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Resumen

La dependencia energética hacia los combustibles fosiles es una realidad con fecha de
caducidad. Por un lado las fuentes de energia fosiles tienen una reserva limitada, aunque es cierto
que la investigacion de nuevos en métodos de extraccion que rentabilice estas fuentes nunca ha
cesado, y por otro la emision de gases de efecto invernadero cada vez es un tema de mayor calado
social, con una mayor concienciacion y una legislacion mas estricta.

Las energias renovables reinen una serie de caracteristicas que la posicionan como la
solucién a la dependencia energética de los paises hacia los combustibles de hidrocarburos. Sin
embargo, un rasgo que caracteriza a las energias renovables es su intermitencia, ya que estas estan
supeditadas a las condicionadas climaticas. Es aqui donde aparece el hidrogeno como vector
energético con la cualidad de poder homogeneizar la produccién de las renovables para abastecer
la demanda.

Ante este escenario se decide la elaboracion de este trabajo. A partir de una de las
principales fuentes de energia renovables, la solar, estudiar su trabajo en conjunto con el
hidrogeno, analizando los parametros de disefio que comprende un panel fotovoltaico para
esclarecer en la incertidumbre que estos muestran, cual de ellos adquiere protagonismo o requiere
un trato mas meticuloso a la hora del acople con un electrolizador para la obtencion de hidrogeno.
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1. Objetivos

1.1. Introduccion

En el panorama actual la necesidad de recursos energéticos alternativos es una realidad,
tanto para la proteccion del medio ambiente como solucion al agotamiento de los combustibles
fosiles y la emision de gases de efecto invernadero. Necesidad que se justifica en el crecimiento
de la demanda, que ird aumentando a medida que la poblacién lo haga y los paises expandan sus
economias.

La energia solar es limpia, comun y se puede obtener en todos los lugares. Sin embargo al
igual que el resto de energias renovables es intermitente, y he aqui el papel del hidrogeno como
vector energético.

Entre las diferentes bondades que presenta el hidrogeno que justifica su apelativo como
“vector energético del futuro” habria que hacer mencion a que es una energia limpia, se produce a
partir de agua y al combustionar reacciona con el oxigeno produciendo agua sin emitir diéxido, y
no solo se puede producir a partir de energia solar, sino también de diferentes fuentes, tanto
renovables como no. De forma afiadida se puede almacenar y transportar de diversas maneras, y
su transformacion a energia eléctrica presenta una eficiencia mayor que otros combustibles.

1.2. Objetivos del trabajo

En este trabajo se tiene como objetivo analizar los diferentes escenarios que se pueden
presentar durante la operacion en el acople directo de un sistema fotovoltaico y un electrolizador,
0 PVE system (PVE=photovoltaic electrolysis) para esclarecer que parametros de disefio del
sistema fotovoltaico requiere un trato mas cuidadoso a la hora de esbozar el acople directo entre
ambas tecnologias.

No radica el fin del anélisis en la exactitud numérica de este, sino en una linea méas gruesa,
hacer hincapié en la tendencia del comportamiento. Por lo tanto se va a desarrollar a lo largo del
texto un andlisis de sensibilidad, que pueda servir como complemento o soporte de ayuda durante
el disefio del acople entre un electrolizador y un mddulo fotovoltaico.

1.3. Estructuracion del trabajo

El trabajo se estructurara en una serie de puntos.

En primer lugar se presenta en unas lineas el panorama energético actual, para proceder con
una revision de la bibliografia, 0 mas bien un resumido estudio del arte, en lo que concierne a las
energia fotovoltaica y la tecnologia del hidrogeno como vector energético.

A continuacion se plantea los dos modelos matematicos empleados en el analisis y la
explicacion de estos.
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En el tercer blogue tiene lugar el analisis de sensibilidad en si y las conclusiones
correspondientes.

Por ultimo la bibliografia consultada para la elaboracion del trabajo.
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2. Revision bibliografica

2.1. Introduccidén panorama energético actual

La energia es el motor del crecimiento, esencial en el desarrollo econémico y social de un
pais. La demanda energética crece de manera exponencial a medida que la poblacion aumenta y
los paises expanden sus economias.

Hasta el dia de hoy el consumo energético ha tenido un patron de crecimiento sostenido, en
estrecha relacién con el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) de cada pais.

Al diseccionar las diferentes procedencias de las fuentes de energia, se vislumbra el
dominio de los combustibles fosiles, gas petroleo y carbdn, constituyendo estos la fuente primaria
principal (aproximadamente cuatro quintas partes del total) con una tendencia que ha permanecido
creciente en la historia. Sin embargo habria que concretar la disminucion de la tasa de crecimiento
del consumo de carbon y el incremento notable del consumo de gas natural.

Otro de los protagonistas, actual y posible solucién al problema energético en el futuro,
reside en la energia nuclear. Sin embargo a dia de hoy en los paises del primer mundo estan
practicamente congeladas las inversiones en energia nuclear, por razones que se amparan
principalmente en el rechazo de la poblacién o de grupos ecologistas.

También hacer mencién en el paradigma actual del esfuerzo por parte de los gobiernos de
los paises méas desarrollados para incentivar el uso de energias renovables, aunque hasta ahora
solo se ha logrado un cierto nivel de penetracion en algunos casos y generalmente a traves de
fuertes subsidios. ¢Pero qué nos depara el futuro?, ¢Cudl serd el modelo energético respecto al
marco energético actual? Los prondsticos de evolucion del consumo energético a nivel mundial
proporcionan las respuestas a estas preguntas:

e Los combustibles fosiles continuaran siendo la principal fuente primaria, con ciertos
cambios en la participacion relativa de cada combustible. Se prevé un aumento del
consumo del gas junto a la menor participacion del carbon, siguiendo el petrdleo
como principal fuente.

e La energia nuclear representa una incognita. Su actual rechazo podria cambiar por
sus menores emisiones de CO2. Pero aun en los escenarios mas optimistas la
participacion relativa permanecera a la baja.

e Un mayor uso de fuentes renovables con un crecimiento relativo muy importante.

e A largo plazo se prevé un debilitamiento de la tasa de crecimiento global de la
demanda. Con un descenso en los paises actualmente desarrollado y un aumento en
paises en vias de desarrollo como China e India.

e La evolucion de las distintas reservas energéticas serd un aspecto critico de
relevancia.

e Como es previsible el precio de los distintos recursos energéticos sufrira un cambio,
vinculado no solo a las reservas disponibles sino también a distintos aspectos como
la seguridad en el abastecimiento de las grandes potencias, la expectativa de
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estabilidad politica en regiones que concentran las reservas de fuentes
convencionales o las practicas de mercado por parte de los paises que concentran las
reservas.

e Tendra un gran calado en el panorama futuro la evolucion de la politica mundial en
relacion con las emisiones de di6xido de carbono y los niveles de emisiones
contaminantes asociadas con las distintas actividades energéticas.

e EIl abastecimiento de energia requiere e implica fuertes inversiones tanto para la
produccion como las infraestructuras necesarias. Inversion que generalmente la
acometen sociedades privadas. En la medida de que estas se realicen en paises
etiquetados como de alto riesgo presentara una mayor dificultad, lo que va a recalar
nuevamente en el precio de los recursos.

Hasta ahora se ha hecho hincapié en aspectos relacionados con la demanda, tanto directos
como indirectos, y no hay que olvidar que actualmente los recursos energéticos mundiales son
suficientes para abastecer esta. Sin embargo esto no es tan sencillo, y como ya se dijo
anteriormente, tornar los recursos en oferta requiere una fuerte inversion que pende a su vez de la
capacidad del sector energético de competir con otros sectores de la energia para obtener capital.
He aqui una de las principales razones de porque el uso de una energia con su asociada tecnologia
y no otra. Ya que se vuelve més importante que las condiciones de inversion en el sector sean
correctas para atraer el capital necesario, que otras series de aspectos ligados al medio ambiente,
aunque estos vayan a repercutir negativamente en un futuro y posiblemente también de manera
econémica.

Cabe destacarse que si bien el petroleo ha sido fuertemente sustituido en algunas
actividades como la produccion de energia eléctrica, en otras, principalmente el transporte, sigue
siendo todavia insustituible, lo cual ayuda a que continué siendo la fuente principal primaria.

Las fuentes de energia renovable constituyen una alternativa promisoria para atender las
crecientes necesidades de energia y podrian jugar un papel clave en la implantacién de précticas
sustentables y descentralizadas de abastecimiento energético en los paises en desarrollo. No
obstante, el coste de estas energias y la volatilidad de su disponibilidad no alcanzan todavia
niveles competitivos y requieren de subsidios directos e indirectos.

En ultimo lugar hacer mencién del hecho de que las soluciones no estaran solo del lado de
la oferta, sino que existe un gran esfuerzo en lograr una participacion mas activa de la demanda,
especificamente en el campo de la eficiencia energética. También debe considerarse que sélo dos
recursos naturales tienen la capacidad potencial de ofrecer alternativas adecuadas a largo plazo:
las energias nuclear y solar, siendo esta ultima uno de los objeto de este trabajo.

2.2. Energias renovables

La generacion, el transporte y el consumo de las energias convencionales tienen, como toda
actividad antropogénica, un impacto sobre el medio, y puede argumentarse que estan en el origen
de algunos de los mayores problemas ambientales que sufre el planeta.
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No es cierto que las renovables no presenten efectos lesivos, en cambio es una certeza que
son infinitamente menores y siempre reversibles. Esto posiciona a las renovables como una de las
posibles soluciones a la denominada “crisis energéticas” por ciertos autores o ‘“dinamica
energética” por otros.

Para ejemplificar lo defendido en el parrafo anterior, en el afio 2000, amparado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y la Asociacion de Productores de
Energias Renovables (APPA), se emitid un documento por la consultora AUMA (consultoria
ambiental y energética desde 1993) que recoge el estudio denominado “Impactos Ambientales de
la Produccion Eléctrica”. En este empled como metodologia de trabajo el andlisis del ciclo de
vida, una herramienta de gestion ambiental que analiza los impactos de un proceso, producto o
actividad desde “la cuna a la tumba”, es decir, en todas sus fases.

Los impactos analizados estan distribuidos en doce categorias: calentamiento global,
disminucién capa de ozono, acidificacion, eutrofizacion, radiaciones ionizantes, contaminacion
por metales pesados, sustancias carcindgenas, niebla de verano, niebla de invierno, generacion de
residuos industriales, residuos radiactivos y agotamiento de los recursos energeéticos.

Como era predecible las conclusiones que se obtuvieron no ofrecen margenes para la duda,
las energias renovables tienen un impacto muchisimo menor que las convencionales (31 veces
menor segun su sistema de cuantificacién que no trasciende para el caso). Pero mas alla de los
resultados concretos de este estudio e infinidad de otros similares, nadie pone en duda que,
asumiendo el innegable impacto de las distintas fuentes renovables, a titulo de ejemplo el impacto
visual de los parques edlicos, estos no admiten comparacién con los que provocan las energias
convencionales. Asi que bien se merecen el calificativo de “fuentes de energia limpias”.

Otro de los apellidos que suele acompaiiar a la energia renovables suele ser el de “fuente
inagotable”, habria que matizar que en lo que a la escala humana se refiere, y esto se debe al
hecho de que utilizar la radiacion solar, por citar algin tipo, para producir calor o electricidad no
disminuye en ningln caso la radiacion que la Tierra recibe del Sol. De manera similar sucede con
el viento, por més aerogeneradores que se pusieran en operacién no se llegaria a trastocar el
equilibrio térmico del planeta. Sin embargo se da un caso algo difuso para fuentes como la
biomasa, esto continua siendo cierto siempre que se respeten los ciclos naturales.

A continuacion se expondra el estado actual de las diferentes energias renovables presentes
en el sistema energético.

2.2.1. Edlica

La energia eolica se puede clasificar como una tecnologia madura pero aun con un amplio
margen para la investigacion y el desarrollo en todas las areas para abaratar los costos y mejor los
recursos técnicos del sector de energia eolica.

El crecimiento del sector es continuo, siendo el viento la fuente renovable que mas rapido
ha crecido, posicionandose Europa como lider en este sector. Las turbinas contintan creciendo en
tamafio y capacidad. Las turbinas edlicas comerciales han estado en funcionamiento desde los
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afios ochenta y la tecnologia de las turbinas eolicas sigue avanzando. Prueba de ello son los
campos Offshore (parques edlicos marinos), en general actualmente estan en grados de desarrollo
proporcionando al menos el 2% de la produccidn del total de energia eléctrica que consume
Europa. Sin embargo el EWEA (La Asociacion Europea de la Energia Edlica) estima que para
2020 sea instalada una capacidad del 65% del total.

Aunque la accesibilidad puede ser un obstadculo para estos parques, las mejoras de
desarrollo en la fiabilidad de la instalacion haran que los parques offshore se generalicen dado que
los vientos son de mayor calidad (normalmente 40% mas de la energia que el de un parque
onshore (en la tierra), presenta mejores rendimientos, ya que las topografias que el de un parque
son menos complejas; y un area disponible para la ubicacién de molinos muy grande. De forma
afiadida presenta como ventaja la ausencia del problema relacionado con las emisiones de ruido,
lo que permite velocidades puntas mas altas. Vale la pena comentar para ilustrar el caso que con la
energia eolica que puede producir en el Mar Norte seria bastante para cubrir las demandas
eléctricas de la UE.

A continuacion, a través de una serie de graficos, se proporciona una visién global de la
energia edlica a lo largo de los afios para apreciar el crecimiento de esta. En la figura 2-1 se
aprecia la capacidad global instalada anualmente, mientras que en la figura 2-2 la capacidad
global acumulada. Por ultimo, en la figura 2-3 y 2-4 se observa la generacién eléctrica procedente
de fuentes eodlicas afios anteriores y la proyeccion a medio plazo, dando evidencia de la clara
tendencia creciente.
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Figura 2-1: Potencia eléctrica de origen edlico instalada a nivel mundial (GWEC, 2013)
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Figura 2-3:Generacion edlica onshore y proyeccion a medio plazo ( Medium-Term
Renewable Energy Market Report 2013, OECD/IEA)
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Figura 2-4:Generacion edlica offshore y proyeccién a medio plazo (Medium-Term
Renewable Energy Market Report 2013, OECD/IEA)

2.2.2. Solar

2.2.2.1.Fotovoltaica

La Energia solar fotovoltaica (a la que también se denominara energia PV de ahora en
adelante) ha experimentado un crecimiento exponencial en los Gltimos afios, impulsada por la
necesidad de asumir los retos que en materia de generacion de energia se presentan, como son el
aumento de las necesidades de energia y de una energia mas limpia.

Aunque sus costos no son muy competitivos comparados con la de los sistemas de
suministro convencionales, el crecimiento se ha producido gracias a los mecanismos de fomento
de algunos paises.
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A finales de 2010, la potencia acumulada en el mundo era de aproximadamente 40.000
MWop segun datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), de los cuales cerca
de 29.000 MWp, un 72%, se localiza en la Unidn Europea. A dia de hoy el crecimiento de la
Gltima década se mantiene y se espera que siga siendo asi.

Las tres naciones que destacan en la instalacion de energia PV son Europa (destacando
Alemania y Espafia, actualmente desbancada por Italia), Japdn y EE.UU (figura 2-5).

A finales de 2013 habia instalados mas de 138 GW fotovoltaicos en todo el mundo de estos,
4 GW estén instalados en Espafia, 18 en Italia y 36 en Alemania.

En lo referente al precio de los paneles fotovoltaicos ha descendido drasticamente desde sus
inicios. La siguiente figura muestra como a medida que iba aumentando la produccion acumulada,
el precio del panel disminuia considerablemente. Signo inequivoco de que la tecnologia se vuelve
competitiva con otras fuentes de generacion eléctrica.

El nimero de paneles fotovoltaicos manufacturados por las diferentes naciones
simultaneamente también ha sufrido un crecimiento exponencial. Al igual que en el caso anterior
signo de la maduracion de esta tecnologia.
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Figura 2-5: Evolucidn de la potencia PV instalada en todo el mundo ( IEA. 2013)

Por ultimo, para proporcionar una vision global del calado de los datos acontecidos
anteriormente se adjunta la siguiente figura, en la que se aprecia la cobertura de la demanda
energética por parte de la energia PV en diferentes paises.
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En lo referido a aspectos méas técnicos sobre esta tecnologia se reservan para un apartado
especifico.
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Figura 2-6: Precio del panel fotovoltaico de panel plano (en euros por vatio pico) en funcion de
la produccion acumulada (Marta Victoria y Rodrigo Moretén, 2013)
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Figura 2-8: Generacion energia fotovoltaica y proyeccion a medio plazo por regiones
( Medium-Term Renewable Energy Market Report 2014, OECD/IEA )

2.2.2.2. Termoeléctrica

La energia solar se puede aprovechar directamente para generar electricidad a traves de
paneles fotovoltaicos o térmicamente mediante la energia solar de concentracion o CPS
(“Concentrating solar power”), en la cual se concentra los rayos solares para calentar un receptor
por el que fluye un fluido de trabajo que se calienta a altas temperaturas. Esta energia en forma de
calor es la que se aprovecha para la generacion de electricidad.

De manera muy resumida una planta tipica dispone de una serie de colectores solares,
receptores por donde fluye el fluido de trabajo y un bloque de potencia donde el calor, “energia”,
que transporta el fluido en cuestion se transforma en energia mecénica y posteriormente en
electricidad. Se diferencia cuatro tipos diferentes de plantas, de canal parabdlico, concentrador
lineal tipo Fresnel , receptor central (torre) y disco parabolico (de seguimiento).
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Figura 2-9:Potencia solar térmica generada y proyecto a medio plazo por regiones
(Medium-Term Renewable Energy Market Report 2014, OECD/IEA)
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2.2.3. Geotérmica

Geotérmico significa “calor que procede de la Tierra”. El calor que emana del interior de la
tierra debido a los movimientos de las placas tectonicas, ocasiona zonas de flujo de altas
temperaturas cerca de la superficie. La energia geotérmica se podria apelar como inagotable. El
recurso se renueva constantemente por la circulacion de las aguas subterrneas, por consiguiente
si el agua se extrae a un ritmo sustentable, el recurso estard disponible para las generaciones
futuras.

Dentro de la energia geotérmica se diferencian 3 sectores: el sector eléctrico, sector termal y
sector de las bombas de calor.

Aunque el uso de aguas termales se remonta hasta la antigliedad. EI uso de esta energia con
propasito industrial se inicia a principios del siglo 19 en ltalia. A finales del siglo 19, el primer
sistema de calefaccidn urbana geotérmica comenzo a operar en los EE.UU., con Islandia siguiente
en la década de 1920 . Al comienzo del siglo 20 , se logro el primer intento exitoso para producir
electricidad a partir de fuentes geotérmicas. Desde entonces, la produccién de electricidad a partir
de energia geotérmica se ha incrementado.

La energia geotérmica proporciona una buena generacién de energia de carga base , ya que
generalmente es inmune a los efectos del tiempo y no muestra variacion estacional, esta
caracteristica la distingue de otras tecnologias renovables que producen potencia variable.

En la figura 2-10 se puede observar una evolucién de la energia geotérmica generada y su
proyeccion a medio plazo .
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Figura 2-10: Energia geotérmica generada y proyecto a medio plazo por regiones
(Medium-Term Renewable Energy Market Report 2013, OECD/IEA)
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2.2.4. Biomasa

La biomasa es cualquier materia organica proveniente de animales o plantas, en definitiva
cualquier proceso bioldgico, a titulo de ejemplo se puede nombrar la madera, desechos agricolas,
herbaceos,..., todo ello susceptible de utilizarse como energia. A esta energia se le denomina
bioenergia y puede ser usada directamente como combustible o procesado como liquido o gas.

Probablemente es la fuente de energia alternativa mas concreta e inmediata disponible.

Las ventajas principales de la biomasa radican en la abundancia de materias primas, la
facilidad de extraer su energia y su desarrollo en las areas sin explotar.

En la figura 2-11 se proporciona una estimacion del crecimiento de la energia instalada de
biomasa.
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Figura 2-11: Estimacion del crecimiento de la potencia instalada de biomasa (IEA, 2013)

2.2.5. Hidraulica

La energia hidraulica proviene de la energia producida por unas turbinas accionadas por un
flujo de agua que las atraviesa. Este flujo bien puede ser el de un rio o de una instalacion dispuesta
por el hombre, donde una reserva de agua retenida a gran altura desciende a través de un tdanel
hacia las turbinas para posteriormente volver a desaguar al rio. Estas turbinas a su vez pueden
accionar a un generador y asi producir electricidad, denominada hidroelectricidad.

La hidroelectricidad es una fuente renovable madura y con un coste competitivo. Tiene un
papel importante en el panorama eléctrico actual, contribuyendo con mas del 16% de la
generacion eléctrica mundial y supone alrededor del 85% de la energia renovable global.

De forma afiadida la energia hidraulica ayuda a estabilizar la fluctuacion entre demanda y
oferta. Este hecho adquiere gran valor en esta Gltima década, ya que la participacion de las fuentes
eléctricas renovables, caracterizadas entre otras por su fluctuacion, ha incrementado e
incrementara considerablemente.
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En definitiva la energia hidraulica presenta una serie de convenientes: ayuda a la
descarbonatizacion del panorama eléctrico al trabajar en conjunto con otras renovables,
produciendo energia mas limpia y facilitando una mejor contribucién de las otras renovables,
proporciona una reserva para el abastecimiento de agua, el control de sequias, riadas e
inundaciones.

Sin embargo, las construcciones de presas y depdsitos de gran tamafio pueden alterar la
flora local y la fauna significativamente pudiendo ocasionar consecuencias medioambientales
mayores. A pequefia escala no requiere de embalses significantes y normalmente estan sobre el
mismo rio, siendo una de las opciones medioambientales de conversion de energia mejores vistas,
ya que no interfiere significativamente con los flujos del rio.

La categorizacion de las instalaciones de pequefia potencia varia de pais a pais (de 1.5 a
25MW),e | limite superior adoptado por ESHA (“The European Small Hydropower Association™)
es de 10MW vy es él aceptado como limite comun.

Respecto a las tecnologias en vigor en hidroelectricidad se distingue: plantas que
aprovechan la corriente del rio, estas son las menos flexibles a la hora de generar electricidad ya
que depende mayoritariamente del flujo del rio; plantas en presas del rio, son las que poseen
mayor flexibilidad de generar electricidad segn la demanda; y plantas de bombeo, en las cuales
se bombea agua a un deposito en altura cuando la produccién supera la demanda, estando el kwh
con menor coste para posteriormente producir electricidad cuando la demanda lo requiera
(vendiendo el kWh a mayor coste).

En la figura 2-12 se facilita una vision de la potencia instalada y su futuro a corto plazo de
esta fuente de energia.
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Figura 2-12:Potencia hidroeléctrica generado y proyecto a medio plazo por regiones
(IEA,2013)
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2.2.6. Oceanica

Hay diferentes tecnologias para extraer la energia procedente del océano, entre ellas se
diferencia las relacionadas en aprovechar la energia potencial y cinética de las mareas a través de
diques o barreras alrededores de los estuarios o sistemas modulares. También es susceptible de
aprovechamiento la energia asociada a las olas, igual que en el caso anterior tanto cinética como
potencial y por ualtimo el aprovechamiento del gradiente térmico entre la superficie y las
profundidades de agua (ocean thermal energy conversion (OTEC)) o el gradiente salino en la
bocas de los rios al mar a través de procesos relacionados con la osmosis por presion retardada.

A dia de hoy no es una tecnologia ampliamente empleada, cabria destacar la generacion
relativamente a gran escala por aprovechamiento de las mareas de unos 254 MW en Sihwa (Corea
del sur), que opera desde 2011, y de 240 MW en La Rance (Francia), que opera desde 1966.

Las otras tecnologias estan restringidas a escalas relativamente pequefias y aun estan en
desarrollo.

En la figura 2-13 se puede apreciar que la contribucion es nimia en comparacion a los casos
anteriores, como dato de interés en 2012 la potencia oceanica generada fue solo de 0.54 GW.
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-
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Figura 2-13: Potencia oceanica generado y proyecto a medio plazo por regiones (IEA, 2013)

2.3. Estado del arte de la energia fotovoltaica

Hay que remontarse hasta el afio 1839 para divisar el germen que daria lugar a la energia
fotovoltaica. Fue este afio cuando el fisico francés Edmound Becquerel, al observar que ciertos
materiales producian pequefias cantidades de corriente eléctrica cuando se exponian a la luz,
descubrié el efecto fotovoltaico. Media década después Willoughby Smith corrobor6 el
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descubrimiento al alertar este mismo efecto en solidos, para poco después, de mano de W. G.
Adams y R.E. Day se produjera la primera célula fotovoltaica de selenio.

Tendria que transcurrir aun algunas décadas para que este fendmeno fuese explicado. Fue
Einstein a principios del siglo XX, quien basando sus conceptos de la fotoelectricidad en los
trabajos previos sobre campos de energia, formulada por Max Planck, dio respuesta a los
entresijos del fenémeno.

Entre 1955 y 1975 surgen las primeras empresas que comenzaron a comercializar células,
basadas en semiconductores de silicio, para aplicaciones destinadas principalmente al ambito
espacial o militar. En esta época se evoluciona en los procesos de fabricacion y tratamiento de los
materiales, sin embargo el rendimiento de las células continuaba siendo demasiado bajo, alrededor
del 10%, y por lo tanto el coste del kWh elevado.

Se podria afirmar que fue a partir de 1975 cuando esta tecnologia adquiere suficiente
madurez para ser susceptible de aplicar en la industria y, paulatinamente al ambito doméstico. Se
experimenta con distintos tipos de materiales semiconductores, como el arseniuro de galio aislado
0 en combinacién con germanio. Ya en 1980 la produccién de paneles fotovoltaicos alcanza la
cifra de 1500 kW anuales, siendo la capacidad global instalada a finales de 2013 de unos 128 GW,
confirmando estas cifras la metedrica carrera de la energia fotovoltaica. Aun asi la eficiencia hoy
en dia aun no es muy alta, dandose las mayores eficiencias en modulos de células de silicio
monocristalino o policristalino, aproximadamente entre un 20%-14%. Si es cierto que en
condiciones de laboratorio, concentrando células de silicio, se obtienen valores muy elevados por
encima del 40% con incidencia normal de la irradiancia.

En la actualidad la energia fotovoltaica se utiliza de distintas formas. Bien de forma aislada
para generar cierta cantidad de electricidad en zonas alejadas de la red de transporte o
directamente como un elemento méas de generacion de energia eléctrica inyectada a red.

Para la fabricacion de celulas solares se utilizan diversos materiales; entre los mas comunes
se encuentran el silicio, el germanio y el selenio. Las células méas utilizadas para la conversion de
energia solar en energia eléctrica son las de silicio monocristalino y policristalino. Dependiendo
del tratamiento que se le da al silicio puro en su cristalizacién se obtienen células de silicio
monocristalino, policristalino o amorfo. Aunque también se fabrican de otros materiales como de
teluro de cadmio (CdTe) o diselenio de indio-cobre (CIS).

La células de silicio monocristalino se obtienen a partir de un unico cristal de silicio puro.
Hay distintos procedimientos, a titulo de ejemplo se podria nombrar el proceso Czochralski o el
de zona flotante. Las células pueden ser cuadradas o semicuadradas, de alrededor de 10 cm 6 12.5
cm de lado y 0.3 mm de espesor con un color gris o azul oscuro.

Por su parte las células de silicio policristalina son cuadradas, con lados de 10, 12.5 y 15 cm
de longitud y espesores de 0.3 mm. En estas células se puede apreciar el grano, lo que origina
tornasoles. Entre los diferentes procesos de fabricacion el mas usado es el de fusion en bloques.

Las células de silicio amorfo, a diferencia de su congéneres, tiene una red cristalina
desordenada. El silicio amorfo se deposita en capas de 0.001 mm de espesor sobre distintos
sustratos como plastico, vidrio o metal, y con formas diversas, por lo que goza con un uso
extendido como elemento arquitectonico por sus singularidades. Su color puede variar entre el
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marrén rojizo y el negro. Como inconveniente resaltar el hecho de su bajo rendimiento, a dia de
hoy la eficiencia maxima de los modulos de células de silicio amorfo comerciales se sitda en el
orden del 8%.

. , Silicio Silicio Silicio
MBS B EANS Monocristalino | Policristalino CIS CdTe Amorfo
Superficie requerida 7-9 m? 8-11m2 | 11-13m2 | 14-18m? | 16-20 m?

para un 1 kWp
Tabla 2-1: Superficie requerida para 1kWp segun material de la célula (Lillo, 2014)

Las células se agrupan en serie y/o paralelo formando un modulo fotovoltaico. Estas
asociaciones estan protegidas y vinculadas al exterior con elementos estructurales y electrénicos
comunes (figura 2-14):

e Una cubierta frontal con una alta transmisividad. Suele ser de vidrio templado.

e Una cubierta posterior opaca a la radiacion. Suele ser una ld&mina delgada de algun
polimero. En algunos casos, por cuestiones estéticas en la integracion del médulo a
la fachada o cubierta, puede ser transparente asociada a otro vidrio.

e Un encapsulante, que consiste en un polimero transparente con la labor de unir y
ajustar las células entre las dos cubiertas. Se suele emplear el etilenvinilacetato
(EVA).

e Distintos tipos de diodos. Se colocan diodos de paso en paralelo en asociaciones de
celulas en serie para evitar, dado el caso, que todos los elementos descarguen su
potencia sobre una célula sombreada y esta se deteriore. A su vez también se
utilizan diodos de bloqueo con dos funciones, la de proteger sistema fotovoltaicos
aislados de intensidades inversas procedentes de la bateria durante la noche y en
ramas en paralelo, deterioradas o sombreadas, evitan las intensidades inversas.

e Un marco y una caja de conexiones. El conjunto formado por células, cubiertas y
encapsulante se enmarca en perfiles rigidos de aluminio a su vez sellados. La caja de
conexiones suele ir en la cara posterior y en ella aparte del polo positivo y negativo
se localizan los diodos de paso.

Desde el punto de vista de la produccion aparecen en escena otra serie de componentes
indispensables:

e El inversor, que tiene la labor de convertir la corriente continua procedente de los
maodulos en corriente alterna.

e El transformador, que eleva el voltaje de la corriente alterna proveniente de los
inversores al adecuado para su conexion a una subestacion de distribucion.

e Aligual que en el caso anterior protecciones y aparellaje eléctrico.

16



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

Marco de aluminio

e

Junta

/ Vidrio solar

Figura 2-14: Encapsulado estandar de médulos fotovoltaicos (Lillo, 2014)

Hasta hace pocos afios, desde un punto de vista practico, se utilizaban mddulos de 36
células y aproximadamente con una superficie de 0.4 m2. Actualmente se utilizan modulo mayores
que disponen de 108 o mas células asociadas en serie 0 en serie-paralelo. Cuanto mayor sea el
modulo, presenta una mejor relacion precio/potencia, y de forma afiadida requiere menos mano de
obra en las labores de instalacion e interconexionado.

En cuanto en lo referente a la vida util de un modulo, su durabilidad si cumple con la
normativa vigente en cuanto a homologacion, puede durar mas de treinta afios, aunque se estima
que a partir de los veinticinco sus prestaciones se reducen alrededor de un 20-25% respecto al
primer dia.

Existen distintas configuraciones a la hora de instalar los mddulos en funcion del
emplazamiento y la ubicacion. Para instalaciones domesticas, se suele utilizar una configuracién
fija orientada en direccion norte-sur. Para aplicaciones industriales o de generacion, se puede
mantener esta configuracion. Sin embargo existen cada vez mas, disposiciones de paneles sobre
una estructura que rota alrededor de uno o dos de sus ejes. De esta forma se intenta aumentar el
rendimiento de cada panel, maximizando la incidencia normal de la radiacion solar sobre la
célula.

2.4. EIl hidrogeno y sistemas hibridos

¢Qué es el hidrégeno? Con esta simple cuestién se da inicio al apartado correspondiente.

Apartando a un lado las caracteristicas fisico-quimicas que caracterizan a este elemento,
para el caso que atafie, el hidrogeno es un elemento quimico, muy abundante en la naturaleza
(aproximadamente el 75% de la materia del universo), con el inconveniente de que no se
encuentra en estado puro en ningln tipo de “yacimiento”, por lo que ha de ser producido a partir
de una materia prima que lo contenga y un aporte de energia.
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Debido a lo anterior, el hidrégeno no es una fuente de energia primaria en si, sino un vector
energético empleado para almacenar y transportar energia. Como tal es referenciado
frecuentemente como el vector energético del futuro ya que este puede ser usado para el
almacenaje de fuentes de energia renovables, intermitentes, como es el caso de la solar o el viento.
Pero no solo adquiere valor el campo de las renovables, sino que se cocina todo un modelo
energético en el cual el hidrogeno pasaria a ser el nexo entra las fuentes primarias y los
consumidores.

En el siglo XX, los combustibles fosiles contribuyeron al desarrollo de la sociedad tal y
como hoy la conocemos, y trajeron nuevos desafios de cuya solucion puede depender el futuro de
nuestro planeta. El sistema energético actual esta basado en estos, que actlan a su vez como
vector energético y fuente de energia.

Pero un sistema basado en combustibles fosiles tiene fecha de caducidad debido al
agotamiento de estos. Ante tal situacion es necesario introducir soluciones que garanticen un
desarrollo sostenible para la civilizacidn del siglo XXI. Lo que exige que los vectores energéticos
del futuro sean limpios, seguros, eficientes y capaces de ser generados a partir de fuentes de
energia inagotables, para poder asegurar el abastecimiento al usuario final.

Un vector que encaja en la descripcion anterior es la electricidad. Es versatil, puede ser
producida a partir de diversas fuentes y transportada largas distancias. Segun la fuente de
produccion se podria calificar como “electricidad limpia™ o, no recalcar en el aspecto peyorativo
de seudonimo, “electricidad sucia”. Y un escenario similar se presenta con el hidrogeno, siendo
las sinergias de ambos vectores la apuesta para formar un modelo energético que cubra las
demandas del planeta sin depender de las fuentes de energia primaria.

Por lo tanto se podria afirmar que el hidroégeno es un vector energético limpio y sostenible,
seguro y eficiente, que complementara en un futuro a la electricidad a la hora de garantizar el
suministro energético de la poblacion y fomentara la penetracion de las fuentes de origen
renovable.

Esta nueva situacion esta llevando a los diferentes Organismos Publicos, instituciones y
empresas a posicionarse, elaborando estrategias y planes de actuacion que permitan alcanzar un
futuro en el que se contemple la utilizacion del hidrégeno y las pilas de combustible. Ya en el afio
2002, el Departamento de Energia de Estados Unidos editd el documento ‘“National Hydrogen
Vision and Roadmap”, en el cual se establecia la hoja de ruta para situar al hidrégeno como vector
energético. En Europa por su parte, la Joint Technology Initiative (JTI) canaliza las ayudas a
proyectos basados en hidrdgeno de la Union Europea.

Aungue sean diversas las administraciones implicadas se podria describir una hoja de ruta
comun para alcanzar una economia orientada al hidrogeno, figura 2-17. En tal hoja de ruta se
podria destacar como punto inflexién el afio 2020, a partir del cual incrementara la penetracion del
hidrogeno en el mercado.

Y es que el hidrogeno posee unas cualidades que lo posicionan como un vector energético
idoneo para el futuro (Fundacién para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias del Hidrdgeno en
Aragon, 2005), (Pino, 2010), como son:
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e Puede ser producido a partir de diversas de fuentes de energia y consumido en
multitud de equipos e instalaciones (Figura 2-18).

e Puede ser producido y convertido en electricidad con un rendimiento relativamente
alto. Este aspecto es especialmente interesante si se tiene en cuenta la dificultad,
cada vez mayor, de evacuar la electricidad generada con tecnologias renovables.
Mediante el empleo del hidrégeno como vector energético se consigue aumentar la
capacidad de penetracion de estas fuentes sostenibles. Ademas, tanto la energia
eléctrica como el hidrégeno son vectores energéticos intercambiables en funcion de
la necesidad, es decir, que se puede pasar de uno a otro gracias al empleo de
electrolizadores o pilas de combustible, hidrogeno renovable, lo que da una idea del
alto nivel de complementariedad de éstos (Figura 2-15).

e El hidrogeno se puede producir a partir de agua, muy abundante en la naturaleza.

e EIl hidrogeno es también un combustible, con la diferencia de que al oxidarse en
presencia de oxigeno y no contener carbono en su molécula, produce solo agua, bien
en estado liquida o gaseosa, como residuo.

e Puede ser almacenado en estado liquido, gaseoso o sélido (en hidruros metalicos).

e Puede ser transportado a largas distancias mediante tuberias, tanques o0 camiones
cisterna.

e Puede ser convertido en electricidad con una eficiencia mayor que cualquier otro
combustible fosil.

Actualmente existen tecnologias en distintas fases (investigacion, desarrollo y
comercializacion) que permiten producir hidrogeno a partir de diversos tipos de materias primas
como el agua, la biomasa, o los recursos fosiles (carbén, petroleo y gas natural) y con un aporte de
energia primaria que puede provenir de los combustibles convencionales, energia nuclear o
fuentes renovables.

En la actualidad, la mayor parte del hidrégeno producido a nivel mundial se origina
mediante el reformado de gas natural (metano), que radica en partir la molécula de de metano
junto a un aporte energético y vapor de agua segun la siguiente reaccion:

CH, + 2H,0 + energia > 4H, + CO,

Este proceso presenta el de menor coste econémico a gran escala pero como desventaja
conlleva emisiones de CO2, aproximadamente unos 7 kg de CO2 por kg de hidrégeno producido.

Por otra parte, existen ciertos procesos como la electrdlisis, termolisis, fotoelectrolisis,.. .,
limpios en lo que a emisiones de CO2 se refiere, basados en la rotura de la molécula de agua, que
precisan también un consumo de energia para dicho fin, segun la siguiente reaccion:

H,0 + energia > H, + 1/2 0,

Dentro de las diferentes tecnologias nombradas sélo se va a describir con detalle la
produccién de hidrogeno mediante la electrélisis del agua, ya que es en este proceso en el que se
fundamento el funcionamiento de un electrolizador.
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En Gltima instancia hacer solo referencia de las diferentes técnicas de almacenamiento de
hidrogeno comercialmente establecidas y de consumo de hidrogeno.

La eleccion del sistema de almacenaje mas adecuado dependera de la aplicacién final en la
que vaya a utilizarse. De manera resumida se puede citar los siguientes: almacenamiento a
presion, almacenamiento liquido y mediante hidruros metalicos.

Ahora bien, para el consumo del hidrogeno y transformar la energia quimica contenida en
otro tipo de energia como la electricidad o el calor, es necesario emplear dispositivos como las
pilas de combustible (integradas en ciclos combinados o0 no) o los motores de combustion interna.

Las pilas de combustible se sustentan en el principio inverso de la electrélisis; es decir,
combinar oxigeno e hidrogeno para formar agua y electricidad. En general, el binomio hidrégeno—
pila de combustible puede ser utilizado donde se necesite energia eléctrica. En la figura 2-16 se
puede observar una lista con los distintos tipos de pilas de combustibles mas destacables.

Fuentes Conversion y Distribucion Usos
mn
Combustibles ‘ | ;ﬁ‘
fosiles Ped
Electricidad Usos eléctricos
Generacion
distribnida de 'Th L
Energia nuclear electricidad ’l
(pilas de combustible)
Combustible para el
Energias transporte
renovables
Combustibles para

usos domeésticos

Combustibles para
uso industrial

Iy A
Productos quimicos

Figura 2-15:Sistema energético basado en la electricidad y hidrogeno como vectores
energéticos (Sherif, Barbir, & Vezirolu, 2005; Pino, 2010)

Pilas de combustible Alcalinas AFC Frecuentemente empleadas en lanzaderas espaciales.

Pilas de combustible Poliméricas PEMFC Automocion y aplicaciones portatiles; sistemas de
comunicaciones.

Pilas de combustible Polimericas de Metanol Directo DMFC Aplicaciones portatiles (microeleciranica).

Pilas de combustible de Acido Fosforico PAFC Aplicaciones estacionarias y ocasionalmente para
transporte (autobuses). Generacion distribuida.

Pilas de combustible de Carbonatos Fundidos MCFC Aplicaciones estacionarias y con posibilidad de
cogeneracion. Generacion distribuida.

Pilas de combustible de Oxido Sdlidos SOFC Generacion centralizada de electricidad, integracion en
ciclos combinados.

Figura 2-16:Distintos tipos de pilas de combustibles existentes (Agencia Andaluza de la
Energia, 2010)
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ECONDML&" DE Sisternas estacionarios de PC de alta temperatura (MCFS/SOFC) DESARROLLO Y
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FGS“_ES 2000 Sigffmﬁffcﬂ:ﬂgifﬁ@umfﬂf combustible de baja temperatura SISTEMAS PCE
P HIDROGENO

Figura 2-17: Hoja de ruta para una economia del hidrogeno (Directorate-General for Reserach, European Commision, 2003; Pino, 201
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Figura 2-18: Cadena de produccion del hidrogeno (Agencia Andaluza de la Energia, 2010)

2.4.1. Electrolisis

Hay que retroceder hasta los comienzos de la Revolucién Industrial para advertir los
comienzos de la electrolisis del agua. Fue en el 1789 cuando los cientificos alemanes P. van
Troostwijk y Diemann aplicaron descargas eléctricas a una masa de agua concibiendo lo que hoy
se entiende por electrdlisis del agua.

La electrolisis del agua es un proceso electro-quimico en el cual el paso de una corriente
eléctrica continua a través del agua, produce la disociacién en hidrogeno y oxigeno. El hidrogeno
se recoge en el catodo y el oxigeno en el anodo.

1
H,0 (1) + Energia electrica - H,(g) + EOZ (9) (2.1)

Existen distintos tipos de tecnologias compatibles con la electrélisis del agua. De acuerdo
al electrolito utilizado se diferencia entre electrolisis alcalina, electrolisis acida y electrolizadores
de dxidos solidos. Solo las dos primeras tienen la suficiente madurez para su uso comercial por lo
tanto seran las Unicas que se expongan.

2.4.1.1.Electrolisis acida

Esta estd basada en electrolizadores con membrana de intercambio proténico (PEM).
Aunque es una tecnologia menos madura que la de los electrolizadores alcalinos y menos robusta
presenta una serie de ventajas que le posiciona en un puesto mas prometedor para el acople

22



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

directo con fuentes renovables. Estan son su mayor seguridad y fiabilidad, al no existir un fluido
en movimiento; una mayor pureza de los gases obtenidos, al no haber arrastre de electrolito; y
unas pérdidas 6hmicas de la membrana menores que las del electrolito liquido, por lo que para
una misma intensidad eléctrica, el voltaje de operacién de la celda electrolitica serd menor.

También habria que puntualizar que la electrolisis acida produce mayores problemas de
corrosion y desactivacién en los electrodos, lo que exige un mayor mantenimiento.

Durante los ultimos afios ha tenido lugar un avance en esta tecnologia a raiz del desarrollo
de las pilas combustible de intercambio protonico (PEMFC), debido a que comparten electrodos y
membrana.

En estos electrolizadores, el agua es introducida por la zona del &nodo y disociada en
oxigeno, protones y electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana (PEM)
hacia el catodo por el campo electronico, donde se combinan con los electrones procedentes del
circuito externo para formar hidrogeno gas. Las semireacciones que tienen lugar durante este
proceso son:

. 1
Anodo: H,0(l) » EOZ(g) + 2H* + 2e~ (2.2)
Catodo:2H* + 2e~ - H,(g) (2.3)

Un esquema bésico de las células de estos electrolizadores se puede apreciar en la figura 2-
19.

21 Electrode catalyst surface (~10-20um)
B PEM(~51-178 ym)

B Gas diffusion layer(~200-300um)
Bipolar plate (>3mm)

7

N

Anode Cathode
Chamber Chamber

Figura 2-15:Principio de operacion y esquema basico de la célula electrolitica de un
electrolizador PEM (R. Garcia-Valverde, 2011)
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Los catalizadores usados para el tratamiento de los electrodos son: platino, iridio, rutenio y
rodio. La membrana que se suele emplear es derivada del Teflon y comercialmente es conocida
como NafionTM 117.

2.4.1.2.Electrolisis alcalina

El electrolito usado tradicionalmente en los electrolizadores alcalinos corresponde a una
mezcla de agua con un hidroxido potasico (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH), generalmente
con una concentracion entre el 20% y el 30% ya que en este rango converge una conductividad
ionica 6ptima y una notable resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

La temperatura y presion tipica de operacion oscila entre los 70-100°C y de 1-30 bar
respectivamente.

En estos electrolizadores el &nodo y catodo estan separados por un diafragma ceramico o de
polisulfonato. Este es impermeable a los gases pero permite el paso de liquidos y de la corriente
eléctrica.

En el catodo se disocian dos moléculas de agua en una de hidrogeno gas y dos iones
hidroxilos. EI hidrogeno generado abandona el compartimento por la superficie del
compartimento catddico y el idn hidroxilo migra bajo la influencia del campo eléctrico a través de
la membrana porosa hacia el &nodo donde se disocia en una molécula de agua y media molécula
de oxigeno. El oxigeno se recombina en la superficie del compartimento anddico y escapa del
mismo en forma gaseosa. Por lo tanto para continuar el ciclo es necesario el aporte continuo de
agua. De modo general, se realiza a través del separador de gases del compartimento catddico
(Pino, 2010).

Las semireacciones que tienen lugar son:

. 1
Anodo: 20H (aq) — 202 (g) + H,O(l) + 2e~ (2.4)
Catodo: 2H,0(l) + 2e~ — H,(g) + 20H (aq)( (2.5)

En una solucion alcalina los electrodos deben ser resistentes a la corrosion, al igual que
deben tener una buena conductividad eléctrica y propiedades cataliticas, sin obviar una buena
integridad estructural, mientras que el diafragma deberia tener una baja resistencia eléctrica. Estos
requisitos se pueden lograr mediante el uso de anodos basados en niquel, cobalto y hierro (Ni, Co,
Fe), catodos basados en niquel activados cataliticamente con platino (Ni, C-Pt) y diafragmas de
oxido de niquel (NiO).

En la figura 2-20 se puede apreciar un esquema y principio de funcionamiento de una célula
de un electrolizador alcalino.
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Figura 2-16:Principio de operacion y esquema béasico de una célula de un
electrolizador alcalino (Ulleberg, 2003)

2.4.2. Electrolizador

El equipo en el cual tiene lugar la electrolisis se denomina electrolizador. Fisicamente un
electrolizador consiste en varias células conectadas en serie-paralelo. Cada una de ellas con una
serie de elementos comunes que ya se han ido mencionando con anterioridad. Estos son:

e Loselectrodos, catodo y anodo.

e El electrolito. Este va a determinar el tipo de electrolizador, siendo los méas usados
los &cidos (electrolito en estado solido) y los alcalinos (electrolito en estado
liquido). Este ultimo esta formado por agua y una sustancia que ayuda en el
transporte de iones entre el catodo y el anodo, tradicionalmente el hidréxido de
potasio (KOH).

e El diafragma. Es una membrana que dependiendo del electrolizador limita el paso
de compuestos entre la parte anddica y catddica de la celda, impidiendo la mezcla
del hidrégeno y oxigeno producido.

En la figura 2-20 se puede apreciar un esquema basico de una celda del un electrolizador
alcalino, comercialmente el méas extendido, donde aparece los elementos enumerados
anteriormente.

En funcién del modo en que se conecten eléctricamente estas células se diferencia dos
disefios: unipolar y bipolar.

En el disefio unipolar o en paralelo, los electrodos son negativos o positivos con conexion
en paralelo de cada célula (figura 2-21). Es un disefio mas simple y robusto que el bipolar, lo que
implica que los gastos de manufacturacion sean menores y mas faciles de operar. Las presiones de
trabajo alcanzan cotas menores por lo que el consumo de la bomba de alimentacion disminuye.
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Como contrapunto ocupan mas espacio para una misma produccion de hidrogeno y el embarrado
eléctrico es mas complejo.

Por su parte en el disefio bipolar las células estan conectadas en serie eléctrica y
geométricamente (figura 2-22). Este disefio es mas compacto que el anterior, por lo tanto la ruta a
recorrer por la corriente a través de los electrodos y cables es menor, lo que reduce las perdidas
por resistencia 6hmica incrementando la eficiencia del electrolizador. Sin embargo presenta
ciertas desventajas, aparecen corrientes parasitas entre las distintas celdas electroliticas que
pueden causar problemas de corrosion, su compacidad y altas presiones requieren un disefio mas
sofisticado y complejo que en el caso unipolar, incrementando los costes de manufacturacion y de
la bomba de alimentacion, requiere protecciones eléctricas mayores debido a la mayor diferencia
de potencial. A pesar de todo lo anterior, la mayoria de los electrolizadores alcalinos hoy en dia
son bipolares.

Al ser la corrosion en medio acido méas acusada que en medio alcalino, hecho que en
definitiva se traduce en mayores costes, ha propiciado el predominio de los electrolizadores
alcalinos para la produccién de hidrogeno en el mercado.

En los nuevos modelos comerciales de electrolizadores alcalinos, la evolucion de estos se
ha encaminado en una reduccion del voltaje de operacién de las células y un aumento de la
densidad de corriente. Con estas modificaciones se ha logrado reducir los costes de operacion, al
reducir la potencia eléctrica, y los costes de inversion al incrementar la densidad de corriente. Sin
embargo, como contrapartida, el incrementar la densidad de corriente ha propiciado por un lado el
aumento del burbujeo del gas, incrementado la resistencia 6hmica en el electrolito, y a su vez el
incremento de la sobretensién en &nodos y catodos.
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Figura 2-17: Esquema de conexion de un electrolizador unipolar (Ulleberg, 2003)
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Figura 2-18: Esquema de conexion de un electrolizador bipolar (Ulleberg, 2003)

Actualmente tres mejoras distintas se pueden implementar en el disefio de los
electrolizadores alcalinos:

e Una nueva configuracion de la célula con el objetivo de reducir la resistencia de la
superficie especifica de la célula a pesar de aumentar la densidad de corriente. A
titulo de ejemplo se puede citar las células zero-gap o los diafragmas de baja
resistencia. La mayoria de fabricantes han adoptado el disefio de las células zero-
gap, en estas los materiales del electrodo se presionan a ambos lados del diafragma
por lo que los gases de hidrogeno y oxigeno estdn forzado a abandonar los
electrodos por la parte posterior.

e Procesos a altas temperaturas, por encima de 160°C, para reducir la resistencia
eléctrica de la célula al incrementar la conductividad eléctrica del electrolito.

e Nuevos electrocatalizadores para reducir la sobretension tanto anddica como
catodica, a titulo de ejemplo se puede nombrar el uso de un tipo de recubrimiento
metalico, el cual contiene oxido de cobalto en el &nodo y niquel Raney en el catodo.

Aparte de las diversas mejoras susceptibles en los electrolizadores alcalino y la linea de
evolucion de estos, el criterio en la eleccion entre uno unipolar o bipolar radica principalmente en
las presiones de operacién o consumo deseadas. Cuando se precisa de hidrogeno a presion
atmosférica se opta por electrolizadores unipolares, mientras que si se precisa de hidrogeno a
presion (hasta 30 bar) se opta por configuraciones bipolares. Desde el punto de vista de la pureza,
en un electrolizador alcalino se obtiene hidrégeno con una pureza de 99,8% de H, en volumen, el
resto es oxigeno y vapor de agua. Si se precisa una pureza superior, la incorporacién de una
unidad de purificacion adicional (secado y deoxo) permiten alcanzar una pureza de 99,999% en
volumen (Pino, 2010).
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2.4.3. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos agrupan las fuentes de energia renovables junto con una o mas
fuentes convencionales de energia. Como ya se ha ido recalcando a lo largo del texto, las fuentes
de energia renovable, como la solar o el viento, no proporcionan una potencia constante, pero la
combinacién de estas puede proporcionar una corriente eléctrica continua al complementarse
entre si.

El proposito de los sistemas hibridos por lo tanto reside en producir toda la energia posible
procedente de fuentes renovables para garantizar la demanda eléctrica, o si no fuese posible
maximizar el aporte de estas fuentes.

¢Pero qué papel adquiere el hidrogeno en este escenario?

Por medio del hidrégeno tiene lugar el acoplamiento entre la fuente de energia primaria y
punto de consumo de esta, ya bien directamente a través de pilas de combustible, consumo
eléctrico, o motores de combustién interna, aplicaciones industriales y automovilisticas. Por lo
tanto el rol de la tecnologia del hidrogeno es el de servir de sistema de almacenamiento de
energia.

En general los sistemas hibridos comparten una serie de elementos aparte de las fuentes de
energia como son: sistema de distribucion en corriente continua (DC) o alterna (AC), un sistema
de almacenaje, convertidores, filtros y un sistema de control para la gestién. Todos estos se
pueden conectar de diversas formas dando lugar a diferentes arquitecturas.

La potencia generada por un sistema hibrido puede variar desde la necesaria para un uso
para aplicaciones domesticas hasta asociarse a plantas de generacion de potencia que abastecen
industrias y ciudades. De manera usual, los sistemas hibridos usados en aplicaciones de baja
potencia (por debajo de los 5 kW) alimentan con una corriente continua, siendo los sistemas de
mayores potencias, generalmente disefiados para su conexion a la red, los que alimentan en
corriente alterna.

A continuacion se expondra una serie de sistemas hibridos donde el hidrogeno juega su
papel:

e Laintegracion de la energia fotovoltaica junto con células de combustible es un recurso
para la produccién de electricidad sin interrupcion en areas remotas. Por lo general
consiste en una serie de placas fotovoltaicas, un electrolizador alcalino, un depésito de
gas, la pila de combustible (habitualmente de membrana de intercambio proténico) y la
unidad de control. La energia es producida por el generador fotovoltaico, sin embargo
durante periodos donde la radiacion solar es baja y la célula de combustible entra en
escena. El electrolizador alcalino es alimentado con el exceso de energia procedente de
las placas fotovoltaicas, almacenando este exceso en forma de hidrogeno gas
consiguiéndose de esta manera un sistema fiable que consiga suministrar la carga
demanda.

e En la misma linea que la disposicion anterior, al afiadir una bateria a la ecuacion se
logran ciertos beneficios. Por un lado, la pila de hidrogeno adquiere un rol secundario
entrando en escena solo cuando la bateria alcanza el minimo nivel de carga permitido y
la demanda excede la potencia producida por el generador fotovoltaico. La bateria tiene
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una respuesta mas rapida y flexible que las pilas de hidrogeno, estas Gltimas mejoran su
eficiencia al incrementar la temperatura mientras operan.

e También tiene cabida la posibilidad de combinar varias fuentes de energia renovables
como se apunto anteriormente. La combinacion de la energia edlica y fotovoltaica junto
un electrolizador y celda de combustible es habitual, y una solucion para el cambio,
necesario, en el modelo energético de abastecimiento actual. Al igual que el primer
caso expuesto, con el exceso de potencia generado, por un lado por los aerogenadores,
paso intermedio por un convertido AC/DC, y por otro por la placa fotovoltaicas, esta
puede disponer o no de convertidor DC/DC, se alimenta un electrolizador. De esta
manera se consigue almacenar el exceso de potencia en forma de hidrogeno,
susceptible de usarse durante periodos de baja irradiancia o vientos insuficiente en
celdas de combustible.
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3. Modelos matematicos

3.1. Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico es el dispositivo encargado de transformar la radiacion solar en
electricidad. Esta constituido por una asociacion serie-paralelo de modulos que, a su vez, son el
resultado de una agrupacion serie-paralelo de células solares. La célula solar es el dispositivo
bésico de conversion de energia.

3.1.1. Célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es el dispositivo que transforma la radiacion solar en energia
eléctrica. El fendmeno que tiene lugar se denomina efecto fotovoltaico, este se puede producir en
sélidos, liquidos y gases. Hoy dia se logran las mejores eficiencias con materiales sélidos.

De momento se va a obviar el principio de funcionamiento de la célula fotovoltaica, ya que
a efectos practicos su funcionamiento esta descrito por la curva caracteristica.

3.1.1.1.Catélogo del fabricante

La curva que caracteriza una célula solar junto a una serie valores y términos que la
caracterizan vienen proporcionados por el fabricante en el catdlogo o manual de su producto. En
este apartado se expondran los mas destacables.

La curva caracteristica refleja el comportamiento eléctrico de una célula solar, esta contiene
los puntos de trabajo en intensidad y tension para un determinado valor de la radiacion incidente y
la temperatura de la célula.

Estos valores se han referenciado respecto a unas condiciones climéticas de referencia,
establecidas por la norma ICE 60904, para facilitar la comparacion entre distintas células o
maodulos fotovoltaicos. Los susodichos valores son:

- Nivel de irradiancia E = 1000 W/m2.

- Temperatura de la célula = 25°C.

- Espectro de radiacion definido (distribucion espectral de un nivel de radiacion de referencia
segun IEC 60904-3) con una masa de aire, AM = 1.5.

Principalmente son tres puntos de la curva los que la caracterizan y vienen proporcionado
en el manual del fabricante:

e EIl punto de maxima potencia. Este es el punto de la curva en el que la célula
produce la maxima cantidad de potencia. Lo define una intensidad Ipmp, una
tension Upmp y un valor de potencia Ppmp. A la maxima en condiciones estandar
se la denomina “potencia pico” y su unidad es el vatio pico, Wp.
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e Intensidad de cortocircuito (Isc). Es la intensidad que genera la célula cuando la
tension a la que se la somete es nula. Su valor oscila entre un 5% y un 15% a la
intensidad en el punto de méaxima potencia, Imp.

e Tension de circuito abierto (Uoc). Es la tensién a la cual la célula no produce

intensidad.
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Figura 3-1:Curva caracteristica de una célula fotovoltaica en condiciones estandar (Townsend,
1989)

Al hablar del punto de maxima potencia, se ha hecho mencion al termino “potencia pico” y
su unidad vatio pico (Wp). La potencia que produciria una célula solar (o médulo fotovoltaico) al
operar a la tension de maxima potencia en condiciones estandar es la potencia pico de esta.

Un pardmetro que aparece asociado a la potencia pico es la tolerancia, que indica la
variacion méaxima (inferior o superior) que puede existir en la potencia pico de un modulo
concreto respecto a los datos que aparecen en el catadlogo del fabricante del modulo o célula en
cuestidon, frecuentemente los valores oscilan entre un +/-5% y un +/-3%.

Otro parametro de la curva caracteristica es su factor de forma (FF). Este mide lo cuadrada
que es la curva caracteristica. Se define como el cociente entre la maxima potencia en condiciones
estandar y el producto de la intensidad de cortocircuito y la tensién de circuito abierto en
condiciones estandar. Da una idea las imperfecciones de las células y no es directamente medible.

Un valor tipico células cristalinas se sitla entre 0.75 y 0.85, algo menor para células amorfa,
entre 0.5y 0.7.

31



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

Para caracterizar térmicamente una célula se emplea la “temperatura de operacidon nominal
de la célula” (TONC). La suele suministrar el fabricante y varia entre 41 y 48°C. Esta indica la
temperatura que alcanza la célula respecto a unas condiciones de referencia diferentes respecto a
las que define la curva caracteristica. Estas condiciones son las siguientes:

- lrradiancia: 800W/m?2

- Distribucion espectral: AM 1.5
- Incidencia normal

- Temperatura ambiente: 20°C

- Velocidad del viento: 1 m/s

Frecuentemente, aparte de la temperatura de operacion nominal de la célula, en la ficha
técnica de la célula o modulo fotovoltaico se suele proporcionar unos coeficientes que
caracterizan la influencia de la temperatura en la curva caracteristica.

Suponiendo que la irradiancia permanece constante, al aumentar la temperatura de una
célula se produce una disminucion de la tension de maxima potencia en la célula sin aumentar
practicamente la intensidad en dicho punto. En consecuencia, la potencia maxima que produce
disminuye.

La intensidad de cortocircuito, por el contrario, aumenta muy ligeramente al aumentar la
temperatura de la célula.

3.1.2. Circuito equivalente basico

Para el desarrollo del circuito equivalente de una célula fotovoltaica, un posible buen punto
de partida es la distincion de las distintas partes fisicas que la componen y las caracteristicas
eléctricas de estos elementos.

Para ello no hace falta entender con plenitud el fendmeno fisico que tiene lugar, el efecto
fotoeléctrico, ni tampoco es objeto del trabajo, sino que es suficiente con tener presente como se
comporta una célula fotovoltaica.

Esta posee dos laminas semiconductoras, una de carga neta positiva y otra negativa, la
union de estas crea el efecto de un diodo. Al ser alcanzada por la irradiancia actia
simultaneamente como un generador de corriente y un diodo conectado en paralelo.

En la figura 3-2 se puede apreciar un esquema de los componentes fisicos y el principio de
funcionamiento de una célula solar.

En la figura 3-3 se recoge el circuito basico que retne el principio de funcionamiento ideal
de una célula fotovoltaica.

32



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

Contacto
electrico
anteror

Hpo n

tipo p

Contacto eléctrico posterior ‘

Figura 3-2: Esquema de componentes fisicos y principio de funcionamiento de una célula
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Figura 3-3: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica ideal (Townsend, 1989)

Los términos que aparecen en la figura 3.3 corresponden:

[: corriente de salida

V: voltaje de salida

Ry resistencia

- Iy corriente generada o “corriente de luz” (traduccion literal de termino acatado por el autor,
“light current”)= f(irradiancia, temperatura de la célula, material, &rea)

Ip: corriente que recorre el diodo = f(voltaje, temperatura celula, material)
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Del balance en el nudo, al asumir las direcciones tal como aparecen en la figura 3-3, se
obtiene:

I=1,—1Ip (0.2)

La corriente generada es directamente proporcional a la intensidad de la radiacion solar
absorbida, linealmente relacionada con la temperatura de la célula solar. Para una célula dada la
corriente generada es expresada respecto a las medidas de la misma célula en las condiciones de
referencia.

E
I, = <Eref> * (IL,ref + Uisc * (Tc - TC,ref)) (0.2)

- E, E, :irradiancia en las nuevas condiciones y en las de referencia, [W/mZ].

- Iy rer : cOrriente generada en las condiciones de referencia, [A].

- usc . coeficiente proporcionado por el fabricante que expresa la variacion de la intensidad de
cortociruito con la temperatura de la célula, [A/°C].

- Tc, T rer - temperatura de la celula en las nuevas condiciones y en las de referencia.

La corriente del diodo:

I =1 A
p =1Iop * (exp (m)— ) (0.3)

- I : corriente de saturacion inversa, [A].
- q:cargadel electron, 1.602 x 10~ 1°[C].
- k:constante de Boltzmann, 1.381 x 10723[J /K]
-y : factor de forma.
I =D*Tc3*exp( 1% % )

yPTTY (0.4)

- D : factor de difusion del diodo, practicamente constante.
- gg: “bandgap” o brecha energética (1.12 eV para el Siy 1.35 eV para GaAs eV)

La corriente que transcurre por el diodo es la que crea la forma caracteristica de la curva I-V
de la célula fotovoltaica, al afiadir la corriente generada, traslada hacia arriba. En la figura 3-4 se
aprecia la diferencia. Observar que la célula solo genera energia en el primer cuadrante.
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Figura 3-4:Curva I-V del diodo y de la célula (Townsend, 1989)
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3.1.3. Circuito equivalente de partida

El circuito bésico o ideal aunque proporcione una buena aproximacion al comportamiento
de una célula fotovoltaica no tiene en consideracion ciertos aspectos. En las células existen
imperfecciones estructurales, que junto con las propiedades inherentes a los materiales introducen
resistencias y otras ineficiencias que limitan la respuesta de salida de la célula.

A su misma vez, el diodo y el generador no exactamente responden a una agrupacion
singular, sino méas bien estarian distribuidos por todo el volumen de la célula.

Por ello Townsend para el desarrollo del modelo matemético presenta un circuito
generalizado como punto de partida, para posteriormente a través de una serie de simplificaciones
llegar a cinco circuitos distintos. Solo uno de ellos resuelto en su plenitud, siendo la resolucién de
este susodicho circuito la escogida para este trabajo.

El circuito equivalente que mejor aproxima la distribucion natural de una célula fotovoltaica
es el que aparece en la figura 3-5.

El autor desarrolla este circuito a partir del descrito por Wolf [referencia] en 1961, al que
incluyo un componente que incluyese una resistencia de la corriente en paralelo.

Sin embargo, tanto Wolf como Townsend concluyeron que este circuito era demasiado
complejo para su evaluacion y la obtencidn de una expresion I-V practica. Por ello, ya Wolf
simplificd el circuito a solo 7 parametros, y obrando de manera similar, Townsend a partir del
circuito equivalente distribuido (figura 3-5) apoyandose en ideas de las simplificaciones llevabas
acabo por Wolf defini6 su propio circuito equivalente (figura 3-6).
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Figura 3-6:Circuito equivalente de partida (Townsend, 1989)

Las ecuaciones que describen este circuito:

V+I1+R
I= 1y = Iy — Iy - L) (05)
Rsy
Ipy = Ipy * (exp (m «(V+1* Rs)) -1 (0.6)
Ipy = Ipz * (exp (m * (V+1* Rs)) -1) (3.7)

Rgy : resistencia en paralelo

Como ya se comento con anterioridad, a partir de una serie de simplificaciones el autor
llega a 5 circuitos equivalentes distintos. Para el caso que atafie solo se expondran las diferentes

36



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

simplificaciones que acomete, pero solo se desarrollara llegado el momento el circuito y la
relacion de ecuaciones I-V utilizadas en el analisis de sensibilidad.

Primera simplificacion

La primera simplificacion es comdn en todos los circuitos simplificados. Esta asume que la
resistencia en paralelo es infinita y por lo tanto la corriente que la recorre despreciable.

La simplificacion viene justificada por el hecho de que la resistencia en paralelo es
generalmente mayor que las otras presentes en la célula o moédulo fotovoltaico y solo afecta de
manera significativa a la forma de la curva I-V a irradiancias extremadamente bajas, donde el
efecto de la curva adquiere menor importancia. A medida que este término es mayor, la curva
caracteristica se encoge Y el voltaje de circuito abierto decrece. Por lo que al asumir la resistencia
infinita se introduce un pequefio error en la estimacion de produccién a largo plazo ya que la
produccidn de potencia a baja irradiancia es menor.

En la figura 3-7 se puede apreciar como la diferencia, con un valor elevado de irradiancia,
entre una curva caracteristica en la que se asume la resistencia en paralelo infinita y otra en la que
esta tiene un valor de 500 ohmios es apena apreciable (0.06% es la diferencia en el punto de
méaxima potencia). Tal como muestra la figura 3-8, al reducir la irradiancia a un nivel bajo se
acentua la diferencia (en el punto de méaxima potencia esta vez la diferencia es de 4.5%), sin
embargo el efecto de esta diferencia es menor ya que la irradiancia y la potencia generada es
mucho menor que a un nivel alto de exposicion a la luz solar.

Otra justificacion para asumir la corriente en paralelo despreciable reside en que estas, son
debidas principalmente a las corrientes de fugas en las esquinas y bordes de la célula, y por lo
tanto se podria minimizar fabricando el médulo con un buen aislante eléctrico.

A partir de esta simplificacion Townsend llega al modelo simplificado “M2,6P”, con dos
diodos y 6 pardmetros.

Segunda simplificacion

Para la obtencion del siguiente circuito equivalente, Townsend asume que la resistencia en
serie es despreciable y reduce el circuito equivalente a solo 5 parametros, “2M,5P”.

Tercera simplificacion

Para obtener el circuito equivalente utilizado para el analisis de sensibilidad de este trabajo.
Townsend a parte de asumir la resistencia en paralelo como infinita, también simplifica el circuito
en un solo diodo, que recoge todas las caracteristicas de diodo de la célula.

El resultado es la obtencion de un circuito con 4 pardmetros y denominado por el autor
como el circuito “UP”.
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Cuarta simplificacion

A partir del circuito “UP”, Townsend vuelve asumir la resistencia en serie como
despreciable. De esta manera obtiene un circuito equivalente al circuito basico ideal excepto que
asume que el factor de forma no es ideal, es decir es diferente de uno aceptando un
comportamiento no ideal del diodo. Este circuito tiene 3 parametros.

Hay otro quinto circuito, el modelo “MIT”, el cual es un hibrido entre el circuito de 4
pardmetros y el de 3. En las condiciones de referencia iniciales la resistencia en serie es
desestimada para obtener los 3 parametros desconocidos. Al variar las condiciones de referencia
incluye sin embargo la resistencia en serie para calcular los nuevos parametros en las nuevas
condiciones, como en el modelo “UP”.

3.1.3.1.Circuito equivalente

Las ecuaciones que lo definen:

I:IL_ID (3.8)
Ip = Iy * (exp L*(V+I*R) -1) (3.9)
D (0] y*k*TC S .

Los cuatro pardmetros del circuito, que son los 4 parametros de los que partiré el analisis de
sensibilidad, son los siguientes:

- I, lacorriente generada.

- I,: lacorriente de saturacion inversa.

- y: el producto del factor de forma y el nimero de células conectadas en serie.
- Rg: laresistencia en serie.

Siendo la configuracién del circuito equivalente la correspondiente a la figura 3-9

> RS = |

[

]
i

4
e
=

-

O Oo—

Figura 3-9: Circuito equivalente “UP” (Townsend, 1989)
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3.1.3.2.Método de resolucién

A partir de la informacion basica suministrada por el fabricante se resolvera el sistema de
ecuaciones para predecir el comportamiento 1-V de la célula fotovoltaica bajo unas condiciones
climaticas que son variables.

Con los valores del voltaje en circuito abierto, la intensidad de cortocircuito y el punto de
maxima potencia, es decir su intensidad y voltaje, todos medidos en las condiciones de referencia,
se tiene tres puntos de la misma curva, por lo que satisfacen la misma ecuacion.

Los tres puntos proporcionados por el fabricante permiten escribir tres versiones diferentes
de la ecuacion I-V. El resultado es por lo tanto un sistema no linear con tres ecuaciones que puede
ser resuelto para tres incognitas. Cada una de las ecuaciones es una funcién objetivo.

e Enel punto de intensidad de cortocircuito: [ = Igz, V=0
e Enel punto de voltaje de circuito abierto: 1 =0,V =V,

e Enel punto de maxima potencia: I = I V=YV

pmp pmp

q
Fy = —Isc + 1, —Ip * (exp <—y kT, * (Isc * Rs)> -1 (3.10)
q
F =1, —Ip * (exp (m * (Voc)> -1 (3.11)
q
F3=—Lymp + 1, —Ip * (exp (m * (mep + Lymp * R5)> -1 (3.12)

Pero aun queda un cuarto parametro, lo que exige una cuarta ecuacion.

La potencia se define como el producto de la intensidad por el voltaje. Como se conoce el
punto el cual la potencia es maxima, la cuarta funcion consistira en buscar el maximo de la
potencia. Es decir la derivada parcial de la potencia respecto el voltaje igualada a cero sera la
cuarta funcion objetivo.

P=V=xI (3.13)
dp 0 al Vil av (3.14)
_— = — %k * — .
av av av
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q
F4=0=1L+10—10*(EXI)(m*(Vz?mp‘*'Ipmp*Rs))*

q * Vomp (3.15)
y xk «T¢ )

(1+R5*y*kq*TC*10*(eXp<y*lg*TC*(mep+1pmp*RS)))

1+

La resolucién del entramado de ecuaciones, cuatro funciones que forman un sistema no
lineal de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas, es numérica. Es requerido por lo tanto un
método iterativo para aproximarse a la solucién. Townsend se decanta por el método de Newton-
Raphson, sin embargo presenta también una solucidon explicita por sustitucion, posible
simplificando el sistema de ecuaciones al omitir términos menores. Posteriormente compara
ambas soluciones obteniendo unas diferencias minimas (figura 3-10).

Parameter | Value using Value using % ditference
Newton-Raphs Simplified
on Method E:{!Jlicit Method
IL 7.811 A 7811 A 0.0
Io 1.7851E-06 A 1.7849E-06 A -0.01
Y 16.8563 16.8562 -0.0006
Rg 0.0413106 Q 0.0413112Q 0.001

Figura 3-10:Valores de los parametros obtenidos a través de los métodos de resolucion de la
curva I-V (Townsend, 1989)

Debido a que el objetivo de este trabajo es desarrollar un analisis de sensibilidad de los

pardmetros de disefio y no la obtencién de estos con fidelidad, se opta por la resolucion del
sistema de ecuaciones simplificada.

3.1.3.3.Sistema de ecuaciones

Para llegar a la resolucion explicita del sistema de ecuaciones Townsend asume una serie de
simplificaciones en las funciones objetivos omitiendo una serie de términos.

e Enlaecuacion 3.11 aparece un 1 restando una exponencial. En la cual el exponente,
independientemente del tamafio del sistema, esta alrededor de la decena, por lo que el valor esta
bastante aleja de la unidad. Siendo asi omitir el -1 no afecta significativamente.

e En laecuacion 3.12 se presenta una situacion similar, por lo tanto la misma simplificacion
puede ser hecha.
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e Para la tercera simplificacion hay que acudir al circuito basico equivalente. En la ecuacion 3.3,
la intensidad que atraviesa el diodo, cuando el voltaje es cero, es decir en condiciones de
cortocircuito, el -1 cancela la exponencial por lo que la intensidad del diodo es nula. Por lo tanto
se podria asumir que la corriente generada es igual a la corriente de cortocircuito. Esto no es
exactamente cierto ya que la resistencia en serie en el circuito “UP” crea cierto diferencial de
potencial, por lo que una pequefia porcion de la corriente generada recorre el diodo. Aun asi se
tomaran como similares.

Tras las simplificaciones el sistema de ecuaciones resultante es el siguiente:

q
I zIL_IO *exp(m*(v+l*Rs)> (316)
F1 =0= _ISC + IL (317)
F,=0=1 —1, *exp L*(V) (3.18)
2 L 0 y*k *TC oc N
q
F;=0~= _Ipmp + 1, — Iy *exp (m* (mep + Ipmp * RS)) (3.19)

q
F,=0= 1_(exp<m*(vpmp_%c+lpmp*RS)>*

9 * Vomp (3.20)
y*kxTc )

Rg * I *
(1 +y *Sk *qTC * y :Ck *qTC * (exp <y * I?* Tc * (V;?mp — Voc +Ipmp *RS)>)

1+

Con las cuatro funciones objetivos anteriores se puede obtener por substitucion los cuatro
pardmetros de partida para el analisis de sensibilidad para una condicién de irradiancia y
temperatura de la célula. Y al sustituir estos 4 parametros (Rg, v, I Y 1) en la ecuacion 3.16, se
obtiene la expresion que describe la curva I-V de una célula o médulo fotovoltaico en unas
condiciones de irradiancia y temperatura de la célula o médulo fotovoltaico.

Para calcular estas magnitudes en otras condiciones de irradiancia y temperatura se hara uso
de los coeficientes proporcionados por el fabricante que caracterizan térmicamente a la célula o
maodulo fotovoltaico.

Estos vienen expresados en %/°C , AV/°C o AA/°C. Por lo tanto a partir de una nueva
condicion de temperatura se calcularian los nuevos valores de voltaje en circuito abierto,
intensidad de cortocircuito y punto de maxima potencia, para volver el sistema de ecuaciones
anterior, obteniéndose los parametros objetivos en las nuevas condiciones.

Si variase la irradiancia, el efecto de esta modificacion sobre el comportamiento de la célula
0 médulo fotovoltaico se expresaria a partir de la temperatura con la siguiente expresion:

42



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

TONC(°C) — 20
* F
800

Te = Tamp (3.21)
- TONC: “Temperatura de Operacion Nominal de la Célula”, es la temperatura de operacion del
maodulo en circuito abierto a 800 W/m2 de irradiancia, 20°C de temperatura ambiente y 1 m/s
de velocidad del viento. La facilita el fabricante.
- Tymp: la temperatura ambiente [°C].
- E: las nuevas condiciones de irradiancia [W/m?].

A titulo de ejemplo, la expresién que se utilizaria al variar la temperatura de célula o
modulo solar para calcular el nuevo valor de voltaje en circuito abierto, dependiendo de que
unidades presentase el coeficiente:

Voc(TC) = VOC(TC,T‘ef) * (1 - .BVoc [%/OC] * (TC - TC,ref)) (3-22)

Voc (TC) = Voc (TC,ref) + ﬁVoc [V/OC] * (TC - TC,ref) (3-23)

- Byoc: representa la variacion, ya sea en voltio en un porcentaje del total, del voltaje de circuito
abierto en condiciones de referencia (25°C y 1000 W/m?) al variar la temperatura. Es
suministrado generalmente por el fabricante y bien puede ser un término negativo o positivo,
dependiendo si esté referido a la intensidad de cortocircuito, el voltaje de circuito abierto o
bien al punto de maxima potencia.

Una expresion similar a la 3.22 y 3.23 se emplearia para calcular la variacion de la
intensidad en cortocircuito y el punto de maxima potencia.

En altimo lugar, si se conectasen varias células o0 modulos fotovoltaicos, seria necesario
extrapolar la ecuacion 3.16 ya que esta describe el comportamiento 1-V de una Unica célula. Para
tal extrapolacion se usa la siguiente expresion:

q Ng
I:IL*NP—IO*Np*EXD(W*(V+I*RS*N—P)> (322)
- Np: nimero de células o médulos conectados en paralelo.
- Ng: nimero de células 0 mddulos conectados en serie.

La expresion 3.22 asume que todas las células o modulos son idénticos. En la practica el
valor total de cualquiera de los parametros diferira de su valor escalado ya que las células o
maodulos no son idénticos. Esto introduce un pequefio error que se pueden minimizar al chequear
las células o mddulos individualmente y escogiéndose aquellos que su potencia de salida este
dentro de un rango de tolerancia admitido como valido.
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3.2. Electrolizador

Para describir el comportamiento del electrolizador se usara un modelo matematico basado
en la curva de polarizacion de stack. EI modelo se construye a partir de una combinacion de
fundamentos termodinamicos, teoria de transferencia de calor y relaciones empiricas
electroquimicas.

3.2.1. Modelo termodinamico

La termodinamica proporciona un buen escenario para describir las reacciones de equilibrio
y los efectos térmicos en un reactor electroguimico. A su vez propina una base para la definicién
de las fuerzas impulsoras en los fendmenos de transporte en los electrolitos y conduce hacia la
descripcion de las propiedades de las soluciones electroliticas (Rousar I, 1989) (Bagotsky, 2006).

La reaccion de la electrolisis del agua para formar hidrogeno y oxigeno (ec. 2.1) se presento
con anterioridad en el apartado 2.4.1. Una serie de simplificaciones son asumidas para su analisis
termodinamico, estas son:

- El'hidrogeno y oxigeno se asumen como gases ideales.
- Elagua se considera como un liquido incompresible.
- Lafase gaseosa y la fase liquida estan completamente separadas.

A raiz de estas simplificaciones se puede calcular los cambios en la entalpia, entropia y
energia libre de Gibbs de la electrolisis del agua referencidndolos respecto al hidrégeno, oxigeno
y agua pura en condiciones estandar de presion y temperatura (25°C y 1 bar).

El cambio en la energia libre de Gibbs se expresa como:
AG = AH —T xAS (3.23)

- AH: es la variacion total de la entalpia, es decir la diferencia entre la entalpia de los productos
(H, y 0,) y la del reactivo (H,0).

- AS: es la variacion total de la entropia.

- T:temperatura.

En las condiciones estandar, la electrolisis del agua es una reaccion no espontanea, lo que
quiere decir que la variacion de la energia de Gibbs, AG, es positiva. La variacion de energia de
Gibbs estandar es: AG ° = 237 k] /mol.

En un proceso electroquimico operando a una presion y temperatura constante el trabajo
maximo Util es igual a la variacion de energia de Gibbs. Es decir en una pila de combustible, si
esta fuese ideal, todo el trabajo reversible seria energia eléctrica. Del mismo modo, al ser un
proceso reversible, el trabajo eléctrico necesario para la electrolisis del agua coincide con la
energia libre de Gibbs, AG = Wyec.

A través de la ley de Faraday se puede relacionar la energia necesaria para la electrolisis
del agua y la velocidad de conversion en términos de cantidades molares. La expresion de la ley
de Faraday es la siguiente:

44



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de

energia solar fotovoltaica

Weoiee =q*V =2zxF*V

- z:es el nimero de electrones transferidos en la electrolisis del agua (2).
- F:es laconstante de Faraday, F = 96485 C/molo A * s/mol

- q:es lacarga eléctrica transferida por un circuito externo a la celda

- V:es el voltaje en bornes del electrolizador.

La fuerza electromotriz minima para una reaccion electroquimica reversible, o voltaje
reversible, se expresa como:

Viev = AG/(z * F)

Por lo tanto en la cantidad total de energia necesaria para la electrolisis del agua se
diferencia la variacion de entalpia AH y el término T % AS, que expresa la expresa las
irreversibilidades térmicas, que en un proceso reversible son equivalentes a la demanda de energia
térmica.

La variacion de entalpia en condiciones estandar es de AH° = 286 k]J/mol. El total de
energia demandada AH se le denomina voltaje termoneutro:

Vin = AH /(2 * F)

En condiciones estdndar, V.., = 1.229V y V,, = 1.482V, pero estos cambian con la
presion y la temperatura. En el rango de temperatura de un electrolizador, entre 20°C y 100°C,
V.., decrece ligeramente con el incremento de temperatura mientras que V., permanece
practicamente constante (figura 3-11). De manera similar ocurre con el incremento de la presion.

22 T T T T T T T T T T T T T
20+

18F T A

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Voltage, Vicell

/ t=socc— 1}
— Overvoltage

16| o .
|*' = Un@T=20-80°C |

14 / ! _ 1
L o rev@T =20 v

1.2F =
- \ UrevaT = s0°c

f’]_ﬂ 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Current Density, mA/cm2

Figura 3-11:Curva I-V para una célula fotovoltaica a diferentes temperaturas

(Ulleberg, 2003)
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3.2.2. Modelo electroquimico

La cinética de los electrodos de un electrolizador se puede modelar a partir de relaciones
empiricas entre la intensidad y el voltaje.

En la bibliografia se pueden encontrar numerosos modelos empiricos I-V para describir un
electrolizador. Para este trabajo se ha utilizado el modelo sugerido por Ulleberg (Ulleberg, 2003),
el cual aparece en numerosos articulos de estudios de instalaciones basadas en el acoplamiento de
la produccion de hidrégeno con fuentes de energia renovable, con unas pequefias modificaciones
posteriores propuestas por Pino (Pino, 2010) en su tesis doctoral.

La ecuacidn descrita por Ulleberg procede de un modelo anterior extensamente usado en la
bibliografia, al que el autor modificd unos coeficientes para que recogiesen explicitamente la
relacion del sobrevoltaje con la temperatura. En la figura 3-11 se puede apreciar la dependencia
directa del sobrevoltaje con la temperatura.

Las modificaciones de Pino tienen como finalidad un mejor ajuste de los resultados
experimentales con los resultados del modelo matematico.

La expresion de la curva I-V es la siguiente:

T1+T2*T t1+t2/T+t3/T2 I
*

V=Vre,,+T*I+s*log( y +1) (3.27)

- 14, Iy son laresistencia 6hmica del electrolito, [Q m?], [ & m?/°C].

- s:esun coeficiente experimental representativo del sobrevoltaje de los electrodos [V].

- ty,t,,t3: son coeficientes experimentales representatitvos del sobrevoltaje de los
electrodos [ m?/A], [ m? °C/A], [ m? °C2/A].

- A:es el 4rea del electrodo [ m?].

- V:esel voltaje aplicado en bornes [V].

- I:eslaintensidad que recorre la celda [A].

- V... es el voltaje reversible [V].

Para expresar la cantidad de hidrogeno producido se hace uso de la Ley de Faraday. Segun
esta la produccion de hidrogeno en una celda electrolitica es directamente proporcional a la
velocidad de transferencia de electrones en los electrodos, que a su vez es equivalente a la
intensidad de corriente. La expresidn que define la produccion de hidrogeno de un electrolizador
bipolar con un nimero de celdas conectadas en serie:

ne x1
z*xF

‘fLHZ =N * (3.28)
- 1y, eslaproduccion de hidrogeno [mol/s].

- 7g: es la eficiencia de Faraday.

- ng es el numero de celdas conectadas en serie.

- Elresto de términos ya se definieron anteriormente.
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En la ecuacion 3.28 aparece la eficiencia de Faraday. Esta se define como el cociente entre
la produccion de hidrogeno real en un electrolizador y el maximo teérico posible en funcion de la
corriente eléctrica. Esta eficiencia viene a cuantificar las corrientes parasitas entre las diferentes
celdas del stack, por lo que también se le denomina eficiencia de corriente. En un electrolizador
unipolar, al no haber celdas electroliticas conectadas en serie, la eficiencia de Faraday es igual a la
unidad.

La fraccion de corrientes parasitas respecto a la cantidad total de corriente incrementa al
disminuir la densidad de corriente. A su vez un aumento en la temperatura del electrolito supone
que la resistencia eléctrica mengue, lo que provoca un aumento de las perdidas por corrientes
parasitas y por lo tanto una menor eficiencia de Faraday. Esto se puede apreciar en la figura 3-12
aunqgue la dependencia con la temperatura es leve y a partir de un cierto valor de la intensidad la
eficiencia es practicamente constante.

La siguiente expresion empirica evalia la eficiencia de Faraday teniendo presente el
fendmeno anterior:

(1/4)

fi +U/4)? 5:29)

Np = fo*

- f,,f,: son parametros experimentales que a su vez dependen de la temperatura
[ m? A%/ cm*], [0-1].
- Elresto de parametros se han expuesto anteriormente.

0.9

0,8

07 -

06 -

05 -

04

Eficiencia Faraday

03 -

02 -

01 -

O T T T T 1
0 50 100 130 200 250
Intensidad (A)
o 4 °C — G 2C B0 =C

Figura 3-12:Influencia de la temperatura en la eficiencia de Faraday (Pino, 2010)

A partir de la produccién de hidrogeno se puede calcular el agua de consumo y el oxigeno
producido facilmente a través de la estequiometria:
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leZO = leZ = 27’102 (330)

La generacion de calor en el electrolizador es debido principalmente a las ineficiencias
eléctricas. La eficiencia energética se puede calcular como:

€ = Ven/V (3.31)

Para una temperatura dada, un incremento en la produccion de hidrégeno, aumentando la
intensidad suministrada a la celda electrolitica, implica un aumento de sobrevoltaje (por aumento
de pérdidas 6hmicas), lo cual conduce a una disminucion de la eficiencia de voltaje.

Desde un punto de vista practico, es posible operar un electrolizador con eficiencias de
voltaje superiores al 100%: si el electrolizador opera con un voltaje inferior al voltaje termoneutro
(lo cual es posible aportando energia térmica al sistema), la eficiencia de voltaje sera superior al
100%.

Para finalizar, el rendimiento energético global se define como la energia presente en el
hidrogeno producido y la potencia eléctrica de suministro del electrolizador:

1y, * PCS
= " " 3.32
Ne TV (3.32)

- PCS: es el poder calorifico superior del hidrégeno [J/mol].

3.2.3. Modelo térmico

Los sobrevoltajes que tienen lugar durante la produccion del hidrégeno, se traducen en un
aporte de energia térmica al electrolizador hace aumentar la energia interna (temperatura) del
electrolito, de los gases generados y de los componentes del stack.

El calor generado se puede calcular mediante la expresion del rendimiento eléctrico global
del electrolizador, ecuacion 3.33. Este equivaldra a la degradacion de la energia eléctrica a energia
térmica no destinada a la produccion de hidrégeno.

Qgen =nc*V*I*(1-1,) (3.33)

Para controlar la temperatura del electrolizador sera necesario refrigerar este Qepig. La

refrigeracion se llevara a cabo con un fluido de trabajo que recorrera los separadores de gases del
electrolizador o bien discurriran externamente al electrolizador.

Ademas, los elementos del electrolizador que se encuentran a una temperatura superior al
ambiente y entorno que le rodea, sufren una pérdida de calor hacia éstos.

Qperd =UxAx(T —Tamp) (3.34)
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- U: es el coeficiente global de transferencia de calor, el cual refleja las pérdidas térmicas
convectivas con el aire ambiente y las pérdidas térmicas con el entorno por radiacién
[W/ m?°C].

- Tymp: es la temperatura ambiente [°C].

El separador de gases o el stack, al estar normalmente a una temperatura superior a la de
ambiente no se suelen aislar termicamente hacia el exterior para favorecer la refrigeracion.

El primer principio de la termodindmica indica que la variacion de energia interna serd igual
al aporte de calor menos las pérdidas térmicas del sistema. La ecuacion que define el balance
térmico en el electrolizador queda:

dTr
Ce * E = Qgen - Qrefrig - Qperd (3.34)
- C; : es la capacidad térmica del electrolizador, esta recoge la masa de elemento

metalico que dispone el electrolizador y la masa de electrolito junto con la capacidad
calorifica de cada elemento [J/°C].
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4. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad que se va a desarrollar esta referido a los términos obtenidos a
partir del circuito equivalente simplificado propuesto por Townsend (Townsend, 1989). Para ello
se ha resuelto el modelo matematico para unas condiciones especificas con el objeto de obtener el
punto de funcionamiento nominal del acople electrolizador-generador fotovoltaico, que sera la
referencia en el analisis de sensibilidad.

4.1. Punto de funcionamiento nominal

4.1.1. Electrolizador

Como las ecuaciones y la mayoria de coeficientes que definen el comportamiento del
electrolizador son empiricos, es decir proceden de una regresion lineal a partir de datos
experimentales. Se ha optado por utilizar un caso previamente validado en otro estudio o analisis
para la elaboracion de este, ya que se carece de datos experimentales de ningun electrolizador
como para poder desarrollarse el modelo presentado en el apartado 3.2.

El electrolizador que se ha escogido para el andlisis de sensibilidad se ha extraido de la
Tesis Doctoral de Francisco Javier Pino (Pino, 2010). El electrolizador en cuestion tiene las
siguientes caracteristicas:

ELECTROLIZADOR

Fabricante CASALE CHEMICALS
Potencia nominal 25 kW

Rango de operacidn en potencia 20-110%

Rango de operacion en voltaje 0-275A

Presién nominal de trabajo 20 bar

Produccion de H, nominal 5 Nm3/h (0.45 kg/h)
Pureza del H, 99.98% (en volumen)
Electrolito Solucion de KOH al 30%
Consumo nominal de agua desmineralizada 4.11/h

Tabla 4-1: Caracteristicas técnicas del electrolizador.

En el electrolizador se diferencia tres partes: stack electrolitico, convertidor AC/DC v el
sistema de control y supervision local. De las tres solo es de utilidad para el desarrollo del analisis
el stack electrolitico, cuyas caracteristicas son:
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STACK

Tipo de celdas Niguel puro

Numero de celdas 48

Superficie del electrodo 0.06 m?

Intensidad méaxima admisible 275 A

Activacién de electrodos Niguel Raney depositado
Presion méxima de operacion 20 bar

Temperatura maxima de operacion 80 °C

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas del stack del electrolizador.

El stack esta constituido por un apilamiento de celdas bipolares conectadas en serie, entre
dos conectores eléctricos. Al estar conectadas en serie todas las celdas son atravesadas por la
misma intensidad de corriente (continua), y es en cada compartimento anddico y catdédico donde
tiene lugar las reacciones electroguimicas. La solucion acuosa de KOH al 30% en peso dota al
electrolito de la conductividad eléctrica adecuada a fin de optimizar el consumo energético. El
electrolito entra al electrolizador y a los separadores de gas-electrolito por el movimiento natural
inducido por la generacion de hidrégeno y oxigeno en cada compartimento.

A partir del modelo establecido por Pino (Pino, 2010) y fijando arbitrariamente el valor de
V.., = 1.23 (valor tipico en el rango de temperaturas del electrolizador), queda una expresion que
predice el comportamiento del electrolizador Gnicamente funcion de la temperatura.

En la figura 4-1 se puede apreciar la curva caracteristica del electrolizador a diferentes a
temperaturas y la curva que determina un suministro de potencia a 25 kW. La produccion de
hidrogeno del stack es directamente proporcional a la corriente que lo recorre, por lo tanto para
una potencia de suministro fijada (en este caso se fija la potencia nominal), a mayor temperatura
de operacion mayor sera la intensidad en el punto de funcionamiento, lo que supondrd una mayor
produccién de hidrégeno.

Debido al razonamiento anterior se decide fijar el punto de funcionamiento nominal a 80°C,
la maxima temperatura de operacion posible, y 25 kW de suministro (potencia que especifica el
fabricante como nominal). Siendo la intensidad y el voltaje de funcionamiento nominal:

Ipto,func,nom 2594 A

tho,func,nom 96.38 V
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Figura 4-1: Curva caracteristica I-V electrolizador a diferentes temperaturas

4.1.2. Mddulos fotovoltaicos

En esta ocasion, a partir del modelo detallado en el apartado 3.1.3, se obtendra la curva
caracteristica de un modulo o célula fotovoltaica y los parametros de estudio del analisis de
sensibilidad.

Para el andlisis se ha escogido un modulo fotovoltaico comercial del fabricante Yingli
Solar, perteneciente a los modelos “PANDA 60 CELL series 2”. EI modulo lo componen 60
células de silicio monocristalino y las caracteristicas de este aparecen en la tablas 4-3 y 4-4.

Junto a los parametros facilitados por el fabricante se fija como temperatura de operacion la
temperatura de las condiciones estandar de referencia. De esta manera la curva caracteristica del
modulo fotovoltaica obtenida es la correspondiente a la figura 4-2.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS (YINGLI SOLAR, PANDA 60 CELL series 2)
Parametros eléctricos para STC*

Tipo de Mddulo YL280C-30b
Potencia de salida 280 0/+5 W
Eficiencia del médulo 17.2%
Tensién en Pmax 31.3V
Intensidad en Pmax 8.96 A
Tensién en circuito abierto 39.1V
Intensidad en cortocircuito 95A

*STC: 1000 W/m? Irradiancia, 25°C Temperatura médulo, AM 1.5 distribucion espectral segin
EN 60904-3. Reduccion media de la eficiencia relativa de 1.9% a 200 W/m?2 segun EN 60904-1.
Tabla 4-3: Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico.

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (TONC) 46 +/- 2 °C
Coeficiente de temperatura para Pmax -0.42 %/°C
Coeficiente de temperatura para VVoc -0.3 %/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0.04 %/°C
Coeficiente de temperatura Vpmp -0.40 %/°C
Rango de temperaturas de funcionamiento -40°C - 80°C

Tabla 4-4: Caracteristicas térmicas del modulo fotovoltaico.
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Figura 4-2: Curva caracteristica médulo fotovoltaico a 25°C.
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Y los parametros objeto del analisis de sensibilidad:

R | o2 | on

0.2952 Q 69.98 9.5A 3.403e-9A

Es obvio que un solo médulo no se aproxima en absoluto a los valores del punto de
funcionamiento nominal del electrolizador, por lo tanto sera necesario conectar varios modulos en
serie y/o paralelo. A partir de la ecuacion 3.22 se calcula la curva caracteristica de la conexidn
serie-paralelo de modulos fotovoltaicos que se planteé.

Antes de seleccionar la conexién de mddulos en serie-paralelo adecuada para el acople con
el electrolizador, puntualizar como se modifica la curva caracteristica al conectar varios modulos
0 células. Si se conectan en serie el voltaje resultante (circuito abierto y punto de méxima
potencia) sera el producto del original por el nimero de células o médulos en serie, de manera
similar la intensidad resultante sera el producto de la original por el nimero de células 0 médulos
en paralelo (figura 4-3).
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Figura 4-3: Conexion serie-paralelo médulos fotovoltaicos
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Como la potencia de suministro nominal del electrolizador es de 25 kW y el modulo
fotovoltaico proporciona una potencia maxima de 280 W, el nimero aproximado de modulos

necesarios sera del orden de:

25000 W
280 W

= 89.3 = 90 mddulos fotovoltaicos

De las combinaciones posible dos son candidatas para un acople optimo, tales
configuraciones son la de 30 modulos en paralelo y 3 en serie, y 29 modulos en paralelo y 3 en
serie. Ambas presentan una curva caracteristica susceptible de ser candidatas para un

acoplamiento 6ptimo (figura 4-4).
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Figura 4-4: Posibles configuraciones serie-paralelo de los modulos fotovoltaicos

Ipto,max,potencia (30D, 3s) 268.8 A
Vpto,max potencia (30D, 35) 939V
Ipto,max,potencia (29P, 3S) 259.8 A
Vpto,max potencia (29D, 35) 939V
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4.1.3. Acople

En la figura 4-5 se aprecia el solapamiento de la curva caracteristica del electrolizador con
las dos posibles configuraciones de los médulos fotovoltaicos.

Ambas configuraciones aproximan bastante el punto de maxima potencia al de
funcionamiento nominal del electrolizador. De manera grafica es dificil apreciar cual presenta un
mejor punto de operacién del acople, por lo que se tendra que recurrir a la resolucion numérica
para decantarse por una de las opciones.
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Figura 4-5:Acople curvas caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos y el electrolizador

Ambos puntos de corte son los siguientes:

Configuracion | I pto,corte tho,corte I pto,func,nominal tho,func,nominal P pto,max,pot
30 paralelo,

3 serie 260.4 A 96.41V 2594 A 96.38 V 25.24 kKW
29 paralelo,

3 serie 252.7 A 96.15V 24.4 KW
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A raiz de los datos anteriores, en aras de mantener la potencia de suministro del
electrolizador la méas proxima posible a su valor nominal, la conexion serie-paralelo de los
modulos fotovoltaicos para el caso de partida del analisis dispondra de 30 médulos en paraleloy 3
en serie. Los valores que presenta el punto de operacién (punto de corte de ambas curvas
caracteristicas) del acople entre el electrolizador y la configuracién fotovoltaica son los siguientes:

Ipto,corte ‘ tho,corte ‘ Psuministro,electrolizador ‘ Ny ‘ Nenergetico ‘ Nacople

0.06017
mol/s

260.4A | 9641V 25102 W 68.5 % 99.45 %

Estos valores se han obtenido a partir de las ecuaciones expuestas anteriormente en el punto
3.1 del trabajo.

4.2. Desarrollo del analisis y valores numéricos

Durante este apartado se elaborara el analisis de sensibilidad del acople entre el
electrolizador y los médulos fotovoltaicos.

Para ello se ha obrado de la siguiente manera. En primer lugar se han modificado
individualmente en un +/- 10% cada uno de los términos correspondientes al circuito equivalente
simplificado del modulo fotovoltaico (apartado 4.1.2) manteniendo las condiciones climéticas y el
resto de términos constantes. A continuacion se muestra los cambios sufrido en el acople, en los
maodulos fotovoltaicos y cuanto se ha desplazo el punto de acoplamiento con respecto al punto de
funcionamiento de referencia de operacion, para posteriormente buscar una nueva configuracion
en serie-paralelo que los aproxime nuevamente.

Sintetizando lo anteriormente dicho, a partir del punto de referencia fijado en la seccion
4.1.3, se desea examinar como la variacién de los términos que estructuran el circuito
simplificado propuesto por Townsend, que modela el comportamiento de un mdédulo o célula
fotovoltaico, afecta a una serie de valores aceptados como magnitudes de estudio obtenidos del
acople entre la configuracion de mddulos fotovoltaicos y el electrolizador. Para finalizar se
buscara una nueva configuracion en serie-paralelo que vuelva a aproximar los puntos de acople, el
nuevo Yy el de referencia, con la finalidad de cuantificar la magnitud del cambio en las magnitudes
de estudio.
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4.2.1. Pardmetro Rg

Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de

rgfgign?:?a A L
Rs [Q] 0.2952 0.3247 | 0.2657
et amie | 41 260.4 257.5 263
Vpto,corte [V] 96.41 96.32 96.5
P uministro[W] 25102 24806 25379
ny, [mol/s] 0.06017 0.05951 | 0.06078
Nenergetico [%0] 68.5 68.57 68.44
Nacopte [%0] 99.45 99.11 99.71
Any, [%] - 11 1
ANenerg [%] - 0.1 0.1
ANacope [%] - 0.35 0.25

Tabla 4-5:Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas

(caso Rg)
Rg +10% -10%
ALy [%] 0 | 0
0 0 Caso de
AVoc [%] referencia
APy [%] 0.84 | 0.84
Distanciamiento Py, [%)] 12 | 11
Distanciamiento P, [%] 0.31 14 0.54

Tabla 4-6:Parte 2 - Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas
caracteristicas (caso Rg)
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Figura 4-6:Variacion parametro Rg, curvas caracteristicas
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Figura 4-7: Zoom - Variacién parametro Rg, curvas caracteristicas
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Nueva configuracion conexion médulos PV:

A continuacion se comprobara si a través de alguna nueva configuracion de conexion serie-
paralelo, es posible aproximar el punto de maxima potencia de las nuevas curvas, es decir el punto
de operacidn del acoplamiento, al punto de operacion original.

Rg +10% -10%
N, 31 | 30 | 30 | 29
N, 3 3 3 3
Lpytocorte [A] 265 | 257.5 | 263 | 255.1
Vptocorte V] 96.56 | 96.32 | 96.5 | 96.24
Distanciamiento I,;,, [%] | 6.2 3 3.2 0.1

Distanciamiento Vi, [%] | 3.5 3.5 1.9 1.9

Distanciamiento P4, [%] 2 1.2 1.1 2.2

Distanciamiento Py, [%] | 0.3 0.31 1.4 2
P cyministro (W] 25590 | 24806 | 25379 | 24555

Nacople [%] 98.95 | 99.11 | 99.71 | 99.8

Tabla 4-7:Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de nueva
configuracién (caso Rg)
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Figura 4-8: Curvas caracteristicas nueva configuracién caso Rg
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Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
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Figura 4-9: Zoom curvas caracteristicas nueva configuracion caso Rg

Tal como muestran los datos, tanto numéricos como graficos, una nueva configuracion no
mejoraria el punto de acoplamiento en ambos casos de andlisis, siendo la opcion méas optima la

conexion en serie paralelo de referencia.

Rg +10% -10%
N, 30 30
N, 3 3
Ipto,corte [A] 257.5 263
Vptocorte [V] 96.32 96.5
P uministro[W] 24806 25379
ny, [mol/s] 0.05951 0.06078
Nenergetico [%0) 68.57 68.44
Nacopte [%0] 99.11 99.71
Any; [%] 1.1 1
M)energ (%] 0.1 0.1
AN acopie [%0] 0.35 0.25

Tabla 4-8:Parte 2 -Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de
nueva configuracion (caso Ry)
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4.2.2. Parametro 4

rgfgign%?a LD ~10%
y) 68.98 76.98 62.98
Lyio,corte [A] 260.4 279.8 196.5
Vptocorte [V] 96.41 97.03 94.1
PguministrolW]| 25102 27148 | 18486
ny, [mol/s] | 0.06017 | 0.06466 | 0.04536
Nenergetico [%] | 68.5 68.1 70.1
Nacopte [%] 99.45 97 82.15
Any, [%] - 7.5 24.6
Aenerg [%] - 0.6 2.4
ANqcopte [%] - 2.4 17.4

Tabla 4-9:Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas

(caso 1)

A

+10% -10%

Alse [%]

AVoe [%]

AP pmp [%]

Distanciamiento P,q. [%]

0
10 | 10 | Casode
referencia
10.8 | 10.8
8.1 26.4

Distanciamiento P, [%]

11.44 | 10.36 0.54

Tabla 4-10: Parte 2 - Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas

caracteristicas (caso

2)
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Figura 4-10: Variacion parametro A, curvas caracteristicas

Nueva configuracion conexién modulos PV:

A +10% -10%
N, 30 29 28 30 47 30 28 27
N 3 3 3 3 3 4 4 4

Lytocorte [A] 279.8 | 270.7 | 261.6 | 196.5 | 260.5 | 283.1 | 264.4 | 255

Votocorte [V] 97.03 | 96.74 | 96.45 | 94.1 | 96.41 | 97.13 | 96.54 | 96.23

Distanciamiento 39 013 3.7 3.0 38.1 3 3.9 7.8
pmp[A)]

Distanciamiento 73 73 73 15.0 15.0 13.7 13.7 13.7
pmp[A)]

Distanciamiento 8.1 43 0.5 26.4 0.0 9.5 1.7 2.2
pdc[A)]

Distanciamiento 11.4 77 4 10.4 40.4 19.5 | 11.55 7.6
pmp[A)]

Puministro[W] | 27148 | 26188 | 25229 | 18486 | 25112 | 27500 | 25525 | 24542

Nacople [%] 97.04 | 96.83 | 96.62 | 82.15 | 71.23 | 91.65 | 91.14 | 90.9

Tabla 4-11: Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de nueva configuracion
(caso 4)
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Figura 4-11: Curvas caracteristicas nueva configuracion caso 4
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Figura 4-12: Zoom curvas caracteristicas nueva configuracién caso 4
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Figura 4-13: Parte 2 - Curvas caracteristicas nueva configuracion caso 4
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Figura 4-14: Zoom parte 2 - curvas caracteristicas nueva configuracion caso 4

En esta ocasion los resultados no son tan clarificadores como los anteriores, por lo que se
expondra las magnitudes de varios puntos de interés para cada uno de los casos de analisis, mas
adelante seran comentados en el apartado de interpretacion de resultados.
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y) +10% -10%
N, 29 28 28 27
N, 3 3 4 4
Ipto corte [A] 270.7 261.6 264.4 255
Vpto,corte [V] 96.74 96.45 96.54 96.23
PouministrolW] | 26188 25229 25525 24542
ny, [mol/s] | 0.06256 | 0.06045 | 0.0611 | 0.05893
Nenergetico [%] | 68.27 68.48 68.41 68.63
Nacopte [%] 96.83 96.62 91.14 90.9
Any, [%)] 4 0.45 1.54 2.1
ANenerg [%] 0.34 0.04 0.13 0.18
Angeopte [%] 2.65 2.9 8.4 8.6

Tabla 4-12:Parte 2 -Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de
nueva configuracion (caso A)

66



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

4.2.3. Parametro I,

rgfgign%?a A e

1, [A] 3.40E-09 | 3.74E-09 | 3.06E-09
Lyto,corte [A] 260.4 258.5 262.3
Vpto,corte [V] 96.41 96.35 96.47
PouministrolW] | 25102 24905 25307

ny, [mol/s] | 0.06017 | 0.05973 | 0.06062
Nenergetico [%0] 68.5 68.55 68.46
Nacopte (%] 99.45 99.21 99.7
Any, (%] - 0.73 0.74
ANenerg [%0] - 0.06 0.06

ANgcopte [%] - 0.25 0.2

Tabla 4-13:Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas (caso I,)

I, +10%  -10%
Al [%] 0 0
AV, [%] 0.44 | 05 rggign‘i?a
APy (%] 054 | 0.6
Distanciamiento P,q. [%] 0.8 0.8
Distanciamiento Py, [%] | 0.01 | 1.15 0.54

Tabla 4-14:Parte 2 - Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas
(caso I,)
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Figura 4-15: Variacion parametro I, curvas caracteristicas
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Figura 4-16: Zoom-variacion parametro I,, curvas caracteristicas
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Nueva configuracion conexion médulos PV:

I, +10% -10%
N, 31 30 29 30 29
N, 3 3 3 3 3
Iptocorte [A] 266 258.5 250.9 262.3 254.5
Vptocorte [V] 96.59 96.35 96.1 96.47 96.22
Distanciamiento I, [%] 6.2 3.1 0.25 3.2 0.18
Distanciamiento V), [%] 3.2 3.2 3.2 2.1 21
Distanciamiento Pyq. [%] 2.3 0.8 4 0.81 2.5
Distanciamiento Py, [%] 3.3 0 3.3 1.1 2.2
P uministro[W1] 25694 | 24905 24110 25307 24486
Nacople [%] 99.05 99.21 99.36 99.66 99.76
Tabla 4-15:Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de nueva configuracion
(casoI,)
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Figura 4-17: Curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,,.
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Figura 4-18: Zoom curvas caracteristicas nueva configuracién caso I,
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Figura 4-19: Parte 2 - Curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,
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Figura 4-20: Zoom parte 2 - curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,

1, +10% -10%

N, 30 29 30 29

N 3 3 3 3
Lptocorte [A] 258.5 250.9 262.3 254.5
Vptocorte [V] 96.35 96.1 96.47 96.22
Psuministro[W1 24905 24110 25307 24486

nyy [mol/s] 0.05973 | 0.05797 | 0.06062 | 0.05881

Nenergetico [%) 68.55 68.72 68.46 68.64

Nacople [%)] 99.21 99.36 99.66 99.76
Any; [%] 0.74 3.7 0.74 2.3
ANenerg [%] 0 0.3 0 0.2
AN acopte [%)] 0.25 0.1 0.2 0.3

Tabla 4-16:Parte 2 -Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de
nueva configuracién (caso I,)
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4.2.4. Pardmetro I

rgfgign%?a LD e

I, 9.5 10.45 8.55
Lyto,corte [A] 260.4 282 237.6
Voptocorte [V] 96.41 97.1 95.64
Puministro[W]| 25102 27382 22728

ny, [mol/s] 0.06017 0.06518 0.0549

nenergetico [%] 68.5 68 69
Nacople [%] 99.45 98.9 99.8
AnHz [%] - 8.3 8.7
A77energ [%] - 0.7 0.8
A77acople [%] - 0.55 0.35
Tabla 4-17:Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas
(casoIy)
I +10% | -10%
Al e [%] 0.1 0.1
AV, [%] 0.44 | o04g | Casode
referencia
APy [%) 9.7 9.8
Distanciamiento P,q. [%] 9.1 9.5
Distanciamiento Ppp, [%] | 10.3 9.3 0.54

Tabla 4-18: Parte 2 - Nuevos valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas (caso I)
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Figura 4-21: Variacion parametro Iy, curvas caracteristicas

Nueva configuracion conexién modulos PV:

I +10% -10%
P 30 28 27 33 32 30
s 3 3 3 3 3 3
Ipto corte [A] 282 265.5 | 257.2 | 258.8 | 251.8 | 237.6
Vptocorte [V] 97.1 96.58 96.3 | 96.36 | 96.13 | 95.64
Distanciamiento Iy, [%] @ 11.9 5.6 2.1 2.2 0.9 7.6
Distanciamiento Vpp, [%] 2.9 2.9 2.9 2.5 2.5 2.5
Distanciamiento Ppq. [%]| 9.1 2.15 1.35 0.7 3.6 9.5
Distanciamiento Py, [%]  10.3 2.9 0.8 0.23 3.25 9.3
P uministro[W] 27382 | 25645 | 24767 | 24934 | 24203 | 22728
Nacople [%] 98.91 99.26 99.41 99.55 99.65 99.81
Tabla 4-19:Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de nueva configuracion
(caso Iy)
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Figura 4-22: Curvas caracteristicas nueva configuracion caso Iy,
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Figura 4-23: Zoom curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,
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Figura 4-24: Parte 2 - Curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,

275k .

-\\\.\. 1
2625  T——__ ; ]
2 e
© >~
S 250} ANy ]
8 :\ \\\
[«D) ®. N
= N
= 2375 AN -

N
N
N
AN
225' \\ -
AN
N\

I AN

P T A S BN LN

90 92.5 95 975 100 102.5

Voltaje (V)

Figura 4-25: Zoom parte 2 - curvas caracteristicas nueva configuracion caso I,
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I, +10% -10%
N, 28 27 33 32
N 3 3 3 3
Lptocorte [A] 265.5 257.2 258.8 251.8
Vptocorte [V] 96.58 96.3 96.36 96.13
Psuministro W] 25645 24767 24934 24203
nyz [mol/s] 0.06136 0.05943 0.0598 0.05819
Nenergetico [%)] 68.4 68.6 68.54 68.7
Nacopte [%] 99.26 99.41 99.55 99.65
Any; [%] 2 1.24 0.63 33
ANenerg [%] 0.17 0.1 0.0 0.3
AN gcopie [%] 0.21 0.0 0.0 0.2

Tabla 4-20:Parte 2 -Valores magnitudes del acople de las curvas caracteristicas de
nueva configuracion (caso Iy)
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5. Interpretacion de los resultados

Durante el desarrollo de este apartado se comentaran los valores numéricos obtenidos en
cada uno de los casos de andlisis con el proposito de proporcionar al lector una vision global de la
sensibilidad que presenta la configuracion de mddulos fotovoltaicos respecto a cada uno de ellos.
Es decir, como se modifica la curva caracteristica del generador fotovoltaico ( que no es mas que
su comportamiento) respecto a la curva caracteristica del caso de referencia, que a su vez esta
directamente ligado al punto de operacion del acople con el electrolizador.

Para poder valorar y cuantificar las modificaciones sufridas se establecié un punto de
referencia, este es el punto de operacion o suministro nominal, muy préoximo al punto de
suministro nominal del electrolizador, aceptado como tal el que proporcionaba el fabricante en la
ficha de caracteristicas de este.

5.1. Parametro Rg

El pardmetro Rg, como ya se explico con anterioridad agrupa de forma aproximada el efecto
de la resistencia en seric que presenta tanto las conexiones, como el colector (“bulk”) y la
superficie , distribuido dichas resistencias por todo el volumen de la célula o modulo fotovoltaico.

Como ya Townsend demostrd y contrasto con numerosos analisis en su tesis, el pardmetro
R adquiere relevancia en condiciones lejanas a las denominadas condiciones de referencia, ya
que aproxima con mayor precision la curva simulada por el modelo mateméatico a la
correspondiente curva empirica del modulo o célula fotovoltaica.

Lejos de las condiciones de referencia, los modelos I-V que incluyen una resistencia en
serie describen una curva I-V que es bastante diferente a las curvas descritas por modelos en los
que la resistencia en serie es desestimada. Durante un rango completo de condiciones de
operacion, como en una simulacion anual, la prediccion de produccién cuando la resistencia en
serie es desestimada oscila entre un 5-8% menor que si esta estuviese presente (Townsend, 1989).

Este hecho justifica que durante su tesis Townsend presente varios modelos que no
conciben una resistencia en paralelo para la modelizacion de la curva caracteristica.

Sin embargo, aunque el andlisis de este trabajo solo se haya desarrollado en las condiciones
de referencia, de cierta manera la idiosincrasia de este parametro queda reflejada en los valores
obtenidos del andlisis de sensibilidad. De manera afiadida el nimero de mddulos conectados en
serie no ha sido muy numeroso por lo que el calado de este parametro tiene sentido que no haya
tenido mucho trasfondo.

Al aumentar el valor Rs un 10%, se puede observar como la curva se contrae en su punto de
maxima potencia y de manera analoga al reducirse un 10%, la curva se ha expandido en el mismo
punto. Sin embargo en ambas situaciones no se modifica ni el voltaje de circuito abierto ni la
intensidad de cortocircuito.
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La intensidad de cortocircuito esta totalmente ligada al parametro I, por lo que al
mantenerlo constante esta permanece inmutada.

Por otra parte, el voltaje de circuito abierto por definicion es el voltaje en bornes cuando la
intensidad que recorre el circuito es cero, o visto de otro modo a través de la ley de ohm, la
resistencia tiende a infinito. Siendo de tal manera, una pequefia variacion en la resistencia no
supone un cambio sustancio como para modificar este valor.

De la maodificacion del comportamiento una célula o modulo fotovoltaico ante una
variacion en la resistencia en serie ya hizo referencia Townsend durante su estudio, ya que, mas
que en la curva V-1 de la célula o modulo fotovoltaico, el efecto del parametro se evidenciaba en
la generacidn de potencia, es decir en las curva Potencia-V.

En definitiva, debido a las caracteristicas del andlisis, no es un término que afecte
notoriamente al comportamiento de los modulos fotovoltaicos. Evidencia de ello se observa en la
figura 4-9, donde presentan mejor acople las configuraciones iniciales que las otras opciones que
se modelan. Siendo absolutamente innecesario cerciorarse de otras configuraciones aparte de las
graficadas, ya que es obvio que el punto de corte iba a estar muy alejado del fijado como
referencia, aunque si fuese posible que la curva del electrolizador se arrimase mas al punto de
méxima potencia de los mddulos fotovoltaicos obteniéndose mejores rendimiento de
acoplamiento.

5.2. Parametro A

Townsend define este parametro como el factor de forma por el nimero de células en serie.
El factor de forma es una medida de lo cuadrada que es la curva caracteristica, mide de cierta
manera las imperfecciones que presenta la célula fotovoltaica y no es directamente medible.

Al modificar este factor se esta actuando directamente sobre lo ideal que son las células
fotovoltaicas que componen los modulos.

En la figura 4-10 se observa como una variacion solo el 10% afecta de manera notoria a la
curva caracteristica de los médulos fotovoltaicos y queda patente que al aumentar este parametro
la curva se desplaza hacia un voltaje en circuito abierto mayor, adquiriendo una forma mas
cuadrada.

A simple vista es obvio que la sensibilidad que muestra la curva caracteristica hacia este
pardmetro es bastante pronunciada y como el punto de maxima potencia y la produccion de
potencia en este se modifica en un porcentaje similar al pardmetro A.

Cuando A aumenta un 10%, a diferencia del caso anterior la curva se expande,
traduciéndose esto en un aumento de la produccion maxima de los mddulos fotovoltaicos que
disminuye los rendimientos energéticos y de acople, un 0.6% y 2.4% respectivamente. Aunque la
produccién de hidrogeno aumente (7.5 %) ya que la intensidad del punto de acople aumenta
también.

La modificacion de estas magnitudes no es muy pronunciada ya que el nuevo punto de
acople cae aun por la zona curva del punto de maxima potencia, donde la pendiente es bastante
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liviana. Si el valor se hubiese aumentado en mayor cantidad la conexion de dos mddulos en
paralelo en vez de tres posiblemente seria la opcion mas viable para aproximar de nuevo el acople
a un escenario mas adecuado, sin embargo recalcar que el suministro optimo del electrolizador
estd muy préximo a la potencia maxima de suministro admitida por este, por lo que un aumento
mucho mas significativo incapacitaria el acople entre el electrolizador y los mddulos
fotovoltaicos, esto se puede apreciar en la figura 4-12 En definitiva la variacion de los mddulos
conectados en paralelo son la mejor alternativa para el retorno al punto de referencia.

Como los punto de méaxima potencia se desplaza en una vertical ya que el pardmetro A esta
directamente relacionado con las conexiones en serie, al reducir el namero de modulos en paralelo
se estara aproximando el punto de acople al punto de referencia de partida, siendo la nueva
configuracion mas proxima la de 28 maodulos en paralelo (siendo solo un 0.5% superior). Es
l6gico que a medida que se aproxime la nueva curva caracteristica a la situacion de referencia,
ambas potencias, la de suministro (la del punto de corte) y la de produccién maxima de los
modulos desciendan, sin embargo a medida que desciende, la diferencia entre estas aumenta
ligeramente, es decir la diferencia entre el wvalor del distanciamiento PF,n,,Y
distanciamiento P,4. aumenta (3.3 % para 30 modulos en paralelo, 3.4% para 29 mddulos en
paralelo y 3.5% para 28 mddulos en paralelo), lo que se traduce en un descenso del rendimiento
del acople. Sin embargo el rendimiento energético aumenta ya que el descenso de la potencia de
suministro es mas acuciado que el de la produccion de hidrégeno (del paso de 29 mddulos a 28
maodulos en paralelo, el descenso en la potencia de suministro es de un 3.8 % frente a los 0.00211
mol/s que desciende la produccion de hidrogeno, que aproximadamente corresponde a un 3.4%).

En definitiva la configuracion serie-paralelo que mas aproxima al punto de referencia es la
de 28 mddulos en paralelo y 3 en serie, siendo el rendimiento energético similar al de referencia y
la produccion de hidrogeno un 0.45% mayor. Sin embargo al trabajar con 29 modulos en paralelo,
que supone un potencia de suministro de 1kW mayor, la produccion de hidrogeno aumenta un
3.55% respecto a la de 28 modulos en paralelo y un 4% respecto a las condiciones de referencia,
solo viéndose penalizado el rendimiento energético en un 0.38% y en un 2.65% el rendimiento del
acople respecto al caso de referencia, 0.25% menor que la penalizacion del rendimiento de acople
con 28 modulos en paralelo (2.9%)

A continuacion se interpretara cuando A disminuye un 10%. Al disminuir el valor se esta
caracterizando numéricamente el distanciamiento de las células fotovoltaicas respecto de su
caracter ideal. En la figura 4-10 queda reflejado como la curva caracteristica correspondiente sufre
una recesion, lo que provoca una disminucion de la produccion maxima potencia de los médulos
fotovoltaicos y un nuevo punto de acople bastante alejado del punto de referencia.

Con un simple vistazo a la tabla 4-9, se detecta como la produccion de hidrogeno vy el
rendimiento del acople han disminuido de forma notoria (un 24,6% y un 17,4% respectivamente),
mientras que el rendimiento energético solo ha sufrido un pequefio cambio, ya que como se ha
recalcado durante el texto, este depende Unicamente de la produccién de hidrogeno y el punto de
suministro, al descender ambos se mantiene un valor aproximadamente constante.

En esta ocasion a partir de la configuracion inicial, para aproximar el nuevo punto de acople
al punto de acople de referencia habria que afiadir un nimero considerable de modulos en paralelo
para lograr esta labor. En la figura 4-13 se aprecia como susodicho nimero se corresponde al
valor de 47 modulos en serie, que aunque practicamente el corte entre ambas curvas
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caracteristicas tenga lugar por el punto de acople de referencia, la méxima potencia producida por
los médulos se aleja un 40% de la de suministro del electrolizador, lo que se traduce en una caida
del rendimiento del acople.

Parece l6gico conectar 4 modulos en serie para posicionar la curva caracteristica para un
acople mas 6ptimo. Si se mantiene el numero de mddulos en paralelo original, el nuevo punto de
acople se sitGa casi en el limite de operacion del electrolizador figura 4-14, por lo que una se
tendrd que buscar una configuracion con un menor numero de modulos en paralelo para
aproximar el nuevo punto de operacion al punto de acople de referencia.

Esta configuracion, tal como muestra la figura 4-14 se halla en 27 o 28 mddulos en
paralelo. En el caso de 27 mddulos en paralelo la potencia maxima producida por los médulos
fotovoltaicos estd mas proxima a la potencia de suministro de referencia (del orden de un 7.6%
superior) por lo que cabria esperar un rendimiento de acople mayor, sin embargo con la
configuracion de 28 modulos en paralelo el nuevo punto de acople se sitia mas cercano al de
referencia, lo que compensa el aumento de la potencia méxima generada, obteniéndose un
rendimiento de acople ligeramente mayor que el anterior (un 8.4% inferior al rendimiento de
acople de referencia frente a un 8.6% de la otra configuracion).De forma afiadida se sitla por
encima del punto de acople de referencia, por lo que la produccion de hidrogeno es mayor, del
orden del 1.5% penalizando sutilmente el rendimiento energético, un 0.1% menor. Por la tanto la
disposicion de 4 mddulos en serie y 28 en paralelo se posiciona como la méas adecuada.

5.3. Parametro I,

El parametro I, se corresponde a la corriente de saturacion inversa del diodo, que como
muestra la ecuacion 3.3 es uno de los valores que define la corriente que atraviesa el diodo. Este
valor ronda del orden del pico al nano amperio y depende de la temperatura de operacion y del
material.

La corriente del diodo es la que le da su forma caracteristica a la curva 1-V, que como ya se
menciono en el apartado 3.1.2 dicha curva solo genera potencia en el primer cuadrante.

Al igual que ocurre con la modificacion de la resistencia en serie, al variar la corriente
inversa de saturacion no se aprecia un efecto muy pronunciado. Si es verdad que en esta ocasion
se diferencia una variacién en el voltaje en circuito abierto, y aproximadamente a partir del punto
de méxima potencia de ambos casos de andlisis, se distingue la separacion entre las nuevas curvas
caracteristicas y la curva de referencia.

Si se observa la ecuacion de 3.18, la corriente inversa de saturacion aparece multiplicando
la exponencial de un cociente por el voltaje en circuito abierto, por lo tanto si la corriente inversa
de saturacion se contrae el voltaje de circuito abierto tendrd que aumentar y viceversa para
mantener el valor de la igualdad ya que I, se mantiene constante.

Sea como fuere, se puede apreciar una situacion en la misma linea de comportamiento que
en el caso de la resistencia en serie. Al aumentar la intensidad inversa de saturacion y contraer la
curva, disminuye la intensidad del punto de corte afectando de manera similar a la produccion de
hidrogeno ya que la eficiencia de faradays permanece casi constante, sin embargo al disminuir

80



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

también el voltaje del punto de corte el resultado es que el rendimiento energético aumenta
ligeramente aunque descienda la produccion de hidrogeno. Tal produccion de hidrogeno
desciende un 0.73%, siendo la disminucion de la intensidad en el punto de corte de 2 amperios,
que corresponden aproximadamente a un 0.73% de los 260.4 amperios del caso de referencia,
aumentando el rendimiento energético en un 0.06%.

Por otra parte cuando I, se disminuye, la curva se expande, el punto de corte se desplaza a
pardmetros algo superiores, como la potencia maxima producida por los modulos fotovoltaicos
apenas se ve afectada, el rendimiento del acople aumenta ligeramente. El punto de corte de ambas
curvas se desplaza un 0.8%, es decir que aumenta un 0.8%, mientras que la potencia méxima
producida por los médulos crece un 0.6%.

En definitiva, el escenario se sitla en una tesitura parecida a la presentada en el primer caso.
El acople mas cercano al punto de operacion de referencia lo presenta las configuraciones de
conexién serie-paralelo de partida, en ambos caso al reducir de 30 mddulos en paralelo a 29
modulos, se aproxima el punto de maxima potencia al punto de corte de las curvas con la curva
del electrolizador, a la misma vez que la potencia maxima producida por los médulos disminuye.
Esto se traduce en un aumento del rendimiento del acople (entre 0.2 y 0.3 %) y un aumento del
rendimiento energético (0.2-0.3%), ya que como se puntualizé anteriormente la disminucion de la
produccién de hidrogeno es menor que la disminucion del punto de acople. Sin embargo el
beneficioso adquirido en estas magnitudes es muy leve, tanto que no justificaria operar casi a 1
kW y 500 W por debajo del punto de referencia o de operacion nominal del electrolizador.

5.4. Parametro I;

I; es la corriente generada por el generador de corriente. Townsend la denomina como
“light-generated current”. Es directamente proporcional a la irradiancia y relacionada linealmente
con la temperatura de la célula, también depende del material y del proceso de fabricacion de este.

A partir de las simplificaciones propuestas por Townsend para la resolucion lineal del
circuito equivalente “UP model”, el parametro I; equivale aproximadamente a la intensidad en
cortocircuito, ec. 3.17, por lo que al variar este se estard modificando directamente la I..

Al actuar sobre la intensidad de cortocircuito y no modificar el resto de valores, la curva se
desplazara préacticamente de forma vertical, por lo que el punto de méxima potencia de esta lo
hard de forma similar y un porcentaje aproximado, situacion similar a la acontecida con la
modificacion del pardmetro A pero esta vez en disposicion vertical. En la figura 4-21 se puede
apreciar este hecho.

Al incrementar en un 10% I;, debido a lo que se ha comentado anteriormente, la curva
crece de forma vertical, alejandose el punto de maxima potencia del punto de acople con el
electrolizador de referencia ya que la curva del electrolizador tiene pendiente positiva (figura 4-
21). Como resultado, el rendimiento del acople cae un 0.5% mientras que la produccion de
hidrogeno se ve incrementada en un 8.3%.

Para volver a aproximar el punto de méaxima potencia al punto de operacion de referencia
para un acople mas éptimo habra que reducir el namero de médulos en paralelo. En la figura 4-22
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y 4-23 se aprecian las diferentes opciones, siendo la configuracion més certera la de 27 médulos
en paralelo. El rendimiento del acople es similar al correspondiente en el punto de referencia, la
produccion de hidrogeno es de 0.05943 mol/s, un 1.24% menor que la produccion de hidrogeno
de referencia, con una eficiencia energética practicamente idéntica. La potencia de suministro es
1.35% menor, es decir unos 24767 W.

Por otra parte al reducir en un 10% I;, el punto de maxima potencia de la nueva curva
caracteristica practicamente coincide con el nuevo punto de acople, lo que se traduce en un
rendimiento del acople de casi el 100%. Sin embargo, la produccion maxima de potencia se ve
reducida en torno un 10% al igual que la potencia de suministro.

Para volver a una situacion parecida a la de referencia habra que aumentar el numero de
modulos en paralelo. En la figura 4-24 y 4-25 se presentan las diferentes opciones. La disposicion
de 33 modulos en paralelo presenta un acople practicamente similar al de referencia. Al igual que
la nueva configuracion acatada cuando se aumento un 10% I;, el rendimiento de acople y
energético es similar al de referencia, la produccion de hidrogeno un 0.63% menor (el nuevo
punto de acople esta algo por debajo del de referencia), con una potencia de suministro 0.7%
inferior (24934 W), y una produccion de potencia méxima solo un 0.23% superior a la potencia de
suministro de referencia.

En resumen se puede extraer que la variacion de un 10% de la corriente generada por el
generador de corriente supone una variacion de 3 modulos fotovoltaicos conectados en paralelo
para volver aproximadamente a la situacion inicial.
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6. Conclusiones

En el apartado anterior, donde se han interpretado individualmente los resultados obtenidos
a raiz de la modificacion de cada uno de los parametros, ha quedado patente que la curva
caracteristica del electrolizador se muestra mas sensible a unos pardmetros que otros.

Para facilitar la apreciacion de esta sensibilidad, a partir de la curva modificada, obtenida al
incrementar o disminuir un 10% el valor de referencia de uno de los parametros de la curva
caracteristica de referencia de los modulos fotovoltaicos (la obtenida con 30 mddulos conectas en
paralelo y 3 en serie), se examina si una nueva configuracion en serie-paralelo aproxima la nueva
curva alterada a su posicion original, con el propésito de arrimar el nuevo punto de acople al
punto de operacién de referencia.

Al actuar de la forma anterior, de una manera simple se puede apreciar si, dado el caso, la
variacion de un parametro en un tanto por ciento implica la conexion o desconexion de un nimero
de modulos, ya sea en serie o paralelo. Tal modificacion conlleva un efecto, que supondré una
variacion de cierto nimero de médulos. En definitiva con este proceder la finalidad es la de medir
los efectos acontecidos por la variacion de uno de los parametros de partida a partir de la
variacion del numero de modulos, y de esta manera evidenciar a cual de los parametros, y valores
del fabricante ligados con la descripcion o calculo de este, hay que prestar un mayor cuidado y
esmero a la hora de su eleccion para el disefio de un sistema de produccién de hidrogeno a partir
del acople directo de un electrolizador y un generador fotovoltaico..

A continuacion se va a recapitular las diferentes singularidades en el comportamiento de los
maodulos durante el desarrollo del anlisis de sensibilidad:

Parametro Ry

El pardmetro Rg a primera vista no tiene un efecto significativo, figura 4.6. La curva solo se
expande y contrae levemente en las cercanias del punto de maxima potencia. Debido a esto la
configuracion en serie-paralelo permanece inmutada.

Aungue no se aprecie, al despreciar este parametro o bien reducirlo, la curva Potencia-V se
expande de una manera acuciada en los alrededores del punto de maxima potencia hacia el voltaje
de circuito abierto, por lo tanto a la hora de predecir la produccién de potencia puede sobreestimar
los resultados frente a la produccion real. De manera analoga al aumentar este valor se contrae la
curva, subestimando la produccion del médulo fotovoltaico.

En definitiva el parametro Rg adquiere protagonismo durante la prediccion de produccion
en puntos de medida alejados del punto de maxima potencia.

Parametro A

Al manipular el valor de X, se esta interfiriendo de manera directa en la “idealidad” de la
célula o moédulo fotovoltaico, ya que como se comento en apartados anteriores, este parametro es
el producto del nimero de células 0 mddulos en serie y el factor de forma de estas o estos.

El comportamiento de la curva caracteristica se muestra bastante sensible frente a este
parametro. Tal como se aprecia en la figura 4.10, al disminuir el valor de A, se esta expresando o

83



Andlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de
energia solar fotovoltaica

mas bien graficando, que las células o modulos presentan mayores imperfecciones interna por lo
tanto la produccion disminuye, la curva se retrae de forma horizontal ya que el pardmetro A esta
directamente ligado con las conexiones en serie. Al aumentar el valor se comporta de forma
inversa.

Al disminuir el valor el efecto es algo mas acuciado, exige conectar un modulo mas en serie
y disponer de 28 en paralelos. Por su parte al aumentar el valor, para volver aproximar los puntos
de acople y el de acople de referencia, se disponen de 28 mddulos en paralelo manteniéndose la
conexién de 3 en serie.

Parametro I,

Al igual que sucede en la modificacion de la resistencia en serie, los efectos de variar la
corriente inversa de saturacion no presenta unas secuelas considerables en la curva caracteristica
(figura 4-5). Debido a esto la configuracién inicial en serie-paralelo sigue siendo la que mejor
acople atesora.

Sin embargo en esta ocasion, al alterar este parametro habria que puntualizar un cierto
aspecto. Debido a que modifica ligeramente el voltaje de circuito abierto, aproximadamente a
partir del punto de méxima potencia se dejan de solapar las diferentes curvas caracteristicas (la
correspondiente una disminucion del 10%, la de referencia y la del un incremento del 10%). Por
lo cual, aunque la corriente inversa de saturacion en condiciones de referencia no tiene un efecto
brusco en el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos. Si que puede adquirir protagonismo
cuando el electrolizador, por la razén que sea, trabaje a bajas temperatura, desplazando la curva de
este hacia la zona de bajas intensidades donde el efecto de I, es apreciable. Recordar que la
produccién de hidrogeno del electrolizador es directamente proporcional a la corriente que lo
atraviesa.

Parametro I,

Este parametro, debido a la resolucion simplificada del circuito de equivalente, esta
directamente asociado a la intensidad de cortocircuito. Como ya se expuso en la interpretacion de
resultados (apartado 5.4), al variar este en un tanto por ciento, se estard variando la intensidad de
cortocircuito en la misma cantidad, por lo tanto la curva caracteristica crecerd o menguara de
forma vertical desplazando el punto de méxima potencia practicamente en el mismo orden.

Debido a lo anterior la curva caracteristica se muestra bastante sensible a este parametro
(figura 4-21), muestra de ello es que la modificacién en un 10% supone la conexién o
desconexion de 3 mddulos en paralelo para volver aproximar los puntos de acople.
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Anexo A: Codigo EES

Cadigo para el electrolizador

ra = 0.0018791 — 0.000021166 - T Coeficientes experimentales en funcion de la

5 = 0.2882 temperatura.

ta = 2891 - 0070Y - T + 0.0006 - T!

M celdas electrolizadar = 48

Curva caracteristica I-V.
Uelec = Nl:eldas.elec'trolizadl:-r ’ (Ure-.,.- + fg - |e|ec + 5 Iug ':ta ’ |e|ec + 1:':'
Fotpem = 28000

Curva de potencia de
Potnom = Veone * leone suministro nominal.
Uc-:-rte = Nceldas.elemmlizadnr ’ ':U"E"-" + fa - |c-:-rte + 5 Iug ':ta ’ |c-:-rte + 1:':'
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Cadigo para modulo el fotovoltaico

e Datos
Isc = 4.4
Yoo = 3941
Imp = 8496
Vimp = 31.3
Fmax = Imp - ¥mp
g = 1.602x107"
k = 1381x107%

handgap = 1.12
Tc = 24

e Resolucion

0 i F= L, .
| = Il - Mo = 1o - MA - Y | - Rg - — Curva caracteristica I-V.
b 0 b Exp[:u.. Ms - k- (Tc + 273) [ * 5 Mp ”
—lsc + Il = 0 F1
I — lo - exp i oo [ = 0 F2
Ak (Toc + 273
o
— | - 1o - SR Imp - R = 0 F3
mp + o exp[l_ K (Tt s T3 Evmp + Imp SI']

86



1 -

Mray =

X =

Mp
Mz

Anédlisis de sensibilidad de pardmetros de disefio de sistemas de produccién de hidrogeno a partir de energia solar fotovoltaica

d -(Vmp—Voc+Imp-Rs)J- 1+

i -~ Wmp

Aok (To o+ 273)

d d

I+ |——————————— R5  Ist - ——————— | &x
[l- k- (Te + 273) Aok (Te o+ 2?3)] IIL_ k-

Sustituciones consecutivas de las funciones
objetivos.

Con ella se obtiene los parametros inciales si hay
problemas de compilacion con los limites.

Bk (T s 273
Ist Tagls]
——+ In|1 - —
sz — Imp (F=1H
S Wmp - Woo
1 Imp
~In|1 = — | + Moo — ¥mp
My Isi
[rmip
I5C - eXP | — gy - VOU )
i
Aay 0 kK (To o+ 273
30 Numero de médulos en serie y paralelo.
3
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Cadigo para las gréaficas

Electrolizador

rm = 00018791 — 0.000021166 - T

& = 02982

t = 28491 - 00y0y - T + 00006 - T2

Uptl:-cl:-rteref = HE.41 .
Punto de acople de referencia

||:|t|:n:u:-rteref = 2604

Vetee = 48 - [Urev + f3 - laee * 5 - 1000tz -~ loee + 111

Modulos fotovoltaicos

e Datos
50 = HA
Wit = 391
ImMpres = B.56

VM = 31.3
Pmakes = MNP - YITP et

16021071

g

K 1,381 % 1072

Teres = 25
finget = 800
bandgap = 112
Tambpeg = 20

Tcnnc‘t = 45
0.04 - -
Gise = o Coeficientes para cuantificar las
caracteristicas térmicas del
bEthaya ‘1 D':"D3 modulo fotovoltaico (los

proporciona el fabricante).
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-04
bethaymp W
, — 042
Mlpmax = g

Tc = Tamb +

[T':n-:u::t = Tambnee | Ecuacion que caracteriza el cambio de la
ﬂl‘ll:ll:-“t

irradiancia en variacion de temperatura del
fi = 1000 modulo.

e Resolucion . .
conexiones en serie o paralelo.

] Mg
= I~ Mp— Io- MNp - v s R —
b= o B E““[n.- Ne - k- (Tc + 273} " ® " p ”

56 = ISCref - (1 + Gge - (TG — TCref)d )

VoL = WGt - (1 *+ BelNEwee © (TE = Teef)) Ecuaciones para calcular la variacion de los

Vmp = Wmpee - (1 + hethaymp - (Te — Tewe) ) parametros proporcionado por el fabricante
con la temperatura.

Praax = Pmades - (1 + Mipmax - (70 — TCres) )

Praaxg, = Fmax - Mp - Ng

Frmax = %Wmp - lmp

Fotencia = W - |

A = FA493 , . .
Parametros que se obtiene a partir de la

lo = 3.403x107° resolucion del circuito de equivalente, son

| = as los p_al_’ametros gu_e_se modificaran para el
analisis de sensibilidad.

Rs = 02952 - 09

Tc = 24

Mp = 30

Ms = 3

Intofuncnomelect = 258.4 Punto de funcionamiento nominal del

Yptofuncnomelect = 96.38 electrolizador.
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Cadigo del analisis de sensibilidad.

Electrolizador

T = &0

Urev = 1.23

rg = 00018791 — 0000021166 - T
s = 0.2932

289 — 00707 - T + 00008 - T

—
w
1

e Datos
Ise = 44
Yoo = 3941
Imp = 8496
Yimp o= 31.3
Fmax = Imp - Vmp
g = 1.602x107"
k = 1.381x107%

handogap = 1.12

Tc = 25
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e Resolucion

—lsc + Il = 0 F1

I — lo - exp i .
Aok (To + 273)

u.;..;]: 1} F2

q
—lmp + Il — o - ex - (¥mp o+ Imp - Rs =0 F3
g p[l'k'{TE+2T3} Lvmp : :']
q
1 [ q (Wmp - Voo + lmp - Rs) |- | 14 vk (e
R rerare e L L L, g e e y . g Vg - Vee + Imp - Re)
vk (Tos a3y P K (e mmey | Lk (Toe argy LT MR T MRRS
Il = 95 - 049
» Parametros.
lo = 3.403x10
A= 6903
Rs = 02932 - factoreaze:  Coeficiente para modificar los parametros del
analisis.
Mp = 30
Ms = 3
Uptl:-cl:-rte = 48 - (LUrew + 1z - ||:-tl:-cl:-rte + 5 log (t3 - ||:itl:-cl:-rte + 10 Ecuaciones parae|
i N calculo del punto de
ltocorte = Il - Mp — 1o Np - exp n M k- (Tc + 2739 © | Uptocorte  + lptocote RS WJ] corte.
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e Rendimientos y magnitudes de estudio

f1 = 20000

f2 = 043

Seect = 008
Faradays. = 96485
PCL = 1428 - 2

2
[ |pt-:-c-:-rte )
Selem

Efamdy = T2 | 2
[mucurte ) e Célculo de la eficiencia de
Select Faraday, la produccion de
hidrogeno, el rendimiento
o s |ptacorte energetico (o rendimiento del
h = farady 2 - Faradavae StaCk) yeI rendimiento del
acople.
" hpe - PCy - 1000
stack
2 |p‘t-:nc-:nrte ’ Up‘t-:nc-:nrte
P otelectrolizador
Tlacople Pma}{ptnmaxput
2
[lp‘t-:-cu:-rteref
Selem
E faradyrei = 2 -

2
[lpt-:u:orteref ) + Tl
Select
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|pt-:-c-:-rteref
2 - Faradavue

Mhzref = & faradyret © 48 -

Nhare © PSR - 1000

Tstackref =
|pt-:-c-:-rteref : Upt-:-c-:-rteref
" P oteletrolizadomet
acoplaref
g P rakptomaxpatref
Tistackref — Tlstack
Satack =
Tl stackref
_ TNacopleref — Tacople
E'a-:u:q:-le =
Tacoplaret
_ PMharet — Nhz
Sphz = ——
Mhzret
381 - oo
Bube = 39.1
5 94 — lsc
lsz = 05
M3 - 886 — Prmax
E‘Pptl:-maxpl:it 13 - 2495
P Otalectrolizadomet = Uptu:ucu:urteref : ||:|t-:ucu:urteref
FOtelectrolizador = Up‘t-:-cu:-rte ’ ||:it-:-cu:-rte
Proddpemarpet = lpromaspet © Wptomaspot
l'\"":”:puacnp]e = ll'u"ll:”: ) NS
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ISCpyacople = IS¢ - Mp
Uptu:ucu:urteref = 864
||Jtncu:-rteref = 2604
Ipt-:-maxpnt = Imp - MNp
L ptomaxpat = Ymp oo Ms

Potelectrolizadomet — Pma}{ptl:-maxput

distanciarmiertopomaspet = P Ot oteadoer
electrolizadome

P otelectrolizadomet — Potalectrolizader

distanciamientOpocone =
F otelectrolizadomet

g - MNP = ptocore

8 Iptomasnomeorte = Imp - Mp

Vmp - Ms - Upt-:-c-:-rte

& Uptomaxnomeorte = Vmp - NS
. o Imp o Np = ptacorteret
Iptomaxnom  —

Imp - Mp
5 _ Vmp o MNs - Uptl:-cl:-rteref
Uptomaxnom  —

Wmp oo Ms

Calculo punto de acople de referencia

lelectrom = 2954
Ugectnom = 96.38
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P':'tele-::tn-:-m = Iele-::tn-:-m ’ Uele-::tn-:-m

2
[ lelectriom )
SlEIlEl::t

£ faradynom 2
[lele-::tn-:-m ) + 1
Eeleu:'t
1000
Nhnom = 045 - /o0 - 2
Mhznem = PCh - 1000
Tl stacknom Pt atactram
Tstacknom —  Ylstack
Snom =
Tl stacknam
Mhznom  — Mh2
Snomhz = —
Nhznom
o Poteectnom — Ptomaxpot
proximidad pomaspot Paty
electnom
. Fotelectnom — POlalectrolizador
progimidad pocene = Paty
electnom
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