de baterias, siendo las de plomo acido la tecnologia mas antigua, pero
también la més empleada por su mejor relaciéon calidad-precio y su alta disponibilidad. Estas
baterias pueden clasificarse en tres tipos, segin el ciclo de carga-descarga para el que estan

diseniadas:

1. Baterias de arranque. Se emplean para el arranque de motores de combustion inter-
na. La mayor exigencia para este tipo de acumuladores es suministrar gran corriente
durante un intervalo de tiempo corto y en condiciones desfavorables de temperatura.

Son de bajo coste, tienen poca resistencia al ciclado y las descargas son superficiales.

2. Baterias de traccién. Estan disenadas para la tracciéon en vehiculos con motor eléc-
trico. Son sometidas a fuertes descargas a intervalos de tiempo, durante un periodo
que suele ser de 8 horas (una jornada laboral). Después de este periodo deben ser re-
cargadas rapidamente para la proxima jornada. Por tanto, presentan alta resistencia

al ciclado.

3. Baterias estacionarias. Las aplicaciones son muy variadas, siendo la méas extendida
la de funcionamiento en standby, para suministrar energia eléctrica en caso de fallo de
la tension de la red. Permanecen largos periodos trabajando en flotacion, pero resisten

regimenes de descarga elevados. Presentan resistencia moderada al ciclado.

Como se indicara mas adelante, ninguno de estos tipos se adapta completamente a aplica-
ciones fotovoltaicas, siendo las baterias estacionarias aquellas con unas caracteristicas mas
adecuadas para el funcionamiento en sistemas fotovoltaicos, aunque en algunos casos las de
traccion se adaptan mejor.

Por otra parte, las baterias de plomo acido se pueden clasificar atendiendo al electrolito

empleado en:

1. Baterias abiertas, en inglés open o flooded o wvented batteries. El electrolito se en-
cuentra en estado liquido y es accesible al usuario. Puesto que la recarga de la bateria
no es ideal, parte de la corriente de carga descompone el agua en hidrogeno y oxigeno,
que se vierten al exterior. En consecuencia, estas baterias necesitan de la reposicion
periddica de agua y de una ubicacioén separada que cuente con una ventilacion adecua-
da, puesto que los gases vertidos pueden generar mezclas explosivas. Estos dos factores

incrementan los costes de mantenimiento e instalacién.
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2. Baterias herméticas o reguladas por valvula, en inglés sealed o valve-regulated

lead- acid (VRLA) batteries. Estas baterias estan selladas excepto por su valvula de
seguridad. Estan disenadas para favorecer la recombinaciéon de hidrégeno y oxigeno en
agua, evitando la expulsion de estos gases al exterior y la reposiciéon periodica de agua.
Cuando la corriente de carga es excesivamente grande, la presion de los gases provoca
la apertura de la valvula, liberandose el gas junto con un poco de acido. Puesto que
estas baterias no requieren de una infraestructura especial ni de reposicion perioddica
de agua, los costes de mantenimiento y de instalacién son menores que en el caso
de las baterfas abiertas. Por otra parte, presentan una mejor energia por unidad de
volumen y de masa, y tienen mejor movilidad que las abiertas, que deben estar en
posicion vertical. No obstante, el sellado de las baterias herméticas impide las tareas
de mantenimiento de las que si gozan las baterias abiertas, provocando una menor vida

util. Existen dos tipos de baterias herméticas:

a) Baterias de gel. Presentan un electrolito inmovilizado en forma de gel. Se ca-
racterizan por presentar mejor vida 1til y fiabilidad a altas temperaturas y a

descargas profundas que las baterias AGM.

b) Baterias AGM (absorbent glass mat). El electrolito se absorbe utilizando
fibra de vidrio microporosa o fibra polimérica. La ventaja respecto a las de gel es
que son mas adecuadas para suministrar altas corrientes en cortos intervalos de

tiempo.

Tanto las baterias abiertas como las herméticas se emplean en Sistemas de Alimentacion

Ininterrumpida (SAT). Sin embargo, las abiertas son predominantes en aplicaciones por enci-

ma de 500 kVA [APC, 2005|. En instalaciones fotovoltaicas también se emplean los dos tipos,

no obstante las baterias herméticas son mucho méas adecuadas en sistemas remotos ya que las

tareas de mantenimiento se simplifican bastante. En referencia a las baterfas herméticas, las

baterias AGM son més empleadas en SAIs, sobre todo cuando se requiere una alta corriente

de descarga, mientras que las baterias de gel se adaptan mejor a aplicaciones fotovoltaicas

[Wagner, 2007 a,b|.
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Vida util en baterias de plomo acido

Uno de los inconvenientes de las baterias como sistemas de almacenamiento energético es
su corta vida 1til. Las acciones siguientes son medidas encaminadas a alargar la vida media de
una bateria [Luque y Hegedus, 2003|: 1) evitar sobrecargas; 2) evitar sobredescargas; 3) evitar
largos periodos sin carga completa, recargandose la bateria tan pronto como sea posible; 4)
evitar descargas profundas; 5) sobrecargar ligeramente la bateria aproximadamente una vez
al mes (para baterias abiertas); 6) evitar altas y bajas temperaturas; y 7) recargar la bateria
de una manera controlada, verificando el voltaje, la temperatura y la corriente de carga.

La aplicacion de estas medidas se ve favorecida por una adecuada eleccion del tipo y
tamano del banco de baterias para la aplicaciéon en cuestion, y por el uso de un regulador de
carga apropiado para la bateria. En circunstancias normales, la vida ttil de la bateria esta
limitada por dos factores: 1) la vida media por degradacion y 2) el nimero maximo de ciclos
recarga-descarga. Este nimero maximo se ve afectado por la profundidad de la descarga,
de modo que se suele emplear la relacion siguiente PD.n = constante, siendo PD y n la
profundidad de descarga y el nimero méximo de ciclos respectivamente. El valor minimo de
estos dos factores marcara la vida util de la bateria. En general, las medidas constructivas

que favorecen el aumento de n perjudican la vida media por degradacion y viceversa.

Proceso de recarga de baterias

Generalmente, los fabricantes de baterias proponen el método de recarga més apropiado
para su bateria, pudiendo ser de mayor o menos complejidad. Estos métodos se basan en
la ejecucion de varias etapas (figura 2.5) en las que o bien la corriente o bien la tension
son impuestas. En una primera fase (fase de recarga rdpida), la recarga se hace a corriente
constante relativamente alta para dar rapidez a la recarga, pero no lo suficiente alta como
para danar la bateria. La tension de la bateria se incrementara paulatinamente. Cuando
la bateria alcanza aproximadamente el 80 % de su carga completa, se aplica una recarga a
tension constante (fase de absorcion) de valor ligeramente superior al que tendra la bateria
al completar la recarga. En esta fase la bateria continua absorbiendo carga por lo que la
corriente ird decreciendo. La fase siguiente se conoce como fase de ecualizacion, en la que
se aplica una tension ligeramente superior a la tension de absorcién, con objeto de igualar
tensiones y densidades en las celdas de la bateria. Este desequilibrio suele ocurrir en baterias

con un gran nimero de celdas en serie, y es debido a la existencia de sobrecargas o cargas
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Tension de la bateria
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Figura 2.5: Método de recarga de una bateria en cuatro etapas

inversas en algunas celdas provocadas por un proceso de deterioro diferente o por tolerancias
en la fabricacion y temperatura. Finalmente, en la fase de flotacion la bateria esta conectada
de forma indefinida a una tensién ligeramente superior a la de plena carga, evitindose de
este modo la autodescarga de la bateria. Los valores apropiados de tensiéon y corriente en
cada etapa varian con la temperatura, por tanto se debe medir la temperatura de la bateria y
corregir dichos valores aplicados. Esto es lo que se conoce por compensacion de temperatura,
y es importante para evitar la aplicaciéon de tensiones incorrectas que pudieran deteriorar la
bateria. Los reguladores de carga son los dispositivos conectados a las fuentes de potencia

que se encargan de aplicar los métodos de recarga establecidos por cada fabricante.

Caracteristicas de una bateria

A modo de resumen se enumeran las caracteristicas que definen a una bateria:

1. Resistencia interna. Aumenta con las bajas temperaturas, con la descarga de la

bateria y con el envejecimiento.

2. Rendimiento. Es la fraccion de energia suministrada a la bateria que puede ser extrai-
da. Suele estar en torno al 80 %. Obviamente, las pérdidas energéticas, que se originan

en forma de calor, se producen tanto en la recarga como en la descarga.

3. Vida 1til. Nimero maximo de ciclos de recarga-descarga que soporta, o vida 1til por

degradacion. Segin la utilizacion de la bateria uno de estos dos factores es el dominante.
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4. Profundidad de descarga maxima admisible. Para una bateria de plomo acido

este valor estd en torno a un 80 %. Mayores profundidades deterioran la bateria.

5. Capacidad (Ah 6 KWh). Cantidad de electricidad que puede entregar una bateria
cuando se descarga antes de que su tension disminuya por debajo de un nivel minimo.
Varia, entre otros factores, con el régimen de descarga, de manera que a mayor régimen
de descarga menos capacidad hay disponible en la bateria. Es habitual definir C;q como
la capacidad de la bateria para una descarga de 10 horas, y Cio9 como capacidad de
la bateria para una descarga de 100 horas. La capacidad aumenta con la temperatura

(dentro de unos limites) y disminuye con el nimero de ciclos.

6. Estado de carga. Relacion entre la carga almacenada y capacidad nominal. No es
equivalente a la tension de la bateria, otros factores también influyen (temperatura,

régimen de carga o descarga, etc.)

7. Autodescarga. Pérdida de energia en circuito abierto por reaccién de los elementos.

Su valor es aproximadamente de 2-5 % mensual en baterias de plomo acido.

En el mercado se pueden encontrar otros tipos de baterias con mejores propiedades que
las baterfas de plomo acido, aunque a un coste mucho mayor [Divya y Ostergaard, 2009).

Las mas extendidas son las baterias de niquel-cadmio, de i6n litio y de sulfuro de sodio.

2.4.3. Baterias para instalaciones fotovoltaicas y sus reguladores de carga

En los sistemas fotovoltaicos auténomos es imprescindible el empleo de sistemas de alma-
cenamiento de energia que compensen la discrepancia entre la produccion fotovoltaica y la
demanda energética. Los més usados son las baterias, debido a su bajo coste de instalacion y
a su rendimiento. Entre ellas, las baterias de plomo 4cido son las més empleadas por su mejor
relacion calidad-precio. No obstante, las baterias son el elemento méas sensible en un sistema
fotovoltaico, ya que tienen una vida ttil mucho menor que los paneles y, en general, que los
acondicionadores de potencia. Ademéas un funcionamiento incorrecto puede reducir atin mas
su vida util, incrementando significativamente los costes de reemplazamiento. Por tanto, es
muy importante elegir el tipo y el tamano del banco de baterias méas adecuado para una
aplicacion fotovoltaica determinada, de manera que se puedan aplicar las medidas indicadas

en la pagina 44 en relacién con el correcto funcionamiento de una bateria. Es importante
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tener en consideracion la temperatura ambiente previsible en la localizacion en cuestion, de

modo que la bateria seleccionada sea la apropiada.

Las baterias en los sistemas fotovoltaicos aislados, como elementos que deben compensar
la variabilidad de la generacion fotovoltaica, se ven perjudicadas precisamente por dicha
variabilidad, lo que reduce su vida util. Las causas de este deterioro son, basicamente, los
largos periodos en los que las baterias se encuentran en estado de carga medio y la falta
de recargas completas. Ademas, estan sometidas a un ciclo diario de descargas y recargas,
a un ciclo estacional superpuesto al ciclo diario (segin la estacion del ano, los estados de
carga inicial y final de cada ciclo se encontraran con mayor o menor proximidad a la plena
carga), y a otros ciclos durante periodos de dias nublados (conocidos como ciclos climaticos).
Puesto que el tamano determinado para el banco de baterias debe garantizar la continuidad
del suministro en las peores condiciones (tipicamente las baterias se dimensionan a partir
de un valor establecido para los dias de autonomia), la descarga diaria media suele ser
un valor relativamente bajo (menor del 30 % de su capacidad) y la corriente de descarga
suele ser también baja (ceden su capacidad total en el tiempo establecido como autonomia).
Estas condiciones de trabajo son requisitos que debe satisfacer una bateria para aplicaciones
fotovoltaicas, ademas de tener una baja autodescarga, bajo mantenimiento (sobretodo en
aplicaciones remotas), alta eficiencia y bajo coste.

De lo anterior se deduce que un regulador de carga es un elemento esencial en los sistemas
fotovoltaicos aislados para gestionar de forma adecuada el estado de la bateria, evitando so-
brecargas y sobredescargas, y aplicando el método de recarga mas adecuado para la baterfaS.
El regulador de carga se instala entre el generador fotovoltaico y el banco de baterias (ver
figura 2.4 en la pagina 40). Ademas de las funciones mencionadas, éste ha de ocuparse tam-
bién de: 1) evitar la descarga de la bateria hacia el panel; 2) protecciones eléctricas contra
cortocircicuito, sobrecorriente, etc.; y 3) monitorizacion de tension, corriente, estado de carga

y temperatura de las baterias.

En relacion al método de recarga, los reguladores en los sistemas fotovoltaicos tienen
limitaciones a la hora de aplicar las distintas etapas, debido a la intermitencia de la generacién
fotovoltaica. La tinica solucién es intentar aproximarse lo méas posible al método de recarga

establecido, empleando los valores de corriente o tensiéon de referencia de las distintas etapas

6Las pequefias instalaciones fotovoltaicas con demanda de energia conocida y tensiones del generador foto-
voltaico menores que la tensién de la bateria, no suelen llevar regulador de carga. Son los llamados sistemas
autorrequlables.
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como limites para las corrientes o tensiones medias aplicadas.

Para controlar la corriente o tension media, el regulador aplica habitualmente un control
PWM (modulacion por anchura de pulso). Sin embargo, los reguladores més simples emplean
so6lo un control ON-OFF, esto es, desconectan la carga cuando la tension de la bateria esta
por debajo de un valor determinado, evitando asi la sobredescarga, y desconectan la bateria
cuando la tension esta por encima de un determinado valor para evitar la sobrecarga.

En general, utilizar simplemente un regulador tiene una desventaja importante. Cuando
permiten el paso de corriente desde el generador hasta el banco de bhaterias, el generador
fotovoltaico trabaja a la tension de la bateria y, por tanto, no necesariamente en el punto de
méaxima potencia’(PMP). De esta forma, no se esté aprovechando al méximo posible toda
la radiacion capturada, aspecto que deberia evitarse si ademés el recurso solar se caracteriza
por ser intermitente. La solucion es incorporar un convertidor CC/CC en el regulador de
carga y anadir en el sistema de control un algoritmo para el seguimiento del punto de maxima
potencia. En inglés se utiliza usualmente las siglas MPPT (mazimum power point tracker)
para hacer referencia a este dispositivo.

La utilizacién de convertidores CC/CC para el seguimiento del PMP se fundamenta en
el hecho de que la impedancia vista por la fuente de potencia colocada a la entrada del
convertidor, en este caso el generador fotovoltaico, puede modificarse con el ciclo de trabajo
(ver figuras 2.6 y 2.7), y por tanto puede enfrentarse al generador una impedancia tal que
su punto de trabajo coincida con el de maxima potencia. En [Enrique et al., 2010] pueden
consultarse los métodos para el seguimiento del punto de méxima potencia més habituales
en la practica.

No obstante, la funciéon del MPPT es la de extraer la maxima potencia del generador
fotovoltaico tnicamente durante la primera fase de recarga de la bateria (etapa de recarga
rapida). Posteriormente, cuando se ejecutan las fases siguientes, se deben controlar otras
variables, por ejemplo la tension aplicada a la bateria en las fases de absorcion o de flotacion
(ver figura 2.8).

Otras ventajas de emplear reguladores con MPPT son las siguientes. En caso de distancias
largas entre el generador fotovoltaico y la bateria, la tensiéon del generador puede ser elegida

mucho mayor que la tensién de la bateria, resultando en menores corrientes y por tanto

“La curva caracteristica de un generador fotovoltaico posee un punto de méxima potencia. La radiaciéon
incidente y la temperatura interna del generador modifican la forma de dicha caracteristica y, por tanto,
también la posicién del PMP.
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Figura 2.8: Configuracion de un sistema fotovoltaico aislado con MPPT
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menores pérdidas en los cables. Otra ventaja es que permite perfiles corriente/tension mas
complejos en la recarga de baterias.

Sin embargo, los reguladores con MPPT también presentan inconvenientes. Puesto que
deben incorporar un convertidor CC/CC de alto rendimiento para disminuir las perdidas,
el coste del regulador aumenta considerablemente, al igual que su complejidad. Por otra
parte, es probable que en algunas aplicaciones no toda la energia extra posible generada
por el MPPT se aproveche completamente; como por ejemplo cuando las baterfas se han
recargado antes de que terminen las horas de sol. En consecuencia, debe valorarse si el
incremento de energia capturada compensa la subida del coste, o es mas barato aumentar la
superficie de paneles por ejemplo. En este sentido, es bastante probable (ver capitulo 3) que
los reguladores con MPPT consigan mayor ganancia en el rendimiento total de la instalacion
cuando esta ubicada en lugares de bajo recurso solar. Por otra parte, en pequenas aplicaciones

fotovoltaicas (por debajo del kW) no suelen emplearse reguladores con MPPT.

2.5. Paralelizado de convertidores CC/CC

Las nuevas aplicaciones de la electronica de potencia han conducido al desarrollo de nuevos
dispositivos, sistemas y técnicas de control. Unido a dicho desarrollo, aparece la necesidad de
que estos sistemas de potencia sean cada vez sean mas fiables, modulares, compactos, baratos
y eficientes. Una de las soluciones en electronica de potencia con potencial para abarcar
todas estas caracteristicas es el paralelizado de convertidores. En general, el paralelizado de

convertidores conlleva las ventajas siguientes:

1. Mayor fiabilidad. Esta ventaja se basa en dos aspectos. Por un lado, los esfuerzos
de los componentes estdn distribuidos en varios convertidores, puesto que la potencia
procesada se reparte entre los distintos médulos. Por otra parte, un sistema paralelizado
aumenta la tolerancia a fallos frente a un sistema con un tnico convertidor, siendo
muy comin el empleo de esquemas n—+1, en el cual un convertidor en exceso al nimero
necesario permite la continuidad del funcionamiento del sistema en caso de fallo de
algin convertidor. Notese que una alta fiabilidad es una propiedad imprescindible en

sistemas de alimentacion de equipos de telecomunicaciones, aviones, barcos, etc.

2. Mayor flexibilidad en la ampliaciéon de potencia. El sistema de potencia puede ser

facilmente ampliado con la inserciéon de més convertidores en paralelos. Esta solucion



2.5

PARALELIZADO DE CONVERTIDORES CC/CC ol

es mas sencilla que la sustitucién de la etapa de potencia mediante un tnico moédulo

de mayor potencia.

Disminucion del tiempo y coste de desarrollo. Mediante la utilizacién de moédulos es-
tandar el tiempo y el coste de desarrollo de nuevos sistemas de alimentaciéon se puede

reducir al minimo.

Disminucion de tamano, peso y coste. Puesto que el esfuerzo de los componentes se
ha distribuido en varios convertidores, éstos pueden estar formados por componentes
més reducidos, ya que la evacuacion de calor se simplifica significativamente. Por otra
parte, el reparto de los esfuerzos térmicos aumenta la vida 1til de los modulos y, en

consecuencia, los costes de reemplazamiento se reducen.

Empleo de la técnica conocida en la literatura como desfasado (interleaving). Des-
fasando de forma adecuada las senales de control de n convertidores en paralelo a
lo largo del periodo de conmutacion, se logra multiplicar por n la frecuencia de con-
mutacion efectiva de las variables globales de entrada y salida, y por tanto dividir por
n la amplitud de sus rizados (ver figura 2.9). El desfase entre las sefiales de control
de los convertidores debe ser de 27 /n radianes. Puesto que la amplitud de los rizados
estd relacionada directamente con la frecuencia de conmutacion e inversamente con el
tamano de los elementos pasivos (bobinas y condensadores), la aplicacion de la técnica

de interleaving permite las alternativas siguientes [Giral, 1999|.

a) Para unas especificaciones determinadas sobre armonicos y emisiones electromag-
néticas de las variables globales de entrada y salida (corriente de entrada y tension
de salida), un sistema paralelizado podria emplear una frecuencia real menor en
los dispositivos de conmutaciéon en comparaciéon con un tnico moédulo convertidor.

En consecuencia, las pérdidas por conmutacion y las emisiones EMI se reducen.

b) Por otra parte, si la frecuencia de conmutaciéon de los convertidores en paralelo no
se reduce, existe la posibilidad de reducir el tamano de los elementos pasivos de
dichos convertidores, que conllevaria, en general, a una disminucion del tamano
y coste del sistema paralelizado respecto a un tinico médulo convertidor, a pesar

del aumento de unidades convertidoras.
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6. Aumento de rendimiento. Ademas de la reduccion de la frecuencia real de conmutacion
gracias al empleo de la técnica de interleaving, el paralelizado permite otra alternativa
para aumentar la eficiencia energética. Se trata de utilizar un esquema de funcionamien-
to en el que el niimero de convertidores activos es el minimo necesario para suministrar
la carga demandada en un determinado instante. De esta manera, los convertidores
evitan trabajar en el intervalo de baja carga, donde los convertidores CC/CC tienen

una eficiencia muy por debajo de cuando funcionan a régimen nominal [Siri et al.,

19924, b; Huth, 1996].

Frente a estos factores favorables, los sistemas paralelizados presentan fundamentalmente
el inconveniente de una mayor complejidad, sobre todo en el sistema de control. En general,
los moédulos de convertidores paralelos no son todos idénticos, puesto que existen diferencias
en las caracteristicas de sus elementos. Estas diferencias estan motivadas, basicamente, por
tolerancias de fabricacion, por desigualdades en las condiciones fisicas y en los procesos de
envejecimiento de los distintos elementos, y por la existencia de conductores distintos que
conectan los distintos convertidores a la carga comin. Como consecuencia, la carga no se
distribuye uniformemente entre los médulos paralelizados, lo que motiva un mayor esfuerzo
térmico en unos modulos que en otros, y por tanto una reduccion de la fiabilidad y de la
eficiencia. Para evitar este problema, es imprescindible el empleo de técnicas pare el reparto

equitativo de la carga.

2.5.1. Técnicas para el reparto equitativo de la carga en convertidores en paralelo

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de técnicas para el reparto de carga
en sistemas en paralelo, cada una con sus ventajas e inconvenientes, siendo la complejidad,
el coste, la modularidad, la fiabilidad y la respuesta dindmica los factores a tener en cuenta
en una comparativa. En [Luo et al., 1999| se clasifican y examinan las técnicas de reparto,
exponiéndose sus ventajas y limitaciones. En primer lugar se propone la division en dos
grandes grupos: por un lado las basadas en la caida de la tension (droop methods), en que
cada convertidor actta por su cuenta; y por otro las basadas en la comunicaciéon activa entre
los modulos, en las que los convertidores que componen el sistema comparten informaciéon
que utilizan para reajustarse y conseguir asi un buen reparto.

Antes de profundizar en la descripcion de las distintas técnicas de reparto de corriente, se

expondra brevemente algunas nociones sobre control en convertidores CC/CC. En general, la
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Figura 2.9: Formas de onda de la corriente por el inductor de cada convertidor elevador CC/CC
en un mddulo de tres operando en modo interleaving y de la corriente global del modulo



54 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 2.9

tension de salida de un convertidor CC/CC depende de la tension de entrada, de la carga que
se demanda, del ciclo de trabajo y de los valores de los elementos del circuito. El objeto del
sistema de control de un convertidor CC/CC es regular la tension de salida a pesar de cambios
en la tension de entrada, de cambios en la carga y de variaciones del valor de los pardmetros
del circuito. La accién de control puede ser una senal PWM cuyo ciclo de trabajo es la senal
generada por el controlador (control con frecuencia de conmutacion constante), o bien la
accion de control se aplica directamente sobre los elementos de conmutacion (control con
frecuencia de conmutacion variable). Aunque un convertidor CC/CC es un sistema no lineal,
es habitual el uso de técnicas clasicas para el diseno del controlador a partir de un modelo
linealizado en torno a un punto de operaciéon representativo de la situacion més desfavorable.
En este caso, se trataria de un control de frecuencia de conmutaciéon constante. Sin embargo,
esta solucion no funciona adecuadamente cuando se presentan transitorios de gran magnitud
o condiciones de falta en los convertidores. En este caso, los disenos obtenidos por técnicas

no lineales, como el control en modo deslizante, logran un mejor desempeno |Krein, 1998|.

Existen dos configuraciones de control tipicas para la regulacion de la tension de salida:
control en modo tension y control en modo corriente (figuras 2.10 e 2.11 respectivamente). La
primera configuraciéon es un simple lazo de regulacion para la tension de salida. El inconve-
niente es que una perturbacion se compensa cuando ya ha sido transmitida a la salida. Para
actuar con mas rapidez sobre la perturbacion se propone la segunda configuracion, consis-
tente en un esquema de control en cascada. En esta configuracion existe un lazo externo que
regula la tension de salida cuyo controlador envia una consigna de corriente al lazo interno.
El lazo interno se encarga de regular la corriente del inductor y debe tener una respuesta
mucho mas rapida que el lazo externo. De esta manera, una perturbaciéon en la tensiéon de
entrada provoca en primer lugar una variacion en la corriente por el inductor, compensan-
dose rapidamente mediante el lazo interno. Existen dos versiones tipicas del control en modo
corriente: control en modo corriente media y control en modo corriente de pico, segtin si se

controla la corriente media o la corriente maxima por el inductor [Krein, 1998].

Volviendo a las técnicas para el reparto de la carga, a continuaciéon se exponen dos tipos
de mecanismos de reparto de corriente presentados en |Luo et al., 1999|. Estos mecanismos
estan implementados mediante un elemento que podriamos denominar procesador de reparto
de corriente. La funcién de dicho procesador es comunicar los circuitos de control de todos

los modulos en paralelo, adquirir la senal de error en el reparto de corriente de cada moédulo
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Figura 2.11: Control en modo corriente

y, por iltimo, enviar una senal de control a cada médulo para lograr un buen reparto. El
procesador de reparto de corriente puede formar parte de un lazo de regulacién externo o
interno. La figura 2.12 muestra un diagrama de bloques simplificado tipico de un procesador,
donde ¢,.f; son las referencias de corrientes para cada moédulo, i,; son las corrientes de cada
modulo, p; representan los interfaces de cada méodulo con el bus compartido, W;(s) son los
pesos aplicados para generar la referencias de corriente (en realidad estos elementos también
ejecutan un funcion de filtrado por lo cual se exponen como funciones de transferencia),
i son las senales de error del reparto de corriente, P;(s) son las funciones de transferencia
de los controladores de cada lazo de corriente, y u; las senales de control enviadas por el

procesador.

En el mecanismo de reparto de corriente denominado de corriente media, el montaje del
procesador estd encaminado a asignar un valor unitario a todos los parametros p; y un
valor de 1/n a la ganancia estatica de las funciones W;(s), siendo n el nimero de modulos
(suponiendo todos los médulos con las mismas potencias nominales). De esta forma, las
referencias de corriente son todas iguales a la corriente media circulante por los modulos. El
problema de este mecanismo es la falta de robustez, puesto que el fallo en cualquier médulo

altera la corriente media y, por tanto, el reparto.

El segundo tipo es conocido como mecanismo maestro-esclavo. Ahora sélo un parametro

(i es distinto de cero y de valor unidad. Por tanto, todos los médulos reciben como referencia



56 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 2.9

i)

> IJ1
«— P,(s) 1« + W,(s) |«
u,(t) i (D) v
—Q)
«—— P(s) ‘ W(s) e
Un( t) irefn( t)

Y

L

i8]

Figura 2.12: Fsquema genérico del procesador de reparto de corriente

de corriente la corriente del médulo maestro. La desventaja frente al mecanismo de corriente
media es que un ruido de baja frecuencia puede ocasionar fallo en el reparto de corriente.

Para finalizar este apartado se mostraran algunos ejemplos de esquemas de control para
el reparto de corriente, donde se combina un tipo de estructura de control con un tipo de
mecanismo para reparto de corriente. En la figura 2.13 se muestra un diagrama de bloques
de un reparto de corriente mediante lazo interno basado en una estructura maestro-esclavo
aplicado a dos convertidores en paralelo |Siri et al., 1992q|. i, e iro son las corrientes por
los inductores, siendo iz la correspondiente al modulo maestro, Goq:;(s) son las funciones de
transferencia directas y cruzadas entre los ciclos de trabajo d; y do y las corrientes ir; e izs,
G(s) es la funcion de transferencia del controlador comin de la tension de salida, Ps(s) es el
controlador para la corriente iz, siendo ir; la consigna para ese lazo de corriente, Q(s) es la
funcion de transferencia entre la corriente total de salida y la tension de salida, y K7 y Ko
las ganancias de los generadores PWM. Obsérvese como el ciclo de trabajo para el médulo
esclavo es corregido por el lazo interno a fin de seguir la corriente del médulo maestro.

En la figura 2.14 se muestra un diagrama de bloques de un reparto de corriente mediante
lazo interno basado en una estructura de corriente media aplicado a dos convertidores en
paralelo [Siri et al., 1992b|. El esquema de funcionamiento es similar al mostrado anterior-
mente. Las variables y parametros ya fueron definidos en el ejemplo anterior, salvo W (s),
que es la funcién de transferencia de un filtro para calcular el valor medio suavizado de las

corrientes. Este valor es empleado ahora como referencias para los dos lazos internos.
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Figura 2.13: Diagrama de blogues de un reparto de corriente mediante lazo interno basado en una

estructura maestro-esclavo aplicado o dos convertidores en paralelo
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Figura 2.14: Diagrama de blogues de un reparto de corriente mediante lazo interno basado en una
estructura de corriente media aplicado a dos convertidores en paralelo
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Figura 2.15: Diagrama de bloques de un reparto de corriente mediante lazo externo basado en una
estructura maestro-esclavo aplicado o dos convertidores en paralelo

Por tltimo se muestra en la figura 2.15 un diagrama de bloques de un reparto de corriente
mediante lazo externo basado en una estructura maestro-esclavo aplicado a dos convertidores
en paralelo [Siri y Banda, 1995]. Obsérvese como cada convertidor tiene su propio lazo de
regulaciéon para controlar la tension de salida. Ademas, el procesador de reparto de corriente
corrige la referencia de tension del convertidor esclavo para que su corriente de salida siga la

corriente de salida del convertidor maestro convenientemente filtrada.

2.5.2. Paralelizado de convertidores en sistemas fotovoltaicos

El punto de maxima transferencia de potencia de un generador fotovoltaico varia en funcion
de las condiciones de radiacion incidente y temperatura interna. En consecuencia, es necesario
intercalar un convertidor CC/CC entre el generador y la carga para forzar al generador a
trabajar en dicho punto [Xiao et al., 2007).

El seguimiento del punto de maxima potencia junto con el uso de convertidores CC/CC de
alta eficiencia permite una mejora de la conversion de energia y, por tanto, una disminuciéon
de las pérdidas del sistema fotovoltaico. Notese la importancia del aumento del rendimiento
energético sobre todo en sistemas de alto coste de inversién como es el caso de los sistemas
fotovoltaicos. Puesto que la eficiencia alcanzada actualmente por los métodos MPPT suele

ser muy alta [Sera et al., 2006], la mejora en el rendimiento energético se debe conseguir,
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principalmente, en la etapa de acondicionamento de potencia. Bajo estas consideraciones,
el paralelizado de convertidores se propone como una opcién interesante para el sistema de
acondicionamiento de potencia en las instalaciones fotovoltaicas [Siri et al., 1992¢|, presen-
tando, ademéas del aumento en eficiencia, las ventajas expuestas al comienzo de la seccién
2.5. Sin embargo, la complejidad en el sistema de control, que debe llevar a cabo un reparto
equitativo de la corriente, aumenta puesto que el sistema de control debe ejecutar, ademés,

el seguimiento del punto de maxima potencia.

En [Siri et al., 1992¢, 1993| se encuentra uno de los primeros trabajos sobre seguimiento
de PMP integrado con el reparto de corriente en convertidores en paralelo. El esquema de
control puede observarse en la figura 2.16. El circuito para el seguimiento del PMP mide
los valores de tension y corriente del generador fotovoltaico a partir de los cuales conoce la
direccion donde se encuentra el PMP, y modifica el ciclo de trabajo de los convertidores en
busca de dicho punto. Posteriormente, el valor del ciclo de trabajo para cada convertidor
es corregido mediante la suma del error de un lazo de regulaciéon en corriente presente en
cada convertidor. La referencia para cada lazo de corriente es la media de las corrientes de
todos los convertidores. La efectividad del esquema de control propuesto fue comprobada
mediante simulaciones. Ademas, en este trabajo también se propone la mejora de la eficien-
cia mediante un modo de funcionamiento de los convertidores de manera que el nimero de
convertidores activos es el minimo necesario para procesar la potencia fotovoltaica genera-
da en un determinado instante, que es dependiente principalmente del nivel de irradiancia
incidente. De esta manera, los convertidores evitan trabajar en el intervalo de baja carga,
donde los convertidores CC/CC tienen una eficiencia muy por debajo de cuando funcionan

en régimen nominal.

En [Siri y Conner, 2002| se propone un esquema de control para el seguimiento del PMP
y reparto de corriente en convertidores en paralelo que integra los modos de funcionamiento
control MPPT y regulacion de la tension de salida. El esquema propuesto fue comprobado
mediante simulaciones y mediante un prototipo experimental. En [Siri y Conner, 2003, el
sistema fotovoltaico descrito en [Siri y Conner, 2002| fue montado en paralelo con otro sistema
idéntico. El prototipo experimental desarrollado presenté una actuacion adecuada tanto en

seguimiento de PMP como en reparto de corriente.

En [Park et al., 2006] se propone un convertidor elevador modificado para su uso en

sistemas fotovoltaicos. La novedad de este convertidor es la configuracion diferente de los
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Figura 2.16: Diagrama de blogques de un reparto de corriente integrado con un MPPT

terminales de salida, que permite reducir la tensiéon y capacidad del condensador de salida.
Por otra parte, también se propone la paralelizacion de estos convertidores mediante un

esquema de control de corriente de pico en modo interleaving.

En [Cabal et al., 20080 se desarrolla un acondicionador de potencia para un sistema
fotovoltaico formado por tres convertidores elevadores en paralelo y funcionando en modo
interleaving. El sistema de control integra el seguimiento del PMP con el reparto de corriente.
El reparto de corriente es llevado a cabo mediante el mismo esquema que en [Siri et al., 1993],
salvo que ahora las tres sefiales PWM se encuentran desfasadas 27/3 grados entre si como
exige el modo interleaving. El desempeno del acondicionador de potencia desarrollado se

prueba mediante resultados experimentales.

En [Cabal et al., 2008a| se desarrolla un acondicionador de potencia para un sistema
fotovoltaico formado por dos semigiradores de tipo G con corriente de entrada controlada.
El sistema de control efectiia el seguimiento del MPP junto con el reparto de corriente, el cual
se lleva a cabo mediante el seguimiento de la corriente media. El trabajo incluye un prototipo

experimental que verifica el desempeno adecuado del sistema de acondicionamiento.

En [Berasategi et al., 2009] se desarrolla un sistema de convertidores en paralelo basado
en el prototipo descrito en [Cabal et al., 20080, y se lleva a cabo un anélisis de la mejora en
eficiencia en comparaciéon con un tnico modulo convertidor. Los elementos pasivos para el

filtrado tienen el mismo tamano para las dos soluciones, pero la frecuencia de conmutacion



2.6 TECNOLOGIAS DE HIDROGENO 61

de los convertidores en paralelo es un tercio mas pequena gracias a la aplicacion del modo
interleaving (180 kHz frente a 540 kHz). Las dos soluciones fueron montadas y puestas
en operacion durante un dia, lograndose una ganancia en eficiencia de 2% en el sistema

paralelizado.

2.6. Tecnologias de hidrégeno

El hidrogeno se presenta como un vector energético atractivo para contribuir a la soluciéon
del grave problema energético mundial. El éxito de esta propuesta radica en los avances que
se obtengan en el desarrollo de practicamente todas las tecnologias involucradas en las etapas
del ciclo de vida del hidrogeno (produccion, distribucion, almacenamiento, conversion y uso
final), y en las reducciones de costes logradas en todas estas tecnologias. En esta seccion se
va a llevar a cabo un anélisis sobre las distintas tecnologias actualmente existentes, y en vias
de investigacion y desarrollo en el ambito de la producciéon y almacenamiento de hidrégeno.
Posteriormente se trata el elemento de conversion a energia eléctrica, esto es, la pila de
combustible. Finalmente se analizan los beneficios de la hibridacién de pilas de combustible

con sistemas de almacenamiento, sus configuraciones y estrategias de control.

2.6.1. Produccion de hidrégeno

En un escenario ideal, el hidrogeno habria desplazado a los combustibles fosiles del modelo
energético tradicional, y su produccion se llevaria a cabo mediante energias renovables y/o
energia nuclear. Actualmente se producen en el mundo 41 millones de toneladas de hidrégeno
mediante procedimientos suficientemente probados. Sin embargo, esta cantidad s6lo cubriria
12 ppm de las necesidades mundiales de energia primaria. Por otra parte, el 95% de esta
produccion se produce para consumo propio de las industrias que lo demandan. Entre los
usos que se da al hidrogeno, el 72% es de tipo quimico, el resto estd destinado a usos
en las industrias electronica, metalirgica y aeroespacial, y practicamente nada para fines
energéticos. Resulta evidente que los sistemas productivos actuales no estian preparados
para la produccion masiva que necesitaria un escenario de economia del hidrégeno, siendo
necesaria una produccion a partir de una elevada diversidad de fuentes.

El hidrégeno puede producirse a partir de diversas materias primas (combustibles fosiles,

biomasa y agua), empleando distintas fuentes de energia (combustibles fosiles, energias re-
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novables y energia nuclear) y mediante una gran variedad de métodos. Esta caracteristica
del hidrogeno es una de las propiedades que lo hace especialmente interesante, puesto que
favorece la diversificacion de las fuentes energéticas, y por ende, la independencia energé-
tica de los paises. Los requisitos que se le exigen a un sistema de producciéon de hidrégeno
para contribuir a solucionar el problema energético son: 1) un alto rendimiento en la conver-
sion energética, 2) bajos costes, 3) minimas emisiones de sustancias contaminantes, 4) gran
disponibilidad de la materia prima y de la fuente energética, 5) madurez en la tecnologia,
y 6) independencia de los combustibles fosiles. Es interesante ademas, que el sistema de
producciéon pueda presentar tanto esquemas de produccién centralizada como distribuida
(la produccion centralizada o distribuida de hidrogeno es un debate actual no resuelto).
Desafortunadamente, los sistemas de produccion actuales mas empleados no cumplen todos
estos requisitos, siendo la independencia de los combustibles fosiles la exigencia mas dificil de
cumplir (se estima que aproximadamente el 96 % de la produccion actual de hidrogeno se ob-
tiene a partir de combustibles fosiles). Es evidente, por tanto, la necesidad de un importante
esfuerzo en investigacion y desarrollo en sistemas de produccion alternativos.

A continuacién se exponen los métodos existentes de produccién de hidrogeno con inde-

pendencia de la fuente energética [Linares y Moratilla, 2007]:

1. Conversiéon quimica. Dentro de este grupo se pueden incluir varios métodos. Se
aplican tanto a combustibles fosiles como a la biomasa. En todos estos métodos se
produce COs en mayor o menor medida. La captura y el secuestro de CO, resulta
necesario si se busca una limpieza ambiental atribuible al hidrogeno. No obstante, esta

tecnologia es relativamente joven y no esta atin probada técnica y comercialmente.

a) Reformado: es el procedimiento més usado actualmente. En este proceso el
metano, a partir de gas natural, reacciona con vapor de agua (reformado con
vapor de agua) o con oxigeno (reformado por oxidacion parcial) o mediante una
combinaciéon de ambos (reformado auto-térmico). También se puede aplicar refor-

mado a hidrocarburos liquidos, gases licuados del petroleo y alcoholes.

b) Pirolisis: consiste en la descomposicion controlada de carbén o biomasa mediante
la accion de calor en ausencia de oxigeno para generar gas de sintesis rico en
hidrogeno. También es interesante la aplicacion de la pirdlisis a los residuos sélidos
urbanos para obtener liquidos hidrocarbonados. Posteriormente estos pueden ser

reformados para generar hidrogeno.
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¢) Gasificacién: consiste en una combustion de carbon o biomasa con defecto de
oxigeno, cuya posterior manipulacion consigue generar hidrogeno. Este procedi-
miento aplicado al carbéon permite la posibilidad de una producciéon masiva en
instalaciones centralizadas, e integrarla con un ciclo combinado al que ademas se
puede dotar de captura de CO,. Se dispondria por tanto de una nueva forma de

cogeneracion: la produccion simultanea de hidrogeno y electricidad.

El procedimiento mas empleado es el reformado con vapor de gas natural, que repre-
senta aproximadamente el 48 % de la produccion mundial. E1 18 % de la produccion
mundial se lleva a cabo mediante gasificacion del carbon, mientras que el 30 % se

obtiene a partir de derivados petroliferos.

. Termélisis: proceso en el que el calor de alta temperatura procedente de una fuente

externa (principalmente energfa solar concentrada y energia nuclear de alta tempera-

tura) es capaz de extraer el hidrogeno de la molécula que lo alberga.

. Electrélisis: consiste en la ruptura de una molécula de agua por acciéon de una co-

rriente eléctrica. El hidrogeno obtenido es de gran pureza y representa el 4 % de la pro-
duccién mundial. Existen dos tipos: electrolisis de baja temperatura (electrolizadores
alcalinos o de membrana de intercambio protonico), y electrolisis de alta temperatura,
(electrolizadores de oxidos solidos, que tienen un mayor rendimiento). Este método
es limpio de emisiones contaminantes si lo es la energia eléctrica que se aplica. Por
otra parte, la eficiencia energética se ve afectada por el proceso de conversion a ener-
gia eléctrica de la fuente primaria de energia. Estos dos factores hacen atractiva la

combinacion de fuentes de energia renovable con la electrolisis.

. Fermentacién: consiste en la produccién de hidrégeno mediante la produccion de

etanol (fermentacion alcoholica) o biogas (fermentacion anaerobia) a partir de biomasa.

. Fotoblisis: procedimiento de caracter experimental que emplea la luz solar usando or-

ganismos (procesos foto-biologicos) o semiconductores de disenio especifico (procesos

foto-electroquimicos) para la produccion de hidrogeno.

Una vez presentados los diversos métodos de produccion de hidrogeno se describira el es-

tado actual de las fuentes energéticas empleadas en la produccion y las posibles tendencias
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a medio/largo plazo. Una consideracion importante es la eleccion de una produccion centra-
lizada o distribuida. Las dos opciones tienen sus ventajas e inconvenientes. Por un lado la
produccion centralizada suele ser mas eficiente y econémica en algunos procesos (por ejemplo
cuando se emplean combustibles fosiles y se emplea captura de CO3). Por el contrario, con la
produccion distribuida se eliminan los costes de infraestructuras y transporte, y se favorece
el nuevo paradigma de la Generacion Distribuida. En [Linares y Moratilla, 2007] se cita una
proyeccion de costes de produccion de hidrogeno desarrollado por la Agencia Internacional
de la Energia en 2005. El método més econémico resulté la produccion centralizada a partir
de gas natural, existiendo un incremento de coste muy pequeno si se captura el CO,. El
mismo procedimiento pero descentralizado duplicé los costes. Un poco més cara se sitia la
gasificacion centralizada de carbén, que practicamente duplica sus costes cuando la materia
prima es biomasa. La produccion de hidréogeno mediante ciclos termoquimicos empleando
energia nuclear o energia solar, y la producciéon mediante electrolisis a partir de electricidad
libre de CO, presentan unos costes bastantes mas altos. Se pone de manifiesto que los proce-
sos a partir de combustibles fosiles, particularmente de gas natural, son las tecnologias més
maduras y economicas. Es evidente que las tecnologias no basadas en combustibles fosiles

necesitan de avances importantes para alcanzar precios competitivos.

Aunque la tecnologia de produccion de hidrogeno a partir de gas natural es una tecnologia
madura y relativamente barata, el claro inconveniente es la emision de COs, lo que requiere
de su captura si se busca una produccion limpia. Esto es econémicamente posible en grandes
instalaciones aunque esta tecnologia esta atin en fase de desarrollo. Por otra parte, la depen-

dencia del suministro de gas natural no se evita obviamente con este procedimiento.

La gasificacion de carbén integrada en ciclo combinado con captura de COs es la alterna-
tiva mas interesante a medio plazo. Ademas de la posibilidad de la produccién simultanea
de electricidad e hidrogeno, este procedimiento se ve favorecido por la buena distribucion
geografica del carbon y su relativa abundancia en relacion a todos los combustibles fosiles
(se estiman reservas para 200 anos). Estados Unidos y la Union Europea han mostrado un

firme apoyo mediante distintos proyectos a este tipo de plantas.

La energia nuclear también se considera una alternativa interesante a largo plazo para
la produccién centralizada y libre de emisiones de CO,. Este tipo de produccion se basa
principalmente en procesos de alta temperatura (ciclos termoquimicos y electrolisis de alta

temperatura), aunque también es posible emplear un reformado con vapor de moderada tem-
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peratura. Otra ventaja adicional es, al igual que en la gasificacién de carbon, la posibilidad
de la produccion simultédnea de electricidad e hidrégeno. La conversion térmica es mayor en
el proceso de electrélisis de alta temperatura, aunque tiene el inconveniente de una menor

produccion eléctrica debido al proceso de electrolisis.

La produccion limpia de hidrogeno se debe basar necesariamente, ademéas de en energia
nuclear, en energia renovable. En el &mbito de la energia solar hoy dia es posible emplear
paneles fotovoltaicos para la produccion de hidrogeno via electrolisis de baja temperatura. El
alto coste de los paneles reduce esta alternativa a aplicaciones aisladas donde no sea posible
otro suministro de hidrégeno. Para sistemas de produccion distribuida, los procedimientos
fotoelectroquimicos y fotobiologicos se presentan prometedores aunque a largo plazo. Para
la produccion centralizada, todas las alternativas deben basarse en la energia solar de alta
temperatura que se puede obtener de las centrales de torre o de discos parabolicos. Ademas
de la electrolisis de alta temperatura, los procesos de descarbonizacion de combustibles fosiles
son los més avanzados, siendo los ciclos termoquimicos la tecnologia que se espera a mas

largo plazo.

Dentro de los métodos de produccion de hidrogeno a partir de biomasa se distinguen dos
tipos: quimicos (pirdlisis y gasificacion) y biologicos (fermentacion alcoholica y anaerobia). En
general los procesos quimicos estdn destinados a la produccion centralizada y los biologicos,
que son mas lentos y costosos que los primeros, a la produccion distribuida. La produccion
de hidrogeno a partir de biomasa compite con la produccion de biocombustibles, que tienen

una mejor penetracion en el mercado.

La produccion de hidrégeno mediante energia edlica se lleva a cabo a través de un proceso
de electrolisis de baja temperatura, siendo una tecnologia disponible actualmente. Sin em-
bargo, este proceso no es adecuado para una producciéon masiva dada la baja eficiencia del
ciclo completo (rendimiento de electrolisis x rendimiento conversion hidrogeno-electricidad=
80 % x 50 % = 40%). Por tanto, solo el 40 % de la energia eolica generada se recupera. Se
plantea la posibilidad de emplear la producciéon de hidrégeno en los parques edlicos como
medio para almacenar la energia generada en horas valles, que mas tarde se podra vender
en forma de electricidad cuando se genere mediante pilas de combustible. Sin embargo, para
que esta alternativa sea viable el ratio entre la tarifa de venta y la tarifa de compra de elec-
tricidad debe ser suficientemente alto. Parece mas razonable utilizar una central de bombeo

hidraulico como sistema de almacenamiento de energia, que presenta mejores rendimientos
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energéticos (en torno al 70 %). No obstante, la alternativa electrolizador+pila de combustible
es un sistema mucho més compacto y requiere menos mantenimiento. Si estas tecnologias
consiguen reducir los costes de inversion podrian competir con el sistema hidraulico.

En resumen, las tecnologias mayoritariamente empleadas en la produccién de hidrogeno
hoy dia son el reformado y la gasificacion de combustibles fosiles. Estas tecnologias no estan
exentas de emisiones contaminantes, por lo que se requiere la instalaciéon de sistemas de
captura y secuestro de CO,. Sin embargo, esta técnica estd atin en fase de investigacion y
desarrollo. Afortunadamente existen una gran variedad de procesos alternativos para la pro-
duccién de hidrégeno a partir de fuentes de energia renovable y energia nuclear, que evitarian
la emision de gases contaminantes y la dependencia del suministro de combustibles fosiles.
No obstante, estas tecnologias requieren avances significativos en investigacion y desarrollo
para que finalmente sean competitivas. En consecuencia, la producciéon de hidrégeno seguiria
basandose mayoritariamente en los combustibles fosiles durante la transicion a la hipotética
economia del hidrégeno, hasta que las otras alternativas alcancen definitivamente madurez
tecnologica y precios competitivos.

Entre las tecnologias convencionales de produccion de hidrégeno, sélo la electrolisis es una
tecnologia no fosil. Actualmente el 4% de la produccién mundial se realiza mediante esta
tecnologia. Hoy dia no es adecuada para la producciéon centralizada, pero si es interesante su
combinacion con fuentes de energia renovable como medio de compensacion de la naturaleza

intermitente de algunas de estas fuentes.

2.6.2. Almacenamiento de hidrégeno

El hidrogeno se caracteriza por ser un buen combustible, siendo su densidad de energia por
unidad de masa muy alta. No obstante, su densidad de energia por unidad de volumen es baja
en comparacion con otros combustibles. Este es el gran inconveniente del almacenamiento
de hidrégeno. Para solventar esta desventaja se estan haciendo importantes esfuerzos en
investigacion y desarrollo en busca de contenedores pequenos, ligeros, seguros y baratos.
Los resultados obtenidos serdn esenciales para la generalizacion del uso del hidréogeno como
vector energético.

Se podria hablar de dos tipos de almacenamiento, el estacionario y el no estacionario. El
primero tendria lugar en las unidades de produccion, de distribucion y de consumo esta-

cionario. El segundo grupo corresponderia al almacenamiento movil para la distribucion o
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Tabla 2.1: Eficiencias volumétricas y mdsicas de diferentes tecnologias de almacenamiento de
hidrdgeno

Densidad energética Densidad energética Proyeccion de la
volumétrica teérica volumétrica del fracciéon masica
(kWh/1)“ contenedor( kWh/1)? atil de hidrégeno (%)¢
H> liquido
2 1 2,4 1,2 12
1 bar; 20 K
H> comprimido
2 P 1,3 1,1 9
700 bar; 300 K
Carbén activado
0,6 0,2 2
100 bar; 300 K
Carbén activado
1,9 0,5 6
100 bar; 77 K
Hidruros metalicos
4,2 1,8 2
intersticiales (AB3,AB5)
Hidruros metalicos
4,2 0,7 7
complejos
Hidruros quimicos
3,7 1,4 9

NaBH,4

“Poder calorifico inferior del hidrégeno respecto a su volumen (liquido o comprimido) o al volumen del
material de almacenaje (carbon activado e hidruros).

bPoder calorifico del hidrégeno respecto al volumen del sistema de almacenamiento.

“Masa de hidrégeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno, incluidos elementos
auxiliares. Proyeccién a 2015.

consumo en un vehiculo. Este tltimo es el mas probleméatico, pues el almacenamiento a bordo
no deberia ocupar un espacio excesivo ni representar un alto porcentaje del peso del vehiculo.
En cambio, las tecnologias para el almacenamiento estacionario se evaliian, principalmente,
por el coste de los equipos y la energia necesaria para el almacenamiento y liberacion del

hidrégeno.

En la tabla 2.1 se exponen las eficiencias volumétricas y masicas de diferentes tecnologias
de almacenamiento de hidrégeno [Linares y Moratilla, 2007]. Del anélisis de la tabla 2.1
se deduce que las mejores tecnologias en relacion con la densidad por unidad de peso son
el hidrogeno liquido y comprimido. Los hidruros presentan elevada densidad energética por
unidad de volumen, pero baja densidad energética por unidad de masa, a excepciéon de los
hidruros quimicos (aun en fase experimental) que resultan competitivos en cuanto a presta-
ciones con el hidrogeno liquido y comprimido. En el apéndice B se describen las tecnologias

principales de almacenamiento de hidrégeno.
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2.6.3. Pilas de combustible

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte directamente en
energia eléctrica la energia quimica de un combustible alimentado desde el exterior. En
principio, cualquier sustancia susceptible de oxidaciéon quimica, que pueda suministrarse de
forma continua a la pila, puede utilizarse como combustible. Del mismo modo, cualquier
sustancia que se reduzca quimicamente de forma suficientemente rapida puede servir como
oxidante [U.S. Department of Energy, 2004]. No obstante, hidrogeno y oxigeno gaseosos son el
combustible y oxidante elegidos en la mayoria de las aplicaciones de las pilas de combustible.
El hidrogeno presenta una alta reactividad en presencia de catalizadores adecuados y su
empleo en pilas de combustible s6lo produce agua como residuo. El oxigeno se puede obtener

directamente del aire, siendo, por tanto, su almacenamiento facil y econémico.

Sin embargo, la disponibilidad de hidrégeno es muy inferior a la de otros combustibles.
No obstante, algunos tipos de pilas de combustible también pueden trabajar con hidrocar-
buros, permitiendo un acceso mas sencillo al combustible. La utilizacién de hidrocarburos
como combustible necesita de la aplicacion de un proceso de reformado en éstos, que puede
ser externo o interno a la pila. En cualquier caso, se producirian emisiones de COs. No
obstante, el alto rendimiento energético de las pilas de combustible en comparaciéon con los
generadores de combustion interna dota a éstas de potencial para conseguir una reducciéon
de sustancias contaminantes. Por otra parte, las pilas de combustible son més eficientes a ba-
ja y media carga, presentando una curva de eficiencia relativamente plana, mientras que los
motores de combustion interna trabajan mas eficientemente a plena carga y con decrementos

significativos a baja y media carga.

En el interior de la pila de combustible se produce una reaccién electroquimica en lugar de
un proceso de combustion interna. En consecuencia, las conversiones energéticas intermedias
tipicas de las maquinas térmicas, conversiones a energia térmica y a mecanica, se evitan.
Por tanto, las limitaciones termodinédmicas de las maquinas térmicas, como la eficiencia de
Carnot, no son de aplicacién en las pilas de combustible. Como resultado, la eficiencia de
una pila de combustible puede alcanzar un valor superior a dos veces el rendimiento de una
maquina de combustion interna. Asi, en aplicaciones para la propulsion de vehiculos, una pila
de combustible de hidrogeno posee una eficiencia en torno al 65 %, mientras que un motor

de combustion de un vehiculo suele tener una eficiencia del 25 % [Edwards et al., 2008|.

Béasicamente, el funcionamiento de una pila de combustible es similar al de una bateria
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eléctrica. Ambos son dispositivos electroquimicos. Sin embargo, mientras que la bateria con-
tiene los reactivos en su interior, la pila de combustible necesita un suministro continuo de
éstos desde el exterior. Por otra parte, cuando la bateria ha agotado los reactivos, ésta debe
ser desechada o recargada si admite la reacciéon inversa. Fn éste tltimo caso, la recarga de la
bateria suele ser un proceso tedioso y lento. Para el caso de la pila de combustible, la recarga
de combustible depende del tipo de sistema de almacenamiento y combustible utilizado. En

cualquier caso, suele ser un proceso méas sencillo y rapido que en el caso de las baterias.

El elemento basico de una pila de combustible es la celda, formada por una capa de elec-
trolito, que puede ser sélido o liquido, y dos electrodos a ambos lados de éste. La tensiéon en
una celda de combustible es de aproximadamente 1 V. Esto hace necesario el apilamiento de
varias celdas para lograr las caracteristicas de tension y potencia requeridas. Este apilamien-
to recibe el nombre de stack. Un sistema de pila de combustible esta formado por el stack y
otros subsistemas que permiten el funcionamiento correcto del sistema. Estos componentes
forman lo que se denomina Balance of Plant (BoP). Las caracteristicas de estos componentes
dependen fuertemente del tipo de pila de combustible y del combustible empleado. En gene-
ral, la mayoria de pilas de combustibles disponen de componentes que realizan las siguientes
funciones [U.S. Department of Energy, 2004]: 1) Preparacion del combustible, 2) Suministro
de aire, 3) Suministro de combustible, 4) Regulacion de temperatura, 5) Gestion de agua
y 6) Acondicionamiento de potencia. En consecuencia, el BoP estara formado por toda la

instrumentaciéon y los sistemas de control necesarios para llevar a cabo estas funciones.

Las pilas de combustible pueden clasificarse segtin distintos criterios, como son el tipo
de electrolito, la temperatura de operacion, el tipo de combustible y oxidante que utilizan,
el lugar donde se lleva a cabo el procesado del combustible (dentro o fuera de la celda),
etc. No obstante, la clasificacion cominmente utilizada es atendiendo al tipo de electrolito
que utilizan y por el cual son denominadas®: poliméricas (PEMFC), alcalinas (AFC), de
acido fosforico (PAFC), de conversion directa de metanol (DMFC), de carbonatos fundidos
(MCFC) y de 6xido solido (SOFC) [Edwards et al., 2008]. También es frecuente clasificar
los tipos de pilas de combustible en dos grupos: pilas de baja y alta temperatura de fun-
cionamiento. Las pilas de baja temperatura necesitan de hidrégeno puro o de un reformador
externo para procesar el combustible. Sin embargo, las pilas de alta temperatura (SOFCs y

MCFCs) pueden trabajar con otros combustibles, por ejemplo CO y CHy, sin necesidad de

8Las siglas en inglés de cada tipo se indican entre paréntesis.
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reformadores exteriores.

La pila de combustible que va a ser considerada en esta Tesis es la pila PEM?. La curva de
eficiencia de este tipo de pilas es decreciente con la potencia (aunque con pequena pendiente)
a partir de una determinada potencia donde es maxima. Esta potencia de eficiencia maxima
suele tener un valor pequeno en comparacion a la potencia nominal. Para potencias inferiores
a dicha potencia la eficiencia cae bruscamente.

La pila de combustible PEM se caracteriza por poseer una respuesta relativamente rapi-
da en transitorios y en el arranque en frio. No obstante, puesto que los fendémenos fisicos
involucrados en el funcionamiento de la pila son mecanicos y térmicos, su respuesta no es
suficientemente rapida para atender demandas eléctricas con variaciones rapidas. Por otra
parte, someter a la pila a dinamica rapidas puede provocar el deterioro del stack [Pukrushpan
et al., 2004; Lai, 2007], por lo cual debe evitarse. En consecuencia, es necesaria la instalacion
de un sistema de almacenamiento de energia, usualmente una bateria, para desempenar las

funciones siguientes:

1. Alimentacién de los sistemas auxiliares en el arranque en frio hasta que pueda hacerlo

la pila de combustible.
2. Alimentacién de los sistemas auxiliares durante el apagado de la pila de combustible.

3. Suministro de potencia para satisfacer la demanda eléctrica durante el arranque en

frio.

4. Auxilio a la pila de combustible en el suministro de potencia durante los transitorios

rapidos de la carga.

2.6.4. Sistemas hibridos basados en pilas de combustible

En la seccién 2.6.3 se describieron los motivos por los que un sistema de pila de combustible
necesita un sistema de almacenamiento de energia, usualmente una bateria o, en algunas
ocasiones, un banco de ultracondensadores. No obstante, estos no son los tinicos beneficios

de la hibridacion; se pueden senalar ademés los siguientes [Jossen et al., 2005]:

1. Puesto que la potencia total es la suma de la potencia de la pila de combustible méas

la potencia del sistema de almacenamiento, el tamano de la pila puede reducirse. Esto

9El acrénimo PEM significa Proton Exchange Membrane, o Polymer Electrolyte Membrane.
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permite la posibilidad de buscar soluciones més econémicas y superiores en cuanto a
peso v volumen. En este sentido, se puede combinar la alta potencia especifica de la
baterfa o los ultracondensadores con la alta energia especifica de los sistemas de pila

de combustible, en busca de soluciones mas adecuadas a la aplicaciéon en cuestion.

2. Surge un grado de libertad en la distribucion de potencia. Este grado de libertad facilita
la btisqueda de una operaciéon més eficiente y permite proteger a las fuentes de potencia
de funcionamientos perjudiciales para su vida tutil. Un sistema de control de alto nivel
se encargara de implementar una determinada gestion de la energia que establecera en

cada momento la distribuciéon de potencias.

El tamano relativo entre las dos fuentes de potencia puede variar de un extremo al otro
[Jossen et al., 2005]. En un caso, se dispondria de un sistema de pila de combustible comple-
mentado con una pequena bateria o banco de ultracondensadores, ejerciendo funciones de
apoyo a la pila en el arranque, en los transitorios rapidos y en los picos de potencia. En el
otro extremo, el sistema hibrido estaria formado por un banco de baterias que emplea una
pequena pila de combustible reservada para funciones auxiliares como la recarga periodica.
Entre estos dos extremos se pueden dar soluciones intermedias donde ambas fuentes de po-
tencia tienen una importancia similar en relacion a la demanda que se debe satisfacer. Los
tamanos 6ptimos de ambas fuentes de potencia dependerén, logicamente, de la aplicacion en

estudio

Configuraciones de sistemas hibridos basados en pilas de combustible En este apartado se des-
cribirdn las configuraciones mas habituales que se pueden presentar en un sistema hibrido
compuesto por pila de combustible y banco de baterias, indicando sus ventajas e inconve-
nientes. Por lo general, la tension de la pila de combustible es inferior a la tension de entrada
del inversor, por lo que se requiere un convertidor para elevar dicha tension.

En la figura 2.17 se muestran cuatro configuraciones [Jiang y Fahimi, 2010]. En la con-
figuracion A, ambas fuentes de potencia estan conectadas en paralelo al bus CC de baja
tension. En la configuracion B, el banco de baterias se conecta al bus CC de alta tension. En
la estructura C la salida de la pila de combustible esta conectada directamente al inversor,
mientras que el banco de baterias se conecta a este bus mediante un convertidor. Por tltimo,
en la estructura D ambas fuentes de potencia estan conectadas al bus CC de alta tension

mediante convertidores. Las diferencias entre las configuraciones se encuentran en aspectos
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como la dindmica del sistema, la gestion de la potencia y el coste. La estructura A tiene
como desventaja que no permite gestionar la distribucion de potencias entre las dos fuentes,
lo que impide optimizar el funcionamiento, y que el convertidor CC/CC debe procesar toda
la potencia. En cambio, la estructura B si permite controlar el reparto de potencia. Ambas
estructuras establecen una tension relativamente constante en el bus CC lo que permite una
reaccion instantanea a transitorios en la demanda de la carga. Sin embargo, existe menos
flexibilidad cuando se selecciona el tamano del banco de baterias, pues su tension debe co-
incidir con la tensién de la pila de combustible en el primer caso, y con la tensiéon del bus
CC de alta tension en el segundo. Esto puede llevar a sistemas mas costosos. La estructura
C evita la limitacion anterior, otorga mas control a los procesos de recarga y descarga de la
bateria, pero s6lo es aplicable cuando la tension de entrada del inversor es similar a la ten-
sion de la pila. Para tensiones superiores a la salida del inversor, por ejemplo 220 VA, habria
que colocar otro convertidor que subiera la tension del bus CC. Por ultimo, las ventajas de
la configuracion D son las siguientes: 1) mayor flexibilidad en la seleccion de la tension del
banco de baterfas, 2) buen control de los procesos de recarga y descarga de la bateria y de la
potencia generada por la pila, y 3) eliminacion de interacciones innecesarias entre la pila y
el banco de baterias. Como contrapartida, la tension del banco de baterias no fija la tension
del bus CC, sino que en éste se conectan las salidas de los dos convertidores, lo que conduce
a una respuesta dinadmica peor que debe ser superada mediante un disefio mas dificultoso de
los sistemas de control.

Los modos de operaciéon que se pueden ejecutar en un sistema hibrido compuesto por pila

de combustible y banco de baterias se indican en la figura 2.18 y se describen a continuacion:

1. En el modo A el banco de baterias se hace cargo de la demanda eléctrica mientras la

pila de combustible lleva a cabo el arranque en frio.

2. En el modo B la pila de combustible suministra potencia tanto para la carga como

para la recarga de las baterias.
3. En el modo C ambas fuentes de potencia suministran energia a la carga.

4. En el modo D sélo la pila satisface la demanda de potencia puesto que el banco de

baterias se encuentra descargado.

Aunque se ha supuesto un banco de baterias como sistema de almacenamiento, los mismos

modos son aplicables a un banco de ultracondensadores. Por otra parte, los sistemas hibridos
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Figura 2.17: Diferentes configuraciones de sistemas hibridos compuestos por pila de combustible y
banco de baterias
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basados en pilas de combustible también son de aplicacion en sistemas de propulsion para
vehiculos, por lo que también apareceria un nuevo modo de funcionamiento en el que la
frenada regenerativa llevaria a cabo la recarga del sistema de almacenamiento.

También es interesante contemplar la posibilidad de emplear simultaneamente un banco
de baterias y un banco de ultracondensadores como elementos almacenadores de energia
[Ferreira et al., 2008]. Las ventajas de los ultracondensadores respecto a las baterfas son las
siguientes: 1) mayor potencia especifica, 2) mayor eficiencia, y 3) mayor resistencia al ciclado.
Por el contrario, sus desventajas en relacion a las baterias son: 1) menor energia especifica,
y 2) mayor coste. En consecuencia, una combinacion de ambas fuentes de potencia permite

superar las desventajas de cada una por separado.

Estrategias de gestion de la energia en sistemas hibridos basados en pila de combustible

La existencia de mas de una fuente de potencia plantea la posibilidad de poder elegir
en qué forma se va a realizar la distribucion de potencia en el sistema hibrido. El sistema
de control dispondré de un nivel superior que es el encargado de generar las consignas de
potencia para llevar a cabo el reparto de potencia. Por otro lado, los controladores locales
recibirdn estas consignas y actuaran sobre los transistores de los convertidores CC/CC que
conectan las fuentes de potencia con el bus CC de manera que, efectivamente, la distribuciéon
de potencia establecida se lleve a cabo.

Cuando se plantea la estrategia de control en un sistema hibrido basado en pila de com-

bustible se deben contemplar los siguientes objetivos:

1. Ofrecer una respuesta dinamica suficiente para la aplicacion en estudio. Por ejemplo,
para el caso de un vehiculo, el sistema de propulsion debe satisfacer las aceleraciones

que demande el usuario.

2. Minimizar el consumo de hidrogeno. En la curva caracteristica de una pila de com-
bustible el punto de maxima potencia esta alejado del de maxima eficiencia (minimo

consumo de hidrégeno).

3. Mantener el estado de carga de los elementos almacenadores de energia. Se debe evitar
que los elementos almacenadores de energia pierdan una cantidad importante de energia
de manera que en todo momento estén preparados para satisfacer un aumento de

demanda. Por tanto, la pila de combustible se encargara de recargar el sistema de
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almacenamiento en los instantes en que la demanda sea pequena. En los sistemas de
propulsion, el objetivo no es recargar completamente el sistema de almacenamiento

sino proveer un espacio para la energia recuperada gracias a las frenadas regenerativas.

4. Respetar los limites de funcionamiento de las distintas fuentes de potencia con objeto
de alargar su vida tutil. Para una pila de combustible existe un valor méximo para la
potencia y un limite para las variaciones de la corriente. En la bateria se consideran unos
valores para los estados de carga maximo y minimo, y ciertos limites para la corriente

de carga y descarga. El tratamiento de los ultracondensadores suele ser similar.

Es obvio que los objetivos 2 v 3 son contrarios. Es decir, un funcionamiento de la pila de
combustible en méxima eficiencia supone una potencia generada de baja intensidad, y por
tanto, una mayor probabilidad de que el estado de carga de la unidad de almacenamiento
se encuentre en valores demasiado bajos. Con lo cual se debe llegar a un compromiso entre
ambos objetivos.

A continuacién se comentaran algunos aspectos de control a nivel bajo. En el caso en el
que el sistema de almacenamiento se conecte directamente con el bus CC, por ejemplo la
configuracion B de la figura 2.17, la tension del bus queda fijada por dicho sistema y éste
puede responder instantaneamente a cambios en la demanda. En este caso, el convertidor
de la pila de combustible estaria controlado en corriente lo que permite regular la potencia
generada por esta fuente. Si no existiera ningtin otro elemento almacenador, la distribucion de
potencia quedaria establecida tinicamente con la consigna para la potencia de la pila. Si otro
elemento almacenador de energia estuviera instalado, el control de la corriente que circula
por su convertidor CC/CC asociado terminaria de establecer el reparto de potencia. Cuando
todas las fuentes de potencia se conectan al bus CC mediante un convertidor CC/CC, uno
de estos, usualmente el asociado a la fuente de potencia de mejor respuesta dindmica, estara
regulado para mantener la tension en el bus, mientras que el resto de convertidores estaran
regulados en corriente, estableciendo la distribucion de potencia.

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de trabajos referentes a la estrategia
de gestion de la energia de sistemas hibridos basados en pila de combustible. Se podrian
clasificar estas estrategias en dos grandes grupos |Liu et al., 2008]: 1) aquellas que emplean
reglas o métodos heuristicos sin considerar el modelo dindmico de los elementos, y 2) aquellas
que se basan en técnicas de optimizacion. Las primeras tienen como desventaja que ofrecen

soluciones lejanas a la 6ptima. No obstante, las basadas en técnicas de optimizacion tienen
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un mayor nivel de complejidad y requieren de modelos precisos, por lo que tienen ciertas
limitaciones cuando se plantean en aplicaciones reales. Cabe considerar otra clasificacion: a)
estrategias de control que aprovechan un conocimiento disponible de la demanda energética
a satisfacer, que en el caso extremo es un conocimiento exacto del perfil de carga; y b)
estrategias de control desarrolladas en base a un conocimiento nulo o muy escaso de la
carga.

Como ejemplos de estrategias de control que emplean reglas o métodos heuristicos se
pueden citar [Jiang et al., 2007|, [Thounthong et al., 2008| y [Ferreira et al., 2008]. No obs-
tante, s6lo en la tltima estrategia se incorpora un conocimiento sobre la demanda energética
a satisfacer. Por otra parte, ejemplos de estrategias de control basadas en técnicas de op-
timizacion se pueden encontrar en [Schell et al., 2005], [Rodatz et al., 2005] y [Bernard et
al., 2006]. En todos estos trabajos se emplea un conocimiento sobre la demanda a satisfacer

para el desarrollo de la estrategia.

2.7. Sistemas de alimentacion ininterrumpida

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI), también conocidos por sus siglas en
inglés UPS ( Uninterruptible Power Supply), tienen como funcion proveer de energia eléctrica
de forma continua y de buena calidad en aplicaciones criticas, a pesar de la existencia de
cortes en el suministro o de perturbaciones eléctricas que empobrezcan la calidad de éste.
Una gran variedad de aplicaciones necesitan de forma obligatoria estos sistemas, como son los
hospitales, aeropuertos, industrias, centros de procesamiento de datos y sistemas de informa-
cién y de telecomunicaciones. Concretamente, debido al desarrollo reciente de los sistemas de
informacion y de telecomunicaciones, los sistemas SAI estan teniendo una mayor extension

en los mercados industriales y domésticos.

2.7.1. Tecnologias de las fuentes de potencia para el respaldo en los sistemas SAI

Tradicionalmente las baterias han sido usadas como equipo de respaldo de energia en
los sistemas SAI. Las baterfas permiten regular y mantener la tension de salida frente a
perturbaciones eléctricas o cortes de la red eléctrica. No obstante, cuando se desea una
larga autonomia del sistema SAI, las baterias dejan de ser una solucién satisfactoria pues

su energia especifica es pequena. En estas situaciones, los generadores y recientemente las
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pilas de combustible son equipos de respaldo de energia mas apropiados. En este apartado
se analizan los puntos fuertes y débiles de los equipos de respaldo de energia mas usuales,
esto es, las baterias y los generadores, y se analizan las pilas de combustible como solucién

alternativa.

Baterias

Las baterias mas habituales en los sistemas SAI son las baterias de plomo &cido, herméti-
cas o abiertas. Las baterias de tipo hermético pueden sustituir a los generadores en recintos
cerrados donde los generadores son inaceptables por sus emisiones. No obstante, las baterias
de tipo abierto si necesitan para su instalaciéon un local con una ventilacién adecuada pues
emiten gases. La respuesta de las baterias en el arranque es inmediata, al contrario que los
generadores. Ademés, no necesitan de combustible, y se recargan a partir de la red, cuali-
dad importante en lugares remotos. Las baterias herméticas necesitan poco mantenimiento,
pero no asi las abiertas. Por el contrario, su baja energia especifica limita su aplicaciéon a
tiempos de autonomia relativamente pequenos. Son muy sensibles a temperaturas altas y
fluctuaciones en la potencia extraida. Estos dos factores reducen su vida 1til y provocan una
incertidumbre importante en ésta y en su capacidad. Otro inconveniente de las baterias es

la necesidad de realizar operaciones de reciclaje al final de su vida util.

Generadores

Los generadores son unidades de generacion basadas en combustiéon interna que operan
con combustibles como el diesel, el gas natural o propano. Ademés de ser fuentes de potencia
contaminantes, las emisiones dificultan la eleccién del recinto donde instalar el equipo. La
presencia de partes moviles causa desgaste y ruidos, y por tanto necesidad de importantes
tareas de mantenimiento. Ademas, la disponibilidad de combustible y la obligacion de man-
tenimiento son cuestiones problematicas cuando el sistema SAI se instala en lugares remotos.
Por otra parte, el tiempo de arranque de los generadores es otra desventaja en comparacion
con las baterias.

Como contrapartida, se trata de una tecnologia madura con costes de inversion relativa-
mente bajos. Para grandes tiempos de autonomia son més adecuados que las baterias. Es

mas sencillo aumentar la cantidad de combustible almacenado que incrementar el niimero
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de baterias. Por otra parte, si el mantenimiento es adecuado presentan una buena fiabilidad

y vida util.

Pilas de combustible

La mayoria de los sistemas SAI actuales emplean baterias o generadores, o una combinacion
de ambos. Sin embargo, los inconvenientes de ambas tecnologias promueven la busqueda
de otras alternativas. Las pilas de combustible, sobre todo las basadas en hidroégeno, son
una de las alternativas que més interés ha despertado recientemente [Zhan et al., 2008;
Mahadevan et al., 2007; Alessandro et al., 2007; Tao et al., 2008]. El atractivo de las pilas
de combustible basadas en hidrégeno como aplicacion para los sistemas SAI, se fundamenta
en que esta aplicacion puede superar tres de las limitaciones més importantes que impiden
actualmente el desarrollo de las tecnologias de hidrogeno, a saber: 1) la inexistencia de
infraestructuras para el suministro del gas; 2) el bajo rendimiento del ciclo completo de
generacion, almacenamiento y uso del hidrogeno; y 3) la falta de fiabilidad y durabilidad
de las pilas de combustible. Los sistemas SAI tienen una caracteristica clave que permite
salvar estas barreras: el sistema sb6lo opera durante una fraccién minima de su tiempo de
vida. De esta forma se relajan los requisitos sobre la pila de combustible, y el bajo consumo
de hidrogeno resta importancia a la complejidad del suministro o al bajo rendimiento.

Entre todas las aplicaciones de sistemas SAI, una de las més interesantes para las pilas de
combustible es la de los sistemas de telecomunicaciones [Varkaraki et al., 2003; Smith et al.,
2005; Perry y Strayer, 2006; Pereira-Bahia y Paulmier, 2007; Kalhoff, 2007|. Estos sistemas
han experimentado un espectacular desarrollo estos tultimos anos, siendo la fiabilidad un as-
pecto crucial cuando se considera su diseno. En particular, los sistemas de telecomunicaciones
conectados a la red eléctrica en lugares remotos, donde las interrupciones de suministro son
muy comunes, son la aplicaciéon de mayor interés [Mahadevan et al., 2007]. Los requisitos
habituales de este tipo de sistemas pueden ser una potencia entre 1 kW y 10 kW, y un
tiempo de autonomia de hasta 24 horas, que es un rango ideal para un sistema de pila de

combustible.

2.7.2. Comparacion de la pila de combustible con las tecnologias convencionales

Una de las diferencias clave entre una bateria y una pila de combustible es que la primera

contiene los reactivos en su interior, y las reacciones que permiten su funcionamiento, tanto
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en la descarga como en la recarga, producen cambios en sus elementos, concretamente en los
electrodos y el electrolito. No es asi en una pila de combustible, donde el combustible esta en
un deposito exterior. Esta diferencia confiere a la pila de combustible dos propiedades de las
que adolece la bateria. La primera es que la cantidad de energia y la capacidad de potencia
de un sistema de pila de combustible estan desacopladas. Asi, el primer factor depende del
tamano del deposito de combustible, y el segundo del tamano de la propia pila, concretamente
del stack. Esta propiedad permite a los sistemas SAI basados en pila de combustible la
posibilidad de reducir el tamano, peso, e incluso el coste cuando se incrementa el tiempo de
autonomia [Mahadevan et al., 2007; Adamson, 2007|. La disminucién de coste se fundamenta
basicamente en que la extension de la autonomia se consigue simplemente al aumentar la
capacidad del deposito de combustible y con el mismo tamano de pila de combustible. Por
el contrario, los sistemas SAI basados en baterias necesitan aumentar proporcionalmente el

numero de baterias y el incremento de precio es casi lineal.

La segunda propiedad es que las pilas de combustible gozan de una buena vida ttil operan-
do en stand-by, al contrario que las baterias. Los procesos de descarga y recarga, junto con la
recarga de flotacion necesaria para compensar la autodescarga de la bateria, la va degradando
poco a poco, disminuyendo su capacidad y finalmente provocando su final. Sin embargo, las
pilas de combustible no sufren cambios significativos ni autodescargas durante su operacion
pues los reactivos estan situados en el exterior. De hecho, el BoP de los sistemas de pila de
combustible es el elemento méas critico, y no el stack. Por todas estas razones, las pilas de
combustible poseen mayor fiabilidad que las baterias, sobre todo en condiciones ambientales

adversas.

Por otra parte, las pilas de combustible necesitan de tareas de mantenimiento mucho méas
simples que las baterias y sobre todo que los generadores, pues no tienen partes moviles.
Ademaés, su nivel de combustible puede ser monitorizado de forma remota facilitando las
tareas de mantenimiento y suministro de combustible, propiedad que la hace superior de
la bateria, cuyo estado de carga es mucho maés dificil de medir. En comparacién con los
generadores, las pilas de combustible tienen un funcionamiento mucho mas silencioso, y

limpio de emisiones contaminantes si emplean hidrogeno como combustible.
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2.7.3. Distintas alternativas para sistemas SAl basados en pilas de combustible

Entre todos los tipos de pilas de combustible, la pila de combustible PEM es considerada
como la mejor alternativa para sistemas SAI, pues gozan de una baja temperatura de opera-
cion, respuesta relativamente rapida, y son compactas y ligeras. Sus excelentes propiedades
han sido alcanzadas después de décadas de importantes avances promovidos principalmente
por el interés despertado en la industria automovilistica. Su atractivo para los sistemas SAI
se fundamenta, ademés, en que los requerimientos exigibles a las pilas para ellos son también
exigidos para aplicaciones automovilisticas, por ejemplo, arranque rapido, tamano pequeno
y mantenimiento minimo |Perry y Strayer, 2006|. De hecho, las aplicaciones automovilisticas
demandan un nimero mayor de requisitos. Esta es la razén por la cual ya existen sistemas
SAI comerciales basados en pilas de combustible, mientras que los vehiculos de hidrégeno
estan en fase de demostracion o comercializados en una fase inicial: el Honda FCX Clarity,
que esta siendo comercializado desde 2008, es el primer vehiculo de hidrégeno producido en
masa. Entre los fabricantes de pilas de combustible, Plug Power, ReliOn, Ballard, Hydro-
genics, Novara e IdaTech son los més conocidos. Todos ellos ofrecen sistemas SAI basados

en sus pilas de combustible.

El suministro de hidrogeno comprimido en botellas es la opcidon més simple de suministrar
combustible para la pila de combustible PEM en sistemas SAI [Alessandro et al., 2007].
Las ventajas de esta alternativa son la compacticidad del sistema, el bajo mantenimieto
requerido por las botellas y que el reemplazamiento o recarga de cilindros no representa una
tarea dificil de planificar. Otra posible eleccion es emplear otros combustibles como el gas
natural, el metanol o los biocombustibles para producir hidrégeno mediante un reformador.
Aunque esta alternativa puede ser interesante en algunas situaciones, presenta los siguientes
inconvenientes: 1) complejidad del sistema al incluir un nuevo elemento, el reformador, que
anade mas riesgos; 2) el reformador debe generar un gas hidrégeno de alta pureza, sobre
todo con concentraciones de CO por debajo de 10 ppm pues es un veneno para la pila de
combustible, lo que incrementa su precio; 3) tienen un tiempo de arranque mucho mayor que

los sistemas basados en hidrogeno; y 4) emision de sustancias contaminantes.

Como es sabido, el almacenamiento de hidrégeno presenta serios problemas en cuanto a su
capacidad de energia por unidad de volumen. Por tanto, el uso de otros combustibles distintos
al hidrogeno permite reducir el tamano del depdsito, o aumentar la energia almacenada para

un mismo espacio disponible. Si la autonomia requerida es importante y existen restricciones
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en relacion con el espacio o peso disponible, por ejemplo en las torres de telecomunicaciones;
o en lo relativo al suministro de botellas de hidrégeno, por ejemplo porque el lugar remoto
donde se encuentra el sistema SAI tiene un dificil acceso, puede ser evaluado el uso de otro
combustible distinto al hidrogeno, por ejemplo el metanol |Torrelli et al., 2007; Koyama,
2007].

Otra alternativa es producir hidrégeno de muy alta pureza mediante electrolisis en la lo-
calizacion en cuestion. Los depositos de hidrogeno se recargarian mediante un electrolizador
que consume energia procedente de la red. Para evitar una etapa de compresion de hidrogeno
y simplificar la seguridad, se puede considerar el almacenamiento en hidruros metalicos, que
emplea presiones relativamente bajas (menores de 20 bares). En este sentido, en los trabajos
[Varkaraki et al., 2003| y [Varkaraki et al., 2007] se describe el disefio y construccion de un
sistema SAI de 5 kW de potencia y 5 horas de autonomia compuesto de una pila de com-
bustible operando con hidrégeno y oxigeno, una pequena bateria para apoyar el arranque de
la pila, un electrolizador alcalino que produce 0,6 Nm?/h a 15 bar, y un sistema de almace-
namiento de hidrogeno para una cantidad de 1,9 kg formado por tres tanques de hidruros
metalicos y un pequeno tanque de hidrégeno comprimido. Las ventajas de este prototipo son
la independencia del suministro de combustible y la reduccién de la presion de trabajo en
comparacion con el uso de hidrégeno comprimido. Otra ventaja adicional es la posibilidad
de almacenar el oxigeno generado por el electrolizador para luego emplearlo como oxidante
en la pila de combustible en lugar de aire. Esta opciéon incrementa la eficiencia de la pila
de combustible gracias a la mayor presion parcial del oxigeno y la ausencia de nitrégeno.
Pese a esto, la eficiencia global del sistema (cociente entre la energia de corriente alterna
generada por el sistema SAI y la energia de corriente alterna consumida para la produccion
de hidrogeno) resulté en un valor bastante bajo, aproximadamente de 25%. No obstante,
esta pobre eficiencia puede no ser tan critica en aplicaciones de respaldo. El principal in-
conveniente de esta soluciéon es su alto coste. Las pilas de combustible y principalmente los
electrolizadores y depositos de hidruros metélicos poseen actualmente un precio muy alto
hasta que no se produzca su fabricaciéon en masa.

En cuanto a la utilizacion de pilas de combustible de alta temperatura en sistemas SAI,
se debe mencionar que su gran tiempo de arranque es una limitacién importante para este

tipo de aplicaciones.



Capitulo

Metodologia para optimizar el dimensionado de
sistemas fotovoltaicos aislados usando
convertidores CC/CC en paralelo

3.1. Introduccion

OMO ya se indico en el capitulo 2, la instalacion de convertidores CC/CC en paralelo
permite, ademas de otras ventajas, un aumento de la eficiencia en la etapa de
potencia. El control de los convertidores para aprovechar el funcionamiento en

paralelo y reducir las pérdidas energéticas se puede realizar empleando diferentes técnicas;
quizas las mas extendidas sean las denominadas de desfasado (interleaving) y, en menor
medida, la que resulta de la aplicacion de un esquema de funcionamiento en el que el nimero
de convertidores activos es el minimo necesario para suministrar la carga demandada en un
determinado instante (ver capitulo 2). Mediante este ultimo procedimiento, los convertidores
evitan trabajar, cuando la demanda energética solicitada es pequena, en el intervalo de baja
carga. En este intervalo los convertidores CC/CC tienen generalmente una eficiencia muy
por debajo de la que presentan cuando funcionan en régimen nominal. Por otra parte, en los
sistemas fotovoltaicos la potencia generada puede ser en ocasiones bastante pequena (por
ejemplo en los amaneceres y atardeceres). A estos regimenes de trabajo, los convertidores
CC/CC operarian en el intervalo de baja carga, con lo cual resulta interesante la aplicacion en
los sistemas fotovoltaicos del procedimiento anterior en busca de una mejora del rendimiento,

como se vera a continuacion.

83
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En un sistema fotovoltaico aislado, el seguimiento del punto de méxima potencia necesita
de la instalacion de un convertidor CC/CC entre los paneles fotovoltaicos y la carga. Puesto
que la eficiencia alcanzada actualmente por los métodos MPPT suele ser muy alta, el margen
de mejora en el rendimiento energético esta, principalmente, en la etapa de acondicionamiento
de potencia. Bajo estas consideraciones, el paralelizado de convertidores se ha propuesto en
la literatura como una opcién interesante para el sistema de acondicionamiento de potencia
en las instalaciones fotovoltaicas aisladas. Sin embargo, esta solucién anade mayor dificultad
al sistema de control puesto que debe resolver, simultdneamente, el seguimiento del punto
de maxima potencia y el reparto de potencia entre los distintos modulos en paralelo. No
obstante, en la literatura se pueden encontrar varias soluciones a este problema (ver capitulo

2).

En este capitulo se desarrolla una metodologia, basada en varios algoritmos, para calcular
el ahorro energético anual logrado en sistemas fotovoltaicos aislados mediante el paraleliza-
do de convertidores CC/CC para cualquier localizacion del mundo. Ademés, la metodologia
desarrollada también permite trasladar dicho ahorro energético a una mejora en el dimen-
sionado del sistema fotovoltaico, y por tanto, en el coste. Notese la importancia de una
disminucion en el coste en los sistemas de energia renovable, especialmente en el caso de los
sistemas fotovoltaicos, que poseen un alto coste de inversion. En este sentido, la metodologia
permite seleccionar el tamano del generador fotovoltaico, del banco de baterias, y el nimero
de convertidores CC/CC, bajo un criterio de coste minimo, para satisfacer un determinado

perfil de carga y en unas determinadas condiciones de radiacion solar.

Una de las opciones mas empleadas para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos aisla-
dos, y en general para cualquier sistema hibrido aislado, es la realizacion de simulaciones del
comportamiento a largo plazo que permitan calcular el coste del ciclo de vida del sistema de
potencia y la probabilidad de carga no satisfecha para un determinado dimensionado. En este
sentido, la herramienta HOMER (ver capitulo 2) es la herramienta informatica més exten-
dida para el dimensionado de sistemas hibridos. Sin pérdida de generalidad, la metodologia
desarrollada en este capitulo emplea HOMER para la ejecucion de las simulaciones del com-
portamiento del sistema fotovoltaico. No obstante, puesto que esta herramienta no permite
incluir la mejora en el rendimiento de la etapa de acondicionamiento de potencia cuando
se instalan convertidores en paralelo, se ha desarrollado un algoritmo para incluir dicha

mejora, consiguiendo, por tanto, ampliar las funcionalidades iniciales de la herramienta de
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dimensionado.

La metodologia desarrollada es aplicable a cualquier localizacion geografica si se dispone de
informacion sobre su recurso solar. Se han elegido tres localizaciones con diferentes latitudes
para su aplicacion. En la seccion 3.2 se describe el sistema bajo estudio. El ahorro energético
anual logrado mediante el paralelizado de convertidores es analizado en la seccion 3.3. En
esta seccion se describen, en primer lugar, las tres localizaciones consideradas y el método
para obtener la potencia fotovoltaica generada. Posteriormente se presenta el algoritmo de
simulacion para analizar el ahorro energético y se muestran los resultados. En la seccion 3.4
se estudia la mejora en el dimensionado gracias al paralelizado de convertidores. En primer
lugar se describe la informacion de partida para la simulacion. Seguidamente se presenta el
algoritmo desarrollado para la busqueda de la solucién de dimensionado de coste minimo.
En la seccién 3.5 se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia
desarrollada a los tres ejemplos considerados. Finalmente se presentan las conclusiones en la

seccion 3.6.

3.2. Descripcion del sistema fotovoltaico bajo estudio

La figura 3.1 muestra la estructura del sistema fotovoltaico que se va a estudiar en este
capitulo. Se trata de un sistema aislado, y por tanto provisto de un banco de baterias.
La etapa de acondicionamiento de potencia estd formada por un conjunto de convertidores
CC/CC en paralelo. El sistema de control ejecuta, al mismo tiempo, el seguimiento del
punto de maxima potencia y el reparto equitativo de potencia entre los distintos modulos
en paralelo. No obstante, cuando el algoritmo de recarga del banco de baterias precise la
regulacion de la tension o corriente aplicada al banco, la ejecuciéon del seguimiento del punto

de maxima potencia se sustituye por dicha regulacion.

Puesto que el estudio que se va llevar a cabo en este capitulo es el de un comportamiento
a largo plazo, es indiferente la técnica empleada para el seguimiento del punto de maxima

potencia y para el reparto de potencia (ver apéndice C).!

ISe entiende entre técnicas habituales de eficiencia media similar, pues estos son aspectos relativos a dindmicas
rapidas, y su efecto en el comportamiento a largo plazo puede, bajo esta similitud de eficiencia, despreciarse.
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Figura 3.1: Configuracion del sistema fotovoltaico bajo estudio

3.3. Andlisis de ahorro energético

En esta secciéon se calcula el ahorro energético anual de un sistema fotovoltaico cuando la
etapa de acondicionamiento de potencia esta compuesta de convertidores CC/CC en para-
lelo. Se ha supuesto que el generador fotovoltaico trabaja siempre en el punto de maxima
potencia, lo que implica que el banco de baterias opera durante su recarga como un sumi-
dero ideal puesto que no se ha considerado el modo de funcionamiento en regulaciéon de la
tension del banco de baterias. Como es bien sabido, este comportamiento de las baterias se
aleja bastante de la realidad. En consecuencia, el ahorro energético anual calculado tiene
un caracter ideal. No obstante, esto no impedira realizar analisis concluyentes. La eficiencia
energética del sistema de acondicionamiento de potencia es calculada para diferentes etapas
de convertidores CC/CC en paralelo y para varias latitudes. Diferentes localizaciones en Es-
tados Unidos han sido elegidas como ejemplos®. Los calculos han sido realizados mediante

simulaciones basadas en transferencias de energia a escala horaria.

3.3.1. Localizaciones

El analisis energético fue realizado en las ciudades siguientes:

2Se eligi este pais por la extensa informacién disponible y porque este trabajo ha sido objeto de una publi-
cacion internacional.
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1. Anchorage, Alaska, que se encuentra localizada a 61°13’ N, 149°53” O.
2. Seattle, Washington, que se encuentra localizada a 47°36’ N, 122°19 O.

3. Miami Beach, Florida, que se encuentra localizada a 25°48’ N, 80°8” O.

Para llevar a cabo el analisis es necesario emplear datos sobre radiaciéon solar a escala
horaria. Existen muchas fuentes para obtener dicha informacion, habiéndose empleado la
disponible en la web http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/tmy2 (ver apéndice A).

Siguiendo el esquema de la figura 3.1, se ha seleccionado el tamano de tres generadores
solares para satisfacer una misma carga con la ayuda de un nimero adecuado de baterias.
Esto puede apreciarse en las tablas 3.2 a 3.4 de la seccion 3.5, donde se aplica HOMER para
llevar a cabo el dimensionado. Es posible reducir el tamano de dichos generadores en busca
de soluciones mas econémicas. No obstante, estas soluciones estan basadas en un nimero
demasiado alto de baterias, por lo que quedaron descartadas. El perfil de carga empleado es
un perfil tipico para a un sistema de telecomunicaciones con unos valores en el bus CC de
339 W de potencia pico y energia media de 2 kWh/dia (ver figuras 3.5 y 3.6 en la seccion
3.4). Esta carga fue elegida porque es una aplicacion tipica para un sistema fotovoltaico
aislado. Obviamente, la potencia nominal del generador se incrementa cuando la latitud
aumenta, esto es, para un recurso solar més pobre. Notese como la potencia nominal de
los generadores solares en Anchorage y Seattle son muy superiores a la potencia pico. Este

sobredimensionado es necesario cuando el recurso solar es muy débil.

3.3.2. Obtencién de la potencia fotovoltaica generada a partir de la radiacion solar

horaria

El calculo de la potencia fotovoltaica horaria generada se ha llevado a cabo mediante la
herramienta de dimensionado. Asumiendo que esta instalado un seguidor del punto de ma-
xima potencia, dicha potencia depende del factor de pérdidas (un parametro del generador
fotovoltaico empleado para considerar pérdidas de energia), del tamano del generador fo-
tovoltaico y de la radiacién global incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico.
HOMER aplica la ecuacion A.1 para ejecutar dicha relacion (ver apéndice A).

En resumen, los datos que el usuario debe insertar en la herramienta para el calculo de la

potencia fotovoltaica horaria generada son la potencia nominal del generador fotovoltaico,
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el factor de pérdidas, e informacién sobre el recurso solar disponible en la localizacién en

cuestion.

3.3.3. Algoritmo de simulacion desarrollado

Se ha desarrollado un algoritmo para ejecutar el anélisis energético anual (figura 3.2),

en el cual se supone que el seguimiento del punto de maxima potencia y el reparto de co-

rriente entre los distintos modulos esta siendo ejecutado por el sistema de control. Por otra

parte, las dindmicas de estos procesos pueden despreciarse pues sus tiempos de respuesta

son mucho menores que el paso de simulacién, que se establece en una hora. En este punto

se debe seleccionar el mecanismo para el control del paralelizado de convertidores: emplear

la técnica de interleaving o variar el nimero de convertidores activos en funcion de la po-

tencia fotovoltaica a procesar. Se ha elegido esta tltima opcion (ver apéndice C), aunque el

algoritmo de simulacion y la metodologia desarrollada en este capitulo contemplan las dos

posibilidades.

La informacion de entrada del algoritmo se indica a continuacion:

1. Ppy es el vector de valores horarios de la potencia fotovoltaica generada, que se obtiene

seglin lo indicado en la seccion 3.3.2.

. Py, . es la potencia nominal del generador fotovoltaico.
. n es el namero de convertidores en paralelo.

- N(Peonw in pusm) €s la curva de eficiencia de cada convertidor. Se define como el co-

ciente entre las potencia de salida y entrada del convertidor en funciéon de la potencia
de entrada normalizada (Pcom,imipu). En general, la curva de eficiencia sera distinta en
funciéon de la potencia nominal del convertidor. Puesto que dicho parametro depende
del niimero de convertidores en paralelo que se instalen, esta dependencia queda indi-
cada con la inclusion del parametro n en las variables dependientes de la eficiencia. A
partir de varios puntos de la curva se puede obtener una aproximacion polinomial, lo

que facilita el calculo de la eficiencia para cualquier valor de entrada.

A continuacién se definen el resto de términos presentes en el algoritmo mostrado en la

figura 3.2:



3.3 ANALISIS DE AHORRO ENERGETICO 89

1. P.,.. » esla potencia nominal de cada convertidor.

2. 1 es el nimero minimo de convertidores activos para procesar la potencia fotovoltaica

generada en cada paso de simulacion.
3. Peonv in pu €s la potencia de entrada normalizada de cada convertidor.
4. nr es la eficiencia anual.

Si se emplea la técnica de interleaving en lugar de la variacion del nimero de convertidores
activos, el algoritmo debe modificarse simplemente haciendo ¢ igual a n en el paso donde se
calcula 7. Por otra parte, mediante dicha técnica el paralelizado de n convertidores CC/CC
permite reducir la frecuencia de cada convertidor n veces en relacion con la frecuencia nece-
saria con un unico convertidor. Esto producirid una mejora en las pérdidas de conmutacion,
que quedaran reducidas idealmente también n veces |Berasategi et al., 2009]|. Por tanto, el
numero de convertidores marcara la frecuencia de trabajo y este parametro afectara a la

curva de rendimiento.

3.3.4. Simulaciones

La figura 3.3 muestra la curva del rendimiento del convertidor empleada en las simula-
ciones. Se ha utilizado esta curva tipica sea cual sea la potencia nominal del convertidor. En
cualquier caso, el algoritmo es aplicable para el caso general como ya se ha comentado.

Los valores calculados de la eficiencia anual del sistema de acondicionamiento de potencia
para varios etapas de convertidores en paralelo, y para las tres localizaciones descritas en la
seccion 3.3.1 se muestran en la tabla 3.1 y en la figura 3.4.

A partir de la tabla 3.1 y la figura 3.4 se pueden extraer las conclusiones siguientes:

1. En los casos con un tnico convertidor, la eficiencia anual es menor en localizaciones
con recurso solar mas pobre, donde el convertidor trabaja mas frecuentemente a niveles

bajos de carga.

2. La mejora de eficiencia lograda mediante el paralelizado de convertidores es mas sig-
nificativa en localizaciones con mayores valores de latitud. En la figura 3.4 se muestra
que en Anchorage la eficiencia anual mejora desde 0,7665 (n=1) hasta 0,8545 (n=3),

resultando un incremento de 0,088. Sin embargo, en Miami Beach la eficiencia anual



90

DIMENSIONADO DE SISTEMAS FV AISLADOS USANDO CONVERTIDORES CC/CC EN PARALELO 3.3

Entradas:
By, F, n,n

sa _1r?2

Obtener i tal que Ip (/)< IF,,, .

I

_ L (/i

conv_in_p.au

I

77 = 77(1)0011\;_1'71_p.u > H)

4

B (D =0(E iy s (1)

!

j=Jj+1
|

S P, (j)* hour
>

_J
= ZPPV (j)*lhour

conv_r
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Curva de eficiencia tipica en convertidores CC/CC

n =
n=2
n=3
n=4
n=2>5
n==~6

Anchorage,
61°13’ N,
149°53’ O,

Pso » =5 kW
0,7665
0,8314
0,8545
0,8655
0,8714
0,8762

Seattle, Miami Beach,
47°36° N, 25°48’ N,
122°19° O, 80°8’ O,

Psq » = 2,5 kW Psq » = 0,6 kW
0,7961 0,8332
0,8452 0,8634
0,8627 0,8739
0,8711 0,8789
0,8746 0,8828
0,8799 0,8845

Tabla 3.1: Eficiencia anual en funcion del nimero(n) de convertidores en paralelo
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Figura 3.4: Eficiencia anual frente al nimero de convertidores en paralelo en diferentes localiza-
ciones

mejora desde 0,8332 (n=1) hasta 0,8739 (n=3), lo que equivale a un incremento de
0,041. Las implicaciones de este ahorro energético en la mejora del dimensionado del

sistema fotovoltaico se estudian en la seccion 3.4.

3. La eficiencia anual en las tres localizaciones tienden a un mismo valor cuando el nimero

de convertidores aumenta.

3.4. Mejora del dimensionado de sistemas fotovoltaicos aislados me-

diante el paralelizado de convertidores CC/CC

Para el estudio de la mejora del dimensionado se emplea de nuevo la herramienta HOMER.

3.4.1. Herramienta de dimensionado

En general, los datos de entrada necesarios para una simulacién en la herramienta de
dimensionado son los siguientes: condiciones locales de los recursos naturales, perfil de carga,

configuracion del sistema, informacion técnica y econdémica de los componentes del sistema
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Figura 3.5: Esquema de simulacion en HOMER

de potencia, parametros financieros para el calculo del coste del ciclo de vida del proyecto,
restricciones de operaciéon y parametros del sistema de control.
A continuacién se describen los datos insertados en la herramienta para la simulacion del

sistema fotovoltaico aislado.

Configuracion del sistema

La figura 3.5 muestra el esquema de configuracion. La carga en las simulaciones es referida
al bus CC, es decir, incluyendo todas las pérdidas energéticas entre el bus CC y las cargas

finales.

Informacién sobre la carga, el sistema fotovoltaico y el banco de baterias

En la figura 3.6 se muestra el perfil de carga considerado.
Se debe insertar en la herramienta informacién técnica y econémica sobre el generador
fotovoltaico y el banco de baterias. En relacion con el sistema fotovoltaico se insertan los

datos siguientes:

1. Coste de inversion: 7000 $/kW, coste de reemplazamiento: 7000 $/kW, coste de opera-
cién y mantenimiento (C&M): 0 $/(kW.ano). Como se puede observar se ha supuesto

una relacion lineal entre el valor de los costes y la potencia fotovoltaica nominal.
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Figura 3.6: Perfil de carga tipico de una estacion de telecomunicaciones

2. Vida util: 20 anos, factor de pérdidas: 0,9.

La herramienta de dimensionado permite seleccionar una bateria comercial entre un con-
junto de baterias almacenadas en su base de datos. La informaciéon técnica de cada bateria
va estd registrada en la herramienta, no obstante la informacion de costes debe insertarse.

Los datos de la baterfa seleccionada son los siguientes:

1. Baterfa de plomo-acido de tipo gel, voltaje nominal: 6 V, capacidad nominal: 225 Ah.
2. Coste de inversion: 120 $, coste de reemplazamiento: 120 $, coste O&M: 1,50 $/ano.
3. Numero de baterias a considerar: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32...

4. Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga: 85 %.

5. Vida 1til por degradacion: 10 afos.

La herramienta de dimensionado no permite insertar en la configuracion del sistema re-
guladores de carga de baterias (consideremos los convertidores CC/CC necesarios para el
seguimiento del punto de maxima potencia como elementos integrantes del regulador de car-
ga de bateria). No obstante, las pérdidas asociadas al regulador de carga de bateria pueden
considerarse mediante el factor de pérdidas del generador fotovoltaico. Sin embargo, esta
opcién s6lo permite considerar un valor constante de la eficiencia del regulador. En este
sentido, en la seccion 3.4.2 se desarrolla un algoritmo para incluir la eficiencia variable de un

regulador de carga de bateria provisto de un conjunto de convertidores CC/CC conectados

en paralelo.
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Restricciones de operacion, sistema de control y parametros financieros

Los pardmetros relativos a las restricciones de operacion son la pérdida anual mdxima de
capacidad y los pardmetros para definir la reserva operativa. Estos conceptos se describen

en el apéndice A.

El valor de la pérdida anual mdzima de capacidad serd modificado convenientemente en
las simulaciones que se llevaran a cabo. Por otra parte, los porcentajes aplicados para definir
la reserva operativa son 10% respecto al valor de la carga y 25% respecto a la potencia

fotovoltaica.

En lo relativo a los parametros de entrada para el sistema de control, la eleccién de una de
las dos estrategias de control implementadas en la herramienta (estrategia de carga ciclica
y estrategia de sequimiento de carga) es indiferente, puesto que no existe ningtin grado de
libertad en la gestion de la energia a largo plazo entre un generador fotovoltaico y un banco
de baterias. Esto es, la potencia fotovoltaica sobrante se almacena en el banco de baterias
en un caso, vy la falta de potencia del generador fotovoltaico es compensada por el banco
de baterfas en el caso contrario. Recuérdese que la herramienta considera que el generador
fotovoltaico trabaja siempre en el punto de maxima potencia, lo que justifica la inexistencia

de grados de libertad.

Por ultimo se deben insertar los parametros financieros para el calculo del coste de ciclo
de vida del sistema. Los valores insertados son un 6 % para el interés real anual y un tiempo
de vida del proyecto de 25 anos. Para mas detalles sobre las expresiones para el calculo del

coste de ciclo de vida del sistema se sugiere consultar la ayuda de la herramienta.

Recurso solar

Las figuras 3.7 a 3.9 muestran la radiacion mensual media y el indice de claridad mensual
medio en las tres localizaciones. El indice de claridad es el cociente entre la radiacion global

horizontal y la radiacion extraterrestre horizontal.

Como ya fue comentado en la seccion 3.3.1, los datos de radiacion fueron extraidos de la

web http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/tmy2.
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Figura 3.7: Datos de radiacion solar en Anchorage (Alaska)
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Figura 3.9: Datos de radiacion solar en Miami Beach (Florida)
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3.4.2. Algoritmo desarrollado para incluir las pérdidas energéticas variables de los

convertidores CC/CC en el problema de dimensionado

Como ya se ha comentado con anterioridad, una de las ventajas del paralelizado de con-
vertidores CC/CC es la mejora de la eficiencia en la etapa de acondicionamiento de potencia.
Este ahorro energético puede implicar una reduccion en el tamaifio de las fuentes de potencia
del sistema fotovoltaico aislado, y por tanto, una reduccién en costes. No obstante, la herra-
mienta de dimensionado HOMER no permite considerar pérdidas energéticas variables en la
etapa de potencia. Para este fin se ha desarrollado un algoritmo (figura 3.10) que si permite
incluir dichas pérdidas en el problema de dimensionado. El algoritmo se basa en la division
del problema de dimensionado en varios subproblemas, cada uno de ellos resuelto mediante

HOMER. Los pasos del algoritmo son los siguientes (ver figura 3.10):

1. Establecer un valor para el factor de pérdidas del generador fotovoltaico, excluyendo

de este factor las pérdidas de convertidores CC/CC.

2. Ejecutar una simulacion y seleccionar el mejor dimensionado (tamanos del generador

fotovoltaico y banco de baterias).

3. Tomar el vector horario de potencias fotovoltaicas del paso 2 y calcular el vector horario
de potencias de salida del moédulo de convertidores conectados en paralelo mediante el
algoritmo desarrollado en la seccion 3.3.3. En principio se considera que el nimero de

convertidores en paralelo es igual a uno.

4. Ejecuta otra simulacion pero considerando ahora que el generador fotovoltaico es reem-
plazado por una turbina eolica que genera el vector horario de potencias obtenido en
el paso 3. El método para llevar a cabo este proceso se describe en la pagina 99. En
esta simulacion se selecciona el menor nimero de baterfas (entre todas las soluciones
validas ofrecidas por la herramienta). Entonces, este nimero de baterias y el generador

fotovoltaico obtenido en el paso 2 componen la solucién considerada en esta iteracion.

5. Incrementa en una unidad el nimero de convertidores y repite el procedimiento desde
el paso 3. Cuando el nimero de convertidores ha alcanzado el valor maximo que se

desee estudiar se detiene el bucle.

6. Compara todas las soluciones de acuerdo con el método descrito en la pagina 99 con

objeto de encontrar la solucién mas econémica.
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Figura 3.10: Algoritmo para incluir las pérdidas energéticas variables de los convertidores en la
herramienta de simulacion
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7. Repite los pasos desde el paso 2, pero en lugar de emplear el vector horario de poten-
cias fotovoltaicas de la mejor solucién obtenida anteriormente en el paso 2, considera

generadores fotovoltaicos de menor tamano.

8. Compara estas nuevas soluciones con la mejor solucion del paso 6, segtin el método

descrito en la pagina 99, y selecciona la mejor.

El algoritmo descrito extiende de forma considerable las capacidades iniciales de HOMER
y permite seleccionar el tamano del generador fotovoltaico, el tamano del banco de baterias,
y el ntimero de convertidores CC/CC en paralelo para satisfacer una carga determinada de

acuerdo con un criterio de coste minimo.

Método para simular la salida de potencia del moédulo de convertidores en paralelo mediante una
turbina edlica

El objetivo de la turbina eo6lica es generar, en la simulacion llevada a cabo por la herra-
mienta, la salida de potencia del modulo de convertidores en paralelo calculada en el paso 3
del algoritmo de la figura 3.10. La curva de potencia de la turbina, que describe la potencia
generada (kW) frente a la velocidad del viento (m/s), debe ser insertada por el usuario como
una funcion rampa unidad. Esta curva es accesible para el usuario en la ventana de didlogo
Wind Turbine Inputs. Por tanto, el vector de potencias de salida de la turbina puede ser
definido mediante el vector de velocidad de viento. Este vector es accesible al usuario me-
diante la ventana de didlogo Wind Resource Input. Mediante dicha ventana de didlogo se ha
de insertar un fichero de texto que define el vector de potencias de salida. Para més detalles

se sugiere consultar el apéndice A.

Método para la comparacion econémica de las distintas soluciones

Para calcular el coste del ciclo de vida del sistema, la herramienta de dimensionado emplea
el coste actual neto total (CAN)3. El interés real anual y el tiempo de vida del proyecto son
parametros de entrada necesarios para el calculo del CAN total. Este término representa

todos los costes asociados al sistema durante su tiempo de vida, actualizados al momento

3En espaiiol se suele emplear el término valor actual neto (VAN) para indicar la rentabilidad de una inversion.
Es la suma de los distintos ingresos menos los gastos actualizados al inicio de la inversién, siendo mejor
inversion cuanto mayor es el VAN. Sin embargo, en el anélisis llevado a cabo todos los flujos de caja son
costes, por lo cual en esta Tesis se emplea el término coste actual neto, debiendo quedar claro que se trata
del mismo concepto s6lo que de signo contrario.
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inicial de la instalacion. Para mas detalles sobre este calculo se sugiere consultar la ayuda de
la herramienta. Los costes a considerar para el generador fotovoltaico y el banco de baterias
son los de inversion, de reemplazamiento y de O&M, que deben ser insertados por el usuario.
El coste de inversion se ve afectado logicamente por el tamano de las fuentes de potencia y

los costes totales de reemplazamento y de O&M por el nimero de horas de operacion.

Obsérvese que la herramienta de dimensionado calcula costes asociados a la simulacion
ejecutada. No obstante, la soluciéon evaluada en cada iteraciéon se compone del generador
fotovoltaico obtenido en la simulacién del paso 2 del algoritmo (ver figura 3.10), y del banco
de baterias seleccionado en la simulaciéon del paso 4 del mismo. Para obtener el coste actual
neto total, las simulaciones de los dos pasos anteriores deben ser ejecutadas con una particu-
laridad. En la ejecucion de la simulacion asociada al sistema fotovoltaico, los costes relativos
al banco de baterias deben ser puestos a cero. De esta manera, s6lo los costes asociados al
generador fotovoltaico son tenidos en cuenta. Estos costes no solo abarcan los de los pa-
neles fotovoltaicos, sino también incluyen los de hardware, sistemas de control, cableado e
instalacion. No obstante, puesto que previamente a esta simulaciéon no se ha establecido el
numero de convertidores en paralelo, los costes que dependen de este valor no pueden in-
cluirse en esta simulacion. El lugar apropiado para incluir los costes variables con el nimero
de convertidores es la ejecucion de la simulacion asociada al banco de baterfas (paso 4 del
algoritmo). En esta simulacién, como ya se ha comentado, una turbina edlica desempena
el papel del sistema fotovoltaico, y por tanto debera recoger los costes asociados al niimero
de convertidores. Obsérvese que en la ejecucion del paso 4, el nimero de convertidores ya
ha sido establecido. Ademas, la herramienta plantea el mismo tratamiento de costes en el
generador fotovoltaico y en la turbina eoélica, por lo que no existe ningtin inconveniente para

la sustitucidn en este sentido.

En resumen, en la simulacién del paso 2 del algoritmo se calculan los costes asociados al
generador fotovoltaico, y en la simulacion del paso 4 se obtienen los costes asociados al banco
de baterias mas los costes que dependen del niimero de convertidores en paralelo. Finalmente,
el coste actual neto total del sistema completo es la suma de los costes actuales netos totales
de ambas simulaciones. Los costes fijos del sistema (independientes del dimensionado) se han

supuesto nulos para poder validar esta relacién.
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3.5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos después de aplicar el procedimiento
descrito en la seccion 3.4.2 a las localizaciones de la seccion 3.3.1 (ver apéndice D para
detalles sobre la ejecucion del software).

Como se coment6 en la seccion 3.3.1, los tamanos de los generadores fotovoltaicos se
establecieron de acuerdo con un criterio de coste minimo. Sin embargo, se evit6 un nimero
de baterfas demasiado alto. Todas las soluciones deben satisfacer la carga descrita en la
figura 3.6. El objetivo de las soluciones es mostrar la mejora en el ahorro energético y
economico logrado gracias al paralelizado de convertidores CC/CC en un sistema fotovoltaico
aislado. Ademas, los algoritmos desarrollados permiten ampliar las capacidades de HOMER
para la biisqueda de la mejor alternativa formada por generador fotovoltaico + moédulo de
convertidores CC/CC en paralelo + banco de baterias. Los valores del parametro pérdida
anual mdzrima de capacidad fueron fijados de manera que el tamano de las fuentes de potencia
de las soluciones no excediera de unos valores normales. Finalmente debe remarcarse que
es posible buscar otras alternativas basadas en otras fuentes de energia renovable a las
aplicaciones consideradas en este trabajo, no obstante éste no es el objetivo planteado.

Respecto de los resultados, en primer lugar se estudia la mejora del tamano del banco
de baterias cuando se incrementa el nimero de convertidores en paralelo manteniendo un
mismo tamano del generador fotovoltaico. Los resultados de este anélisis se exponen en la
seccion 3.5.1. Posteriormente se analizara la mejora en el dimensionado completo del sistema

fotovoltaico, para lo cual se probara con varios tamanos del generador fotovoltaico (seccion

3.5.2).

3.5.1. Mejora en el tamaiio del banco de baterias manteniendo un mismo tamafo

del generador fotovoltaico

Las tablas 3.2 a 3.4 presentan los resultados obtenidos.

Puede observarse como el tamano del generador fotovoltaico resulta mayor para loca-
lizaciones con peor recurso solar (mayor latitud). Sin embargo, es precisamente en estas
localizaciones donde la mejora en la eficiencia como consecuencia del paralelizado de con-
vertidores es mas importante, como ya se comento6 en la secciéon 3.3. Esta conclusion podria

aplicarse también cuando se analiza la mejora en el tamano del banco de baterias. Asi por



102 DIMENSIONADO DE SISTEMAS FV AISLADOS USANDO CONVERTIDORES CC/CC EN PARALELO 3.9

Localizacion: Anchorage (Alaska), 61°13° N, 149°53’ O.
Factor de pérdidas = 0.9

Pérdida méxima anual de capacidad = 3%

Py , =5kW

Numero de convertidores Eficiencia total Numero de baterias

n=1 0,7665 40
n=2 0,8314 28
n=3 0,8545 24
n=4 0,8655 24
n=>5 0,8714 20
n==6 0,8762 20

Tabla 3.2: Mejora en el tamano del banco de baterias (Anchorage)

Localizacion: Seattle (Washington), 47°36° N, 122°19° O.
Factor de pérdidas = 0.9

Pérdida méxima anual de capacidad = 2%

P » = 2,5 kW

Niimero de convertidores Eficiencia total Niuimero de baterias

n=1 0,7961 16
n=2 0,8452 12
n=3 0,8627 12
n=4 0,8711 12
n=>5 0,8746 12
n==6 0,8799 12

Tabla 3.3: Mejora en el tamano del banco de baterias (Seattle)

Localizacion: Miami Beach (Florida), 25°48” N, 80°8’ O.
Factor de pérdidas = 0.9

Pérdida méxima anual de capacidad = 0%

Pso » = 0,6 kKW

Niimero de convertidores Eficiencia total Niuimero de baterias

n=1 0,8332 24
n =2 0,8634 16
n=3 0,8739 16
n=4 0,8789 16
n=>35 0,8828 16
n==~6 0,8845 16

Tabla 3.4: Mejora en el tamano del banco de baterias (Miami Beach)
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Py n Baterias CAN total
S5kW 1 40 48982 $§
2 28 46226 $
3 24 45308 $
4 24 45308 $
4kW 1 44 41941 $
2 36 40104 $
3 32 39186 $
4 28 38267 $
3kW 1 52 35818 §
2 44 33981 $
3 40 33063 $
4 40 33063 $

Tabla 3.5: Mejora en el dimensionado completo del sistema fotovoltaico (Anchorage)

ejemplo, se puede apreciar en las soluciones de Anchorage que el incremento del nimero de
convertidores va mejorando paulatinamente el tamano del banco de baterias. Sin embargo,
tanto en Seattle como Miami la mejora sbélo se produce cuando se pasa de uno a dos con-
vertidores en paralelo. Una explicacion a este hecho podria ser que otros factores también
afectan al dimensionado, como pueden ser la imposibilidad de mejora cuando se esta en una
solucion muy cercana a la 6ptima o la restriccion establecida en el ntimero de baterias al

aplicar siempre un multiplo de cuatro.

3.5.2. Mejora en el dimensionado completo del sistema fotovoltaico

Se ha supuesto en las simulaciones que el coste del mdédulo de convertidores en paralelo es
constante e independiente del niimero de convertidores. En cualquier caso, la metodologia
desarrollada en este trabajo permite considerar costes del modulo de convertidores depen-
dientes de su numero (ver seccion 3.4.2). Los resultados de las simulaciones se recogen en las

tablas 3.5 a 3.7.

A la vista de estos resultados se pueden extraer las conclusiones siguientes:

1. Los resultados en Anchorage muestran que la solucion inicial (con un unico convertidor
CC/CC) basada en un generador fotovoltaico de 5 kW y 40 baterias de 225 Ah puede ser
mejorada por un sistema formado por un generador fotovoltaico de 4 kW, 28 baterias

de 225 Ah y un moédulo de 4 convertidores CC/CC. La reduccion en el coste actual
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Psq » n Baterias CAN total
2,5 kW 1 16 23572 $
2 12 22653 $
3 12 22653 $
4 12 22653 $
2kW 1 28 22348 $
2 20 20511 $
3 16 19593 $
4 16 19593 $
1,5 kW 1 52 23879 $
2 36 20205 $
3 32 19287 §
4 32 19287 §

Tabla 3.6: Mejora en el dimensionado completo del sistema fotovoltaico (Seattle)

Py n  Baterias CAN total
0,6 kKW 1 24 10287 $

2 16 8450 $

3 16 8450 $

4 16 8450 $

< 0,6 kW Ninguna solucién técnica

Tabla 3.7: Mejora en el dimensionado completo del sistema fotovoltaico (Miami Beach)
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neto total resulta ser de un 22 %. Soluciones mas econdmicas pueden encontrarse pero

a costa de un namero de baterias demasiado alto.

2. Los resultados en Seattle muestran que la solucién inicial (con un tnico convertidor
CC/CC) basada en un generador fotovoltaico de 2,5 kW y 16 baterias de 225 Ah
puede ser mejorada por un sistema formado por un generador fotovoltaico de 2 kW,
16 baterias de 225 Ah y un mddulo de 3 convertidores CC/CC. La reduccion en el
coste actual neto total resulta ser de un 17 %. Al igual que en el caso de Anchorage,
se pueden encontrar soluciones méas econdmicas pero a costa de un niimero de baterias

demasiado alto.

3. Los resultados en Miami muestran que la solucion inicial (con un dnico convertidor
CC/CC) basada en un generador fotovoltaico de 0,6 kW y 24 baterias de 225 Ah
puede ser mejorada por un sistema formado por un generador fotovoltaico de 0,6 kW,
16 baterias de 225 Ah y un médulo de 2 convertidores CC/CC. La reduccién en el coste
actual neto total resulta ser de un 18 %. No son posibles soluciones con una potencia

nominal del generador fotovoltaico menor de 0,6 kW.

4. La reduccion de costes ha resultado mayor en Anchorage, donde el recurso solar es més

pobre.

3.6. Conclusiones

La metodologia desarrollada permite analizar el ahorro energético y econdémico logrado en
un sistema fotovoltaico aislado, cuando la etapa de acondicionamiento de potencia entre el
generador fotovoltaico y el banco de baterias consiste en un modulo de convertidores CC/CC
en paralelo. Con el complemento de una herramienta de dimensionado para sistemas hibridos
de potencia, la metodologia desarrollada permite seleccionar el sistema de coste del ciclo de
vida minimo. Esto permite calcular el tamano del generador fotovoltaico, el del banco de
baterias y el nimero de convertidores CC/CC en paralelo, de modo que pueda ser satisfecho
un determinado perfil de carga teniendo en cuenta las condiciones solares marcadas por la
localizacion donde se plantea la instalacion. Varias localizaciones con diferentes latitudes
han sido estudiadas. Los resultados muestran que la reduccion de coste es mas significativa

cuando el recurso solar es muy pobre.






‘Capl'tulo 4

Metodologia para el dimensionado de sistemas

hibridos de potencia formados por pilas de
combustible y baterias aplicados a sistemas de

alimentacion ininterrumpida

4.1. Introduccion

OMO ya se indicé en el capitulo 2, las pilas de combustible ofrecen una alternativa
interesante a las fuentes de potencia convencionales empleadas para el respaldo de
energia en los sistemas de alimentacion ininterrumpida, que son las baterias y los

generadores basados en motores de combustiéon interna, denominados cominmente grupos
electrogenos. Particularmente, las pilas de combustible tipo PEM son las que despiertan
mayor interés. Este tipo de pilas de combustible han experimentado un desarrollo significativo
las dltimas décadas, motivado principalmente por las inversiones en I+D llevadas a cabo por
la industria automovilistica. No obstante, los vehiculos movidos por hidrégeno presentan hoy
dia algunos inconvenientes que deben ser superados antes de su expansion comercial. No es
el caso de las aplicaciones de las pilas PEM para sistemas de alimentacion ininterrumpida
(SAI), que han tenido una mayor penetracion comercial. El motivo de este desigual desarrollo
se basa en el hecho de que los requisitos en las tecnologias de hidrogeno necesarios para estas
aplicaciones son bastante mas relajados que los solicitados en aplicaciones de automocion.

En el capitulo 2 se describieron las ventajas de las pilas de combustible respecto a las

107
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baterias y los generadores cuando se aplican en sistemas SAI. Basicamente, las ventajas de
las pilas de combustible frente a las baterias son: 1) mayor energia especifica, lo que la hace
méas adecuada para grandes tiempos de autonomia; 2) mayor vida tutil y fiabilidad, sobre
todo en condiciones ambientales adversas; y 3) menores costes de mantenimiento. Las ven-
tajas respecto a los generadores son: 1) eliminacion de emisiones contaminantes si emplean
hidrogeno como combustible, 2) funcionamiento mucho mas silencioso, y 3) menores costes de
mantenimiento. No obstante, uno de los principales inconvenientes de la pila de combustible
es su alto coste de inversion. Uno de los factores que ayudarian a la reduccion de este coste
es la produccion en masa de estos dispositivos, lo cual sucederd cuando las tecnologias de
hidréogeno hayan conseguido penetrar suficientemente en el mercado. En consecuencia es
fundamental encontrar aplicaciones donde las pilas de combustible no sean sélo una alterna-
tiva tecnologica sino también econdémica. En este sentido, la pila de combustible puede ser
ventajosa econémicamente frente a las alternativas convencionales en algunas aplicaciones
para sistemas SAI, a pesar de su atn alto coste de inversion. Una de estas aplicaciones es el
respaldo de energia para grandes tiempos de autonomia en sistemas de telecomunicaciones,
especialmente si estan situados en localizaciones remotas bajo condiciones ambientales ad-

versas.

Otras limitaciones de la pila de combustible estan relacionadas con su operacion. Su res-
puesta dindmica es relativamente lenta tanto en el arranque como en el tratamiento de tran-
sitorios. Por este motivo, la pila de combustible necesita obligatoriamente de un sistema de
almacenamiento energético complementario, comtinmente una bateria y/o un ultraconden-
sador. Estos elementos pueden también auxiliar a la pila en los picos de potencia, mientras

que ésta suministra la potencia media.

En este trabajo se propone un sistema hibrido de potencia formado por una pila de com-
bustible PEM y un banco de baterias para su uso como fuente de respaldo en sistemas SAI
A diferencia de los sistemas de pila de combustible empleados generalmente en los sistemas
SAI en este trabajo el banco de baterias no sélo ejecuta funciones secundarias, sino que tam-
bién contribuye a satisfacer la carga en estado estacionario. La aplicacién de esta estrategia
hibrida en sistemas SAI permite disponer de mas grados de libertad en busca de soluciones
mas economicas. Bajo determinados requerimientos de diseno, estos sistemas hibridos pueden
representar una solucién mas econémica que un sistema basado exclusivamente en pilas de

combustible o en baterias, segiin se justifica en la seccién 4.4.3, lo que podria favorecer la
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extension comercial de las pilas de combustible.

Junto a la propuesta de estos sistemas hibridos de potencia surge el problema de su
dimensionado. Se trata de establecer los tamanos de la pila de combustible y del banco de
baterias, junto con la estrategia de control, que minimicen el coste del ciclo de vida del sistema
de potencia. Por otra parte, estas dimensiones y la estrategia de control definida deben ser
suficientes para garantizar que la demanda energética establecida quede satisfecha durante
un tiempo de autonomia maximo definido. La inmensa mayoria de trabajos encontrados en
la literatura sobre dimensionado de sistemas hibridos formados por pila de combustible y
baterias y/o ultracondensadores estan dedicados a los sistemas de propulsion [Kim y Peng,
2007; Bauman y Kazerani, 2008; Feroldi et al., 2009; Bernard et al., 2009]. El planteamiento
del problema de dimensionado de un sistema de propulsién basado en pila de combustible
es diferente al que se propone en este trabajo. El objetivo principal presente en los distintos
enfoques del problema de dimensionado de sistemas de propulsién es la minimizacién del
consumo de hidrogeno cuando se simula el modelo del sistema frente a un conjunto de
perfiles estandarizados de velocidad. Adicionalmente pueden aparecer otros objetivos como
la minimizaciéon del coste de inversién, del tamano o del peso del sistema de propulsion
o maximizar las prestaciones del vehiculo. Por otra parte, en un sistema SAI basado en
pilas de combustible donde el sistema de almacenamiento realiza basicamente funciones de
apoyo a la pila de combustible, el dimensionado de la pila de combustible y del sistema de
almacenamiento se puede resolver sin grandes dificultades. Habitualmente, el tamano de la
pila de combustible viene determinado por el valor medio de la demanda energética, y el
tamano del sistema de almacenamiento se obtiene en base a alguna especificacion sobre el
transitorio que debe soportar [Perry y Strayer, 2006; Harfman-Todorovic et al., 2008|.

El problema de dimensionado que se plantea en este trabajo es original y distinto a los
descritos anteriormente. A continuacion se exponen los factores que definen el planteamiento

del problema:

1. Datos de partida: demanda energética a satisfacer e informacion estadistica sobre
las perturbaciones de la red eléctrica que requieran respaldo de energia. A partir de

este ultimo dato se obtendra el maximo tiempo de autonomia requerido.

2. Incognitas: 1) tamano de la pila de combustible, 2) tamano del tanque de hidrégeno,
3) tamano del banco de baterias, y 4) estrategia de control que establece el reparto de

potencia entre las dos fuentes.



110 DIMENSIONADO DE SIST. PILA DE COMBUSTIBLE + BATERIAS APLICADOS A SISTEMAS SA1 4.2

3. Restricciones operativas: 1) satisfaccion de la demanda energética durante el ma-
ximo tiempo de autonomia requerido; y 2) satisfaccion de la demanda energética du-
rante el periodo entre dos repostajes consecutivos de hidrogeno, es decir, el tamano
del tanque de hidroégeno debe contener suficiente cantidad para afrontar el respaldo de

energia necesario entre repostajes.

4. Objetivo: minimizar el coste del ciclo de vida del sistema de potencia.

Otra diferencia respecto al planteamiento de dimensionado en los sistemas de propulsion es
que en estos tltimos se impone el manteniendo del estado de carga del sistema de almace-
namiento de energia. De esta forma la energia para la propulsion procede del hidrogeno y se
evita el agotamiento de la energia almacenada. En los sistemas SAI, una vez que la pertur-
baciéon de la red eléctrica ha remitido, el banco de baterias puede ser recargado a partir de la
red, por lo que no hay inconveniente en agotar la energia almacenada en el banco de baterias

durante la perturbacion eléctrica, siempre que la demanda energética quede satisfecha.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la resoluciéon del problema de di-
mensionado formulado anteriormente en un determinado caso. Este caso consiste en que la
demanda energética se conoce a través de un perfil de carga horaria. Este perfil representa
los valores de las potencias medias horarias, aunque se admiten fluctuaciones respecto a los
valores medios con una variabilidad conocida. Por tanto, la metodologia permite seleccionar
el tamano de la pila de combustible, el tamano del tanque de hidrégeno y el tamano del
banco de baterias, de acuerdo con un criterio de coste del ciclo de vida minimo, a partir
de un determinado perfil de carga horaria y una determinada informacion estadistica sobre
las perturbaciones de la red de suministro eléctrico. La metodologia desarrollada emplea
la herramienta de dimensionado HOMER (ver apéndice A) en algunos pasos. Puesto que
esta herramienta estd enfocada al diseno de sistemas de operacién continua, sus capacidades

iniciales han sido extendidas para poder considerar el funcionamiento de respaldo.

La seccion 4.2 describe el sistema de potencia bajo estudio. La metodologia desarrollada es
descrita en la seccion 4.3. A continuacion, en la seccion 4.4, la metodologia es aplicada para
un perfil de carga tipico muy comun en las estaciones de telecomunicaciones. Finalmente se

muestran las conclusiones en la seccién 4.5.
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4.2. Descripcion del sistema de potencia bajo estudio

La configuracion del sistema hibrido de potencia que se va a estudiar se muestra en la figura
4.1 (en el interior de un recuadro), insertado en un sistema de alimentaciéon ininterrumpida.
Este sistema de potencia consiste en una pila de combustible, su tanque de hidroégeno, un
banco de baterias y dispositivos de electronica de potencia. Se incluye también un cargador
de baterias que es alimentado directamente desde la red eléctrica. El convertidor CC/CC
entre la pila de combustible y el bus CC permite adaptar la tension de salida de la pila al
bus y regular su potencia de salida. El convertidor CC/CC entre el banco de baterias y el
bus CC debe tener un caracter bidireccional para llevar a cabo tanto los procesos de recarga
como de alimentacion. Esta configuracion (ver capitulo 2) otorga mayor flexibilidad a la hora
de seleccionar el tamano del banco de baterias pues la tensién del banco no queda impuesta
por la tensiéon del bus. En cambio, el diseno de los sistemas de control se complica puesto
que la tension del bus CC no queda fijada por ninguna fuente de potencia.

El Standard internacional IEC 62040-3 define tres topologias bésicas para los sistemas
SAI, cada una con sus ventajas e inconvenientes, a saber: 1) stand-by; 2) interactivo en
linea, en inglés line-interactive; y 3) on-line de doble conversion, en inglés double-conversion
on-line [Karve, 2000]. Entre ellas, la topologia on-line de doble conversion es la tinica capaz
de compensar casi cualquier tipo de perturbacion eléctrica. El sistema SAI mostrado en la
figura 4.1 esta basado en esta topologia, s6lo que ahora el banco de baterias (la tipica fuente
de potencia de respaldo en los sistemas SAI) queda reemplazado por el sistema hibrido de
potencia formado por la pila de combustible y el banco de baterias. Ademés, con objeto de
dar mayor versatilidad a la propuesta, se han considerado salidas de tipo CC y de tipo CA.
Un ejemplo de la necesidad de estos dos tipos de salida es un sistema de telecomunicaciones.
La convergencia actual de equipos de telecomunicaciones y de tecnologias de la informaciéon
puede derivar en la existencia de cargas criticas que requieran 48VCC, o 240 VCA [May,
2006].

El sistema SAI propuesto contempla tres modos de operacion (ver figura 4.1):

1. Modo normal: la red eléctrica suministra la potencia, que es rectificada hacia el bus

CC, donde es distribuida hacia las cargas CC y CA.

2. Modo energia almacenada: cuando la calidad de la red eléctrica es inferior a un rango

establecido, la potencia es suministrada por el sistema de potencia de respaldo. El bus
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Figura 4.1: Configuracidon del sistema SAI bajo estudio

CC debe poseer condensadores o ultracondensadores para el suministro de potencia

durante la transicion a este modo.

3. Modo bypass. Un interruptor de bypass permite la alimentacion de las cargas CA

directamente desde la red eléctrica cuando el sistema SAI falla.

La metodologia desarrollada tiene por objeto el dimensionado del sistema de pila de com-
bustible y del banco de baterias, y es independiente del tipo de topologia del sistema SAI
elegido. En cualquier caso, el tipo de topologia si afectara al nimero de operaciones de
respaldo requeridas y a su duraciéon. La topologia on-line de doble conversiéon posee el mayor
rango de tolerancia antes de que se requiera energia de respaldo. En cambio, la topologia
interactiva en linea, y principalmente la topologia stand-by, tienen menores rangos de to-
lerancia, pues su capacidad para controlar la calidad de la senal eléctrica es limitada. En
conclusion, el tipo de topologia del sistema SAT tiene repercusion en las estadisticas sobre
perturbaciones eléctricas, que es una informacion de partida que necesita la metodologia
para el dimensionado.

Las funciones del banco de baterias en el sistema de potencia se indican a continuacién:

1. Alimentacién de los sistemas auxiliares de la pila de combustible durante el arranque

en frio hasta que pueda hacerlo ésta.
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2. Alimentacién de los sistemas auxiliares de la pila de combustible durante el apagado

de la pila de combustible.

3. Suministro de potencia para satisfacer la demanda eléctrica durante el arranque en frio

de la pila de combustible.

4. Auxilio a la pila de combustible en el suministro de potencia durante los transitorios

de la carga.

5. Auxilio a la pila de combustible en el suministro de potencia durante picos de potencia

de corta duracion.

6. Suministro de potencia para satisfacer la carga en estado estacionario en determinados
periodos de tiempo (junto con la pila de combustible o no) segiin establezca la estrategia

de control aplicada.

Quizas la principal novedad del sistema hibrido propuesto en este trabajo consiste en
considerar esta sexta funcion. Las baterias utilizadas en los sistemas SAI basados en pi-
la de combustible habituales suelen ejecutar las cinco primeras funciones. En cambio, la
sexta funcion exige una mayor capacidad de energia al banco de baterias, lo que obliga al
planteamiento del problema de dimensionado descrito con anterioridad.

El perfil de carga es un dato de partida que debe definirse. Dicho perfil se basara en valores
horarios de potencia media, al igual que suele ocurrir en los problemas de dimensionado de
sistemas auténomos (ver capitulo 2). Sin embargo, las fluctuaciones intrahorarias de la carga
pueden afectar a los requerimientos energéticos del sistema de potencia. Por tal motivo, el
concepto de reserva operativa requerida (ver apéndice A) es empleado para garantizar que
el sistema de potencia posee suficiente energia para soportar dichas fluctuaciones. Por tanto,
ademas del perfil de potencias medias se debe establecer un porcentaje de variabilidad sobre
ellas para definir las posibles fluctuaciones de la carga.

El tiempo de autonomia maximo requerido (tpackup) €S Otro pardmetro que debe estable-
cerse. Para aclarar este concepto y simplificar las explicaciones, se denominara perturbacion
eléctrica grave a aquella que esta fuera del rango de tolerancia del sistema SAI, y por tanto,
que requiere energia de respaldo. Entonces, el tiempo de autonomia maximo requerido es
un valor que debe establecerse, como minimo, igual a la méxima duraciéon esperable de una

perturbacion eléctrica grave.



114 DIMENSIONADO DE SIST. PILA DE COMBUSTIBLE + BATERIAS APLICADOS A SISTEMAS sAT 4.3

El tamano del tanque de hidrogeno se dimensionara en base a la informacion siguiente: 1) se
asume un repostaje de hidrogeno anual, y 2) informacion estadistica sobre las perturbaciones
eléctricas graves en el punto de red donde se va a instalar el sistema hibrido. La secciéon 4.3.3

describe el método para el dimensionado del tanque de hidrogeno.

4.3. Metodologia

Esta seccion describe la metodologia desarrollada para llevar a cabo el dimensionado del
sistema hibrido de potencia propuesto. La metodologia se basa en simulaciones del compor-
tamiento a largo plazo para verificar la viabilidad técnica del sistema y para calcular su coste
del ciclo de vida. La simulaciéon consiste en balances horarios de energia.

El objetivo del dimensionado es obtener un sistema de coste minimo a partir de un perfil de
carga horaria determinado y un tiempo de autonomia maximo requerido. Este tltimo valor
es obtenido a partir de informacion estadistica sobre las perturbaciones eléctricas graves.
Mediante las simulaciones pueden evaluarse varias soluciones de dimensionado. Cada una
estd definida por los tamanos de la pila de combustible, tanque de hidrégeno y banco de
baterias, y por la estrategia de gestion de la energia. Establecer una buena estrategia de
gestion de energia es esencial para conseguir una buena solucién de dimensionado, pues
ambos problemas estan acoplados [Kim y Peng, 2007].

La metodologia debe aplicarse de acuerdo con el algoritmo descrito en la figura 4.2. A

continuacion se describen en detalle los pasos de la metodologia.

4.3.1. Paso 1: seleccion del tamaio de la pila de combustible

En funcién del perfil de carga, deben tenerse en cuenta las consideraciones siguientes

cuando se selecciona el rango de potencias nominales de la pila de combustible a probar:

1. Para determinar la potencia nominal minima puede establecerse un valor igual a la
méaxima potencia media demandada por la carga durante cualquier intervalo de du-
racion igual a tpgeryp. Sin embargo, esta restricciéon es conservativa pues no se esta
considerando la capacidad inicial del banco de baterias en el balance energético. Por
tanto, potencias nominales menores podrian evaluarse. Por otra parte, interesaria eva-
luar también la solucién basada exclusivamente en baterias (potencia nominal nula de

la pila de combustible) para compararla con las soluciones hibridas.



4.3 METODOLOGIA 115

Entradas: Perfil de carga, datos
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Paso 3: Obtener el tamarfio del
tanque de H,

h 4

Paso 4: Seleccionar el tipo de bateria y
el tamano del banco

h 4

Paso 5: Calcular el coste del ciclo de
vida de la solucion

'

SI

¢ Probar otra pila
de combustible ?

Paso 6: Comparar los costes y otros
factores y seleccionar la mejor
solucion

Figura 4.2: Algoritmo para dimensionar sistemas de respaldo formados por pilas de combustible y
baterias
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2. Para establecer la potencia nominal maxima deben tenerse en cuenta los dos criterios
siguientes: 1) la potencia maxima esperable de la carga (calculada a la salida de la
pila de combustible) establecera un limite tedrico superior para la potencia nominal,
esto es, si la potencia nominal de la pila es mayor que este valor no hay necesidad de
baterias (aparte de las necesarias para las funciones secundarias ya comentadas); y 2)
la potencia minima de la pila de combustible (recomendada por el fabricante debido
a la pobre eficiencia a niveles bajos de carga) debe ser menor que la potencia minima,
esperable de la carga (calculada a la salida de la pila de combustible). También es

interesante evaluar la solucion basada sélo en pila de combustible.

Es evidente que cuanto mayor sea la potencia nominal de la pila de combustible mayor sera
su coste de inversion, pero los requisitos exigidos al banco de baterias seran menos estrictos.

Se trata, por tanto, de alcanzar un compromiso entre ambos conceptos.

4.3.2. Paso 2: definicion de la estrategia de gestion de la energia

Establecer una estrategia de gestion adecuada de la energia es crucial para obtener un buen
dimensionado en los sistemas hibridos de potencia. Previamente al desarrollo de la estrategia
de control, se debe elegir un intervalo de tiempo dentro del perfil de carga de duracion igual
a Tpackup- Iiste intervalo presentaréd los requisitos mas exigentes en cuanto a la demanda de
potencia y energia. El diseno estara basado, por tanto, en el caso mas desfavorable, donde
se debe garantizar que los tamanos de las fuentes de potencia y la estrategia de control
aplicada son suficientes para suministrar la demanda energética. Puesto que en el problema
de dimensionado propuesto en este trabajo, la demanda energética sélo debe ser satisfecha
durante el tiempo de autonomia maximo requerido, no hay inconveniente en dejar agotado el
banco de baterias al final del periodo. Es més, esto puede indicar que la energia almacenada
se ha aprovechado al méximo, y por tanto que el dimensionado es mas cercano al 6ptimo.
Este no es el caso de, por ejemplo, las estrategias planteadas en los sistemas de propulsion,
donde el mantenimiento del estado de carga de los elementos almacenadores de energia ha
de ser un objetivo prioritario.

En el capitulo 2 se establecieron los conceptos basicos relacionados con las estrategias de
control para la gestion de la energia en sistemas hibridos basados en pilas de combustible.
Basicamente, los objetivos perseguidos son: 1) satisfacer la potencia demandada, 2) mini-

mizar el consumo de hidrogeno, 3) mantener el estado de carga de los elementos almace-



4.3 METODOLOGIA 117

nadores de energia, y 4) respetar los limites de funcionamiento de las distintas fuentes de
potencia. Se podria anadir un quinto objetivo cuando se plantea simultaneamente el diseno
del sistema de potencia y su estrategia de control: optimizar el dimensionado, ya sea mini-
mizando costes, tamanos o pesos del sistema de potencia. De hecho, la estrategia de control
es parte fundamental del conjunto de variables de diseno en un problema de dimensionado

de sistemas hibridos.

Las estrategias de control presentes en la literatura pueden clasificarse en aquellas basadas
en reglas o métodos heuristicos, o las fundamentadas en técnicas de optimizacion basadas
en modelos. Otra segunda clasificacion puede establecerse segiin si la estrategia de control
aprovecha un conocimiento disponible de la demanda energética a satisfacer, o esta desa-
rrollada en base a un conocimiento nulo o muy escaso de la carga. La estrategia propuesta
en este trabajo se basa en el conocimiento del perfil de carga horaria y emplea reglas para
establecer el reparto de potencias sin tener en cuenta modelos dindmicos de comportamiento.
No obstante, como se explicard més adelante, el tamano del banco de baterias se establecera
después de la aplicacion de simulaciones que si consideran modelos dinamicos, particular-

mente el del propio banco.

El sistema de control, ademas de establecer el reparto de potencia en cada instante, debe
resolver controles locales tales como la regulacion de tension en el bus CC, la regulacion de
la corriente de salida de la pila de combustible (evitando transitorios rapidos en la corriente
que pudieran perjudicar el stack), o la correcta recarga del banco de baterias (aplicando
recargas a corriente constante, o a tension constante en la ultima etapa de la recarga). No
obstante, puesto que la tarea a resolver es el dimensionado de las fuentes de potencia, los
procesos de dinamica rapida no se tendran en cuenta en la estrategia de control a desarrollar.
Por tanto, se toman las decisiones siguientes: 1) el paso de actualizacion de la estrategia,
al igual que en el perfil de carga, es de una hora; y 2) los modelos de comportamiento
de los distintos elementos, necesarios para ejecutar las simulaciones, son estaticos, salvo
aquellos asociados a una acumulacién importante de energia (banco de baterias y tanque de
hidrégeno) que deben contener necesariamente variables de estado. Por otra parte, al existir
dos fuentes de potencia, la determinacion de la salida de potencia de la pila de combustible
fija completamente el reparto de potencia. En consecuencia, la estrategia de control debe

calcular la salida de potencia de la pila de combustible cada hora.

La suposicion de un perfil conocido de carga horaria facilita el diseno de la estrategia
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Optima para la gestion de la energia. La teoria de control 6ptimo [Bernard et al., 2006] puede
aplicarse a este caso. Entonces, a partir de la eleccion del tamano de las fuentes de potencia
se desarrollaria el reparto de potencia que satisficiera la demanda energética, respetara los
limites de funcionamiento de las fuentes de potencia y minimizara el consumo de hidrogeno.
Esta optimizacion dindmica se basaria, logicamente, en los modelos dinamicos del sistema,
particularmente en el modelo dindmico del banco de baterias pues, como se comentd con
anterioridad, el anélisis se aplica sobre un comportamiento a largo plazo. Ha de tenerse en
cuenta que el comportamiento de la bateria, tanto como fuente de potencia como en su
recarga, depende de la intensidad de corriente, del estado de carga y de su historia reciente.
No es, por tanto, una caja negra donde almacenar y extraer energia sin ninguna limitaciéon
a parte de sus niveles de carga maximo y minimo. Para describir este comportamiento se
emplea el modelo KiBM (ver apéndice A). En cambio, en el comportamiento del tanque
de hidrégeno no se considera ninguna restriccion en la entrega de hidrogeno, con lo cual su

modelo dinamico puede ser simplemente un integrador.

No obstante lo anterior, en este trabajo se propone una solucion diferente y mas sencilla,
basada en reglas, aunque no conduce a una solucién 6ptima. En cualquier caso, la estrategia
propuesta tiene por objeto la bisqueda de una soluciéon de bajo coste, y presenta gran

sencillez y una alta velocidad de ejecucion.

A continuacion se describe la estrategia de control desarrollada. Siguiendo la secuencia
del algoritmo (figura 4.2), la estrategia de control debe ser definida posteriormente a la
determinacion del tamano de la pila de combustible y con anterioridad a la eleccion del
ntimero de baterias. La estrategia de control desarrollada considera rendimientos constantes
en todas las transformaciones de energia y no tiene en cuenta las restricciones en la carga y
descarga tipicas de las baterias. Los objetivos de la estrategia son, en orden de prioridad: 1)
reducir la capacidad necesaria del banco de baterias; y 2) reducir el consumo de hidrogeno, lo
cual afectara al tamano del tanque de hidrogeno. Para cumplir estos objetivos, la estrategia
aplica una serie de reglas para establecer el reparto de potencia. Una vez definido el reparto
de potencias, en el paso 4 del algoritmo desarrollado (figura 4.2) se podra elegir, mediante
la simulacion dinamica sobre el intervalo mas desfavorable, el tamano del banco de baterias
que encaje con el reparto de potencia de manera que, por un lado, se satisfaga la demanda
energética, y por otro, las recargas y generaciones programadas sean soportadas por el banco

verificAndose el cumplimiento del modelo de comportamiento de las baterias.
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Las reglas en las que se basa la estrategia se describen a continuacion:

1. Si la potencia demandada por la carga es mayor que la potencia nominal de la pila de
combustible, entonces la pila de combustible trabaja a potencia nominal y el resto de

potencia es suministrado por el banco de baterias.

2. En caso contrario la pila de combustible generara una potencia suficiente para satisfacer
simultdneamente la demanda de la carga y recargar el banco de baterias, de manera

que se minimice el consumo de hidrogeno.

Estas reglas favorecen la reduccion del tamano del banco de baterias pues sélo se requiere
el uso de energia procedente de las baterias (entiéndase en estado estacionario) cuando la
potencia de la pila no es suficiente. Por otra parte, tan pronto se pueda ejecutar la recarga
de las baterias ésta se llevara a cabo. En el apéndice E se describe de forma més detallada
las reglas desarrolladas. También se muestra el algoritmo que se debe ejecutar para calcular
el reparto de potencias como resultado de la aplicacion de las reglas. Finalmente se senalan

algunas consideraciones sobre la implantacion en tiempo real de la estrategia de control.

4.3.3. Paso 3: obtencién del tamafio del tanque de hidrégeno

Con objeto de abaratar las tareas de reposicion de combustible, se asume que el tanque de
hidrogeno es repostado anualmente. La informacion estadistica siguiente es necesaria para

dimensionar el tanque de hidrégeno:

1. Estimacion del numero de perturbaciones eléctricas graves por ano (n).
2. Estimacion de la duracion méaxima de una perturbacion eléctrica grave (tmaz)-

3. Duracion media de las perturbaciones eléctricas graves (tag).

A partir de estos datos se calculan los pardmetros siguientes:

tbackup 2 tmax (41)

tbackupiperiyear = 7KLtavg ) (42)
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donde tpackup per year €8 Una estimacion del nimero de horas de operacion del sistema de
potencia por ano. Obsérvese que en este diseno el tamano del sistema de potencia garantizara
el suministro continuo de la carga durante un tiempo méximo igual a tpgcrup, Pero varias veces
a lo largo del ano. Por tanto, después de una perturbacion eléctrica grave, la red eléctrica
debe volver a recargar las baterias para que el sistema de potencia esté preparado para actuar
frente a una nueva perturbacidon eléctrica grave. Por otra parte, el tanque de hidrégeno debe
tener el tamano adecuado para suministrar energia durante todas las perturbaciones eléctricas
graves ocurridas en el ano

A partir de los parametros anteriores y otros valores (salida de potencia de la pila de
combustible, curva de eficiencia de la pila de combustible, etc.), se puede definir el tamano

del tanque. Para llevar a cabo esta tarea se aplica el método siguiente:

1. Calcular el parametro m mediante la expresion 4.3:

tbacku er year

m = ceil ( PPy : (4.3)
tbackup

donde ceil(z) es una funcion que calcula el entero superior mas cercano a x. Notese que

el parametro m representa el nimero de veces en las que el periodo de tiempo tpackup

cabe en foackup per year-

2. Calcular el consumo de hidrogeno (consg2) en un intervalo de duracion tpeerup. Este
valor depende de varios factores: 1) la parte del perfil de carga que se considera dentro
del intervalo (ver seccion 4.3.2); 2) la salida de potencia de la pila de combustible
(ver seccion 4.3.2); y 3) la curva de eficiencia de la pila de combustible, que se supone

conocida.

3. Calcular el tamano del tanque de hidrogeno (styo) mediante la expresion 4.4:

Stga = fs1 M consya (4.4)

donde fs; es un factor de seguridad recomendado para el dimensionado. En la seccion

4.4 se propone un valor para fg.
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4.3.4. Paso 4: seleccion del tipo de bateria y obtencion del tamano del banco

Las baterias de plomo acido son el tipo méas extendido en aplicaciones de respaldo debido
a su alta relacion calidad-precio, y son las que se van a considerar en este trabajo. HOMER
permite seleccionar un tipo de bateria comercial entre las que tiene en su base de datos.
Las propiedades técnicas de las baterias estan ya incluidas en la herramienta, lo que permite
simular su comportamiento. En cambio, la informacién sobre costes debe ser insertada por
el usuario. Por otra parte, la herramienta también permite definir un nuevo tipo.

Una vez que la potencia nominal de la pila de combustible, la salida de potencia de la
pila de combustible y el tipo de bateria han sido establecidos, se debe determinar el tamano
del banco de baterias. Puesto que el perfil de carga es conocido, la determinacion de la
generacion horaria de potencia de la pila de combustible especifica la distribucién horaria
de potencias de generacidon y recarga que debe acometer el banco de baterias. El tamano del
banco debe ser lo suficientemente grande para cumplir con este perfil de potencias.

Para simular el comportamiento a largo plazo de la bateria, se utilizara un modelo conocido
como modelo KiBM [Manwell y McGowan, 1993]. Varias herramientas de dimensionado y
simulacion de sistemas hibridos emplean este modelo, por ejemplo HOMER (ver apéndice
A), HOGA |Dufo-Lopez y Bernal-Agustin, 2005] y HYBRID2 (ver capitulo 2).

En este trabajo de investigacion se utilizara HOMER para ejecutar el modelo KiBM. Sin
embargo, la herramienta no permite analizar sistemas de potencia de respaldo, pues esta
disenada para estudiar sistemas de operacion continua. Para resolver este problema, se ha
desarrollado un método para extender las capacidades de HOMER y poder aplicarlo al diseno

de sistemas de potencia de respaldo. La seccion 4.3.6 describe este método.

4.3.5. Paso 5: calculo del coste del ciclo de vida del sistema de potencia

El célculo del coste del ciclo de vida de cada solucion se lleva a cabo bajo la suposicion de

las consideraciones siguientes:

1. El ntiimero de horas de operacién que definen la vida util de una pila de combustible
excede de las necesarias en aplicaciones de respaldo, por tanto la degradacion de la pila
de combustible estara causada, principalmente, por envejecimiento y no por operacion

[Ocklind, 2005|. En consecuencia, la vida atil debido al envejecimiento es el parametro
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que se debe usar en el calculo del coste de reemplazamiento durante el ciclo de vida

del sistema de potencia.
2. La consideracién indicada en el punto anterior también se aplica a las baterias.

3. El coste de inversion de cada fuente de potencia también incluye el coste de instalacion

y de elementos accesorios.

4. El coste de reemplazamiento de cada fuente de potencia solo incluye, logicamente, el

coste de reemplazamiento de los elementos susceptibles de sustitucion.

5. El coste de operacion y mantenimiento (O&M) de las fuentes de potencia se supone

un valor anual.

6. Se asume que el tanque de hidrogeno es repostado anualmente. Por tanto, los costes
relacionados con el tanque de hidrogeno que se van a considerar son: 1) coste de insta-

lacion del tanque de hidrogeno, y 2) coste de suministro anual del tanque.

7. El valor residual de cada fuente de potencia al final de la vida del proyecto es propor-

cional a su vida util restante.

8. Las soluciones se clasifican en funcion del coste actual neto total (CAN total)'. El
interés real anual y el tiempo de vida del proyecto son pardmetros de entrada necesarios
para el calculo del CAN total. Para méas detalles sobre las expresiones para el célculo

del CAN total se sugiere consultar la ayuda de HOMER.

9. El tamano del tanque de hidrégeno se establece de acuerdo al método descrito en la

seccion 4.3.3.

10. Se supone que el coste de recarga de baterias es despreciable.

Las consideraciones anteriores son similares a las usadas en [Mahadevan et al., 2007| para
llevar a cabo la comparacién econémica de varias soluciones de respaldo basadas en pilas

de combustible, baterias y generadores diesel. E1 CAN total de cada solucién se calculara

'En espafiol se suele emplear el término valor actual neto (VAN) para indicar la rentabilidad de una inversion.
Es la suma de los distintos ingresos menos los gastos actualizados al inicio de la inversién, siendo mejor
inversion cuanto mayor es el VAN. Sin embargo, en el anélisis llevado a cabo todos los flujos de caja son
costes, por lo cual en esta Tesis se emplea el término coste actual neto, debiendo quedar claro que se trata
del mismo concepto sélo que de signo contrario
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al mismo tiempo que se verifica la actuacion del banco de baterias mediante la simulacion

ejecutada en HOMER.

4.3.6. Método para obtener el tamafio del banco de baterias y para calcular el CAN
total usando HOMER

En general, los datos de entrada necesarios para una simulacién en la herramienta de
dimensionado son los siguientes: condiciones locales de los recursos naturales, perfil de carga,
configuracion del sistema, informacion técnica y econdémica de los componentes del sistema
de potencia, parametros financieros para el calculo del coste del ciclo de vida del proyecto,
restricciones de operacion y parametros del sistema de control. No obstante, para simular un
sistema de potencia de respaldo se deben tener en cuenta algunas consideraciones adicionales:
los recursos naturales no son de aplicaciéon y el perfil de carga debe establecerse con valor
nulo fuera del intervalo de tiempo estudiado (ver seccion 4.3.2). Notese que de esta forma se
estd suponiendo que so6lo se produce una tnica perturbacion eléctrica grave a lo largo del ano
en la simulacion de HOMER. Sin embargo, esto no plantea ningin inconveniente ya que: 1)
las vidas ttiles de las fuentes de potencia son independientes de las horas de operacion y, por
tanto, sus costes de reemplazamiento; 2) el consumo de hidrogeno y el tanque de hidrogeno
son calculados en el paso 3 del algoritmo (ver figura 4.2) y no en la simulacion de HOMER,
por tanto, los costes para el almacenamiento de hidrégeno son conocidos previamente a la
simulacion; y 3) los costes de O&M se han supuesto de valor anual.

El problema principal cuando se quiere simular un sistema de respaldo en HOMER, es
que la estrategia de gestion de la energia no puede ser definida a conveniencia. Unicamente
las dos estrategias implementadas en HOMER pueden ejecutarse (sequimiento de carga y
recarga ciclica), por tanto el dimensionado del sistema de potencia no puede optimizarse.
En consecuencia, la salida de potencia de la pila de combustible calculado en el paso 2 del
algoritmo desarrollado no puede insertarse en HOMER.

Para solventar el problema anterior se sustituye la pila de combustible por una turbina
edlica cuya salida de potencia es la misma que la especificada para la pila de combustible. Esta
salida de potencia puede ser definida por el usuario mediante una serie temporal insertada
con un fichero de texto, al igual que se hizo en el capitulo 3 para emular la salida de
potencia del modulo de convertidores CC/CC en paralelo. Usando este método se pueden

probar estrategias diferentes a las dos implementadas en HOMER, particularmente aquellas
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Figura 4.3: Configuracion del sistema de potencia insertado en HOMER

desarrolladas en el paso 2 del algoritmo (ver figura 4.2). En cualquier caso, lo que se introduce
en la herramienta es la salida de potencia de la pila de combustible generada por la estrategia
de control aplicada, no la estrategia en si. La estrategia desarrollada en el paso 2, basada en
el conocimiento del perfil de carga y en la suposicion de que el banco de baterias no tiene
limitaciones en la recarga y descarga, es una estrategia de control en bucle abierto, pues no
se realimenta del comportamiento del sistema.

Por otra parte, no existe inconveniente en que la turbina eolica sustituya a la pila de
combustible en las simulaciones puesto que HOMER ejecuta balances energéticos horarios.
Ademaés, el tratamiento de costes que HOMER aplica a la turbina edlica es el que necesita
la pila de combustible segiin lo establecido en la seccion 4.3.5.

La figura 4.3 muestra la configuracion del sistema insertado en HOMER.

En base a las consideraciones indicadas en la secciéon 4.3.5, se debe introducir en HOMER

la informacion siguiente relativa a los costes de los componentes del sistema:

1. Componente Turbina Eodlica.

a) Coste de inversion.

b) Coste de reemplazamiento.
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¢) Coste O&M anual.

d) Vida util (anos). Notese que, tal y como se ha comentado anteriormente, este

parametro representa la vida til por envejecimiento.
2. Componente Banco de Baterias.

a) Coste de inversion.

=

Coste de reemplazamiento.

Coste O&M anual.

o)

)
)
)
d) Vida util (anos). Notese que, igual que en la turbina eolica, este parametro repre-
senta la vida util por envejecimiento. El pardmetro de HOMER que se corresponde
con este factor es float life, que se puede encontrar en la descripcion del tipo de

bateria.

3. Componente Tanque de hidrogeno. Este componente esté desconectado del resto de los
de la simulacién. Su tnica funcion es introducir los costes relacionados con el tanque
de hidrogeno en los resultados de la simulacién. Ha de tenerse en cuenta que el tamano
del tanque de hidrégeno ya ha sido establecido en el paso 3 del algoritmo (ver figura

1.2).

a) Coste de inversion. Este valor representa el coste de instalacion del sistema de

almacenamiento de hidrogeno.

b) Coste O&M anual. Ademas del coste O&M se debe sumar el coste anual por el

suministro y llenado del tanque.

¢) Coste de reemplazamiento. En este caso se anula pues el reemplazamiento ya se
estd ejecutando con el suministro y llenado anual del tanque de hidrégeno. Por

tanto el valor de la vida 1til es indiferente.
Otros parametros que se deben introducir antes de la simulaciéon son los siguientes:

1. Interés real anual y tiempo de vida del proyecto, accesible en el botén Economics.

2. Salida de potencia de la pila de combustible emulada por la turbina edlica, accesible
en el boton Wind resource. Se debe introducir un fichero de texto con una serie ho-

raria de 8.760 valores (un ano), siendo nulos todos los que no se correspondan con el
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intervalo estudiado. En realidad, estos valores representan velocidades de viento. Para
convertirlos en potencia se debe introducir como curva de potencia de la turbina eélica
(potencia en kW frente a velocidad en m/s) la funcion rampa unidad. Esta curva es

accesible desde el boton Wind turbine.

Pérdida anual mdrima de capacidad y parametros para definir la reserva operativa.
Estos conceptos se describen en el apéndice A. Para permitir a la herramienta visualizar
todas las soluciones, se establece un valor de 100 % para la pérdida anual mdxima de
capacidad, asi todas las soluciones son véalidas y visibles. Aplicando un valor de cero
a este parametro sélo se muestran las soluciones sin pérdida de capacidad. El valor
porcentual aplicado a la carga para componer la reserva operaliva se elige igual a la
variabilidad establecida en el perfil de carga respecto a los valores medios. El valor
porcentual aplicado a la potencia edlica para componer la reserva operativa se debe
poner a cero pues la turbina estd emulando a la pila de combustible y, por tanto,
su potencia no estd sujeta a fluctuaciones. Ademas, la reserva operativa que aporta la
turbina eolica es cero puesto que no es una fuente de potencia regulable en la simulacion
en HOMER, al contrario que la pila de combustible. Por tanto, toda la reserva operativa
es soportada por el banco de baterias, lo que representa una situacion mas desfavorable
que el caso real. Este hecho provee de un margen de seguridad para el dimensionado

del banco de baterias.

En resumen, la potencia nominal de la pila de combustible, la salida de potencia de la pila

de combustible, el tamano del tanque de hidrégeno y el tipo de baterias son variables ya

definidas en este punto. Solo queda por determinar el nimero de baterias. A continuacién

se prueban varios numeros de baterias en la simulacion y se selecciona aquella solucion con

el menor nimero de baterias y sin pérdida de capacidad. Asimismo, debe anotarse el CAN

total calculado por HOMER para esta solucion.

Debido a que el comportamiento de las baterias es incierto y dificil de describir mediante

un modelo matematico, y ademéas empeora con el tiempo (debido a la temperatura y otros

factores), se recomienda aplicar un factor de seguridad ( fs2) para obtener el tamano definitivo

del banco de baterias. En la seccion 4.4 se propone un valor para fs. Notese que la sustitucion

con cierta frecuencia de las baterias decrece la incertidumbre en su comportamiento debido

al envejecimiento.
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Figura 4.4: Perfil de carga tipico de una estacion de telecomunicaciones

4.4. Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo practico la metodologia desarrollada se aplicara al dimensionado de un
sistema de potencia de respaldo para una estacidon de telecomunicaciones. Es relativamente
frecuente que los requerimientos de potencia para estos sistemas presenten dos niveles bien
definidos a lo largo de un dia [Vilsan y Nita, 1997; Borowy y Salameh, 1994; Rinaldi y
Veca, 2007|. La figura 4.4 muestra un perfil de carga genérico encontrado habitualmente
en estaciones de telecomunicaciones remotas, donde el parametro ¢, es significativamente
mayor que t; (tipicamente 80-85 % frente a 15-20 %), y el valor P; es también mayor que Ps
[Beaudoin y McMahon, 2007; Feitelberg et al., 2006; Segura et al., 2009]. Para propositos de

calculo los valores P, y P, se consideran en el bus CC. Se analizaran dos perfiles, A y B, cuyos

parametros toman los valores siguientes: t; = 2 horas, to = 10 horas, P, = p— 4»3 - kW vy
Py=—2% kW parael perfil A; P, = —3 kW y P, = —=> kW para el perfil

Mloadconverter Mloadconverter Mloadconverter

B, siendo Mjpadconverter 12 eficiencia en la etapa de acondicionamiento de potencia entre el bus
CC y las cargas. Las pérdidas en los convertidores CC de la pila de combustible y del banco
de baterfas también se consideran en el dimensionado, como se verd méas delante. A partir
de la informacion estadistica sobre las perturbaciones eléctricas graves se establece un valor

para el maximo tiempo de autonomia requerida de 22 horas, segiin se calcula mas adelante.

Las caracteristicas de este perfil y el maximo tiempo de autonomia requerida invitan a

la buisqueda de sistemas hibridos de potencia formados por pilas de combustible y baterias
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como solucion de respaldo de potencia. Las baterias auxiliarian a la pila de combustible
a satisfacer la carga durante el periodo de alta potencia, pudiéndose reducir la potencia
nominal de la pila de combustible necesaria, que es la fuente de potencia méas cara. Por otra
parte, el alto valor de la autonomia requerida favorece la aplicacion de sistemas basados en

pila de combustible frente a soluciones s6lo con baterias.

4.4.1. Operacion del sistema de potencia de respaldo

Cuando aparece una perturbacion eléctrica grave, el sistema de potencia de respaldo debe
satisfacer la carga durante un minimo de tp,erup horas, o hasta que la red eléctrica vuelva a
recuperar la calidad necesaria. En ese momento se procede a la recarga del banco de baterias
a partir de la red eléctrica.

Las fases de operacion del sistema de potencia de respaldo se muestran en la figura 4.5. De
acuerdo con la estrategia de control desarrollada en la seccion 4.3.2, la pila de combustible
trabaja a potencia nominal en las fases B y D, suministra toda la carga en las fases A y E,
y recarga las baterfas al mismo tiempo que satisface la carga en la fase C.

Una nueva fase, fase 0 (ver figura 4.5), puede considerarse en la operacion del sistema.
Aunque esta fase no es tenida en cuenta en el proceso de dimensionado, es interesarle con-
siderarla para mejorar la actuacion del sistema. Cuando aparece una perturbacion eléctrica
grave en un periodo de baja potencia, el banco de baterias comienza a suministrar la carga
inicidndose la fase 0. Esta fase debe tener una duracion corta, pues el dimensionado no la
considerd. Esta fase elimina falsos arranques de la pila de combustible o arranques para
perturbaciones demasiado cortas. De esta manera, el nimero de arranques y horas de ope-
racion de la pila de combustible se ve reducido y por tanto su degradacion. En cualquier
caso, como ya se menciond anteriormente el proceso que marcara la degradacion de la pila en
operaciones de respaldo es principalmente su envejecimiento. Sin embargo, evitar la opera-
cion de la pila de combustible reduce el consumo de hidrégeno. Notese que recargar baterias
es mas econdémico que repostar el tanque de hidrogeno, y que la reduccion del consumo de
hidrégeno es muy ventajosa en localizaciones remotas donde su suministro sea costoso y/o
problematico.

La medida del nivel de potencia demandada permite ejecutar las transiciones entre las
fases. Una maquina de estados debe utilizarse para dirigir la secuencia de fases. La medida

de la cantidad de hidrogeno establecera el fin de la fase E. En cualquier caso, el estado de



4.4 EJEMPLO DE APLICACION 129

Perturbacion
eléctrica grave
4

Py

SOC de banco

\ de baterias ﬁ\

Potencia de
pila de combustible

P, —

A
A4
A
A4
A

< » & >
> < > < >

0 A B C D E
Fases

s fatt RERLEEEE R L L L L LR P TCPILCLE LI er

Figura 4.5: Fases de operacidn del sistema de potencia de respaldo

carga del banco de baterias (SOC) no debe caer por debajo del valor minimo recomendado
por el fabricante.

La seleccion del método para la medida del contenido energético en el tanque de hidrégeno
y en el banco de baterias no pertenece al alcance de este trabajo. No obstante se haran algunos
comentarios al respecto. El contenido en hidrégeno comprimido en recipientes, normalmente
cilindricos, se puede medir facilmente a partir de la presion en el gas. En otros medios
de almacenamiento de hidrégeno, por ejemplo aquellos basados en hidruros metalicos, esta
relacion es mas compleja [Botzung et al., 2008]. El estado de carga de las baterias también es
una variable dificil de medir. Uno de los métodos més comunes es la integraciéon en tiempo
real de la corriente. Sin embargo, este método necesita de un proceso de recalibracion. Una

comparacion entre varios métodos puede encontrase en [Lukic et al., 2008].

4.4.2. Datos de entrada

Los pardmetros de entrada siguientes se han considerado en el dimensionado:

1. Pila de combustible:

a) Coste de inversion (también incluye coste del convertidor CC/CC): 11.400 $/1,2
kW.

b) Coste de reemplazamiento: 10.200 $/1,2 kW.
¢) Coste O&M: 15 $/(1,2 kW. ano).
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d) Vida util: 15 afos.

e) Curva de eficiencia: lineal pasando por (20 %Ppc n, 0,47) v (Prcn, 0,40).
2. Banco de baterias con unidades pequenas (para el sistema hibrido):

Tipo: Vision 6FM55D, bateria hermética de plomo acido.

a
b) Propiedades eléctricas: 12V, Cy = 55 Ah.
¢) Tiempo entre reemplazos: 3 anos o 5 anos.
d) Minimo SOC: 40 %.

e) Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga: 80 %.

)
)
)
)
)
)

f) Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga para la simulacion en HOMER (in-

cluyendo pérdidas de energia en el convertidor del banco de baterias): 65 %.
g) Coste de inversion: 175 $/unidad.
h) Coste de reemplazamiento: 175 $/unidad.

i) Coste O&M: 5 $/(unidad.afio).
3. Banco de baterfas con unidades grandes (solucion solo con baterias):

a) Tipo: Surrette 4KS25P, bateria abierta de plomo acido.

b) Propiedades eléctricas 4V, C100 = 1.900 Ah.
¢) Tiempo entre reemplazos: 3 anos o 5 anos.
d) Minimo SOC: 40 %.

e) Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga: 80 %.

)
)
)
)
)
)

f) Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga para la simulacion en HOMER (in-

cluyendo pérdidas de energia en el convertidor de banco de baterias): 65 %.
g) Coste de inversion: 1.100 $/unidades (sin incluir coste de convertidor CC/CC).
h) Coste de reemplazamiento: 1.100 $/unidades.

i) Coste O&M: 50 $/(unidad.afio).

4. Convertidor CC/CC para el banco de baterias:
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a) Coste de inversion: 1.000 $/kW.
b) Coste de reemplazamiento: 0.

¢) Coste O&M: 0.

)
)
)
)

d) La potencia nominal es independiente del niimero de baterias e igual a la méa-

xima potencia que tendria que suministrar el banco de baterias en el caso mas

desfavorable, esto es, en el periodo de alta potencia.
5. Tanque de hidrogeno:

a) Coste O&M (incluyendo coste anual por suministro del tanque) : 500 $/(kgHs .

afio).
b) Coste de inversion (coste de la instalacion de Hy): 3.000 $.
¢) Coste de remplazamiento: 0.

6. Parametros financieros:

a) Interés real anual: 6 %.

b) Tiempo de vida del proyecto: 15 afnos.
7. Eficiencias en las etapas de acondicionamiento de potencia (ver apéndice E):

a’) NFCconverter = O, 9.
b) NIBAT converter = 0, 9.

C) Mioadconverter = O, 9.

8. Restricciones en la simulaciéon de HOMER:

a) Pérdida anual mdzxima de capacidad: 0 %.

b) Porcentajes para definir la reserva operativa requerida: 1) aplicado a la carga
horaria: 10 %, 2) aplicado a la potencia pico anual: 0%, y 3) aplicado a la salida

de potencia de la turbina eolica: 0 %.
9. Datos estadisticos sobre perturbaciones eléctricas graves:

a) Estimacion del namero de perturbaciones eléctricas graves por ano (n): 5.
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b) Estimacion de la duracion maxima de una perturbacion eléctrica grave (tmay): 20

horas.

¢) Duracion media de las perturbaciones eléctricas graves (tq,4): 8 horas.

Por simplicidad se ha supuesto que los costes son lineales con el tamano de los componentes.
Los precios estan basados en valores de mercado. A partir de la informacion estadistica sobre
perturbaciones eléctricas graves, se calcula el parametro m usado en el dimensionado del
tanque de hidrogeno mediante las ecuaciones 4.2 y 4.3, resultando un valor de 2. El tiempo

de autonomia maximo requerido se establece en 22 horas.

4.4.3. Resultados del dimensionado

En la figura 4.6 se muestra el intervalo de tiempo seleccionado segtn lo descrito en la
seccion 4.3.2, esto es, aquel con las condiciones mas exigentes en la demanda energética
(escenario I). En este escenario, el banco de baterias debe auxiliar a la pila de combustible
en el suministro de potencia en dos periodos de alta potencia. Entonces, por cada potencia
nominal de la pila de combustible que se va a probar, se emplea el escenario I para generar la
salida de potencia de la pila de combustible de acuerdo a la seccion 4.3.2, y para dimensionar
el tanque de hidrogeno y el banco de baterias segtin lo descrito en las secciones 4.3.3 y 4.3.4
respectivamente. Los valores elegidos para los factores de seguridad empleados en el dimen-
sionado son fg ~ 1,10 v fs ~ 1,20. En cualquier caso, el numero de baterias seleccionado

siempre ha de ser par.

En primer lugar se va a considerar el perfil A. Se probaran dos valores para el tiempo de
reemplazamiento de las baterias: 3 anos y 5 afios, al igual que en [Mahadevan et al., 2007]. El
menor tiempo de reemplazamiento se corresponde con una situaciéon de condiciones ambien-
tales adversas, lo que perjudica el desempenio de las baterias, obligando a reducir el tiempo
entre reemplazos. Este hecho incrementa el coste del ciclo de vida de las baterias. Por otra
parte, también se evaluaran las soluciones no hibridas, esto es, s6lo banco de baterias o s6lo
pila de combustible (en la practica debe haber una pequena bateria para funciones intrinse-
cas al funcionamiento de la pila). Entre los dos tipos de baterias, aquellas con capacidad de
1.900 Ah se utilizaran para el caso de la solucién sélo con baterias, con objeto de reducir su

numero. La bateria de menor capacidad se emplea en el sistema hibrido.
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Figura 4.6: Escenario I
Potencia nominal Tanque de H, Nuamero de baterias CAN total (§)
ota
PC (kW) (kg), fs1 = 1,10 fs2 = 1,20
4 4,5 bateria pequena 63.338
2,4 4,3 12 (55 Ah) 53.650
1,5 44 18 (55 Ah) 48.921
- - 10 (1.900 Ah) 33.551

Tabla 4.1: Resultados para el perfil A con tiempo de reemplazamiento de baterias de 5 anos

Potencia nominal Tanque de H, Numero de baterias
CAN total ($)
PC (kW) (kg), fs1 = 1,10 fs2 = 1,20
4 4.5 bateria pequena 63.338
2.4 4,3 12 (55 Ah) 56.439
1,5 4.4 18 (55 Ah) 53.104
- - 10 (1.900 Ah) 48.157

Tabla 4.2: Resultados para el perfil A con tiempo de reemplazamiento de baterias de 8 anos
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Simulation Results
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Figura 4.7: Desglose de costes de la solucidn basada en PC 1,5 kW + 18 baterias 55 Ah

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran que la soluciéon mas econémica, incluso para un tiempo de
reemplazamiento de las baterias de 3 anos, es la basada tinicamente en un banco de baterias.
Es decir, el sistema hibrido no presenta ninguna ventaja econdémica en este caso. En las
figuras 4.7 y 4.8 se desglosan los costes de las dos tltimas soluciones de la tabla 4.2, con

objeto de analizar el motivo por el cual no se consigue ahorrar costes con la hibridacion.

Se puede apreciar como el coste de O&M en el tanque de hidrogeno (que incluye el coste del
suministro anual del tanque) es el término mas gravoso en el sistema hibrido, y el responsable
de que las soluciones basadas en pila de combustible no sean favorables econémicamente para

este caso.

Se estudiara ahora el perfil B. En él la potencia de la carga en el periodo de potencia baja
es mucho mayor que en el perfil A (1,50 kW frente a 0,65 kW). Esto aumentara la cantidad
de hidrogeno necesaria pero también el tamano del banco de baterias en la solucién basada
unicamente en baterias. Las tablas 4.3 y 4.4 recogen los resultados del dimensionado para

tiempos de reemplazamiento de las baterias de 5 anos y 3 anos, respectivamente.

Solo en la tabla 4.4 (con tiempo de reemplazamiento de las baterias de 3 anos) la solucion
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Figura 4.8: Desglose de costes de la solucion basada en PC 4 kW

Potencia nominal Tanque de H>

Niumero de baterias

CAN total (8)

PC (kW) (kg), fs1 = 1,10 fs2 = 1,20
4 7,3 bateria pequena 76.935
2.4 7,6 12 (55 Ah) 59.596
- - 16 (1.900 Ah) 51.682

Tabla 4.3: Resultados para el perfil B con tiempo de reemplazamiento de baterias de 5 anos

Potencia nominal Tanque de H,

Niimero de baterias

CAN total (§)

PC (kW) (kg), fs1 = 1,10 fs2 = 1,20
4 7,3 bateria pequena 76.935
2,4 7,6 12 (55 Ah) 72.389
- - 16 (1.900 Ah) 75.051

Tabla 4.4: Resultados para el perfil B con tiempo de reemplazamiento de baterias de 8 anos
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hibrida (2,4 kW PC + 12 baterias 55 Ah) es la mas economica. En esta ocasion, la alta
capacidad requerida en la solucién basada sélo en el banco de baterias, junto con el pequeno
valor del tiempo de remplazamiento, originan un alto coste. Por otra parte, la solucion basada
unicamente en pila de combustible, al igual que en todos los casos estudiados, tiene el valor
mayor de CAN total.

Obsérvese que el analisis esta basado en unos valores establecidos para los costes. Otros
valores hubieran supuesto resultados distintos. Por ejemplo, el coste O&M del tanque de
hidrégeno representé una cantidad importante dentro del coste total, por lo que una reduc-
cién en éste favoreceria econdémicamente a las soluciones basadas en pilas de combustible.
Por otra parte, el alto coste de inversion actual de la pila de combustible tiende a disminuir
de forma apreciable en un futuro préximo, con lo cual las soluciones basadas en pilas de
combustible seran cada vez mas competitivas.

Finalmente se muestran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 las simulaciones de los balances
energéticos en algunos de los casos estudiados. En particular, las simulaciones mostradas son

las siguientes:

1. Simulacion en el escenario I para el perfil B de la solucion basada en pila de combustible

2,4 kW + 12 baterias 55 Ah (figura 4.9).

2. Simulacién en el escenario I para el perfil B de la solucion basada en 16 baterias 1.900

Ah (figura 4.10).

3. Simulacién en el escenario I para el perfil B de la solucion basada en pila de combustible

2,4 kW + 8 baterias 55 Ah (figura 4.11).

Las figuras muestran los conceptos siguientes (ver leyendas en figuras):

—_

. Carga en el bus CC (DC Primary Load).

2. Potencia de salida de la pila de combustible medida en el bus CC (FC1).
3. Exceso de potencia (Ezcess Electricity).

4. Pérdida de capacidad (Capacity Shortage).

5. Estado de carga de las baterias (Battery State of Charge).
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Figura 4.9: Simulacion para el perfil B de la solucion PC 2,4 kW + 12 baterias 55 Ah.

El exceso de potencia puede aparecer en el tltimo periodo de recarga de las baterias,
pues en tiempo real la potencia de recarga debe reducirse pese a que HOMER considera
un valor constante cada hora. La pérdida de capacidad indica si el niimero de baterias es
suficiente para satisfacer la carga demandada y la reserva operativa requerida. Pueden haber
dos razones para un nimero insuficiente de baterias: 1) la potencia de descarga es demasiado
alta, y 2) el estado de carga ha alcanzado un valor muy bajo. En la figura 4.11 se puede
apreciar como el numero de baterias no es suficiente pues existe pérdida de capacidad. En
relacion con la potencia generada por la pila de combustible, se observa en las figuras 4.9 y
4.11 que: 1) en los periodos de potencia alta se trabaja a potencia nominal, 2) en el primer
periodo de potencia baja la potencia generada permite simultdneamente alimentar la carga
y recargar las baterias, y 3) en el segundo periodo de potencia baja la potencia generada es

exactamente la demandada por la carga.
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Figura 4.10: Simulacion para el perfil B de la solucion 16 baterias 1.900 Ah.

4.5. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto, en primer lugar, un sistema hibrido de potencia formado
por una pila de combustible PEM y un banco de baterias para su uso como fuente de
respaldo en sistemas SAI. A diferencia de los sistemas de pila de combustible empleados
generalmente en los sistemas SAI, el banco de baterias no sélo ejecuta funciones secundarias
sino que también ha de contribuir a satisfacer la carga en estado estacionario. Se dispone, por
tanto, de mas grados de libertad para la btisqueda de soluciones de respaldo mas econémicas,
lo que puede repercutir positivamente en la competitividad comercial de los sistemas basados
en pilas de combustible.

La eleccion 6ptima de los tamanos de los distintos componentes de este tipo de sistemas
origina un nueva formulacion del problema de dimensionado de sistemas hibridos basados en
pila de combustible. Este nuevo planteamiento es original y diferente a los encontrados en la
literatura cientifica. Bésicamente se trata de establecer los tamanos del banco de baterias,
pila de combustible y tanque de hidrégeno, asi como la estrategia de gestion de la energia,

a partir de informacion sobre la demanda energética a satisfacer e informacion estadistica
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Figura 4.11: Simulacion para el perfil B de la solucion PC 2,4 kW + 8 baterias 55 Ah.

sobre las perturbaciones de la red eléctrica que requieran respaldo de energia. El objetivo de

dimensionado es la minimizacién del coste del ciclo de vida del sistema de potencia.

En este trabajo, el problema propuesto es resuelto en el caso en que la demanda energética
se conoce mediante un perfil de carga horaria donde se especifican las potencias medias,
admitiéndose fluctuaciones con una variabilidad conocida. Para llevar a cabo dicha resolucion
se ha desarrollado una metodologia completa. En uno de los pasos de esta metodologia se
ha desarrollado una estrategia de control, basada en el conocimiento del perfil de carga, que
establece el reparto de potencias del sistema hibrido de manera que, en primer lugar, el
tamano del banco de baterias resulte minimo y, en segundo lugar, se minimice también el
consumo de hidrégeno. Por otra parte, la verificacion del tamano del banco de baterias y el
calculo de coste del ciclo de vida del sistema de potencia se han realizado mediante HOMER,
que es una herramienta de libre acceso para el dimensionado de sistemas hibridos. Puesto que
esta herramienta no incluye el estudio de sistemas de respaldo, se ha desarrollado un método
para extender sus capacidades iniciales y poder usar la herramienta en el dimensionado del

sistema de potencia de respaldo.
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Finalmente, la metodologia desarrollada se ha aplicado en el dimensionado de un sistema
de potencia de respaldo para una estacion de telecomunicaciones. Se han considerado dos
perfiles de carga (A y B) y un valor para el tiempo méximo de autonomia de 22 horas. En
los casos mas desfavorables, el perfil de carga A se corresponde con una demanda energética
de 26,33 Kwh, y el perfil B con 43,33 kWh. Se han supuesto dos valores para el tiempo de
reemplazamiento de las baterias: 3 y 5 anos, el primero correspondiente a una situacién con
condiciones ambientales adversas. También se han evaluado las soluciones no hibridas, esto
es, aquellas basadas exclusivamente en baterfas o en pila de combustible. Para la realizacion
del dimensionado se han establecido costes de las fuentes de potencia basados en valores
actuales de mercado. Casi todas las soluciones de dimensionado evaluadas en los cuatro
casos se pueden ordenar econdémicamente segiin el tamano de la pila de combustible. A
mayor potencia nominal de la pila de combustible, el coste del ciclo de vida ha resultado
mayor. En cambio, una solucién hibrida para el perfil B con tiempos de reemplazamiento de
3 anos es la mejor econdbmicamente. Por tanto, la hibridacién ha resultado adecuada para
uno de los ejemplos considerados, y potencialmente interesante para cualquier aplicacion de
respaldo con tiempo de autonomia alto y perfil de carga conocido. En cualquier caso, la
tendencia actual del mercado con un abaratamiento continuo de los costes de las pilas de
combustible, asi como la mayor disponibilidad de las redes de distribucién de hidrégeno,
permite vaticinar un futuro muy prometedor para los sistemas hibridos pila de combustible
+ baterias, ya que serdn cada vez més competitivos. Para los lectores interesados en probar
la metodologia desarrollada, se ofrece la descarga libre de los ficheros necesarios desde la web

http://www.uhu.es/manuel.vasallo/fuelcellbat.
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‘Capitulo 5

Diseno e implementacion de un laboratorio

flexible de produccion, almacenamiento y
conversion energética de hidrogeno.

Adaptacion a las normativas de seguridad

5.1. Introduccion

N este capitulo se lleva a cabo el disefio de un laboratorio flexible (que permite dife-
rentes configuraciones) para la produccion, almacenamiento y conversion energética
de hidrégeno en base a varios equipos comerciales y electrénica y software de dise-

no especifico. Los equipos a integrar son un electrolizador alcalino (para la produccion de
hidrégeno), ocho cilindros de hidruros metélicos (para el almacenamiento de hidrogeno) y
dos pilas de combustible tipo PEM (ver figura 5.1). El laboratorio objeto de disefio (en lo
sucesivo laboratorio de hidrogeno) va a ser dedicado a tareas de investigacion en el ambito
del hidrégeno como vector energético, con lo cual ha de cumplir todas las normativas de
seguridad que le sean de aplicacion.

La configuracion del laboratorio ha de ser apta, al menos, para trabajar como sistema
de potencia hibrido auténomo aislado (sistema fotovoltaico + pilas de combustible + ban-
co de baterias + generacion y almacenamiento de hidrégeno) y como sistema de potencia
de respaldo de la red eléctrica (la recarga de los sistemas de almacenamiento, baterias e

hidrogeno, se realiza a partir de la red eléctrica). En general, lo que se pretende es configurar

141
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TANQUE
DE AGUA
SISTEMA DE PRODUCCION,
ALMACENAMIENTO Y
. CONVERSION ENERGETICA DE H, LA DE >
FOTOVOLTAICO COMBUSTIBLE
< 1,2 kKW
»
ELECTROLIZADOR CUADRO DE
P 0,5 NM%h , 15 BARES INSTRUMENTACION
;
K > PILA DE
> COMBUSTIBLE >
RED ELECTRICA 1.2 kW 7
»! | BUscc
e CORRIENTE ELECTRICA
6 OCHO CILINDROS DE SUMINISTRO EXTERNO DE
— HIDROGENO HIDRUROS METALICOS H, EN BOTELLAS
8X859g=680gH, DE 200 BARES
AGUA

Figura 5.1: Esquema de laboratorio para la produccidn, almacenamiento y conversion energética
de hidrdgeno

un laboratorio versatil y seguro que, trabajando de forma aislada o en conjuncién con otros
laboratorios (energia fotovoltaica, electronica de potencia, etc.) permita generar la sinergia
necesaria para afrontar proyectos de envergadura en el A&mbito de los sistemas de potencia

hibridos que utilizan el hidréogeno como vector energético.

Como se coment6 en el capitulo 2, los inconvenientes de la electrolisis de baja temperatu-
ra como medio de producciéon de hidrégeno es su alto coste en comparacion con el método
convencional, el reformado de hidrocarburos. Sin embargo, en aplicaciones distribuidas y
combinada con fuentes de energia renovable, puede resultar interesante, pues se evitan los
costes de suministro de hidrogeno, se ejecuta una produccion libre de emisiones contaminan-
tes y se posibilita el almacenamiento en hidréogeno de cantidades relativamente grandes de

energia procedentes del exceso de produccion de los sistemas de energia renovable.

En el sentido de lo anterior, la produccion de hidrégeno via electroélisis de baja temperatura
es una alternativa interesante en sistemas hibridos auténomos aislados y en sistemas de
potencia de respaldo. Respecto de la configuracion del laboratorio, el sistema de potencia
hibrido auténomo aislado estd formado por un sistema fotovoltaico y dos fuentes mas de
potencia dotadas de generacion y almacenamiento de energia, a saber, un banco de baterias
y un sistema de hidroégeno compuesto por un electrolizador, un sistema de almacenamiento

basado en hidruros metalicos y dos pilas de combustible. La utilidad de los dos sistemas de
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almacenamiento consiste en que el banco de baterias lleva a cabo un almacenamiento para
el corto plazo, mientras que el de hidrogeno es mas adecuado para el largo plazo, pues goza
de mayor capacidad.

El sistema de potencia de respaldo se configura en base a dos pilas de combustible, un banco
de baterias, un electrolizador y un sistema de hidruros metéalicos. La recarga de los sistemas
de almacenamiento se ejecuta a partir de la red eléctrica. La utilizacion de un sistema de
producciéon de hidrégeno in situ en lugar de acudir al suministro periddico de botellas de
hidrégeno tiene sentido cuando se logra compensar los costes de suministro de hidrégeno. Por
supuesto el laboratorio dispondré también de un sistema de suministro externo de hidrogeno
independiente de los resultados de las investigaciones que se estén llevando a cabo. Este se
configura en base a botellas de alta presion cuyo recarga y/o suministro es efectuada por
una empresa especializada.

En cuanto a la eleccion de cilindros de hidruros metalicos como medio de almacenamiento
de hidrégeno en el laboratorio, ésta se basa en: 1) la mejora en la seguridad y comodidad
en el trasiego, pues estos equipos trabajan con presiones relativamente bajas (en torno a 17
bares); 2) su alta densidad energética por unidad de volumen; y 3) la posibilidad de recargar
los cilindros directamente desde el electrolizador, sin necesidad de un compresor intermedio
como ocurriria en el almacenamiento mediante botellas de alta presion. Su claro inconveniente
es el peso en relacion a la capacidad de almacenamiento, aunque esta desventaja es menos
critica en aplicaciones estacionarias.

En resumen, el sistema disenado puede formar parte de un sistema de potencia aislado
cuando se conecta el electrolizador a la fuente de energia renovable y la salida de las pilas
de combustible al bus CC, o puede formar parte de un sistema de potencia de respaldo
cuando se conecta el electrolizador a la red eléctrica y la salida de las pilas de combustible al
bus CC. El objetivo del laboratorio disenado es realizar tareas de investigacion en estas dos
prometedoras aplicaciones (y otras) de las tecnologias de hidrogeno. Algunos de los puntos

que se plantean investigar con el laboratorio objeto de diseno son:

1. Proceso de recarga de los cilindros de hidruros metélicos a partir del electrolizador.
2. Integracion de los cilindros de hidruros metalicos con las pilas de combustible.

3. Intercambio térmico entre las pilas de combustible y los cilindros para favorecer la

extraccion de hidrogeno de los cilindros (en el proceso de desorcion es necesario calentar
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el hidruro).

4. Alimentacién del electrolizador desde un sistema fotovoltaico ubicado en otro labora-

torio del Grupo de investigacion (produccion renovable de hidrogeno).

5. Gestion de la energia en el sistema de potencia aislado formado por el sistema foto-

voltaico, sistema de hidrogeno y banco de baterias.

6. Gestion de la energia en el sistema de potencia de respaldo formado por pila de com-

bustible y banco de baterias.
7. Gestion de la energia cuando se emplean dos pilas de combustible.

Es interesante resaltar que aunque actualmente las pilas de combustible, los electrolizadores
y los sistemas de hidruros metélicos tienen un precio muy alto, debido principalmente a que
su fabricacion se realiza en pocas unidades pues todavia no han penetrado suficientemente
en el mercado, todo esfuerzo en investigacion, desarrollo y demostracién de estos sistemas
puede favorecer su expansion comercial y, por ende, la reducciéon de sus costes. Precisa-
mente, esta falta de madurez comercial origina un problema cuando se plantea la integracion
de estos equipos para configurar sistemas mas complejos, ya que el mercado disponible es
escaso, la falta de informacion es notoria y la experiencia en resultados experimentales de-
mostrativos es aun reducido. Particularmente, el electrolizador y los cilindros de hidruros
metélicos se configuran con tecnologias atin artesanales, poco probadas y con escasa infor-
maciéon disponible a priori, de modo que el aprendizaje y obtencion de datos fiables es un
proceso aun fundamentalmente empirico. Todo esto plantea numerosos problemas a la hora
de realizar el diseno del laboratorio propuesto en este trabajo de investigacion. El diseno
realizado se caracteriza por esta incertidumbre que se ha comentado, de modo que sélo la
practica corregira los posibles errores cometidos.

Las dimensiones de los equipos han sido establecidas en base a un criterio de coste y a la
escasa disponibilidad comercial, lo cual ha impedido trabajar a partir de unas determinadas
especificaciones en la demanda energética. La capacidad del electrolizador seleccionado es
de 0,5 Nm?/h, la capacidad del almacenamiento de hidrogeno es de 8 x 85 g = 680 g, v las
dos pilas de combustible son del modelo Neza de Ballard de 1,2 kW. Este modelo es ideal

cuando se pretende investigar en pilas de combustible sin tratar el tema del BOP!, que ya

! Balance of Plant (BoP): conjunto de elementos auxiliares de la pila de combustible que acompaiian al stack
y son necesarios para su correcta operacion (ver capitulo 2).
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estd resuelto en este modelo. En cambio, la salida de potencia no esté regulada, lo cual exige
instalar un convertidor CC/CC a la salida para regularla. Se eligieron dos pilas para hacer
el sistema més flexible y poder aumentar la potencia de salida.

Junto con el diseno del sistema de producciéon, almacenamiento y conversion energética
de hidrogeno, también se describen en este capitulo las medidas tomadas para llevar a cabo
la adaptacion del laboratorio de hidrogeno a las normativas de seguridad espanolas relativas
a la proteccion contra explosiones. El hidrogeno es un combustible de alto poder calorifico,
extremadamente volatil y muy propenso a fugas, por lo que la seguridad es un aspecto

esencial en cualquier sistema basado en hidrogeno.

En la seccion 5.2 se describe la estructura del laboratorio de hidrégeno, mientras que en
la seccion 5.3 se detallan las medidas de prevencion para la proteccion contra explosiones.
Los equipos para la produccion, almacenamiento y conversion energética de hidrégeno son
descritos en la seccion 5.4 y su compatibilidad se analiza en la secciéon 5.5. En la seccion
5.6 se describe el cuadro de instrumentaciéon disenado y construido para la conexiéon de los

equipos. Finalmente, en la seccion 5.7 se exponen las conclusiones.

5.2. Descripcion del laboratorio

En las figuras 5.2 a 5.4 se muestra el plano del laboratorio de hidrégeno (planta, alzado
y perfil) segin diseno. La sala (existente) estd construida mediante cerramiento a base de
ladrillos, excepto todo un lateral que estd solucionado mediante tres ventanas de cristal
unicamente separadas entre si por dos columnas pertenecientes a la estructura del edificio.
Por otra parte, la sala dispone de un falso techo situado a 2,40 m de altura y ha sido dividida
en dos subsalas separadas por un muro de obra que va desde el suelo hasta el verdadero techo
de la sala. Estas dos nuevas salas han sido denominadas sala de procesado de hidrogeno y
sala de potencia y control. En la primera se ubican los equipos del proceso del hidrégeno,
esto es, electrolizador, cilindros de Hs, cuadro de instrumentacion y pilas de combustible;
mientras que en la segunda se ubican los equipos de control de los equipos citados, los equipos
electronicos de potencia y las cargas eléctricas, en los cuales ya no interviene el hidrégeno.
En la sala de potencia y control también se ha instalado el equipo de refrigeracion del
electrolizador, pues es un equipo eléctrico que adolece de las protecciones adecuadas para

atmosferas explosivas.
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En un patio exterior del edificio, ubicado dos niveles bajo las ventanas del laboratorio, se
encuentra el suministro alternativo externo por botellas de hidrogeno. La caseta de suministro
estd disenada para albergar simultdneamente cuatro botellas de hidrogeno estandares a alta
presion (200 bares). Este suministro se usard cuando las tareas de investigacion requieran
consumo de hidrégeno pero no incluyan operaciones con el electrolizador y con los cilindros

de hidruros metéalicos.

En las figuras 5.2 a 5.4 también se muestran las distintas canalizaciones disenadas en las
dos salas en las que estd dividido el laboratorio. El cuadro de instrumentacién conecta el
electrolizador, los ochos cilindros de hidruros metalicos, las dos pilas de combustible y la
acometida procedente del suministro alternativo externo por botellas de hidrogeno compri-
mido. Mediante un conjunto de valvulas se puede optar por varios modos de operacion. Por
otra parte, el hidrégeno y oxigeno residuales producidos por el electrolizador pueden ser ven-
teados de forma segura al exterior a través de conducciones cuya parte superior ha de estar
situada como minimo a mas de medio metro por encima de la cubierta del recinto. Ademés,
desde el cuadro de instrumentacion se lleva una conducciéon de purga hasta la cubierta, cuya
parte superior ha de estar también situada como minimo a mas de medio metro por encima
de la cubierta del recinto. Asimismo, los extremos de las conducciones de purga de oxigeno
e hidrogeno se sitiian a una distancia suficiente con objeto de evitar la formacion de mezclas
explosivas. La zona de la cubierta donde se encuentran los extremos de las conducciones de
purga se ha de acotar y senalizar convenientemente con el propoésito de evitar situaciones de
riesgo.

Las pilas de combustible producen agua en su funcionamiento. En cuanto al electrolizador
produce hidrégeno a partir de agua y electricidad. En consecuencia, estos equipos deben

estar conectados a depositos de agua, como se muestra en la figura 5.2.

5.3. Medidas de prevencion para la proteccion contra explosiones

En primer lugar se ha de llevar a cabo la clasificacion de la sala de procesado de hidrégeno
como area de riesgo de explosion. El proposito de la clasificacion en zonas de los distintos
emplazamientos donde se procesan y/o manipulan gases o sustancias inflamables, es permitir
la seleccion apropiada de los aparatos eléctricos y no eléctricos que se utilizan en dichas zonas.

El principio o fundamento de la clasificacién de zonas es establecer los niveles de probabilidad
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de generacion y existencia de atmosferas explosivas a lo largo del tiempo. Atendiendo a la
naturaleza de las fuentes de escape (acoples, conexiones, valvulas y uniones de los accesorios)
y al grado y disponibilidad de ventilacion (mas tarde se describe), la sala de procesado de
hidrogeno se clasifica como zona 2 ATEX, segin EN-60079-10 [UNE, 2010]. Por otra parte,
la sala de potencia y control es una sala cerrada. En ella por si misma no pueden producirse
escapes de hidrogeno, dado que no hay equipos ni procesos que lo utilicen. Por lo tanto es
considerada zona no peligrosa.

En relacion con la Normativa vigente [RD, 2003|, se han tomado una serie de medidas de

prevencién para la protecciéon contra explosiones, las cuales se resumen a continuacién:

1. Medidas organizativas. Se ha elaborado un conjunto de procedimientos de trabajo para
lograr los propositos siguientes: 1) disminuir los riesgos derivados de la actividad a
desarrollar, 2) asegurar la correcta utilizacion de los equipos, 3) comprobar la ade-
cuacion de los equipos adquiridos asi como su posterior instalacion, y 4) revisar los
equipos e instalaciones segin los plazos de normativas y fabricantes. En este sentido,
en los procedimientos desarrollados se tratan aspectos como la formacion del personal
del laboratorio, la compra de equipos, el mantenimiento de equipos e instalaciones, el

control de acceso al laboratorio, el manejo de equipos y los protocolos de seguridad.

2. Medidas de infraestructura. Se ha disenado y ejecutado una obra de reforma del labo-
ratorio con objeto de adaptarlo a las normativas de seguridad. Esta obra ha consistido

basicamente en:

a) Construccion de un muro sélido y resistente para la separacion de las dos salas,

como ya se comentd en la seccion 5.2 (ver figura 5.5).

b) Supresion del falso techo en la sala de procesado de hidrégeno con objeto de evitar

acumulaciones de este gas.

c¢) Instalacion de un sistema de ventilacion artificial consistente en un extractor mu-
ral ATEX zona 2 colocado sobre la ventana (ver figuras 5.4 y 5.6), y unas rejillas
situadas en su parte inferior. Esta ventilacion permite la existencia de un flujo
de aire constante, lo que mantiene al recinto en condiciones atmosféricas ade-
cuadas, sin posibilidad de acumulaciones de hidrégeno. El extractor seleccionado
permite extraer un caudal de 2.950 m?/h, lo que equivale a aproximadamente 54

renovaciones por hora.
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[

Figura 5.5: Vista desde la sala de procesado de hidrdgeno de la division del laboratorio en dos salas

d) Diseno y montaje de la instalacion eléctrica en la sala de procesado de hidrogeno
conforme a la Normativa vigente [REBT, 2002; ITC, 2002| en relacion con los

locales con riesgo de incendio o explosion.

3. Medios de prevencion y lucha contra incendios. Por tltimo se han instalado en el
laboratorio los medios de prevencion y lucha contra incendios siguientes (ver figuras 5.7
a 5.9): 1) senalizacion de seguridad, 2) extintores contra el fuego, 3) sirenas de alarma,
4) pulsadores de paro de emergencia, 5) pulsadores de alarma manual, 6) detectores de
hidrogeno, 7) central de seguridad, y 8) autémata programable para la implementacion
de la logica de seguridad. El automata programable ha de detectar cualquier situacion
de riesgo, asi como activar las sirenas y enviar 6rdenes para la parada de los equipos si
el riesgo detectado es alto. La central de seguridad acttia como sistema de enlace entre
los detectores de hidrogeno y el automata programable. En el apéndice F se describe

la l6gica de seguridad implementada y el sistema de seguridad completo.

En la figura 5.10 se muestra una vista de la sala de procesado de hidrogeno donde se

puede observar el cuadro de instrumentaciéon para la conexién de electrolizador, pilas de
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Figura 5.6: Sistema de ventilacion artificial de la sala de procesado de hidrégeno

Figura 5.7: Medios de prevencion y lucha contra incendios ubicados en la sala de procesado de
hidrégeno 1
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Figura 5.8: Medios de prevencion y lucha contra incendios ubicados en la sala de potencia y control

Figura 5.9: Medios de prevencion y lucha contra incendios ubicados en la sala de procesado de
hidrdgeno 11



154 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO DE HIDROGENO 5.4

Figura 5.10: Vista de la sala de procesado de hidrégeno ya montada

combustible y almacenamiento de hidrogeno (sobre la pared y separado en dos placas) y una

pila de combustible.

5.4. Descripcion de los equipos para la produccion, almacenamiento

y conversion energética de hidrégeno

En esta secciéon se describen las caracteristicas del electrolizador, los cilindros de hidruros
metalicos y las pilas de combustible comerciales que fueron seleccionados.
El electrolizador es un electrolizador alcalino (ver figura 5.11) con las caracteristicas basicas

siguientes:

Fabricante: Nitidor Clever (Italia), tecnologia de la empresa suiza Casale Chemicals,

tecnologia de celdas patentada VOLTIANA®).

Produccion nominal (en base seca): 0,5 Nm?/h.

Rango controlable de produccion: 20-100 %.

Pureza (por volumen y en base seca): 98,8 %.
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Figura 5.11: Electrolizador alcalino de 0,5 Nm3 /h

» Presion maxima: 15 bares relativos.

= Humedad del hidrogeno saturada.

= Alimentacion eléctrica: 220-230 V/50 Hz CA, 72 V CC.
= Consumo de potencia a plena carga: 3 kW.

» Consumo de agua a plena carga: 0,45 1/h.

= Dimensiones: 800 x 800 x 1500 (altura) mm.

» Agua desionizada con conductividad < 5 pS/cm.

El modelo basico descrito ha sido potenciado para nuestro laboratorio con las caracteris-

ticas anadidas siguientes:

= Analizador de gas para la determinacion continua de la concentracion de oxigeno en el
hidrégeno producido, incluyendo su integracion con el electrolizador y la monitorizacion

de datos.
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= Analizador de gas para la determinacion continua de la concentracién de hidrogeno en
el oxigeno producido, incluyendo su integracion en el electrolizador y la monitorizacion

de datos.
» Software dedicado para el manejo remoto mediante un PC.

» Unidad de purificacion de gas para pureza de hidrogeno del 99,999 %. Las impurezas

de Oy v HyO a plena carga son ambas de un valor inferior a 10 ppm.

El almacenamiento de hidrogeno consiste en 8 cilindros de hidruros metalicos (ver figura
5.12) modelo 900L 85G250 de la empresa norteamericana Quonics, con las caracteristicas

siguientes:

= Dimensiones: 9 cm de didmetro, 40 cm de altura.

= Peso: 7 kg.

» Capacidad de hidrogeno almacenado extrafble: 85 g (940 NI).

» Velocidad méxima de extraccion: 5,5 slpm (litros estandar por minuto).
» Presion interna: 250 psig (17,24 bares relativos) a 30°de temperatura.

= Temperatura de almacenamiento: -29°C a +54°C.

» Temperatura de operacion: +10°C a +75°C.

Las dos pilas de combustible son del modelo Neza de Ballard (ver figura 5.13), con las

caracteristicas siguientes:

= Potencia nominal: 1,2 kW.

= Tension de salida no regulada: 22 V a 50 V.

= Tensi6on nominal: 26 V.

» Combustible: 99.99 % H, (volumen).

» Maximo nivel de impurezas en el hidrogeno: HyO — 0,01 % en volumen, Oy — 500 ppm.

= Margen de presiones de suministro: 0,70-17,2 bares relativos (10,15 — 249,5 psig).
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Figura 5.12: Cilindros de hidruros metdlicos de 85 g de capacidad de almacenamiento

= Consumo a potencia nominal: 18,5 slpm.

= Temperatura en el stack a plena carga: 65°C.

Las curvas de polarizacion y de potencias bruta, parasita y neta de la pila se muestran en
la figura 5.14. En un sistema de pila de combustible los elementos auxiliares (el BoP) deben
ser alimentados también por la energia eléctrica generada en el stack. Esto es lo que se conoce
como carga parasita, que esta formada basicamente por el compresor de aire, el ventilador del
sistema de refrigeracion, los sensores y los sistemas de control. Se denominara como variables
eléctricas netas aquellas correspondientes a la salida del sistema de pila de combustible, una
vez que ha sido sustraida la carga parédsita. Entonces, la curva de polarizacion del sistema
de pila de combustible (trazo azul de la figura 5.14) se define como la tension neta frente a
la corriente neta. Esta curva sera algo distinta de la curva caracteristica del stack no soélo
por emplear variables netas, sino porque se trata de un sistema en lazo cerrado donde los
controladores internos han regulado los flujos de suministro de los reactivos en funciéon de
la demanda eléctrica solicitada. En la figura 5.14 también se muestran las potencias bruta

(trazo verde), parasita (trazo negro) y neta (trazo rojo) en funcion de la corriente neta.
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Figura 5.13: Pila de combustible de 1,2 kW
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5.5. Analisis de la compatibilidad entre los distintos equipos

En esta seccion se analiza, en primer lugar, la compatibilidad entre el electrolizador y los
ocho cilindros de hidruros metalicos en aspectos como las presiones de trabajo, los caudales,
la temperatura y el nivel de pureza del hidrogeno generado. Posteriormente se lleva a cabo el
mismo estudio entre los ocho cilindros y las dos pilas de combustible. Como se ha comentado
en la seccion 5.1, el analisis de la compatibilidad de los tres equipos esta basado en la escasa
informacion que ponen a disposicion los fabricantes. Una vez instalado todo el sistema se
llevaran a cabo una serie de pruebas para verificar la integracion de los equipos, corrigiéndose
los posibles errores que, por falta de informacion técnica exhaustiva, se hubieran podido

cometer en el diseno.

5.5.1. Integracion del electrolizador y los ocho cilindros de hidruros metalicos

El hidrégeno producido por el electrolizador se almacenaré en los ocho cilindros de hidruros
metalicos. La informacion que suministra el fabricante en relacion a la recarga de los cilindros

es, basicamente, la siguiente:

1. La presion de recarga debe ser menor que 250 psig (17,24 bares relativos). Cuanto

mayor sea la presion de recarga menor sera el tiempo de recarga.
2. La temperatura de la superficie del cilindro debe estar entre 15°C y 30°C.

3. Los limites recomendados de impurezas son: agua 10 ppm, oxigeno 10 ppm. Téngase
en cuenta que las impurezas que se introducen en el cilindro no son extraidas después,
por lo que estos contaminantes van reduciendo la capacidad del cilindro en cada ciclo

recarga-descarga.
4. No se debe superar la capacidad méxima de los cilindros.

5. Se debe permitir que los cilindros alcancen el equilibrio térmico y de presiones una vez
recargados, dejando un tiempo de espera de entre 4 y 6 horas. Posteriormente se debe
verificar que los valores de presion y temperatura en equilibrio se encuentren dentro de
los margenes establecidos en la figura 5.15, correspondientes con una recarga adecuada.
Si se estd fuera de estos margenes se debe expulsar o introducir mas hidroégeno en el

cilindro segtn el caso.
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Figura 5.15: Valores de presion y temperatura en equilibrio para el cilindro modelo 85G250 de
QOvomnics

6. Un proceso de enfriamiento asegura una recarga mas rapida y una mejor adsorcion de
hidrogeno. La figura 5.16 muestra la evolucion de los gramos de hidrogeno recargados

en funcion del tiempo para cuatro métodos de enfriamiento diferentes.
7. Se debe realizar una purga de aire en la instalaciéon previa a la recarga.

En relacién con las presiones, el electrolizador es adecuado para la recarga de los cilindros
(15 bares relativos a la salida del electrolizador es inferior a la presion de carga méaxima: 17,24
bares relativos). Por otra parte, la pureza del hidrégeno producido por el electrolizador a
plena carga (<10 ppm en HyO y O,) también es adecuada para la recarga de los cilindros
(HoO 10 ppm, O 10 ppm).

Finalmente se determinaré la relaciéon entre el caudal maximo de hidrogeno generado por
el electrolizador, el rango de control de dicho caudal, el nimero de cilindros que se recargan
al mismo tiempo y el método de enfriamiento. Si el caudal de hidrégeno producido por el
electrolizador es superior al caudal maximo de absorcién de los cilindros en un determinado
momento para el método de enfriamiento aplicado, la presion en los cilindros aumentaré.
Cuando dicha presiéon sea superior a la méxima permitida por el electrolizador, el sistema de
control del electrolizador lo parari. Tras un tiempo en espera en el que los cilindros absorban
el hidrogeno en exceso, el electrolizador se puede volver a arrancar. De lo anterior se deduce

que es conveniente que el caudal de hidrogeno del electrolizador pueda ser absorbido sin
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Figura 5.16: Comparacion de la recarga mediante cuatro métodos de enfriamiento diferentes en el
cilindro modelo 85G250 de Ouvonics

problemas por los cilindros para evitar paradas frecuentes del electrolizador y retrasos en la

recarga.

La tinica y escasa informacion suministrada por el fabricante en relaciéon al comportamiento
del cilindro de hidruros metélicos durante la recarga es la figura 5.16, donde se muestra la
evolucion del contenido de hidrogeno recargado para varios métodos de enfriamiento. A
partir de dicha figura se va a deducir una informacién orientativa del comportamiento en
la recarga de un grupo, de cualquier nimero de cilindros, donde se aplica cualquiera de
los cuatro métodos de enfriamiento. Es importante senalar que estas conclusiones hay que
tomarlas con reserva, puesto que el comportamiento real podria diferir del indicado por el

fabricante en sus tests.

Segun la figura 5.16, cuanto mejor sea el enfriamiento, més rapida serd la recarga, como
era de esperar. Se observa como en una primera fase de recarga, ésta es rapida y a velocidad
constante (primera etapa de recarga), para posteriormente entrar en una fase con velocidad
de recarga mucho menor. En este segundo periodo, en general, la velocidad de recarga va
decreciendo conforme el cilindro se encuentre mas lleno. A efectos de analisis se dividira
este segundo periodo en dos etapas, una en la que la velocidad de recarga es mayor que

la velocidad media de dicho periodo (segunda etapa de carga), y otro en la que ocurre lo



162 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO DE HIDROGENO 5.9

Método de enfriamiento Flujos medio/maximo de recarga (g/h)
Bajo hielo 17/60,1
En bano de agua 12,6/60,1
Flujo de aire a temperatura ambiente 7,9/114,6
Aire en reposo a 20°C 4,9/60,1

Tabla 5.1: Flujos medio/mdzimo de recarga por cilindro para una presion de 250 psig

Método de enfriamiento Flujos medio/maximo de recarga (g/h)
Bajo hielo 14,7/52,2
En bafio de agua 10,9/52,2
Flujo de aire a temperatura ambiente 6,8/99,7
Aire en reposo a 20°C 4,2/52,2

Tabla 5.2: Flujos medio/mdzimo de recarga por cilindro para una presion de 217,56 psig

contrario (tercera etapa de carga).

En la tabla 5.1 se muestra la velocidad de recarga media para un cilindro descrita ante-
riormente, y la velocidad de recarga maxima (en la primera etapa) para los cuatro métodos
de enfriamiento de la figura 5.16.

Puesto que el electrolizador suministra hidrogeno a una presion de 15 bares relativos
(217,56 psig), los valores de la tabla 5.1 no son aplicables a dicho caso. Para solventar este
problema se ha supuesto que los flujos de adsorcion son proporcionales a las presiones de
recarga. De hecho, puesto que se ha disminuido la presion (de 250 psig a 217,56 psig), los
flujos de adsorcion también se reducirfan, y por tanto se estd contemplando una situaciéon
que beneficia el proceso de recarga, lo que favorece la asuncion de esta hipotesis.

En la tabla 5.2 se recogen los valores estimados de las magnitudes de la tabla 5.1 pero
considerando ahora una presion de carga de 15 bares relativos (217,56 psig). En la tabla 5.3
se muestra la estimacion de la velocidad de recarga media del segundo periodo a una presiéon
de 15 bares relativos para cualquier grupo de uno a ocho cilindros.

El rango de control del caudal de produccion del electrolizador es de 20% - 100% x 0,5
Nm?/h. Esto implica que se tiene un rango de caudal de 9 g/h - 45 g/h. Consecuentemente,
si el caudal de hidrogeno producido es inferior a la velocidad de recarga media descrita con
anterioridad para un determinado nimero de cilindros y para un método de enfriamiento
concreto, el electrolizador s6lo puede sufrir paradas en la tercera etapa de recarga. En dicha
etapa se debe reducir el caudal de producciéon si se quiere terminar la recarga sin inter-

rupciones de funcionamiento en el electrolizador. En consecuencia, en la tabla 5.3 se han
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Estimaciéon del flujo
1lc 2c 3c 4 c 5c 6 c 7c 8 c
medio de recarga (g/h)
Bajo hielo 14,7 29,4 44,1
En bafio de agua 10,9 21,8 32,7 43,6
Flujo de aire
] 6,8 13,6 20,4 27,2 34 40,8
a temp. ambiente
Aire en reposo
20°C 4,2 8,4 12,6 16,8 21 25,2 29,4 33,6
a

Tabla 5.3: Estimacion del flujo medio de recarga para varios cilindros a una presion de 217,56 psig

marcado en verde los casos en los que una produccion del 100 % del electrolizador sélo nece-
sita regular su caudal en la tercera etapa; en azul aquellos casos en los que habria que regular
el caudal del electrolizador en la segunda y tercera etapas; y en rojo aquellos casos en los
que el caudal minimo del electrolizador puede ser demasiado grande para la capacidad de
recarga de los cilindros en la segunda y tercera etapa. Si se observan los caudales méximos de
la tabla 5.2, se puede llegar a la conclusion de que en ningin caso el caudal del electrolizador

es demasiado grande para presentar problemas de adsorcion en la primera etapa de recarga.

Del analisis de la tabla 5.3 se deduce también que para el peor método de enfriamiento,
tienen que recargarse un minimo de tres cilindros para que la recarga no presente demasiados
problemas con las paradas, siendo necesaria la regulacion del caudal del electrolizador en la
segunda y tercera etapas. Por otro lado, para recargar un grupo de ocho cilindros se puede
observar que el segundo peor método de enfriamiento ya no es problemético, a excepcion de la
necesidad de regulacion del caudal de produccion en la tercera etapa de recarga, que existira
en todos los casos. En resumen, se puede concluir que, a priori, el electrolizador es adecuado
para la recarga de los cilindros en relacion al caudal de produccion. Una vez instalado el
sistema se deberan realizar las pruebas oportunas para verificar todas estas hipotesis y para

elegir el método de enfriamiento adecuado.

En consecuencia, se concluye que la recarga de los cilindros mediante el electrolizador
seleccionado es adecuada en relacién a las presiones de trabajo, a la pureza y a los caudales
del hidrogeno. Del analisis anterior se deduce también el interés de instalar un lazo de
regulacion para la presion de salida del electrolizador, de modo que acttie sobre la capacidad
de produccién del electrolizador para impedir que la presiéon no supere los 15 bares relativos,
lo cual garantizard que no se produzcan paradas en el electrolizador. La posibilidad de
controlar la capacidad de producciéon del electrolizador via remoto permitird instalar un

controlador digital para tal fin.
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Figura 5.17: Capacidad en hidrdgeno frente a la razon de descarga en el cilindro modelo 85G250
de Ouvonics

5.5.2. Integracion de las dos pilas de combustible y los ocho cilindros de hidruros

metalicos

En relacion a las presiones de trabajo y a la pureza del hidrégeno, los cilindros de hidruros
metalicos y las pilas son compatibles (ver seccion 5.4). Notese que el hidrogeno suministrado
por un tanque de hidruros metélicos es de una pureza muy alta, ya que las impurezas quedan
depositadas en el interior del cilindro.

A continuacion se procede a verificar la adecuacion de los flujos méaximos de desorcion
indicados por el fabricante de los cilindros a los flujos necesarios para las pilas de combustible.
El fabricante de los cilindros ofrece dos datos en relacion al flujo maximo de descarga de los

cilindros:

1. El flujo de hidrogeno extraido de un cilindro debe ser menor que 5,5 slpm.

2. La capacidad de descarga de hidrégeno de un cilindro frente a la velocidad de descarga
(expresada en kW de potencia del stack de la pila), con ayuda de un leve calentamiento
mediante el flujo de aire sobre la superficie del cilindro, viene determinada por la figura

5.17.
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Figura 5.18: Configuracion I de la conexion pilas con cilindros

Pilal

|—|:| Pila 2

Figura 5.19: Configuracion II de la conexion pilas con cilindros

Es necesario establecer qué configuracion en la conexiéon entre cilindros y pilas se va a
considerar. Se analizaran las dos configuraciones representadas en las figuras 5.18 y 5.19.

La ventaja de la configuracion II es que el suministro de hidrogeno es comun para las
dos pilas, evitando de esta manera el agotamiento de combustible para cualquiera de ellas.
Ademas, si solo trabaja una pila de combustible el flujo solicitado por cilindro es menor, con
lo que aumenta la capacidad de descarga (ver figura 5.17). Como desventaja hay que sefialar
que la configuracion IT es mas susceptible de desequilibrios (presiones, caudales, cantidad de
hidrégeno almacenado y temperaturas distintas en cada cilindro), puesto que son ocho los
cilindros conectados en paralelo.

El flujo maximo de descarga solicitado por las pilas de combustible para un cilindro en
cada una de las configuraciones I y II es 18,5/4 slpm = 4,63 slpm, donde 18,5 slpm es el
maximo consumo de la pila Neza segtin el fabricante. Se verifica que dicho valor es menor
que el flujo méximo de descarga para un cilindro segin el fabricante (5,5 slpm).

Por otra parte, la potencia bruta generada en el stack a plena carga es 1,5 kW (ver figura
5.14). En las dos configuraciones esta potencia se repartiria entre cuatro cilindros, resultando
una potencia solicitada en forma de hidrégeno de 375 W por cada cilindro. Introduciendo

dicho valor en la figura 5.17 se concluye que para el funcionamiento a plena carga de las dos
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pilas se aprecia una pequena disminuciéon de la capacidad de descarga de hidrogeno de un
cilindro, pasando de 80 g a 75 g aproximadamente.
Conforme a todo lo anterior se concluye que los cilindros y las pilas de combustible no

presentan problemas de incompatibilidad.

5.6. Diseno del cuadro de instrumentacion

En la figura 5.20 se muestra un esquema del cuadro de instrumentacion disenado. Este
cuadro tiene por objeto la conexién del electrolizador, los ochos cilindros de hidruros metali-
cos, las dos pilas de combustible y la acometida procedente del almacenamiento alternativo
externo por botellas de hidrégeno comprimido.

Existen tres modos de operacion:
1. Recarga de los cilindros con el hidrogeno producido en el electrolizador (modo recarga).

2. Suministro de hidrégeno desde los cilindros a las dos pilas de combustible (modo su-

ministro).

3. Suministro de hidrégeno a las pilas de combustible a partir de la alimentaciéon externa

mediante botellas de hidrégeno comprimido.

El cambio al tltimo modo de operacion se ha resuelto mediante cuatro valvulas antirretorno
y dos valvulas de tres vias segiin se detalla en el recuadro en linea discontinua de la figura
5.20.

Para posibilitar los modos suministro y recarga de los cilindros el cuadro dispone de los
elementos siguientes: valvulas manuales de dos vias, valvulas manuales de tres vias, valvulas
antirretorno, una vélvula de seguridad, un filtro, un intercambiador de calor para el en-
friamiento del hidrogeno procedente del electrolizador, manémetros, termémetros para la
medicién de la temperatura del hidrdégeno y para la temperatura superficial de los cilin-
dros, medidores de flujo masico para el caudal de hidrogeno, y analizadores de pureza del
hidrégeno. Logicamente, el diseno del esquema del cuadro estd basado en la informaciéon
proporcionada por los fabricantes de los equipos, la cual reiteramos que es bastante escasa.
Por ello, si bien el objetivo final es tener toda la instrumentacion de la figura 5.20 completa-
mente automatizada, en esta primera fase, cuando atn no se tiene la certeza de que todos los

procedimientos disenados de trasiego y recarga de hidrogeno van a funcionar correctamente,
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se ha optado por que los procesos de suministro y recarga de hidrégeno se realicen a mano,
de modo que las valvulas de la figura 5.20 son manuales.

Las valvulas de tres vias V-24, V-26, V-27 y V-28, V-30, V-31 permiten pasar de modo
recarga a paro y de paro a modo suministro. Notese como gracias al montaje con cuatro
valvulas de tres vias y dos valvulas antirretorno (V-25 y V-29) los medidores de flujo pueden
medir la cantidad de hidrogeno que fluye en ambos sentidos.

Las valvulas de tres vias V-32, V-33, V-34 y V-35 permiten ejecutar de dos formas el modo
suministro, segin las dos configuraciones de las figuras 5.18 y 5.19. Los manémetros PI-4 y
PI-5 permiten medir la presion de salida hacia las pilas de combustible.

La valvula V-8 es una vélvula de seguridad para la proteccion de la instalacion en el
modo recarga, de modo que tras una alta presion el hidrogeno sobrante es venteado hasta el
exterior. Por tanto, la valvula V-1 debe estar siempre abierta cuanto se estd en modo recarga.
El filtro protege a los medidores de flujo de las impurezas procedentes del electrolizador.

Se ha colocado un intercambiador de calor a la salida del electrolizador con el proposito de
reducir la temperatura del hidroégeno producido, ya que éste puede alcanzar los 81°C. De esta
manera se protegen los medidores de flujo masico que permiten una temperatura maxima de
entrada de 50°C. El fluido refrigerante es agua procedente de la red ptublica de suministro.
Una soluciéon mas apropiada a esta primera que requiere un consumo continuo (aunque
pequenio) de agua, consistird en la realizacion de un circuito cerrado de recirculacion de
agua con etapa enfriadora. Realmente este circuito serd parte del necesario para aprovechar
el residuo producido por las pilas en su funcionamiento. Cabria pensar en una solucién
alternativa mediante la adquisicion de otro medidor de flujo méasico con menores restricciones
en cuanto a la temperatura de trabajo. Sin embargo, luego apareceria el problema en las
restricciones de temperatura del hidrogeno para recargar los cilindros. En cualquier caso
siempre es aconsejable evitar temperaturas elevadas de hidrégeno en la instalacion.

A continuacion se describe el procedimiento para la recarga manual de los cilindros, lo que

explicara las funciones del resto de elementos de la instalacién atin no nombrados:
1. Arranque y produccion de hidrégeno por parte del electrolizador.

2. Purga de aire inicial. Las valvulas V-1, V-13, V-14 y V-15 deben abrirse inicialmente
para ventear hacia el exterior el hidrogeno generado, de manera que arrastre al aire
contenido en las canalizaciones. Se debe permitir que el hidrogeno siga esas trayectorias

abriendo las valvulas adecuadas.
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3. Apertura de la toma de agua de la red? para llevar a cabo el enfriamiento del hidrogeno

generado.

4. Medida de la presion de salida del electrolizador mediante el manoémetro PI-1. Si la
presion medida supera el valor maximo permitido (17,24 bares relativos) se debe parar
el electrolizador y ventear el hidrégeno que se ha producido a través de las valvulas
V-13 y V-1. En cualquier caso el electrolizador debe producir hidrogeno como méaximo

a 15 bares relativos.

5. Medida de la pureza del hidrogeno generado. Los analizadores S H20 y S O2 miden
la concentracion de agua y oxigeno respectivamente. Si alguno de estos valores estan
por encima del valor méximo permitido (10 ppm) se llevara el hidrogeno producido
al punto de venteo. Si la concentracion alta es la de agua, la valvula V-5 corta la
alimentacion y la valvula V-4 ventea el hidrogeno. Por otro lado, si la concentracion
alta es la de oxigeno, la valvula V-12 corta la alimentacion y la valvula V-11 ventea el

hidrégeno.

6. Medida de la temperatura del hidrogeno a la salida del intercambiador de calor median-
te el termometro TI-1. Si la temperatura supera los 50°C pueden danarse los medidores
de flujo masico, con lo cual el hidrogeno se debe ventear actuando sobre las véalvulas

V-4 y V-5.

7. Cuando todos los valores anteriores son correctos, se admitira el paso del hidrégeno a

los cilindros.

8. Medida de la temperatura superficial de los cilindros mediante los sensores de tempe-
ratura en cada cilindro (TI). Si la temperatura no se encuentre dentro de los limites

permitidos (15°C-30°C) se debe detener el proceso de recarga parando el electrolizador.

9. Medida de la cantidad de hidrégeno cargado en los cilindros mediante los medidores
de flujo masico. Se debe detener del proceso de recarga parando el electrolizador en el

momento que los cilindros ya han sido cargados con la cantidad de hidrogeno suficiente.

10. Espera de un periodo de tiempo necesario (4 o 6 horas) para que los cilindros alcancen

el equilibrio térmico y de presiones.

2 Aunque realmente no se ha hecho atin, hay que prever un automatismo que detenga la generacion de hidrégeno
si por cualquier causa se corta la alimentacién de agua.
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Figura 5.21: Cuadro de instrumentacion: parte I

11. Medida de la presion en el interior de los cilindros (mediante los manometros PI-2
y PI-3) y las temperaturas superficiales para comprobar los valores en equilibrio. Si
estos valores en algtn cilindro estdn fuera del rango establecido en la figura 5.15, se
procede a expulsar el hidrégeno necesario, o a cargar hidrogeno adicional en el cilindro

afectado, para lo cual se actuara sobre su valvula (V-16 a V-23).

Finalmente, las tomas de hidréogeno para las pilas de combustible (fuera del cuadro de
instrumentacion) disponen de valvulas reductoras de presion (V-44 y V-45). Notese que el
rango de presiones de funcionamiento para las pilas es 0,70-17,2 bares relativos. Por razones
de seguridad se hara trabajar a las pilas, en la medida de lo posible, a bajas presiones (en
torno a 3 bares relativos).

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestra el cuadro de instrumentacion construido e instalado

en el laboratorio. Esté colocado sobre la pared y separado en dos placas.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el diseno de un laboratorio de investigacion dedicado a

produccion, almacenamiento y conversion energética de hidrogeno en base a varios equipos
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Figura 5.22: Cuadro de instrumentacion: parte 11

comerciales, a saber, un electrolizador alcalino, ocho cilindros de hidruros metélicos y dos
pilas de combustible. En principio se han previsto dos configuraciones bésicas, a saber, como
sistema de potencia aislado (cuando se conecta el electrolizador a un sistema de energia
renovable, ubicado en otro laboratorio, y las pilas de combustible al bus CC), o bien como
sistema de potencia de respaldo (cuando se conecta el electrolizador a la red eléctrica y la

salida de las pilas de combustibles al bus CC).

El dimensionado se llevé a cabo en base a criterios de coste y de disponibilidad comer-
cial, y no a partir de unas especificaciones en la demanda energética. Se ha comprobado la
compatibilidad de los equipos en aspectos como la pureza del hidrégeno, presiones, caudales
y temperaturas. Por otra parte, con objeto de hacer el sistema desarrollado seguro a la vez
que versatil, se ha disenado y montado un cuadro de instrumentacién para la conexiéon del
electrolizador, los ochos cilindros de hidruros metalicos, las dos pilas de combustible y la
acometida alternativa externa por medio de botellas de hidrégeno comprimido. Mediante
un conjunto de valvulas, se puede seleccionar el modo de operacion del sistema, a saber: 1)
recarga de los cilindros con el hidrégeno producido en el electrolizador (modo recarga), 2)
suministro de hidrégeno desde los cilindros de hidruros metdalicos a las dos pilas de com-

bustible (modo suministro), y 3) suministro de hidrogeno a las pilas de combustible a partir
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de la acometida externa de hidrégeno comprimido. Ademas, el cuadro contiene la instru-
mentacion necesaria para llevar a cabo la recarga de los cilindros y suministro desde los
mismos. En cualquier caso, el disefio del sistema ha de entenderse como una solucién ain no
Optima, puesto que esta basada en informacion muy escasa suministrada por los fabricantes,
lo que permite prever que serdn necesarias modificaciones y ajustes tanto en la puesta en
marcha como con la experiencia adquirida en el funcionamiento continuo. De ahi que para
este primer prototipo se hayan previsto controles y actuaciones manuales.

Por otra parte, también se han descrito en este capitulo las medidas tomadas para llevar
a cabo la adaptacion del laboratorio de hidrogeno a las normativas de seguridad espanolas
relativas a la proteccion contra explosiones. Estas medidas se clasifican en tres tipos: 1)
medidas organizativas, 2) medidas de infraestructura, y 3) medios de prevencion y lucha

contra incendios.



Capitulo

Conclusiones y desarrollos futuros

El objetivo de este capitulo es exponer las conclusiones de la Tesis, indicar las lineas de

investigacion abiertas y los desarrollos futuros que se contemplan.

Los desarrollos llevados a cabo en esta Tesis pueden dividirse en dos grupos. Por un
lado estan los trabajos relacionados con la optimizacion del dimensionado de sistemas de
potencia basados en energia fotovoltaica y en tecnologias de hidrogeno (capitulo 3 y 4), y
por otro los trabajos encaminados al diseno de un laboratorio flexible (que permite diferentes
configuraciones) para la produccion, almacenamiento y conversion energética de hidrogeno en
base a varios equipos comerciales, prestando gran atencion al cumplimiento de las normativas
de seguridad pues va a ser dedicado a tareas de investigacion en el &mbito del hidrégeno como
vector energético (capitulo 5). A continuacion se expondran las conclusiones y los desarrollos

futuros por cada capitulo.

El primer objetivo del capitulo 3 es demostrar el aumento del rendimiento anual de un
sistema fotovoltaico aislado cuando la etapa de acondicionamiento de potencia esta basada
en el paralelizado de convertidores CC/CC. El segundo objetivo es trasladar esta mejora
al dimensionado del sistema fotovoltaico y, por tanto, a su coste. Notese la importancia de
una disminuciéon en el coste en los sistemas de energia renovable, especialmente en el caso
de los sistemas fotovoltaicos, que poseen una alta inversion. Para tal fin se ha desarrollado
una metodologia, apoyada en simulaciones del comportamiento a largo plazo del sistema de
potencia, que permite seleccionar la configuracién con el coste de ciclo de vida minimo. Es
decir, se obtiene el tamano del generador fotovoltaico, del banco de baterias y el nimero
de convertidores CC/CC en paralelo, de modo que pueda ser satisfecho al menor coste un

determinado perfil de carga, teniendo en cuenta las condiciones solares marcadas por la

173
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localizacion donde se plantea la instalacion. La metodologia permite seleccionar entre dos
tipos de técnicas para el control de los convertidores en paralelo que permiten la reduccién de
pérdidas, a saber, la denominada de desfasado (interleaving) y la que resulta de la aplicacion
de un esquema de funcionamiento en el que el nimero de convertidores activos es el minimo
necesario para suministrar la carga demandada en un determinado instante. Por otra parte, la
metodologia desarrollada se basa en la ejecucion de las simulaciones mediante la herramienta
HOMER, para lo cual ha sido necesario el desarrollo e implementacion de nuevos algoritmos
que la herramienta no poseia.

La metodologia se aplicd en el dimensionado de un sistema fotovoltaico aislado para el
suministro de una estacion de telecomunicaciones con una demanda de 2 kWh/dia y 339 W
de potencia maxima. Dicho dimensionado se llevé a cabo en tres localizaciones con diferentes
latitudes. La técnica elegida para el control de los convertidores en paralelo es la segunda
mencionada con anterioridad. En los tres casos el uso del paralelizado de convertidores derivo
en una mejora en el coste del ciclo de vida del sistema fotovoltaico necesario. Se pudo
comprobar, ademés, que la reducciéon de coste es mas significativa cuando el recurso solar es
pobre.

Puesto que el trabajo desarrollado en el capitulo 3 ha supuesto el desarrollo de una
nueva metodologia de optimizacion de dimensionado en sistemas fotovoltaicos, los caminos
abiertos son muy numerosos. A continuacion se indican algunos desarrollos futuros que

se abordaran:

1. Mejorar la metodologia para reducir el niimero de simulaciones y de transferencias de

datos, a fin de facilitar su ejecucion por parte del usuario.

2. Llevar a cabo una comparativa entre las dos técnicas para el control de los convertidores

en paralelo con objeto de estudiar cual de ellas permite una mayor mejora econémica.

3. Realizar un analisis de sensibilidad con objeto de descubrir las variables con mas inci-

dencia en la mejora econémica.
4. Analizar con més detalle la influencia de la latitud en la optimizaciéon del dimensionado.

5. Analizar los resultados de la metodologia empleando modelos més precisos, como por

ejemplo los empleados en la herramienta de simulacion HYBRID?2.
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6. Extender la metodologia desarrollada al dimensionado de sistemas hibridos donde una
de las fuentes de potencia es un generador fotovoltaico con etapa de acondicionamiento

de potencia formada por convertidores en paralelo.
Respecto a los objetivos cubiertos en el capitulo 4 pueden resumirse en los siguientes:

1. Propuesta de utilizacion de sistemas hibridos de potencia pila de combustible 4 baterias
en los sistemas de respaldo de potencia. A diferencia de los sistemas de pila de com-
bustible empleados generalmente en estos sistemas, en esta propuesta el banco de
baterias no sblo ejecuta funciones secundarias sino que también contribuye a satisfa-
cer la carga en estado estacionario. Se dispone, por tanto, de més grados de libertad
para la busqueda de soluciones de respaldo més economicas, lo que puede repercu-
tir positivamente en la competitividad comercial de los sistemas basados en pilas de

combustible.

2. Planteamiento del problema de dimensionado de los sistemas hibridos de potencia
propuestos en el apartado anterior. El objetivo del dimensionado es la determinacion
del sistema de potencia de menor coste de ciclo de vida que satisfaga la demanda
energética durante un tiempo de autonomia establecido a partir de estadisticas de las
perturbaciones en la red eléctrica. Este nuevo planteamiento de dimensionado de sis-
temas hibridos pila de combustible + baterias es original y diferente a los encontrados
en la literatura cientifica, mayoritariamente enfocadas a los sistemas de propulsion de

vehiculos.

3. Desarrollo de una metodologia para la resolucion del problema anterior cuando se
disponga del conocimiento del perfil horario de carga y de estadisticas sobre las per-
turbaciones eléctricas. Como resultado se obtiene, con un criterio de coste minimo, el
tamano de la pila de combustible, del tanque de hidrégeno y del banco de baterias que
son suficientes para alimentar la carga durante la presencia de perturbaciones eléctricas.
Esta metodologia también se ha basado en la herramienta HOMER para la ejecucion
de las simulaciones del comportamiento a largo plazo. Por otra parte, la estrategia de
gestion de la energia, que establece el reparto de potencia entre las fuentes, se basé
en un conjunto de reglas, cuyos objetivos, en orden de prioridad, son los siguientes:
1) reducir la capacidad necesaria del banco de baterias, y 2) reducir el consumo de

hidrégeno.
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4. Aplicacion de la metodologia desarrollada en el dimensionado de un sistema de potencia
de respaldo para una estacion de telecomunicaciones. Se han considerado dos perfiles
de carga tipo, ambos con potencia media maxima de 3 kW y autonomia de 22 horas.
El sistema se ha dimensionado y resuelto para ambos perfiles. Por tultimo, también se
han evaluado las soluciones no hibridas, esto es, aquellas basadas exclusivamente en

baterias o en pila de combustible.

Casi todas las soluciones de dimensionado evaluadas en los cuatro casos se pueden ordenar
econémicamente segtin el tamano de la pila de combustible, pues es el elemento mas caro.
A mayor potencia nominal de la pila de combustible, el coste del ciclo de vida ha resultado
mayor. Sin embargo, la hibridacién ha resultado adecuada para uno de los ejemplos con-
siderados, y potencialmente interesante para cualquier aplicaciéon de respaldo con tiempo de
autonomia alto y perfil de carga conocido. En cualquier caso, la tendencia actual del mercado
con un abaratamiento continuo de los costes de las pilas de combustible, asi como la mayor
disponibilidad en las redes de distribucion de hidrégeno, permite vaticinar un futuro muy
prometedor para los sistemas hibridos pila de combustible 4 baterias, ya que seran cada vez
mas competitivos.

En relacion a las nuevas lineas de investigacién abiertas por los trabajos desarrollados en
el capitulo 4, éstas son numerosas, ya que ahora se dispone de un nuevo método para la
optimizacién del dimensionado de sistemas hibridos basados en pila de combustible aplicados
a los sistemas de respaldo. Se comentan a continuacién algunos desarrollos futuros que se

pretenden abordar:

1. Extension de la metodologia desarrollada para que se consideren, ademés de las pilas
de hidrégeno de tipo PEM y el suministro de éste, otros tipos de pilas que traba-
jen con otros combustibles y sistemas que producen hidrogeno in situ mediante un

electrolizador.

2. Estudio de la implementacion en tiempo real de la estrategia de gestion de la energia
desarrollada. Cabria preguntarse qué problematica surgiré cuando el conjunto de reglas

desarrollado para establecer el reparto de potencia quiere aplicarse en tiempo real.

3. Modificacion de la estrategia de optimizacion aplicada y andlisis de los nuevos resulta-
dos. La estrategia de optimizacion aplicada es una técnica enumerativa que se basa en

los pasos siguientes: 1) eleccion de las potencias nominales de la pila de combustible
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que se van a probar; 2) para cada potencia nominal de la pila, aplicacion de las reglas
que establecen el reparto de potencia; 3) obtencion del minimo tamano del banco de
baterias, en base a su modelo dinamico, que satisface el perfil de potencias de suminis-
tro y recarga derivados del reparto de potencia anterior; y 4) calculo del coste del ciclo
de vida de cada soluciéon. Esta estrategia es sencilla pero no garantiza una solucion
6ptima. La modificaciéon que se propone es variar la secuencia de determinacion de las
variables de disefio, de manera que la secuencia de pasos sea la siguiente: 1) cada valor
de las potencias nominales de la pila de combustible que se quiere analizar, se combina
con cada tamano del banco de baterias a considerar; 2) para cada una de las combi-
naciones anteriores se obtiene, haciendo uso de optimizaciéon dindmica, la distribuciéon
6ptima de potencias que, satisfaciendo las necesidades energéticas y el comportamiento
del banco de baterias, minimice el consumo de hidrogeno; y 3) eleccion de la solucion

de menor coste de ciclo de vida.

4. Determinacion de la influencia del modelo de la bateria en los resultados de la metodologia.
El modelo dindmico empleado es el modelo KiBM, usado por HOMER. Cabria pregun-
tarse si los resultados de la metodologia difieren significativamente cuando se emplee

otro modelo.

5. Estudiar el problema de dimensionado en los casos en los que no se conozca el perfil
horario de carga. En principio, habria que averiguar qué otro tipo de informaciéon sobre
la demanda energética puede obtenerse para el dimensionado. Una vez adquirida esta
informacion se debe analizar como enfocar el problema de optimizacion, que derivaria

probablemente en un problema estocéstico.

En el capitulo 5 se ha descrito el procedimiento de diseno de un laboratorio de inves-
tigacion para la produccion, almacenamiento y conversion energética de hidrogeno en base
a varios equipos comerciales, a saber, un electrolizador alcalino, ocho cilindros de hidruros
metalicos y dos pilas de combustible. El propdsito de la investigacion del laboratorio dise-
nado se centra en el ambito de los sistemas hibridos que emplean hidrégeno como vector
energético. En principio se han previsto dos configuraciones bésicas, a saber, como sistema
de potencia aislado (cuando se conecta el electrolizador a un sistema de energia renovable,

ubicado en otro laboratorio, y las pilas de combustible al bus CC), o bien como sistema de
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potencia de respaldo (cuando se conecta el electrolizador a la red eléctrica y la salida de las
pilas de combustibles al bus CC).

El dimensionado se llevo a cabo en base a criterios de coste y de disponibilidad comercial,
y no a partir de unas especificaciones en la demanda energética. Se ha comprobado la com-
patibilidad de los equipos en aspectos como la pureza del hidrogeno, presiones, caudales y
temperaturas. Por otra parte se ha disenado e instalado un cuadro de instrumentaciéon para
la conexion del electrolizador, los ochos cilindros de hidruros metélicos, las dos pilas de com-
bustible y la acometida alternativa externa por medio de botellas de hidrogeno comprimido.
Mediante un conjunto de valvulas, se puede seleccionar el modo de operacion del sistema,
a saber: 1) recarga de los cilindros con el hidrogeno producido en el electrolizador (modo
recarga), 2) suministro de hidrégeno desde los cilindros de hidruros metalicos a las dos pilas
de combustible (modo suministro), y 3) suministro de hidrogeno a las pilas de combustible
a partir de la acometida externa de hidréogeno comprimido. Ademas, el cuadro contiene la
instrumentacion necesaria para llevar a cabo la recarga de los cilindros y suministro desde
los mismos. En cualquier caso, el diseno del sistema ha de entenderse como una solucién
preliminar puesto que esta basada en la escasa informaciéon suministrada por los fabricantes,
lo que permite prever que seran necesarias modificaciones y ajustes posteriores tanto en la
puesta en marcha como a partir de la experiencia adquirida con el funcionamiento continuo.
De ahi que para ester primer prototipo se hayan previsto controles y actuaciones manuales.

Por otra parte, también se han descrito en este capitulo las medidas tomadas para llevar a
cabo la adaptacion del laboratorio de hidrégeno a las normativas de seguridad relativas a la
proteccion contra explosiones. Estas medidas se clasifican en tres tipos: 1) medidas organi-
zativas, 2) medidas de infraestructura, y 3) medios de prevencion y lucha contra incendios.

Puesto que el laboratorio de hidrégeno va a ser dedicado a tareas de investigacion en
el ambito del hidroégeno como vector energético, la existencia de lineas futuras de investi-
gacion son la motivacion principal de los trabajos expuestos en el capitulo 5. Se expone a

continuacion un conjunto de desarrollos futuros que se quieren llevar a cabo:

1. Comprobacion del diseno del sistema, pues fue concebido en base a la escasa informa-
cibn suministrada por los fabricantes. Los aspectos a verificar son, entre otros: 1) el
proceso de recarga de los cilindros de hidruros metélicos a partir del electrolizador, y

2) la integracion de los cilindros de hidruros metalicos con las pilas de combustible.

2. Automatizacién del cuadro de instrumentacion.
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. Cierre hacia el electrolizador del circuito de agua generada por las pila de combustible.

Intercambio térmico entre las pilas de combustible y los cilindros para favorecer la
extraccion de hidrogeno de los cilindros (en el proceso de desorcion es necesario calentar

el hidruro).

. Alimentacion del electrolizador desde un sistema fotovoltaico (produccion renovable de

hidrégeno). Esto permitira hacer completamente renovable la generacion eléctrica me-

diante el sistema hibrido paneles fotovoltaicos + electrolizador + pilas de combustible.

. Gestion de la energia en el sistema de potencia aislado formado por el sistema foto-

voltaico, sistema de hidrogeno y banco de baterias.

. Gestion de la energia en el sistema de potencia de respaldo formado por pila de com-

bustible y banco de baterias.

. Gestion de la energia cuando se emplean dos pilas de combustible.

. Documentacion operativa de los equipos trabajando de forma aislada y en conjunto.
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Apéndice

Breve descripcion de la herramienta HOMER

N este apéndice se realiza una descripciéon de los parametros de entrada que requiere
la herramienta y los resultados que devuelve, asi como los conceptos necesarios
para entender como funciona. En cualquier caso, la descripcion sélo abarca aque-

llos aspectos que han sido empleados en esta Tesis. Para una descripciéon mas detallada se
recomienda la consulta a la ayuda de la herramienta.

En general, los datos de entrada necesarios para una simulacion en HOMER, son los si-
guientes: condiciones locales de los recursos naturales, configuracion del sistema, informacion
técnica y economica de los componentes del sistema de potencia, restricciones de operacion,
parametros del sistema de control, pardmetros financieros para el calculo del coste del ciclo

de vida del proyecto y perfil de carga (ver figura A.1).

Fuentes de energia renovable

Sistemas fotovoltaicos

Recurso solar La informacion sobre el recurso solar que se debe introducir en la herra-
mienta es la indicada a continuacion: latitud, longitud, zona horaria y radiacion solar (ver
figura A.2). La radiacion solar se puede introducir de dos formas; bien en valores horar-
ios, bien en valores mensuales. En el primer caso los valores introducidos deben ser valores
de radiacion horizontal global, que es la radiacion total incidente sobre un plano horizon-
tal en una localizacion determinada sobre la superficie de la Tierra. En el segundo caso

existen a su vez otras dos formas de introducir el valor de radiacién; de nuevo como ra-

181



182 APENDICE A

E quiprnent to conzider

ol—t—4

Electnic Load “whind Turbine 1
15 kwhid
1.9 kwf peak
)
T-105
DC
Resources Other

Salar resaurce é_%f‘ E canarnics
"Wind resource £ System contral
g | Emiszions

() | Constraints

Figura A.1: Pantalla principal de HOMER

diacion horizontal global, o en valores de Indice de claridad, que es el cociente entre la
radiacion global horizontal en la superficie de la Tierra y la radiaciéon global horizontal a
la entrada de la atmosfera. En relacion a valores de radiacion horaria, existen afortunada-
mente muchas fuentes para obtener dicha informacién®, por ejemplo la disponible en la web
http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/tmy2, que pertenece al Renewable Resource
Data Center; organismo dependiente del National Renewable Energy Laboratory de Estados
Unidos. Esta informacion se denomina datos del ano metereologico tipico (TMY, typical
meteorological year) y estan formados por series horarias de radiacion obtenidas de medidas
tomadas entre los anos 1961 y 1990 en varias localizaciones. La serie numérica abarca sélo
la radiacion durante un ano. Asi pues, para cada mes se ha seleccionado la radiacién horaria
del mes mas representativo entre todos los meses del periodo mencionado, por ejemplo, el
enero mas representativo de entre todos los eneros. Se considera el mes mas representativo
como aquel mes cuya radiaciéon media es la més proxima a la media de todos los meses
durante el periodo de anos mencionado (el enero cuya media es la mas cercana a la media
de todos los eneros). En cuanto a la introducion de valores mensuales de radiacion, es obvio

que puesto que el paso de simulaciéon es de una hora, es necesario generar datos horarios

'Hay multitud de estaciones que ofrecen de forma libre valiosisima informacién sobre recursos renovables.
Véase por ejemplo http://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/Radiacion/radiacionl.php


http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/nsrdb/tmy2
http://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/Radiacion/radiacion1.php
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Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uzses the solar resource inputs to calculate the P array pawer for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearness index for each month, HOMER uzes the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearmess index and vice-versa.

Hold the pointer aver an element or click Help for more information.
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Figura A.2: Pardmetros del recurso solar

de radiaciéon. En este sentido, HOMER ejecuta el algoritmo de Graham para generar datos
sintéticos de radiacion a escala horaria a partir del valor de la latitud y de los valores medios
mensuales de radiacion [Graham y Hollands, 1990]. Los datos mensuales pueden obtenerse
en http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/. Los datos sintéticos generados poseen propiedades
estadisticas similares a las de los datos horarios reales de radiacién, por lo cual son validos

para utilizarlos en el dimensionado.
Generador fotovoltaico Los parametros de entrada que definen el generador y su instalacion
son los siguientes (ver figura A.3) :

1. Vida util, expresada en anos.

2. Pendiente de los paneles, que es el angulo de inclinacion respecto a la horizontal al que

estan montados los paneles.

3. Angulo de azimut, que es el angulo que define la orientacién de los paneles. Un valor
cero indica una orientacion hacia el sur y un valor de 902 indica una orientacion hacia

el oeste.


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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4. Factor de pérdidas. Este término no tiene relacion con el rendimiento del generador,
es simplemente un término para tener en cuenta cualquier discrepancia entre los com-
portamientos tedrico y real del generador fotovoltaico. Algunos factores que pueden
producir esta discrepancia son la suciedad, altas temperaturas, pérdidas en las cone-

xiones y cableado, sombras, nieve y envejecimiento.

5. Indice de reflexion del terreno (también llamado albedo). Es la fracciéon de radiacion

solar incidente en el terreno que es reflejada.

6. Potencias de los generadores a considerar. De esta manera se establecen los tamanos

de los generadores que se van a evaluar.

7. Informacion sobre costes:

a) Coste de inversion. Este coste recoge no solo los costes asociados a los paneles
fotovoltaicos sino también incluye los costes de hardware, sistemas de control,

cableado e instalacion.

b) Coste de reemplazamiento. En general suele ser inferior al coste de inversion pues
no todos los elementos de la instalaciéon necesitan reemplazarse. Este valor es
relevante solo si el tiempo de vida del proyecto excede de la vida ttil establecida

para el generador fotovoltaico.

¢) Coste de operacion y mantenimiento (O&M). Este coste se introduce en unidades

monetarias por ano.

Para cada uno de estos valores se debe introducir la curva de costes, esto es, el valor
del coste en funcién de la potencia del generador. El coste asociado a un valor nulo de

potencia representa el coste independiente del valor de potencia.

8. Otros parametros. HOMER permite también modelar el efecto de la temperatura en la
produccion fotovoltaica y considerar ajustes manuales y automaticos de la orientacion

de los paneles.

Por tltimo se describird brevemente la forma en la que HOMER calcula la produccion fo-
tovoltaica horaria. Asumiendo que esté instalado un seguidor del punto de maxima potencia,

la potencia fotovoltaica generada depende del factor de pérdidas, del tamano del generador
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File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all coste associated with the P4
[photowaltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. A it searches for the optimal spstem,
HOMER considers each P aray capacity in the Sizes bo Consider table.
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Figura A.3: Pardmetros del generador fotovoltaico

fotovoltaico y de la radiacion global incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico.

HOMER aplica la ecuacion A.1 para ejecutar dicha relacion:

I
Ppy = fFVPFVnI_T (A1)
s
donde
= fry es el factor de pérdidas del generador fotovoltaico.

Pry, es la potencia nominal del generador fotovoltaico.

I7 es la radiacion solar global incidente en la superficie del generador, que varia cada

hora.

I es igual a 1 kW /m?, que es la cantidad de radiacion empleada en la definicion de la

potencia nominal del generador fotovoltaico.

La informaciéon horaria disponible sobre radiacion, ya sean datos sintéticos o reales, son

valores de radiaciéon horizontal global, que es la radiacion total incidente sobre un plano
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horizontal en una localizacion determinada sobre la superficie de la Tierra. Sin embargo, la
magnitud que se debe calcular para obtener la potencia fotovoltaica es la radiacion global
incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico (I7), que en general es diferente de
la radiacién horizontal puesto que la superficie del generador esta situada con una deter-
minada pendiente y orientaciéon. Para llevar a cabo este célculo, la herramienta emplea la
metodologia descrita en [Duffie y Beckman, 1991]. Es sabido que la radiacion horizontal glo-
bal esta formada por dos componentes: la radiacion directa y la radiacion difusa. La primera
es la que procede directamente del Sol, mientras que la segunda es aquella radiacién que ha
sido dispersada por la atmoésfera y finalmente alcanza la superficie terrestre. La metodologia
anterior se basa en la descomposicion de la radiaciéon global en sus dos componentes. Esta
descomposicion es importante porque la orientacion de la superficie del generador tiene una
gran influencia sobre la radiaciéon directa incidente, pero mucho menos sobre la radiacion
difusa incidente, pues ésta procede de todas direcciones. Para realizar esta descomposicion
HOMER emplea la correlacion de Erbs [Erbs et al., 1982] que permite calcular la compo-
nente difusa a partir de la radiacién horizontal global y la radiacion horizontal extraterrestre
(radiacion sobre una superficie horizontal en la parte superior de la atmosfera). Esta tltima
radiacion se puede estimar a partir del conocimiento de la latitud, longitud y hora del dia
en la localizacién en cuestion. Finalmente, la radiacion de albedo también es considerada en

el calculo de la radiacion global incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico.

Sistemas edlicos

Recurso edlico El recurso edlico se introduce como velocidad del viento (m/s) tanto en
valores horarios como mensuales. Estos tltimos serian datos de partida para la generacion
de datos sintéticos horarios. También se debe especificar la altura del anemometro, que mide
la velocidad del viento. Obviamente, los valores de velocidad de viento estan referidos a
esta altura. Otro parametro que se debe especificar es la altitud, pues su valor influye en la

densidad del aire, y ésta en la salida de potencia de la turbina eolica (ver figura A.4).

Turbina edlica Los parametros asociados a una turbina eolica son los siguientes (ver figura

Ab):

1. Vida 1til, expresada en anos.
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Wind Resource Inputs

File Edit Help

3 HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind bubine power each hour of the year. Enter the average
wind speed for each month, For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data zcaled up or dowin to the
zcaled annual average value. The advanced parameters allow vou to control how HOMER generates the 8760
hourly values frarm the 12 maonthly values in the table.

e

Hald the pointer aver an element or click Help for mare infarmation.
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Figura A.4: Pardmetros del recurso edlico
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Tipo de turbina. El tipo de turbina se puede elegir dentro del conjunto que la herra-

mienta tiene almacenado. También es posible definir un nuevo tipo.
Ntmeros de turbinas a considerar en el analisis.
Altura de la turbina, que influye en la velocidad del viento recogido por la misma.

Curva de potencia de la turbina. Cuando el usuario define un nuevo tipo de turbina
se debe definir la curva de potencia de la misma, que describe la potencia generada
(kW) en condiciones estandar de temperatura y presion frente a la velocidad del viento
(m/s) medida a la altura de la turbina. Para el calculo de la potencia final de la turbina,
HOMER refiere los datos de velocidad del viento a la altura de la misma, y corrige el
valor de potencia devuelto por la curva de potencia a la densidad del aire relativa a la

altitud especificada.

Informacion sobre costes. Esta informacion es similar a la especificada para los gene-
radores fotovoltaicos, salvo que la curva de costes esti referida ahora al nimero de

turbinas y no a la potencia del generador.

Baterias

HOMER permite seleccionar una bateria comercial entre un conjunto de baterias alma-

cenadas en su base de datos. Las propiedades técnicas de las baterias estan ya incluidas en

la herramienta, lo que permite simular su comportamiento. En cambio, la informaciéon sobre

costes debe ser introducida por el usuario. En cualquier caso, la herramienta también permite

definir un nuevo tipo de bateria. En este caso, toda la informaciéon introducida referente a

una bateria es la siguiente:

1. Nuamero de baterias a considerar en la evaluacion.

2. Informacion sobre costes. Esta informacion es similar a la especificada para los gene-

radores edlicos.

3. Tipo de bateria. El tipo de bateria se define por los parametros siguientes (ver figura

A.6):
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Wind Turbine Inputs

File Edit Help
Chooze a wind turbine tppe and enter at least ohe quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the bawer,
controller, wiring, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes ta Consider
table.

Hold the painter over an element or click Help for more information.
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Figura A.5: Pardimetros de la turbina edlica

Tensién nominal.

Capacidad nominal.

Eficiencia del ciclo completo recarga-descarga.

Profundidad méxima de descarga.

Curva de capacidad (capacidad frente a intensidad de la corriente de descarga).

Curva de vida 1til por ciclos (nimero de ciclos descarga-recarga previos al fallo

de la bateria frente a profundidad de descarga aplicada en el test).

Vida 1til por degradacion. Es el tiempo méaximo antes del reemplazamiento de la
bateria independientemente del uso que ha tenido. Esta limitaciéon estd motivada
por el dano causado por la corrosion en la bateria, que estd fuertemente afectado

por la temperatura.
Corriente de carga maxima.

Ratio de recarga maximo. Este término representa el valor maximo del cociente

entre la corriente de carga y la capacidad de la bateria atin por recargar.
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Battery Details

The properties of this battery appear below. Once & battery is created you cannot edit its properties. To change a battery's properties, create a copy (click
Mew in the Battery [nputs window) and modify the properties of the copy.
Hold the pointer aver an element name or click Help for more information.

General Capacity curve
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Figura A.6: Pardmetros de la bateria

Para simular el comportamiento a largo plazo del banco de baterias, HOMER utiliza un
modelo conocido como modelo KiBM (Kinetic Battery Model) [Manwell y McGowan, 1993).
Este modelo, basado en conceptos de cinética electroquimica, considera que la energia de
la bateria esta repartida en dos tanques ficticios. El primer tanque contiene energia que
puede ser absorbida o extraida de forma inmediata. Sin embargo, en el segundo tanque la
energia debe procesarse a una cierta velocidad. El modelo KiBM so6lo posee tres paradmetros:
capacidad mdzima, cociente de capacidad y constante de velocidad (se sugiere consultar la
ayuda de la herramienta para mas informacion). HOMER identifica estos parametros a partir
de la curva de capacidad de la bateria. El modelo determina la cantidad de energia que puede
ser absorbida o extraida en cada paso de simulacion. Como se observa experimentalmente,
estas cantidades dependen de la intensidad de corriente, del estado de carga y del estado
reciente de las baterias. Finalmente, la cantidad méaxima de energia absorbida calculada por
el modelo es corregida aplicando las restricciones de maxima corriente de carga y maximo
ratio de recarga, que son dos parametros del tipo de bateria.

La vida 1til del banco de baterias influye directamente sobre su coste de reemplazamiento.
HOMER obtiene este valor seleccionando el valor minimo entre los dos términos siguientes:
la vida 1til por degradacion y la vida 1til por ciclos. El primer término es un parametro

especificado por el tipo de baterias, ya mencionado con anterioridad, mientras que el segundo



BREVE DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA HOMER 191

es calculado por HOMER en la simulacion. El primer paso para dicho calculo es obtener la
méxima energia que una bateria puede reciclar antes de fallar (para un banco de baterias
basta multiplicar por el nimero de baterfas). A partir de la curva de vida por ciclos se puede
calcular la energia maxima reciclada de la bateria en funcion de la profundidad de descarga
aplicada en el test. Habitualmente, el valor de la profundidad de descarga tiene una influencia
mucho mas débil en la energia maxima reciclada de la bateria que en el nimero de ciclos
previos al fallo. HOMER elimina esta influencia y supone que la energia méaxima reciclada de
la bateria es constante con la profundidad de descarga. Ademés, calcula esta constante como
el valor medio de las maximas energias recicladas en un rango de profundidades de descarga,
cuyo valor maximo es la profundidad maxima permitida. El paso siguiente es calcular la
energia reciclada por el banco de baterias anualmente. Por dltimo, la vida til por ciclos se
obtiene como el cociente entre la maxima energia reciclada por el banco de baterias antes

del fallo y la energia reciclada por el banco de baterias anualmente.

Restricciones de operacion

Los parametros de entrada dentro de este grupo son la pérdida anual mdzima de capacidad
y parametros para definir la reserva operativa (ver figura A.7). Se describira a continuacion el
significado de estos parametros. A lo largo de la simulacién, la herramienta va contabilizando
la diferencia entre la capacidad de operacion requerida v la capacidad que las fuentes de
potencia pueden suministrar. Este altimo término representa la energia méaxima que puede
suministrar cada fuente de potencia en un paso de simulacion. La capacidad de una fuente de
potencia no renovable depende de su potencia nominal, de la disponibilidad de combustible y
del estado de funcionamiento (deben estar en funcionamiento durante el paso de simulacion
para suministrar capacidad), asi como del estado de carga y otros factores en el caso de las
baterias. Por otra parte, la capacidad de una fuente de potencia renovable depende del valor
del recurso natural en el instante considerado y de su potencia nominal. La capacidad de
operacion requerida en un paso de simulaciéon consta de la demanda energética que se debe
satisfacer mas una cantidad de reserva operativa. El objetivo de esta reserva es disponer de
un margen para superar posibles desviaciones en la carga y en los recursos naturales respecto
a los valores medios previstos. Su valor se establece cada hora aplicando porcentajes a la

carga demandada y a las potencias renovables generadas durante esa hora. El valor anual



192 APENDICE A

e —

File Edit Help

Consztraints are conditions that syztems must meet to be feasible. Infeazible systems do not appear in the
zensitivity and optimization results. Operating reserve provides a margin to account for intra-hour desviation from
the hourly average of the load or renewable power output, HOMER calculates this margin for each hour bazed
on the operating rezerve inputs.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

b aximum annual capacity shortage [%)

Minirum renewable fraction %]

o
el

Operating reserve
Az percent of load

Hourly load (%] Mote:

HOMER calculates the total
required operating reserve for
each hour by multiplying each
of these four inputs by the
load or output walue for that
hour and adding the results.

Annual peak load (%)

Az percent of renewable output

Salar power output [%]

el EE

Wwind power autput (%]

Primary energy savings

[ Mirirmurn primary energy savings (%)

URIRARED

EEE

Help | Cancel | Ok |

Figura A.7: Pardmetros para las restricciones de operacion

de la diferencia entre la capacidad de operacion requerida y la capacidad que las fuentes de
potencia pueden suministrar se conoce como pérdida anual de capacidad, cuyo valor maximo
es solicitado al usuario como restriccién, de manera que su incumplimiento clasifica a una
solucion de dimensionado determinada como no valida. El valor porcentual aplicado a la carga
demandada para componer la reserva operativa, se elige igual a la variabilidad establecida
en el perfil de carga respecto a los valores medios. Por otra parte, para obtener la porcion de
reserva operativa relativa a las fuentes renovables, HOMER propone los valores porcentuales
siguientes para aplicar respectivamente a la potencia fotovoltaica y eolica: 25% y 50 %.

Obviamente la variabilidad aplicada a la produccion edlica es mayor.

Estrategias de control para la gestion de la energia

Las estrategias de control para la gestion de la energia que tiene implementadas la he-
rramienta son dos: estrategia de seguimiento de carga y estrategia de recarga ciclica. Son

relativamente sencillas y estan basadas en las estrategias descritas en [Barley y Winn, 1996].
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El usuario puede seleccionar para la simulacion una de las dos, o bien ambas. A continuaciéon

se describiran con brevedad las dos estrategias. Ambas, y en general todas las estrategias

de control para la gestion de la energia en sistemas hibridos aislados basados en fuentes de

energia renovable, siguen el principio bésico siguiente:

La

En

Las fuentes renovables suministran la potencia demandada por la carga.
La potencia sobrante se almacena.

La potencia no satisfecha es cubierta por los elementos almacenadores de energia y/o

generadores no renovables.

estrategia de sequimiento de carga se caracteriza, ademas, por las reglas siguientes:

Los generadores no renovables se encargan de satisfacer la demanda de las cargas
primarias (aquellas que deben ser alimentadas de inmediato) que no ha podido ser

suministrada por las fuentes renovables.

Las fuentes de potencia (generadores no renovables y banco de baterias) que deben
operar cada hora y sus potencias generadas son obtenidas de manera que, en la me-
dida de lo posible, se suministre completamente la demanda de las cargas primarias,
se satisfaga la reserva operativa requerida y se minimice el coste de funcionamiento

horario.

La recarga de las baterias y las cargas secundarias son alimentadas por las fuentes

renovables.

cambio, la estrategia de recarga ciclica se caracteriza por lo siguiente:

Las fuentes de potencia (generadores no renovables y baterias) que deben operar cada

hora se establecen de la misma forma que en la estrategia de sequimiento de carga.

No obstante, se hacen operar a los generadores no renovables a plena carga de manera
)
que la energia sobrante se emplea, en orden de prioridad, en las cargas secundarias,

recarga de las baterias y servicio al electrolizador (para generar hidrogeno).

Es posible determinar una consigna para el estado de carga final de las baterias, de
manera que los generadores no renovables que hayan sido llamados a operar no finalicen

su funcionamiento hasta que las baterias no alcancen dicha referencia.
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La primera estrategia busca un coste minimo a costa de, quizas, reducir la fiabilidad,
puesto que la recarga de las unidades de almacenamiento de energia se basa sélo en la
potencia renovable. Es evidente el compromiso existente entre la optimizacion de coste y
la fiabilidad. En conclusion, la estrategia de sequimiento de carga es mas adecuada para
situaciones con una gran potencia renovable y la estrategia de recarga ciclica para el caso

contrario.

Parametros financieros

Para calcular el coste de ciclo de vida del sistema, HOMER emplea el coste actual neto
(CAN) total. Este término representa todos los costes asociados al sistema durante su tiempo
de vida, actualizados al momento inicial de la instalacion. Para mas detalles sobre este calculo
se sugiere consultar la ayuda de la herramienta. El interés real anual y el tiempo de vida del

proyecto son parametros de entrada necesarios para el calculo del CAN total.

Perfil de carga

Aunque se pueden anadir cargas eléctricas primarias y secundarias, termicas y de hidrogeno,
solo se hard mencion a las cargas eléctricas primarias, que son las tinicas empleadas en esta
Tesis. El perfil de carga define el valor medio de la potencia demandada en kW cada hora. No
obstante, para generar una carga mas realista, HOMER permite anadir ruidos a los valores
medios del perfil de carga. Estos ruidos serdn de dos tipos, a escala horaria y a escala diaria.
Estos ruidos son generados por una distribucién normal de media cero y desviaciéon tipica a

especificar por el usuario.

Resultados devueltos por la herramienta

La herramienta clasifica todas las soluciones validas (aquellas que satisfacen las restric-
ciones de operacion) segin el valor del CAN total. Ademas de este valor de coste, para cada

solucion HOMER muestra, entre otros, los resultados siguientes (ver figura A.8):

1. Energia no servida. Porcentaje de carga que no se ha alimentado. Este valor informa

sobre la fiabilidad del sistema, es decir, sobre la probabilidad de carga no satisfecha.
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Simulation Results
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Figura A.8: Resultados devueltos por HOMER

2. Capacidad no satisfecha, ya descrita anteriormente.

3. Exceso de energia. Energia sobrante, procedente de las fuentes renovables o de los gene-
radores, que no se ha podido almacenar debido a que las unidades de almacenamiento
de energia estan completas. El exceso de energia podria senalar que existe una solucion
mejor a la adoptada. En un sistema real, el exceso de energia se debe disipar (por
ejemplo mediante calentamiento o bombeo de agua) o bien no generarse (por ejemplo

regulando la potencia generada por las fuentes renovables).






Apéndice

Tecnologias de almacenamiento de hidrogeno

N este apéndice se describen las tecnologias principales de almacenamiento de Hs.

Este asunto es hoy en dia un reto tecnologico de gran actualidad que condiciona,

debido a las necesidades de espacio, la autonomia de vehiculos propulsados por pila

de hidrogeno. La tecnologia de almacenamiento de hidrogeno en botellas a presion, la més
madura, estd proxima a su techo, en torno a los 1.000 bares, ya que a partir de aqui las

ganancias de densidad con el aumento de presiéon son muy pequenas.

Hidrogeno comprimido

Para aplicaciones estacionarias con gran volumen de almacenamiento, donde el coste es
el criterio principal, suele ser habitual el uso de almacenamiento subterraneo a presiones no
superiores a 10 bares. Para pequenas aplicaciones estacionarias se busca un compromiso entre
el coste y las densidades por unidad de volumen y masa, pues generalmente las unidades
de almacenamiento se transportan hasta dichas instalaciones. Se suelen utilizar botellas
estandares de acero, de 200 bares y volimenes de 10 o 50 litros.

El almacenamiento de hidrégeno a presion es una tecnologia madura, pero la necesidad de
aumentar las densidades energéticas para aplicaciones méviles ha promovido la investigacion
en nuevos materiales para soportar mayores presiones. Actualmente existen botellas de 300,
350 y 700 bares. Los nuevos materiales (aluminio, polimeros, fibras, etc) no sélo soportan
estas presiones de trabajo mayores, sino que presentan un peso muy inferior al acero.

Logicamente, la compresion del gas necesita de un aporte energético, que suele ser del

10% de la energia contenida en el hidrogeno para botellas de 200 bares (basada en el PCI),
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y de un 15 % para las botellas de 700 bares. En cualquier caso, la energia necesaria para la

compresion no crece linealmente con la presion.

Hidrégeno liquido

Es una tecnologia madura aunque no estd tan extendida como el hidrogeno comprimido.
El hecho de que el hidrogeno tenga un punto de ebulliciéon de -253°C a 1 atm obliga al uso
de recipientes criogénicos para mantener la temperatura en un valor tan bajo, lo que supone
una tecnologia compleja y costosa. Esta complejidad ha frenado su extension, aunque es una
soluciéon adecuada en aplicaciones donde el peso es el factor mas importante, como las aplica-
ciones aeroespaciales o el transporte de grandes cantidades. Logicamente se necesita energia
para enfriar el hidrogeno hasta su punto de ebullicién, aproximadamente un 40 % del poder
calorifico inferior del hidrogeno almacenado, que constituye otro importante inconveniente.
Por otra parte, es necesario también en torno a un 2 % diario de la energia almacenada para

mantener las bajas temperaturas.

Hidruros metalicos

Al contrario que las otras tecnologias, el almacenamiento en hidruros metalicos es un
almacenamiento en estado sélido. Varios metales de transicion y sus aleaciones tienen la
propiedad de absorber hidrégeno en su estructura cristalina formando hidruros metalicos
en unas condiciones moderadas. Este proceso requiere de extracciéon de calor. La reacciéon
es reversible pero en el proceso de desorcion es necesario calentar el hidruro. Se habla de
hidruros de alta temperatura cuando la desorcion se realiza entre 150°C y 300°C, y de
hidruros de baja de temperatura cuando la temperatura esta entre 20 y 90°C. En relacion a
las presiones, la adsorcion se lleva a cabo entre 15 y 55 bares, mientras que la desorciéon se
realiza entre 0.7 y 10 bares.

En la tabla B.1 se muestran las principales familias de hidruros metalicos para almacenar
hidrogeno [Linares y Moratilla, 2007]. El elemento A suele ser una tierra rara o un metal
alcalino, mientras que el elemento B suele ser un metal de transiciéon. El elemento A tiende
a formar un hidruro estable, al contrario que el elemento B, que sbélo forma hidruros inesta-
bles. El objetivo es combinar estas dos propiedades para lograr unas buenas capacidades de

adsorcion y desorcion. La familia AB5 goza de un excelente comportamiento a temperatura,
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Tabla B.1: Familias principales de hidruros metdlicos para almacenar hidrdgeno

Compuesto intermetalico Hidruro
AB5 LaNisHg
AB» ZrVoHs 5
AB3 CeNizHy
AsBr YoNizHg
AgBos HogFeo3H 12
AB TiFeHo
AsB MgoNiHy

ambiente, pero tiene una baja capacidad de almacenamiento (menor que el 2% en peso). Por
el contrario, los hidruros metalicos basados en Mg y MgsNi se caracterizan por una buena
capacidad de almacenamiento (7% en peso) aunque sufren de un proceso de desorcion muy
lento.

Por tanto, la clara desventaja de este tipo de almacenamiento es el elevado peso del sis-
tema de almacenamiento como consecuencia de los bajos niveles de retenciéon de hidrogeno.
Otra desventaja es la necesidad de emplear hidrogeno de alta pureza pues cualquier impureza
afectaria negativamente a la capacidad. Oxigeno, mondxido de carbono y agua son los prin-
cipales enemigos de estos sistemas, pues son absorbidos quimicamente en la superficie del
metal, ocupando el lugar reservado para el hidrogeno.

No obstante, los hidruros metalicos tienen una alta densidad de energia por unidad de
volumen, superior a la del hidrégeno comprimido o liquido. Otra ventaja adicional es que

los problemas de seguridad se reducen pues trabajan a presiones relativamente bajas.

Existen méas procedimientos de almacenamiento de hidrégeno pero se encuentran en fase
experimental, como es el caso de los hidruros quimicos, o los nanotubos de carbono. En
conclusion, no existe una tecnologia de almacenamiento de hidrégeno superior al resto pre-
sentando cada una ventajas e inconvenientes. Los criterios para evaluar cada tecnologia para
una aplicacién concreta son, basicamente, la densidad energética por unidad de volumen, la
densidad energética por unidad de masa, las energias necesarias para el almacenamiento y
liberacion de hidrégeno, el coste de la instalacion y la seguridad. Puesto que no existe una
solucion satisfactoria, sobre todo para las aplicaciones méviles, se requieren avances significa-
tivos en mejorar las actuales tecnologias de almacenamiento, o en investigacion y desarrollo

de nuevos métodos alternativos.
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Influencia de los procesos de dinamica rapida
en el dimensionado llevado a cabo en el

capitulo 3

N este apéndice se comentan algunos aspectos relativos a procesos de dinamica rapida

del funcionamiento del sistema fotovoltaico del capitulo 3. Particularmente, se van a

tratar las estrategias de control para el seguimiento del punto de maxima potencia y

para el reparto equitativo de corriente, y la selecciéon instantanea del niimero de convertidores
activos.

La ecuaciéon A.1 es la expresion que emplea HOMER para calcular la salida de potencia del
generador fotovoltaico (ver apéndice A). En dicha ecuacion, la salida de potencia del genera-
dor fotovoltaico es directamente proporcional a la radiacion solar incidente. Esta relacion es
méas cercana a la realidad cuando el sistema de control sigue fielmente el punto de maxima
potencia. No obstante, cuando las baterias alcanzan altos niveles de carga su recarga debe
limitarse, pasando el sistema de control de ejecutar el seguimiento del punto de maxima
potencia a regular otras variables como la tensién de trabajo del banco de baterias. En estos
periodos de tiempo la ecuacién A.1 no es valida, puesto que el generador fotovoltaico podria
estar obligado a trabajar a potencias menores que la potencia maxima para evitar la sobre-
carga del banco de baterias. En cualquier caso, la simulacion en HOMER seguira usando
la relacion anterior y la cantidad de potencia fotovoltaica que no pueda emplearse ni en
satisfacer la demanda energética ni en recargar las baterias, se contabiliza en la simulacién

como exceso de energia, magnitud que no existe en la practica.

201



202 APENDICE C

Se supone que el sistema de control ejecuta al mismo tiempo y de manera correcta el
seguimiento del punto de maxima potencia y el reparto equitativo de corriente. Si el disena-
dor conoce alguna pérdida de eficiencia en la instalacion debida a la operaciéon no éptima de
ambas estrategias, esta cantidad puede ser facilmente incorporada en la metodologia como
una disminucién en la salida de potencia fotovoltaica por medio del factor de pérdidas aso-
ciado al generador fotovoltaico. En cualquier caso, en cada paso de simulaciéon la potencia
de entrada de cada convertidor se supone constante y se calcula dividiendo el valor de la
potencia fotovoltaica generada entre el niimero de convertidores activos.

Otro proceso de dinamica rapida es la seleccion instantanea del ntimero de convertidores
activos (7). El namero de convertidores activos en un instante de tiempo debe ser el minimo
suficiente para poder procesar toda la potencia fotovoltaica generada. Por tanto, ¢ puede ser

calculado en tiempo real por la ecuacion siguiente:

i = ceil (Z—T) ; (C.1)
IN

donde i7 es la corriente total instantdnea que circula por el médulo de convertidores, 7y
es la corriente nominal de un convertidor y ceil(x) es una funcién que devuelve el entero
superior mas cercano a x. Aunque ¢ puede ser continuamente calculado, la actualizacion de
su valor no interesa llevarse a cabo durante transitorios eléctricos o fluctuaciones rapidas de
radiacion debido a sombras repentinas. Esto provocaria transitorios indeseables. Se sugiere
que en la instalacion real el valor de ¢ se actualice cuando ha permanecido estable durante
un tiempo suficiente. Obviamente, durante el paso de simulacién dicho valor se considera

constante.
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Ejecucion de algoritmos del capitulo 3

ON objeto de hacer disponible a los lectores interesados la metodologia desarrollada

en el capitulo 3, se facilitan los ficheros necesarios para su ejecucion en la web:
http://www.uhu.es/manuel.vasallo/PV_BAT_CONVs/

Para la ejecucion de los pasos 2, 3 y 4 del algoritmo mostrado en la figura 3.10 se requieren
dos ficheros HOMER vy el algoritmo mostrado en la figura 3.2. Este algoritmo se encuentra
implementado en MATLAB en el fichero denominado converters  module.m. Los dos ficheros
HOMER son los siguientes: 1) PV.hmr (PV_bat.hmr en la primera ejecucion en busca de
la solucion inicial basada en un tnico convertidor DC/DC), y 2) bat.hmr La figura D.1
muestra la transferencia de datos llevada a cabo entre ficheros durante los pasos 2, 3y 4, y

los resultados generados por cada fichero.
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Figura D.1: Transferencia de datos entre HOMER y MATLAB
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Sobre la estrategia de gestion de la energia
desarrollada en el capitulo 4

N este apéndice se describen de forma detallada las reglas desarrolladas en el capi-
tulo 4 que definen la estrategia de control del sistema hibrido de potencia pila de
combustible + baterias. También se muestra el algoritmo que se debe ejecutar para

calcular el reparto de potencias como resultado de la aplicacién de las reglas. Finalmente
se senalan algunas consideraciones sobre la implantacién en tiempo real de la estrategia de

control.

Las reglas que establecen el reparto de potencia son las siguientes:

1. Si la potencia demandada por la carga es mayor que la potencia nominal de la pila de
combustible, entonces la pila de combustible trabaja a potencia nominal y el resto de

potencia es suministrado por el banco de baterias.

2. En caso contrario la pila de combustible ha de generar la potencia suficiente para
satisfacer, simultaneamente, la demanda de la carga y recargar el banco de baterias de

manera que se minimice el consumo de hidrogeno.
Las reglas quedan descritas mas detalladamente en los puntos siguientes:

1. Se consideran rendimientos constantes en todas las transformaciones de energia y no

se tendran en cuenta las restricciones en la carga y descarga tipicas de las baterias.
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2. Puesto que el perfil de carga es conocido, se define como zona wvalle aquel periodo de
tiempo en el que la potencia nominal de la pila de combustible es mayor que la carga

demandada. Se define como zona pico lo contrario.

3. La potencia generada por la pila de combustible en una zona pico es la potencia

nominal.

4. Las potencias generadas cada hora en una zona valle forman el conjunto de valores
que satisfacen las potencias demandadas por la carga mientras ejecutan la recarga del
banco de baterias para recuperar, en la medida de lo posible, la capacidad extraida del
banco en las anteriores zonas pico. Ademas, puesto que es posible que existan varias
distribuciones de potencia en la zona wvalle que cumplan los objetivos anteriores, se
busca la distribuciéon que minimice el consumo de hidrégeno. Para plantear este pro-
blema de optimizacion se considera que la curva de eficiencia en la pila de combustible
es lineal entre la potencia minima de funcionamiento (de méaxima eficiencia) y la po-
tencia nominal (de minima eficiencia), lo cual es bastante aproximado a la realidad.
Puesto que la potencia nominal se selecciona segiin lo descrito en la seccion 4.3.1 del
capitulo 4, la pila de combustible siempre trabajara en dicho rango de potencias. El
problema de optimizacion planteado resulta ser un problema de optimizacién convexa,

que es de facil resolucion [Boyd y Vandenberghe, 2009)].

5. Obviamente, si la recarga maxima que se puede ejecutar en una zona valle no es sufi-
ciente para recuperar toda la capacidad extraida con anterioridad, la potencia generada

en la zona valle sera la nominal.

6. Si el funcionamiento del sistema, en funcién del intervalo que se debe estudiar, termina
en valle, no se ejecutard la recarga del banco de baterias en esta tltima zona, ya que no
es necesario. Obsérvese como no existe necesidad de mantener el banco de baterias a
un nivel alto de carga al terminar la operacion del sistema de potencia. En cambio, este

objetivo si deberia aplicarse en las estrategias de control para sistemas de propulsion.

El algoritmo que se debe ejecutar para calcular el reparto de potencias como resultado de
la aplicacion de las reglas se muestra al final de este apéndice.
Finalmente se senalan algunas consideraciones sobre la implantaciéon en tiempo real de la

estrategia de control. Es evidente que la estrategia de control implementada en tiempo real
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debe considerar los procesos de dinamica rapida, que no se tuvieron en cuenta en la estrategia
desarrollada para el dimensionado. No obstante, se pueden considerar otras diferencias. Una
mejora obvia y necesaria para aplicar en tiempo real la estrategia desarrollada es la medicion
en tiempo real del estado de carga del banco de baterias, de manera que la recarga necesaria
en las zonas valle pueda ser corregida ante variaciones en el comportamiento esperado (perfil
de carga y comportamiento de las baterias), lo que permitiria recalcular la distribucion de
potencias con cierta frecuencia. Sin embargo, si estas diferencias respecto al comportamiento
esperado son importantes, el dimensionado obtenido podria no ser suficiente para la demanda
de carga requerida. Pueden apuntarse algunos factores que evitarian este problema. En
primer lugar el tamano definitivo del banco de baterias se obtiene aplicando un factor de
seguridad al tamarno resultante de la simulacion (ver seccion 4.3.4 del capitulo 4). A esto hay
que anadir otro margen de seguridad aplicado en la simulacion (ver seccion 4.3.6 del capitulo
4), el concepto de reserva de operacion requerida, cuya funcion es soportar fluctuaciones en la
carga respecto a sus valores medios previstos. Por altimo se debe comentar que la estrategia
de control desarrollada es la que menos exigencias solicita al banco de baterias, pues s6lo
se requiere el uso de energia procedente de las baterias (entiéndase en estado estacionario)
cuando la potencia de la pila no es suficiente. Aunque la estrategia de control ejecuta la
recarga de las baterias tan pronto sea posible, se aplicaran en tiempo real las limitaciones en
corriente y tension del proceso de recarga de las baterias, con lo cual la proteccion de éstas

frente a sobrecargas esti garantizada.
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%% % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %%
% Algorithm for energy management strategy
% Algoritmo para la estrategia de gestion de la energia

%% % %0 % % %o So %o To %o Yo So %o To Yo Yo T To To To Yo T Yo Yo Yo o Yo To To So o To Yo Yo

% Datos de entrada:
% Input data:

% tiempo de autonomia

% backup time

thackup

% potencia demandada por el bus CC

% demanded power on DC bus

Pioaa(k) Vk € {1,2,...,N}; N = ‘acku

% potencia nominal de la pila de combustible

% fuel-cell’s rated power

Prcn

% paso de simulacién

% simulation step

AT

% curva de eficiencia de la PC. Se supone lineal entre las potencias minima y maxima,
% a potencia minima la eficiencia es maxima y viceversa

% FC efficiency curve. Supposed to be linear between minimum and maximum powers,
% when power is maximum efficiency is minimum and vice versa
nrc(Prc) = aPrc +b

% eficiencia del convertidor de la pila

% fuel-cell converter efficiency

NFCconv

% eficiencia del convertidor del banco de baterias

% battery bank converter efficiency

"BAT conv

% eficiencia en la descarga del banco de baterias

% battery bank discharging efficiency

Ndisch

% eficiencia en la recarga del banco de baterias

% battery bank charging efficiency
Tch
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% % %6 %0 %o %o Yo T Vo Yo %o Yo T Yo So To Yo To Yo Yo To Yo To Yo Yo %o Yo T Yo Yo To Yo T Yo Yo To Yo o %o Yo

% Definiendo pico, valle, transicion, vector transicion

% Defining peak, offpeak, transition, vector transition
Vk e {1,2,...,N}
step k € a peak when (M - PFC7n> >0,

FCconv

otherwise step k € an offpeak
step k is a transition when (step k € a peak and step k + 1 € a offpeak) or
(step k € an offpeak and step k + 1 € a peak)

if step 1 € an peak then step 0 is defined and it is a transition end if

define vector transition such that transition(i) Vi € {1,.., M} are all the transitions

% % % % % % % % % % % % % % %o % % % % %o % % %o % % % % %o % % % % % % % % % % % %

% Calculando la salida de la pila en el primer intervalo cuando es un wvalle

% Calculating fuel-cell power output in the fist interval when it is an offpeak

% si existe al menos una transicion
% if one transition exists at least
if M>0
if step 1 k € an offpeak then
_ Pload(i)

Prc(i) = ———= Vi € {1, ..., transition(1)}
NFCconv

end
% si no hay ninguna t icion, todos los st rtenecen a vall
0 si no hay ninguna transicion, todos los steps pertenecen a wvalles

% if there is not any transition, all steps belong to offpeaks

else
PFC(Z) = Ppc’n Vi e {1, 2, ey N}
% y el algoritmo termina
% and the algorithm is over
return

end

% % % % %o %o %o %o To o %o Yo %o Yo So %o Yo To Yo Yo %o Yo %o Yo So To To T Yo Yo %o To %o Yo Yo %o Yo %o %o %o

% Bucle para calcular la salida de potencia de la pila para todos los conjuntos pico-valle

% Loop for calculating FC power output for all sets peak-offpeak

% Calculando el indice final para el bucle

% Calculating final index for loop

if M > 2 and M is even then final index = M — 3
if M > 2 and M is odd then final index = M — 2
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% Si existe al menos un conjunto pico-valle

% if one set, peak-offpeak exists at least

if M>2 then

% la energia total descargada por el banco de baterias es cero inicialmente

% the total energy discharged by the battery bank is null initially

Etotalidisch =0

% for

all sets peak-offpeak

% para todos los conjuntos pico-valle

for 1=1:2: final index

% Calculando la energia cedida por el banco de baterias en el pico
% Calculating energy lost by the battery bank in the peak

j=transition(i+1)

Z (-Pload(j) - nFCconvPFC,n) AT
TIBAT convldisch

FEiisen(i) =
j=transition(i)+1

% Calculando la energia pendiente de recargar en el banco de baterias

% Calculating energy unresolved for charging in the battery bank

Etotalidisch = Etotalidisch + Edisch(i)

% Calculando la recarga maxima posible en el valle

% Calculating maximum possible charging in the offpeak

j=transition(i+2)
Ech_maac (Z) = Z (PFC,nnFCconv - Pload(j)nBATconvnch) AT
j=transition(i+1)+1
% Calculando la salida de potencia de la pila en el pico
% Calculating fuel-cell power output in the peak

Prpc(j) = Preyn for j =transition(i) +1: 1 : transition(i + 1)

% Calculando la salida de potencia de la pila en el valle
% Calculating fuel-cell power output in the offpeak

% Si la recarga completa es posible

% 1If the full charging is possible

if Etotal_disch < Ech_mam ('L) then
Etotal_d'isch =0

% minimizando el consumo de Hs: problema de optimizacion convexa
% minimizing Hy consumption: convex optimization problem

calculate Pre(j) for j = transition(i + 1) : 1 : transition(i + 2)
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such that

j=transition(i+2) .

. Prc(j)
min J = T b
2. b+ aPpc(j)

j=transition(i+1)+1

j=transition(i+2)

. Poa ] anl disch
Z <PFC(j)— l d(])) _ total_

j=transition(i+1)+1 NFCconv nFCconvnBATconv'r]chAT

—5;02523 < Prc(j) < Pron
% Si la recarga completa no es posible
% If the full charging is not possible
else
Prc(j) = Pre,n, for j =transition(i +1) +1: 1: transition(i + 2)
FEtotal_disch = Etotal_disch — Eech_maq (1)
end

end

end

%0 %0 % %0 %0 %o T Yo Jo Yo %o Yo Yo o Yo To Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% Calculando la salida de potencia de la pila en los tltimos intervalos, no hay recarga en el tltimo valle

% Calculating fuel-cell power output for the last intervals, there is no charging in the last offpeak

if M is even then
Prc(j) = Pron for j =transition(M — 1) +1:1: transition(M)
Prc(j3) = Pioad(§)/MFceony for j = transition(M)+1:1: N

else

Ppc(j) = Preyn for j =transition(M)+1:1: N
end
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Sistema electronico de seguridad y acciones
para el arranque, funcionamiento y parada de
los equipos que emplean hidrogeno en su
operacion

sistema electronico de seguridad verificara el estado seguro del laboratorio y ac-
tivara alarmas y desconectard automéaticamente los equipos cuando sea necesario.
Este sistema estara siempre operativo, incluso cuando no se trabaje o sea de noche.

El sistema de seguridad esta compuesto de (ver figuras F.1 a F.3)%:

1. Un autéomata programable (PLC).

2. Dos detectores de hidrogeno que se comunican al PLLC mediante una central de seguri-
dad.

3. Dos pulsadores de paro de emergencia.

4. Dos pulsadores de alarma manual.

5. Dos sirenas de emergencia.

6. Un interruptor para activar el extractor del sistema de ventilacion artificial.

7. Un contactor en el cuadro eléctrico que avisa cuando el extractor no recibe tension,

por ejemplo cuando el interruptor del extractor esta desactivado.

'Una de las sirenas de emergencia no se muestra en las figuras pues estd ubicada en el pasillo exterior de
acceso al laboratorio.
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Figura F.1: Elementos del sistema de sequridad ubicados en la sala de potencia y control

8.

Un interruptor para activar la comprobacion de seguridad cuando los equipos estén
funcionando. La funcion de este interruptor es evitar que la falta de tension en el
contactor del extractor cuando el interruptor del extractor esta desactivado, en el caso
de que los equipos no estén operando, sea considerada por el sistema de seguridad como

un fallo en el extractor. Este interruptor se denominara interruptor de activacion.

Las entradas y salidas del PLC de seguridad son las siguientes:

Entradas:

PPE - pulsadores paro de emergencia (2 unidades).
PAM - pulsadores de alarma manual (2 unidades).
CE - contactor del extractor.

RA - real-alarma, senal de concentracion alta de Hy procedente de la central de seguri-
dad.

PA - pre-alarma, senial de concentraciéon media de H, procedente de la central de

seguridad.
IA - interruptor de activacion.

F'S - senal de fallo de algtin detector de Hy procedente de la central de seguridad.
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Figura F.2: Elementos del sistema de seguridad ubicados en la sala de procesado de hidrégeno I

Figura F.3: Elementos del sistema de sequridad ubicados en la sala de procesado de hidrdgeno I1
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Salidas:

= EGA - orden a las sirenas para emitir el sonido correspondiente a una emergencia de

gravedad alta.

= EGM - orden a las sirenas para emitir el sonido correspondiente a una emergencia de

gravedad media.
= EEA - senal dirigida a los equipos para su encendido o apagado automatico.

En la figura F.4 se muestra el diagrama de estados que define el automatismo de seguridad.
A continuacion se describen los distintos estados del diagrama junto con las acciones que
debe ejecutar el usuario durante el arranque, funcionamiento y parada de los equipos que

emplean hidrégeno en su operacion:

1. Antes de comenzar a trabajar con algin equipo (estado EQUIPOS OFF):

a) No iniciar el proceso en caso de detectar situaciones anémalas.

b) Mantener cerrada la puerta de la sala del proceso de hidrégeno cuando algin

equipo esté funcionando.
¢) Activar el extractor mediante su interruptor.
d) Activar el interruptor de activacion.

e) Abrir las valvulas de hidrogeno necesarias.

Una vez que se han activado los interruptores de activacion y el extractor, se pasaré al
estado FQUIPOS ON. En este estado el sistema envia senales a los equipos de manera
que sus interruptores manuales pueden hacerlos arrancar. En el estado EQUIPOS OFF
las senales enviadas por el sistema pondran fuera de operaciéon a los equipos y no

permitirdn su arranque aunque se activen los interruptores de arranque manual.

2. Una vez que se haya terminado de trabajar con los equipos (dejandolos fuera de ope-
racion), volver a desactivar el interruptor de activacion (pasando de nuevo al estado
EQUIPOS OFF), y posteriormente dejar funcionar el extractor 15 minutos para diluir
completamente el hidrégeno que pueda haber fugado. Transcurrido ese tiempo se podra
detener el extractor. Las valvulas de los equipos y la instalaciéon deben quedar cerradas

para evitar liberaciones de hidrégeno no deseadas.

3. En caso de que:

a) Se pulse el pulsador de emergencia, o

b) la central de seguridad envie una senial de real-alarma, o
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¢) la central de seguridad envie una senial de fallo de algtin detector de hidrogeno, o

d) el extractor se quede sin alimentacion eléctrica (por ejemplo porque por error se

ha desactivado su interruptor),

se pasara al estado REAL-ALARMA. En este estado el PLC enviara sefniales para la
desactivacion de los equipos y para que las sirenas emitan la senal de emergencia de

gravedad alta.

Estando en el estado REAL-ALARMA, cuando las sirenas ya ha cumplido su funciéon
de aviso de la emergencia, se podra desactivar el sonido mediante un flanco en el
interruptor de activacién seguido del posicionamiento en OFF de dicho interruptor.
Cuando la condiciéon que hizo saltar al estado REAL-ALARMA haya desaparecido
se pasara de nuevo al estado FQUIPOS OFF. Si la condicién de salto fue activar el

pulsador de emergencia, su desactivacion hace desaparecer dicha condicion.

En caso de que se pulse el pulsador de alarma manual o la central envie una senal de
pre-alarma, se pasara al estado PRE-ALARMA. En este estado las sirenas indicaran
emergencia de gravedad media y la senal dirigida a los equipos para su encendido o

apagado automaético tendra el mismo valor que en el estado previo.

Estando en el estado PRE-ALARMA, cuando las sirenas ya ha cumplido su funcién de
aviso de la emergencia, se podria desactivar el sonido mediante dos flancos en el inter-
ruptor de activacion (y por tanto dejando dicho interruptor en su posicion anterior).
Cuando la condicién que hizo saltar al estado PRE-ALARMA haya desaparecido se
pasaré al estado anterior (EQUIPOS ON o EQUIPOS OFF). Si la condicion de salto
fue activar el pulsador de alarma manual, su desactivaciéon hace desaparecer dicha

condicién.
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