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1 OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Cada vez es mas real la necesidad de proponer y desarrollar nuevas formas de
producciéon de energia que pongan solucion al problema del conocido efecto

invernadero y al agotamiento de los combustibles fésiles.

La energia solar es una energia limpia e inagotable, ademas de estar
disponible en cualquier parte del mundo, lo cual la hace esencial en el
desarrollo de nuevas fuentes de energia. Sin embargo, la dificultad que existe
para el acople de la produccién de energia de origen solar con la demanda de
ésta hace que sea necesario un intermediario que facilite su almacenamiento.
Es decir, se necesita un vector energético, y es aqui donde entra en juego el

hidrogeno.

El hidrégeno, por su parte, se esta consolidando como “vector energético del
futuro”, ya que es una energia limpia y facil de conseguir. Solo con agua y un
aporte de energia se consiguen grandes cantidades de hidrogeno capaces de

ser almacenadas y transportadas de diferentes maneras.

1.2 Objetivos del trabajo

En este trabajo se tiene como objetivo el analisis de la influencia de los
parametros de la curva caracteristica de un modulo fotovoltaico en la
produccion diaria de hidrogeno, teniendo dos escenarios clave: un dia soleado

y un dia nublado, los cuales se diferenciaran mediante la irradiancia.

Ademas, se analizara la influencia del tipo de acople, directo o indirecto, del

sistema fotovoltaico con el electrolizador en la produccion de hidrogeno
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduccion del panorama energético actual

La energia es necesaria para el desarrollo econdmico y social de un pais y, por
este motivo, es muy importante el estudio y desarrollo de las fuentes de
energia mas rentables y eficientes.

En cuanto a las diferentes fuentes de energia, son las provenientes de
combustibles fésiles, gas, petréleo y carbdn, las que constituyen la fuente

primaria principal a lo largo de la historia, seguidas de la energia nuclear.

Sin embargo, debido a la necesidad de busqueda de nuevas fuentes de
energia que pongan fin al problema del agotamiento de combustibles fosiles y
del efecto invernadero, durante los ultimos afios se han desarrollado aquellas

formas de produccién de energia de una manera limpia e inagotable.

Una de las principales energias es el sol, que se estima tan abundante que
solo la energia solar que llega a la superficie terrestre en 20 dias es superior a
la energia que se puede obtener de todos los sectores del petrdleo, carbon y
gas en un afio. Esta proporciona una energia limpia, abundante y disponible
para la mayor parte de la superficie terrestre. Sin embargo, dicha alternativa es
de momento insignificante en comparacion al consumo global de energia en el
mundo, debido al dificil acoplamiento de ésta con la demanda y al alto precio

de inversioén inicial al que se somete.

En los ultimos afos, el mercado solar fotovoltaico estuvo creciendo de manera
espectacular gracias a las subvenciones concedidas afios atras y a que en la
actualidad, debido a la investigacion para la mejora de las células solares y
modulos fotovoltaicos, ha sido posible una mejora de la eficiencia y una
reduccion de los costes de fabricacion. Sin embargo, este crecimiento ha
sufrido un frenazo debido a la eliminacion de las ayudas e incentivos por parte
del Estado y los peajes que ahora todas las personas tienen que pagar por el

autoconsumao.
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Si bien las apuestas por la produccion de energia a través del efecto
fotovoltaico son elevadas, los problemas del acople con la demanda de la
energia hacen que se necesite mejorar el aspecto del almacenamiento y
transporte de ésta. Es aqui donde entra en juego la produccion de hidrégeno
como intermediario entre la energia solar y la demanda de dicha energia, ya
que el hidrogeno producido puede ser almacenado y transportado a largas

distancias.

2.2 Estado del arte de la Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica (PV) es la manera mas directa de convertir la radiacion
solar en electricidad basandose en el efecto fotoeléctrico. La primera evidencia
de la existencia del efecto fotoeléctrico la dio el fisico francés Edmound
Becquerel en 1839 al observar que ciertos materiales, al exponerse a la luz,
desprendian pequefias cantidades de corriente eléctrica. Media década
después Willoughby Smith corrobor6 el descubrimiento anterior cuando
observé esto mismo en sélidos. Por otro lado, Hertz, en 1887 observé que la
chispa saltaba mas facilmente entre dos esferas de diferente potencial si las
superficies de dichas esferas estaban iluminadas por la luz de otra descarga, y
posteriormente comprobd que una lamina de zinc cargada negativamente y
unida a un electroscopio perdia rapidamente su carga al ser iluminada por un
arco voltaico. De todo esto Hertz dedujo que los metales emiten cargas

negativas bajo la accion de la luz.

Tras varios avances, fue a principios del siglo XX cuando Einstein explicé el
fendbmeno basandose en los conceptos de la fotoelectricidad de los trabajos

previos realizados por Max Planck.

Sin embargo la primera célula solar no se fabrico hasta 1883, cuando Charles
Fritts recubrid una muestra de selenio semiconductor con pan de oro para

formar la unién.
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En 1946 el ingeniero estadounidense Russel Ohl patentd lo que se considera la
célula solar moderna, aunque otros investigadores habian avanzado en su
desarrollo con anterioridad: el fisico sueco Sven Ason Berglund habia
patentado en 1914 un método que trataba de incrementar la capacidad de las
células fotosensibles, mientras que en 1931 el ingeniero aleméan Bruno Lange
habia desarrollado una fotocélula usando seleniuro de plata en lugar de 6xido

de cobre.

La primera célula que fue capaz de convertir la luz del sol en energia eléctrica
fue desarrollada por Chapin, Fuller y Perarson en 1954. Estas células
comenzaron a ser Utiles en aplicaciones aeroespaciales debido a la necesidad
de proveer a los vehiculos espaciales de potencia, ya que la tecnologia
fotovoltaica permite trabajar de manera fiable y sin mantenimiento para largos
periodos. Dichas aplicaciones fueron por ejemplo la alimentacion de satélites
artificiales, la fotosensibilizacion de algunos equipos electronicos o la

alimentacion de pequefias cargas en lugares remotos o de dificil acceso.

En 1958 la primera célula solar se usé para suministrar el satélite “Vanguard”
que fue puesto en orbita. Esta célula desempefid su papel incluso mejor de lo
provisto y alimenté al satélite mucho mas tiempo de lo esperado. Gracias a
esto, la demanda de las células solares aumentd rapidamente en los afios
siguientes. La consecuencia mas inmediata no fue solo una mejora de los
parametros eléctricos de las células, sino también una disminucién de los

precios.

Las primeras células tenian una eficiencia de conversion de solo un 1 % pero
ya en 1954 se habia logrado incrementar la eficiencia al 6 % en condiciones
normales de operacion, siendo cercanas a 15 % en laboratorio. Ademas se

evoluciona en los procesos de fabricacion y tratamiento de los materiales.

La aplicacion de los sistemas fotovoltaicos ha estado desarrollandose muy
lentamente. Sin embargo, hay diversas ventajas que la posicionan entre los

sistemas de produccién de energia del futuro:

- Conversion directa de la radiacion solar en electricidad.

- No contamina.
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- No se alcanzan altas temperaturas.

- Los mddulos fotovoltaicos tienen un ciclo de vida largo.

- Lafuente de energia, el sol, es gratis e inagotable.

- Es unafuente de energia muy flexible, ya que el rango de potencia va de

microvatios a megavatios.

A partir de 1975 la tecnologia empieza a considerarse lo suficientemente

madura para utilizarse en aplicaciones industriales y en el ambito domeéstico.

Los expertos en el campo de la industria empezaron a buscar alternativas a la
escasez de petréleo y al alto precio que tenian que pagar por él, y la
fotovoltaica parecié un buen candidato para el futuro. Estados Unidos, Europa y
Asia empezaron a desarrollar la tecnologia de las células solares, los sistemas
y sus componentes. El precio disminuyé enormemente debido a el desarrollo
de mejores células y sistemas solares, programas de demostracion para la
comprobacién y optimizacién de sistemas y, finalmente, programas de apoyo al

mercado para generadores conectados a la red eléctrica.

Como resultado, la produccion fue aumentando a una rapidez de un 20-40 % al
afo, suponiendo esto una reduccion en los costes. Las demostraciones y
programas de apoyo al mercado mas importantes fueron (H.K.V. Lotsch,
Professor Dr. Adolf Goetzberger 2005):

- Programa de andlisis y medida de los 1000 tejados alemanes.

- El programa de los 100000 tejados en Alemania.

- El programa del millén de tejados en los Estados Unidos (este programa
también incluye los sistemas térmicos).

- El programa del mejor tejado italiano.

- Introduccién de programas mas pequefios en Austria y Suiza.

Ya en 1980 la produccién de paneles fotovoltaicos alcanz6 la cifra de 1500 kW
anuales y en 2013 aumento hasta los 128 GW, si bien la eficiencia aun no fue
demasiado alta (14 % en modulo de células de silicio monocristalino y 13 % en

modulo de células de silicio policristalino).
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Hasta hace pocos afios, desde un punto de vista practico, se utilizaban
modulos de 36 células y aproximadamente con una superficie de 0.4 m?2.
Actualmente los médulos que se utilizan son mayores y disponen de 108 o mas
células asociadas en serie o0 en serie-paralelo. Cuanto mayor sea el modulo,
mejor relacion precio/potencia tendra y ademas requerird menos mano de obra

en las labores de instalacion e interconexionado.

En cuanto a la vida util, pueden llegar a durar mas de treinta afios siempre que
se cumpla con la normativa en cuanto a la homologacion, aunque a partir de

los 25 afios sus prestaciones se reducen en un 20-25 % respecto al primer dia.

Los materiales utilizados suelen ser silicio, germanio y selenio, si bien las de
silicio son las mas comunes. Aun asi, el silicio no es el material ideal para la
conversion fotovoltaica, al ser un material con poca absorcion de la radiacion
solar y, ademas, se necesita una capa de silicio gruesa para una absorcién
eficiente. Debido a los inconvenientes que poseen algunos de los materiales
utilizados, las investigaciones para encontrar un material adecuado lleva siendo
una prioridad desde que se comenzd a explotar esta tecnologia, siendo los

materiales prioritarios agquellos que posee finas capas de material.

Aungue como se ha dicho anteriormente la eleccion del material aun sigue
siendo un problema, se estan empezando a encontrar materiales y tecnologias

prometedoras.

El primer material en aparecer fue el Silicio amorfo (a-Si), que tiene diferentes
propiedades fundamentales que el Silicio cristalino. Sin embargo, la baja
eficiencia obtenida y la degradacién de luz inducida de este tipo de celdas
solares hicieron que pronto pasaran a utilizarse solo en interiores. Una vez
resueltos los problemas de la degradacion de luz inducida, el silicio amorfo esta
volviendo a entrar en el mercado, llegando a tener una eficiencia de alrededor
de 13 %.

Ademas del silicio amorfo hay otros materiales que son adecuados para las
celdas solares. Algunos pertenecen a la clase de los semiconductores

compuestos, como el GaAs or InP, que son de los grupos IlI-V de acuerdo con
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Su posicion en la tabla periodica. Otros grupos importantes son los 11-VI y I-llI-
VI2.

A continuacion se muestra en la ilustracion 2.1 las células solares producidas
durante el aflo 2010 segun la tecnologia empleada. Como se observa, de la
produccion total de las células solares, que corresponde a 23889 MW, el 83 %
lo produjeron células cristalinas estandar. EI 17 % restante corresponde a
células de Teleniuro de Cadmio en un 6 %, a células finas de Silicio en un 5 %,
a células super monocristalinas de Silicio en un 4 % vy, el 2 % restante,

pertenece a células de la tecnologia CIGS y CIS.

2010 Cell Production by Technology (MW.-dc)
Total: 23,889 MW
CIS/CIGS, 426, ——Thin film Si
2 \ — 1,349, 5%

CdTe, 1,438, —

0%

Super /
Monocrystallin

e Si, 920, 4%

Standard

Crystalline Si,
19,768, 83%

lHustracion 2-1: Células solares producidas en el 2010 segun latecnologia empleada. (Borja
Galan, 2012)

La nueva tecnologia se basa en los semiconductores compuestos ternarios
CulnSe2, CuGaSe2 CulnS2, y su aleacién Cu(InGa)(S,Se)2 (también llamada
tecnologia CIGS). Los primeros resultados con CulnSe2 (tecnologia CIS)
fueron muy prometedores vy, al ser dicha tecnologia tan flexible, al afiadir Ga y
S se ayuda a aumentar la eficiencia. Las eficiencias que se han alcanzado en
los laboratorios recientemente han sido de 18,9 %. Asi pues, los modulos
CIS/CIGS se pueden encontrar ya en el mercado en pequefias cantidades.
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Las células solares de CdTe tienen una larga tradicion y se encuentra también
en el mercado. Después de un largo desarrollo han llegado a eficiencias del 16
%.

A pesar de que poseen una manufactura complicada y un alto coste, las celdas
de silicio cristalino son las que dominan el sector y las que lo seguiran haciendo
en un futuro inmediato. Esto se debe a que es un recurso muy abundante, tiene

altas eficiencias y el impacto ambiental es pequefio.

Se pasara ahora a hablar de las células de silicio monocristalino, policristalino y
amorfo, ademas de otras nuevas tecnologias que estdn aun en desarrollo. La
produccion de modulos en potencia de un 55 % en mddulos de silicio

policristalino, un 30 % de silicio monocristalino y un 5 % de silicio amorfo.

a) Células de silicio monocristalino: se obtienen a partir de barras

cilindricas de silicio monocristalino producidas en hornos especiales. Su
eficiencia en conversion de luz solar en electricidad es superior al 12 %
(la eficiencia mas alta esta en torno al 23 %). En este caso el silicio que
compone las células de los modulos es un unico cristal, por lo tanto la
red cristalina es la misma para todo el material y posee pocas
imperfecciones. El proceso de cristalizacion es complicado y costoso
pero, sin embargo, es el que proporciona la mayor eficiencia de
conversion de luz en energia eléctrica.

El silicio monocristalino se obtiene cuando el policristalino producido en
la forma descrita, su funde y se deja solidificar de tal forma que los
atomos de silicio se arreglan en una red perfecta.

En la ilustraciébn 2.2 se observa el desarrollo de la eficiencia de las

celdas de silicio cristalino desde 1877 a 2010.

b) Células de silicio policristalino: estas celdas se obtienen a partir de

bloques de silicio obtenidos por fusiéon de trozos de silicio puro en
moldes especiales, en los cuales se enfria lentamente hasta que se

solidifica. En este proceso, los atomos no se organizan formando un
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Gnico cristal sino que se forma una estructura policristalina con
superficies de separacion entre los cristales. Este proceso es mas barato

que el anterior pero los rendimientos son algo inferiores.

c) Células de silicio amorfo: estas celdas se obtiene mediante la deposicion

de capas muy delgadas de silicio sobre superficies de vidrio o metal. El
silicio amorfo absorbe 40 veces mas luz que el silicio cristalino y es mas
econdémico, ya que las células solares de silicio amorfo son muy
delgadas, sin embargo las eficiencias de conversion de luz solar a

electricidad son menores.

d) Otras nuevas tecnologias (Djamila Rekioua 2012):

a. Células solares orgénicas (OSC): hechas de finas capas de

materiales organicos. Hay tres tipos diferentes de celdas solares
organicas: los materiales semiconductores organicos pueden
estar compuestos de pequefias moléculas (celdas solares SM) o
de polimeros (celdas solares de polimeros). El tercer tipo de
celdas solares organicas es la celda Gréatzel.

b. Células tAndem: hechas de diferentes materiales

semiconductores que cubren distintos rangos espectrales.
c. Células de concentracién gue usan espejos y lentes: Este sistema

usa solo radiacién directa y necesita un mecanismo adicional para
el seguimiento del sol. La eficiencia esta en torno al 42,2 % de
radiacion directa.

d. Células MIS: el campo eléctrico interior es producido por el cruce

de una capa fina de 6xido y un semiconductor.

Yolanda Gonzalez Besa Pagina 21



PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. ANALISIS
DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE DISENO

efficiency(%)

o
4

llustracion 2-2: Desarrollo de la eficiencia de las celdas de silicio cristalino (Rekioua, 2012)

Aunque el potencial teérico de fotovoltaica alrededor del mundo es muy alto, es
dificil decir una cifra exacta de éste. De toda la radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra solo una pequefiisima parte (alrededor del 0,003 %)
equivale a la demanda global de electricidad actual. Comparandola con la
energia eodlica, que es una energia renovable presente mas econdmica, la
fotovoltaica tiene como ventaja la no limitacion a ciertas localizaciones
geograficas. Aun asi, la cantidad de radiacion si que depende del clima y la
geografia, principalmente en la latitud. Hay una diferencia en el factor de
energia radiante de 2,5 entre la zona del desierto mas arida y Europa Central.

Un problema muy importante en muchas localizaciones es la naturaleza
intermitente de la energia solar. Como ejemplos se muestran el caso de
Freiburg, en la ilustracion 2.3, en el sur de Alemania, donde hay una gran
diferencia entre la fuerte radiacion solar en verano y la poca radiacion solar en
invierno. En contraste con Alemania se tiene la ciudad de Khartoum, Sudan,
con un clima desértico, ilustracion 2.4, en el que se muestra una radiacion solar
mas uniforme y escala diaria y anual (H.K.V. Lotsch, Professor Dr. Adolf
Goetzberger 2005).
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Incluso en Europa Central, que no tiene demasiado sol, una parte de la
demanda de electricidad (mas del 50 %) podria ser suministrada por
electricidad solar tedricamente pero, en la realidad, hay muchos problemas

estacionales de desequilibrio entre el suministro y la demanda.

Freiburg / Deutschiand
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lHustracion 2-3 Radiacion global diaria para un afio en Freiburg, Alemania (Lotsch,
Goetzberger, 2005)
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lHustracion 2-4 Radiacion global diaria para un afio en Khartoum, Sudéan (Lotsch,
Goetzberger, 2005)
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En zonas climaticas con una radiacion solar menos variable haran posible un
mayor uso de la electricidad fotovoltaica, ya que la misma célula solar instalada
en un éarea del desierto cercana al ecuador generara 2,0-2,5 veces mas
electricidad que en Europa. Aun asi, para solucionar este problema, se espera
que en el futuro los paneles fotovoltaicos se instalen en lugares deseérticos y
después la energia sea transportada a los consumidores de todo el mundo en

forma de hidrégeno.

El principal problema en la economia de esta tecnologia es el alto coste de las
células solares. Sin embargo, los costes estan disminuyendo constantemente a
medida que va aumentando el desarrollo del mercado. En 2002 el mercado
fotovoltaico mundial era de mas de 500 MWp al afio, correspondiendo a un
valor de 1 billén de ddlares. El crecimiento del mercado en la ultima década ha
sido de entre 15-25 % al afio y seria positivo si se pudiese mantener 10-50

afos, ya que el coste de la electricidad fotovoltaica caeria rapidamente.

Las células se agrupan en serie y/o en paralelo formando un maodulo
fotovoltaico. Estas células estaran protegidas y vinculadas al exterior con otros

elementos:

- Cubierta frontal: con alta trasmisividad en el rango de longitudes de onda

que puedan ser aprovechas por una célula solar fotovoltaica y una baja
reflexion de la superficie frontal, para aprovechar al maximo la energia
solar incidente. EI material debera ser resistente a impactos, estable a
una alta radiacién ultravioleta y una baja resistividad térmica. Suele ser
de vidrio templado.

- Cubierta posterior: opaca a la radiacién. Suele ser una lamina delgada

de algun polimero.

- Encapsulante: para dar adhesion entre las células solares, la superficie

fronta y la posterior del modulo. Debera ser impermeable al agua y
resistente a la fatiga térmica y la abrasion. El mas utilizado es el EVA
(etilen-vinil-acetato).

- Distintos tipos de diodo: se colocan diodos de paso en paralelo en

asociaciones de células en serie para evitar, dado el caso, que todos los

elementos descarguen su potencia sobre una célula sombreada y ésta
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se deteriore. A su vez también se utilizan diodos de bloqueo con dos
funciones, la de proteger sistemas fotovoltaicos aislados de intensidades
inversas procedentes de la bateria durante la noche y en ramas en
paralelo, deterioradas o sombreadas, evitan las intensidades inversas.

- 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 EIl inversor, que tiene la labor de convertir la corriente continua
proveniente de los mddulos 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 Protecciones y aparellaje eléctrico.

Este tipo de paneles producen electricidad en corriente continua y aunque su
efectividad depende tanto de su orientacion hacia el sol como de su inclinacion
con respecto a la horizontal, se suelen montar instalaciones de paneles con
orientacion e inclinacion fija, por ahorros en mantenimiento. Tanto la inclinacion
como la orientacién, al sur, se fija dependiendo de la latitud y tratando de
optimizarla al méximo usando las recomendaciones de la norma ISO

correspondiente.
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Como términos necesarios para entender el efecto fotovoltaico se tienen la

radiacion solar y la irradiancia, las cuales se definiran a continuacion:

- Radiacion solar: consiste en el transporte de energia a través de fotones

(Epn) Segun la siguiente ecuacion:

c
Eph = hz

h: constante de Plank
c: velocidad de la luz

A: longitud de onda

La radiacion global se compone de tres tipos de radiacion:

o Radiacién solar directa: aquella que se recibe directamente del
sol.

o Radiacion difusa: aquella que ha sido dispersada por la atmosfera
y las nubes.

o Radiacién reflejada del suelo.

- Irradiancia: es la cantidad instantanea que describe el flujo de radiacion
solar incidente en la superficie (kW /m?). La densidad de la radiacion
desde el sol a la atmosfera es 1.373 kW/m2, pero solo 1 kW /m? es lo
qgue llega realmente. La irradiancia mide la radiacion solar recibida en

una superficie dada en un tiempo dado.

Ahora se pasara a definir el efecto fotovoltaico, el cual se define como la
conversion de la radiacion solar en electricidad, haciendo uso de materiales

semiconductores que son capaces de absorber fotones y emitir electrones.
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La materia esta compuesta por atomos que tienen dos partes claramente
diferenciadas, la corteza, en la que se encuentran los electrones, y el ndcleo,
en el que se encuentran protones y neutrones, formando en total un conjunto
estable y eléctricamente neutro. A los electrones del ultimo nivel se le llaman
electrones de valencia y son los que interacciones con electrones de valencia

de otros atomos formando redes cristalinas.

Lewis en 1926 llam6é fotones a los atomos de luz o los pequefios
agrupamientos de energia. De acuerdo con esto, los rayos de luz son un flujo

de energia.

Cuando los fotones de la radiacion solar inciden sobre un material
semiconductor, los enlaces entre sus electrones de valencia y el nucleo se
rompen y quedan libres para circular por el semiconductor. Los huecos que se
quedan cuando se liberan los electrones poseen carga eléctrica positiva de
igual magnitud que el electron. El hueco dejado por un electron es ocupado por
otro electron, cuyo hueco ocupard otro electrén, y asi se dara lugar al
movimiento de electrones, que se hara sin que se produzca corriente eléctrica.
Para que esto no ocurra se debe generar un campo eléctrico en el interior del
semiconductor para que los huecos y los electrones circulen en sentidos

opuestos y se produzca una corriente eléctrica.

2.3 Estado del arte de la produccion de hidréogeno

La demanda de energia en el mundo ha crecido fundamentalmente en los
paises desarrollados debido a la industrializacion y el crecimiento econémico y

para el afio 2050 se estima de en torno a 600-1000 EJ.

Actualmente, los combustibles fésiles estan abasteciendo en torno al 80 % de
la demanda de energia global, pero estos combustibles basados en el petréleo
estan limitados a reservas para ciertas regiones del mundo muy especificas v,

ademas, se cree que en menos de 50 afos estas reservas estaran agotadas.
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Ademas, las personas son cada vez mas consciente del problema que suponen
las emisiones de CO, a la atmdsfera y de la necesidad de encontrar nuevas

formas de energias renovables para un menor efecto en el medio ambiente.

Se predice que las energias renovables pasaran del 36 % al 69 % de la
demanda total de energia en 2025 y 2050 respectivamente, y el hidrégeno
pasara de representar el 11 % en 2025 a 34 % en 2050. Cuando la tecnologia
de produccion de hidrégeno reciba mas apoyo, el uso del combustible bajara
del 40.5 % al 36.7 % en 2030.

Un quinto del €O, liberado es generado del sector del transporte, que
representa alrededor del 60 % del consumo global de petréleo. Por este motivo,
el cambio a la utilizacibn de fuentes de combustible alternativas, como el

biodiesel, el hidrégeno o el etanol son vitales con vistas al futuro.

Los gobiernos de todo el mundo estan invirtiendo en la investigacion de
combustibles alternativos y en programas sobre la produccion de hidrégeno
como el combustible del futuro. De todas las tecnologias de produccion de
hidrégeno, la basada en la electrolisis del agua es la que genera mayor
energia. Un gran numero de investigaciones han analizado la viabilidad de la
transicion a la economia del hidrégeno en diferentes paises: el modelo suizo
MARKAL, el modelo THESIS en Reino Unido, el modelo de infraestructura de
Austria, el proyecto europeo HySociey, el modelo de equilibrio de energia
general de Taiwan (TAIGEM-EH), el modelo Balmorel y el sistema de energia
de Dinamarca, el modelo aleman y el modelo de Italia son ejemplos de
proyectos de investigacion en relacion a la viabilidad de esta tecnologia (Ehsan
y Wahid 2016).

Se pasara ahora a definir el concepto de vector de energia, ya que sera el
hidrégeno el que tome este papel en multitud de sistemas hibridos. El vector de
energia da nombre a un material rico en energia que permite la transferencia
de energia, de manera que pueda ser usada en otro momento y en otro lugar

de donde se encuentra la fuente de energia primaria.

Se define como fuente de energia primaria a una fuente bien que produzca

directamente energia como el sol o que la almacene como los combustibles

Yolanda Gonzalez Besa Pagina 28



PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. ANALISIS
DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE DISENO

fésiles, que se pueda encontrar en la naturaleza sin ninguna transformacién
realizada por el hombre. Ejemplos de energia primaria son la térmica solar, la
eléctrica, la edlica o la nuclear. Asi pues, un sistema de energia consiste al
menos de una fuente de energia primaria, uno 0 mas vectores de energia y
unos usos finales. Para cerrar el sistema de energia se necesita un vector
reversible que vuelva a la fuente primaria para asi también mantener el

concepto de energia renovable.

Hay energias renovables (como el sol o el viento) que son renovables por
definicion, ya que estan disponibles en cualquier momento y son inagotables.
Su energia entra en un sistema y se transforma hasta que se convierte en una
energia disponible para usarse, a través de uno o mas vectores energéticos.
Uno de los vectores de energia mas atractivo es el hidrogeno, ya tiene las
siguientes ventajas (Abdin, Webb, Gray, 2015):

- Esta libre de emisiones (solo agua), a excepcion de una pequefia
cantidad de NO, sila combustion se realiza con aire.

- Hay distintas fuentes de energia que lo producen, incluidas las fuentes
de energia renovables.

- Es muy flexible en cuanto a sus usos finales, siendo adecuado para el
transporte de aire, para el transporte ferroviario, vehiculos, generacion

de electricidad y consumo domeéstico e industrial.

Ademas, el hidrogeno se puede usar como depdsito en fuentes renovables
intermitentes (como la energia edlica y la solar) y como vector energético para
areas que necesitan suministro de electricidad que no estén conectadas a red,

como islas o zonas apartadas.

Muchos paises estan intentando mejorar la eficiencia de los sistemas de
energia integrando fuentes de energia renovable con sus politicas energéticas

y el hidrégeno esta también empezando a cobrar importancia en el mercado.

En Japdn, en Enero de 2011, las tres marcas mas importantes Honda, Nissan y

Toyota firmaron un memorandum en el que los suministradores de petréleo
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construirian una red de aproximadamente 100 estaciones de repostaje de
hidrégeno para 2015. En 2013 el gobierno proporciond una ayuda equivalente
a 50 millones de ddlares para la construccion de nuevas estaciones de
hidrogeno, que cubriria el 50 % del coste capital de los puestos y mantendria
20 nuevas estaciones en el primer afio. Si la ayuda continla, se estima que a
finales de 2016 habrd 86 estaciones. Ademas, en un periodo de 28 afios que
acabara en 2020, Japon habra asignado 11 billones de dolares al desarrollo de

la tecnologia del hidrégeno.

Ademas de Japodn, los gobiernos y la industria en Canada, Europa y Asia estan
también investigando en la tecnologia del hidrogeno para elaborar estrategias y
planes de actuacion que permitan alcanzar la utilizacién del hidrégeno y las
pilas de combustible. En 2002 el Departamento de Energia de Estados Unidos
elaboré el documento “National Hydrogen Vision and Roadmap” para
establecer la hoja de ruta que situaria al hidrogeno como vector energético. Por
otro lado, en la Union Europea se cre6 la Plataforma del Hidrégeno vy las Pilas
de Combustible (European Hydrogen & Fuel Cell Technology Plataform, 2009),
generandose una agenda estratégica donde se definian cuéles eran los
problemas tecnolégicos a resolver para situar al hidrbgeno como vector
energético del futuro (European Hydrogen & Fuel Cell Techonologic Platform,
2005).

La produccion de hidrégeno a través de la electrélisis del agua usando
energias renovables esta tomando importancia en los ultimos afios, ya que no
hay emisidbn de gases contaminantes ni consumo de recursos nucleares o
fésiles y ademas puede ser acoplada facilmente con cualquiera de las fuentes
de energia renovables.

El hidrégeno es un elemento quimico, muy abundante en la naturaleza, con el
inconveniente de que no se encuentra en estado puro, por lo que se tiene que
producir a partir de una materia prima que lo contenga y un aporte de energia.
Para ello, una de las técnicas mas comunes es la electrdlisis. La electrélisis es
una tecnologia madura, basada en la aplicacion de electricidad directa a agua

la cual se disociara en sus moléculas. El hidrogeno obtenido con esta
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tecnologia tiene una pureza que alcanza el 99,999 % en volumen una vez que

se ha secado el hidrogeno y las impurezas de oxigeno se han eliminado.

La eficiencia de un electrolizador disponible en el mercado esta en el rango del
50-80 % usando membranas electrolizadoras de electrolitos alcalinos o de

polimeros.

Para hablar de electrélisis es necesario retroceder hasta el inicio de la
Revoluciéon Industrial, ya que fue en 1789 cuando los cientificos alemanes
P.van Troostwijk y Diemann aplicaron descargas eléctricas a una masa de
agua originando lo que hoy se entiende por electrdlisis del agua.

El equipo en el que tiene lugar la electrélisis se denomina electrolizador. El
objetivo de este es la produccion de hidrégeno, siendo el oxigeno un
subproducto de la reaccidon quimica que tiene lugar en su interior, susceptible
de ser aprovechado. El electrolizador esta compuesto por una serie de celdas
electroliticas y, cada una de ellas, esta formada por:

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

e Un electrolito que determina el tipo de electrolizador. Actualmente
los electrolitos mas usados son los acidos (electrolito en estado
sélido) y alcalinos (liquido), formado por agua y una sustancia que
ayuda en el transporte de iones entre el catodo y el anodo del
electrolizador.

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

Dependiendo del electrolito utilizado hay varios tipos de electrélisis, como se ha

nombrado anteriormente: electrdlisis alcalina y electrdlisis acida:
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- Electrolisis alcalina:

El electrolito usado tradicionalmente en los electrolizadores alcalinos es una
mezcla de agua con un hidroxido potasico (KOH) o hidroxido de sodio (NaOH),
con una concentracion entre el 20 y el 30 % para asegurar una conductividad

iGnica 6ptima de la disolucion.

La temperatura y presion tipica de operacion esta entre los 70-100 °C y de 1-30

bar respectivamente.

En este tipo de electrdlisis, el anodo y el catodo estan separados por un
diafragma cerdmico o de polisulfonato impermeable a los gases pero que
permite el paso de los liquidos y de la corriente eléctrica.

Las semirreacciones que tienen lugar en cada uno de los electrodos son las

mostradas a continuacion:
Reaccion Catodica: 2H,0(l) + 2e~ - H,(g) + 20H (aq)

Reaccion Anddica: 20H™(aq) - ; 0,(g) + H,0(D) + 2~

En el catodo se disocian dos moléculas de agua en una de hidrogeno gas y dos
iones hidroxilos. El hidrégeno generado abandona el compartimento por la
superficie del compartimento catédico y el ién hidroxilo se mueve hacia el
anodo donde se disocia en una molécula de agua y media molécula de
oxigeno. El oxigeno se recombina en la superficie del compartimento anédico y
escapa del mismo en forma gaseosa. Por lo tanto es necesario el aporte
continuo de agua para continuar el ciclo (Pino Lucena, 2010).

En una solucién alcalina es necesario que los electrodos sean resistentes a la
corrosion a la vez que deben tener una buena conductividad eléctrica y
propiedades cataliticas, ademas de una buena integridad estructural. Por otro
lado, el diafragme debe tener una baja resistencia eléctrica. Estas

caracteristicas son posibles con el uso de anodos basados en niquel, cobalto y
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hierro; catodos basados en niquel activados con platino y diafragmas de 6xido
de niquel. En la ilustracion 2.5 se muestra el esquema del funcionamiento de

un electrolizador alcalino:

e
Anodo +
—_— Catodo -
1y
I |
02 de Hz de
salida salida
Diafragma
Electrolito
acuoso

lHustracion 2-5 Esquema del funcionamiento de un electrolizador alcalino (L6pez, 2010)

- Electrolisis acida:

Esta electrolisis estd basada en electrolizadores con membrana de intercambio
protonico (PEM). Esta tecnologia es menos madura pero posee ciertas
ventajas que la hacen muy prometedora para su acople con distintas fuentes
renovables, como son por ejemplo 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 éhmicas de las membranas menores que
las del electrolito liquido por lo que el voltaje de operacion de la celda

electrolitica es menor para la misma intensidad eléctrica.

Con desventajas se tienen los mayores problemas de corrosion que presenta
este tipo de electrdlisis y la desactivacion en los electrodos que hace que el

mantenimiento de los electrolizadores deba ser mayor.
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El funcionamiento de este tipo de electrolizadores empieza con la inyeccion del
agua por la zona del anodo y se disocia en oxigeno, protones y electrones. Los
protones son conducidos a través de la membrana (PEM) hacia el catodo por el
campo electrénico, donde se combinan con los electrones procedentes del
circuito externo para formar hidrogeno gas. Las semirreacciones que tienen

Iugar en este proceso son:
Anodo: H,0(1) > > 0,(g) + 2H* + 2~

Catodo: 2H* + 2e~ - H,(g)

+ |-
2e” f | | ‘ 2e”
NN NS
O:+H0 «——  BEEE —» Hy+ H0
N - S
N B0
% : : £) Electrode catalyst surface (~10-20ym)
% B PEM(~51-178 pym)
§ § B Gas diffusion layer(~200-300um)
N B Bipolar plate (>3mm)
HoO —» AR5 4
N =3 X
NN
Anode Cathede
Chamber Chamber

lustracion 2-6 Esquema basico de la célula electrolitica de un electrolizador PEM (Garcia-
Valverde, 2011)

Ahora se pasara a hablar del electrolizador, que es el equipo donde tiene lugar
la electrélisis. Esta constituido por varias células conectadas en serie, cada una

de ellas con los siguientes elementos:

- Electrodos, catodo y anodo.
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- Electrolito: tal y como se comenté anteriormente, segun el tipo de

electrolito asi sera el tipo de electrolizador, siendo los mas usados los

acidos y los alcalinos.

- Diafragma: membrana que limita el paso de los compuestos entre el

anodo y el catodo, impidiendo la mezcla entre el hidrégeno y el oxigeno

producido.

Se distinguiran dos tipos de electrolizador:

Unipolar: electrodos negativos 0 positivos con conexion en
paralelo de cada célula. El disefio es mas simple y mas robusto, y
se obtienen menores gastos de manufacturacion ademas de ser
mas faciles de operar. Las presiones de trabajo que se alcanzan
son menores, por lo tanto el consumo de la bomba de
alimentacion disminuye. Por el contrario, se necesita mas espacio
para una misma produccion de hidrogeno y el embarrado eléctrico
es mas complejo. En la ilustracion 2.7 se muestra el esquema de
conexion de un electrolizador unipolar.

Bipolar: las células estan conectadas en serie eléctrica vy
geométricamente. La distancia que recorren los electrodos y los
cables por la corriente es menor, asi que el disefio es mas
compacto, y las pérdidas por resistencia 6hmica son menores. La
eficiencia del electrolizador es mayor. Por el contrario, posee
corrientes parasitas entre las distintas celdas que pueden causar
problemas de corrosion, el disefio es mas complejo debido a la
compacidad y a las altas presiones, los costes también son
mayores y se necesitan mayores protecciones eléctricas debido a
la mayor diferencia de potencia. Son los electrolizadores mas
comunes. En la ilustracion 2.8 se muestra el esquema de

conexién de un electrolizador bipolar.
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llustracion 2-7 Esquema de conexién de un electrolizador unipolar (Ulleberg, 2003)

—— N N N

L=

N

cathode anode -
{bipolar plate)  daphragm container

llustracion 2-8 Esquema de conexién de un electrolizador bipolar (Ulleberg, 2003)

El criterio para elegir un electrolizador unipolar o bipolar radica principalmente
en las presiones de operacion o de consumo deseadas. Si la presion de trabajo
es la presion atmosférica se utilizaran electrolizadores unipolares y si la presion

de trabajo va a ser hasta 30 bar se utilizaran bipolares. Desde el punto de vista
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de la pureza, en un electrolizador alcalino se obtiene hidrogeno con una pureza
de 99,8 % de H, en volumen, el resto es oxigeno y vapor de agua. Si se
requiere una pureza superior se debera incorporar una unidad de purificacion
adicional (secado y deoxo), que permite una pureza de 99,999 % en volumen
(Pino, 2010).

2.4 Estado del arte de los sistemas integrados fotovoltaica-hidréogeno

Las fuentes de energias renovables cada vez tienen mas fuerza desde que la
sociedad ha empezado a tener consciencia del impacto medioambiental que
otras fuentes no renovables tienen. En este trabajo se estudiara la energia
conseguida a través de la produccion de hidrégeno de un electrolizador

alimentado por la energia generada por células fotovoltaicas.

La potencia solar como instrumento para producir energia fue introducida hace
50 afios y la tecnologia se ha ido desarrollando drasticamente después de la
apariciéon de los recursos fotovoltaicos. Aunque la energia solar es la fuente de
energia mas grande del planeta, menos del 0,06 % de la demanda global de
electricidad es abastecida por energia solar. Es por eso que se esta intentando
aumentar el nidmero de sistemas que combinan la energia solar con los
sistemas de hidrégeno, en los que la energia fotovoltaica rompe las moléculas
de agua en oxigeno e hidrégeno, que sera usado después cuando el sol no
esté incidiendo en la superficie terrestre. Es decir, el sistema fotovoltaico
generard electricidad que sera utilizada para la conversion de agua en
moléculas de hidrogeno y oxigeno. Dicho hidrogeno sera utilizado como vector

energeético, es decir, servird de sistema de almacenamiento de energia.

De esta manera, si la potencia obtenida a través de los paneles fotovoltaicos es
mayor a la demandada en la red, esa potencia eléctrica sobrante se utilizara
para el proceso de electrdlisis del agua. Una vez obtenidos el hidrogeno y el
oxigeno, el hidrogeno se almacenara para su futura utilizacion y el oxigeno se

destinara a la atmosfera. En el momento en el que la demanda de la red sea
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superior a la obtenida a través de los paneles fotovoltaicos, el hidrogeno
almacenado se utilizard para producir la potencia eléctrica necesaria. La
transformacion se realizara mediante la combustién del hidrégeno en motores
de combustién interna alternativos conectados a generadores eléctricos o
mediante el consumo de hidrégeno en pilas de combustible, entre otros

procesos.

La primera estructura fue en El Segundo, California en 1995. Un complejo
sistema de células fotovoltaicas y electrolizador que generaban 50-70 m3 de
hidrogeno al dia. Desde entonces se ha seguido estudiando la viabilidad de la
produccion de hidrégeno con un sistema fotovoltaico y las maneras de

economizar esta tecnologia.

Si los sistemas de electrolisis de agua operan con un 70-75 % de eficiencia
energética, la eficiencia de los sistemas que combinan la fotovoltaica y la
electrélisis sera de aproximadamente un 8-14 % para las células solares de
silicio. La baja eficiencia de estos sistemas junto con el alto precio de las
células fotovoltaicas son las barreras méas importantes para el desarrollo
comercial de estos sistemas. Aun asi, se cree que gracias al desarrollo en los
sistemas de electrdlisis y en las células fotovoltaicas, los sistemas hibridos
aumentaran su eficiencia a un 25-30 % e incluso mas. Ademas, se estan
desarrollando técnicas para orientar las células fotovoltaicas para poder

capturar la maxima radiacion solar incluso en dias nublados.

La eficiencia de los sistemas hibridos se calcula multiplicando la eficiencia del

sistema fotovoltaico con la eficiencia del electrolizador.

2.4.1 Instalaciones con sistemas integrados en el mundo

La Agencia de Energia Internacional (IEA) ha publicado una tarea en “Sistemas

Integrados: Evaluacion de Proyectos de la Demostracién de Hidrogeno” en
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relacion a la implementacién de Hidrogeno (HIA). La Frase 1 va desde 2004
hasta 2006 y la Frase 2 continua hasta 2009.

Dentro de la Frase 1 habra dos subtareas:

- Subtarea A: Con objetivo de desarrollar toda la informacién se ha creado
una recopilacion de la informacion obtenida en las bases de dato,
incluyendo documentos nacionales, capacidades nacionales, una
agrupacion de proyectos de demostracion y informacion asociada a los
costes de la tecnologia de los recursos del hidrégeno.

- Subtarea B: “Evaluacién de Proyectos de Demostracién”. Herramientas
para guiar y evaluar el disefio de una variedad de proyectos de
demostracion de hidrégeno integrado.

A continuacion se describiran varios de los sistemas tratados en la Subtarea B,
divididos en dos grupos: Sistemas Energéticos basados en Hidrogeno y

Estaciones de Abastecimiento con Hidrégeno (Ulleberg, 2007).

2.4.1.1 Sistemas Energéticos con Hidrogeno

2.4.1.1.1 Sistema de Produccion de Potencia Auténomo con Fotovoltaica e

Hidrogeno en Madrid (Espafia)

Este sistema consta de dos sistemas experimentales construidos y probados
en Madrid durante los 4 afios que dur6 el proyecto. El disefio de éste se basé
en un consumo de energia promedio de 3,6 kWh/dia y una demanda de
potencia promedio de 150 W, que son los parametros de disefio tipicos para las

unidades de abastecimiento de potencia en las telecomunicaciones.

El primer sistema demostrado fue un sistema hibrido con fotovoltaica-bateria-
almacenamiento de hidrégeno-pilas de combustible, donde el objetivo principal
con las pilas de hidrégeno era el de proporcionar potencia en caso de que las
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baterias no pudiesen proporcionar toda la energia necesaria. El hidrégeno se
enviaba al sistema desde una fuente externa. El objetivo de esta demostracion
era el de probar la fiabilidad y la complicidad en el mantenimiento que requeria

la configuracion del sistema.

El segundo sistema demostrado fue un sistema con fotovoltaica-sistema de
hidrégeno que consistia en un electrolizador de agua PEM, un sistema de
almacenamiento de hidrégeno con hidruro metalico y una pila de combustible
PEM con aire-hidrégeno. El principal objetivo de este segundo sistema era
demostrar la produccion de hidrogeno a través de la electrélisis del agua
durante los periodos mas calurosos con un exceso de energia solar,
almacenando el hidrégeno en un sistema de almacenamiento de energia a
largo plazo y posterior generacion de electricidad a través de la pila de
combustible. Para poder cumplir con los estrictos requerimientos de las
comunicaciones en términos de tamafio y fiabilidad fue necesario desarrollar el
estado del arte de los siguientes componentes principales: el electrolizador, el
almacenamiento de hidruro metalico, la pila de combustible y el sistema de

control de energia.

El sistema basico de disefio y las especificaciones de los componentes

principales en el segundo experimento son los siguientes:

- Sistema Fotovoltaico: 1,5 kWp, 22 mddulos, células tipo CIS (CulnSe2).

- Electrolizador de agua: 1,0 kW, tipo PEM, 30 células, area del electrodo
de 30 cm?.

- Almacenamiento de hidrégeno: 70 Nm3 H,, hidruro metélico tipo AB5,
700 kg.

- Pila de combustible: 0,3 kW, tipo PEM, 48 pilas, area del electrodo de 50
cm?.

- Bateria: 48 V, 400 Ah.
- Carga eléctrica: 133-197 W.
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En la ilustracion 2.9 se muestra el esquema del segundo experimento llevado

a cabo en Madrid:

Telecom
1500 W eyl
170 W
3.6 kWh/day
=| Charge controller
48 V DC busbar
DC/DC converter é ‘
1000 W 400 W gg;‘y"
PEM Electrolyzer PEM Fuel Cell

70 Nm?
Metal Hydride

Hydrogen storage system

lustracion 2-9 Esquema del segundo experimento llevado a cabo en Madrid (Ulleberg,

2007)

2.4.1.1.2 Sistema de Almacenamiento de Hidrégeno en Atsugi (Japén)

El almacenamiento de electricidad en forma de hidrégeno solo es rentable y por

tanto solo se puede justificar si los sistemas de almacenamiento de hidrogeno

se desarrollan con

altas eficiencias energéticas.

La necesidad de

almacenamiento eléctrico varia con la aplicacién, desde almacenamiento de

energia estacional

en sistemas fotovoltaicos

areas

remotas a

almacenamiento de energia diario en sistemas conectados a la red eléctrica.

El sistema de almacenamiento de la energia del hidrégeno explica como un

sistema integrado electrolizador-hidruro metalico-pila de combustible puede
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producir hidrégeno por la noche, almacenar este hidrégeno en un sistema de
hidruro metélico y finalmente convertirlo en electricidad en una pila de

combustible durante el dia.

La idea original de usar un sistema de almacenamiento de hidrégeno usando
un hidruro metalico fue desarrollado por el Dr. Yoshiyuki Kozawa (Universidad
de Gifu, Japon), quien en 2000 inicio el trabajo de modelado y experimentacion
con estos sistemas. Este trabajo pasd a presentar un modelo de sistema
detallado y el disefio, construccion y pruebas de un sistema de laboratorio se
llevaron a cabo posteriormente en el Centro de Desarrollo e Investigacion de

Ingenieria Térmica de Takasago, en Atsurgi, Kanagawa, Japon.

El principal objetivo con la demostracion de Takasago fue el de desarrollar la
alta eficiencia, comprimir y hacer mas eficiente el coste de los sistemas de
almacenamiento de energia del hidrégeno basados en la electrélisis del agua,

en los hidruros metélicos y las pilas de combustible.

Los principales componentes de la energia de hidrégeno en el sistema de
demostracion de Takasago son los dos electrolizadores, tres depédsitos de
almacenamiento de hidrégeno que consisten en hidruros metalicos del tipo AB5
(con una capacidad de almacenamiento de 100 Nm3 y un peso total de 210
kg), y una pila de combustible PEM. El equilibrio de la planta (BOP) consiste
principalmente en un deshumidificador de hidrogeno (después del
electrolizador) y un humidificador (antes de la pila de combustible) y una unidad
de refrigeracion para el hidruro metalico y la pila de combustible. En la

ilustracion 2.10 se muestra el esquema de la instalacion:
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lustracion 2-10 Esquema del sistema de Takasago (Ulleberg, 2007)

El objetivo de la planta de Takasago era demostrar la rentabilidad econémica
de este sistema en Japon debido al bajo coste de la electricidad durante la
noche (alrededor del 50% del coste por el dia). Esto significa que el sistema de
energia de hidrégeno debe ser capaz de trabajar en los siguientes dos

procesos:

1 Conversion del exceso de electricidad durante la noche a hidrégeno a
través de la electrolisis y de la adsorcion en hidruros metalicos.

2 Conversion del hidrégeno otra vez a electricidad durante el dia por la
desorcion del hidrogeno en los hidruros metalicos y la pila de operacion de

combustible.
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2.4.1.1.3 Sistema de Energia Renovable basado en Hidrégeno en Leicestershire

(Reino Unido)

Un sistema integrado de energia renovable basado en hidrégeno, conocido
como el proyecto-HARI fue instalado en la Granja de Beacon West,
Leicestershire, Reino Unido. El sistema es parte de una estrategia iniciada por
el propietario de la casa, Tony Marmont, para demostrar y promover la
sostenibilidad, con un interés especial en las energias renovables, la

conversion de la energia y el almacenamiento de ésta.

El sistema original de la granja de West Beacon consiste en dos turbinas
eblicas de 25 kW, un sistema fotovoltaico de 13 kW y dos turbinas micro-
hidroeléctricas con potencia combinada de salida de 3 kW. Ademas, la granja
incluye las siguientes instalaciones de energia sostenible: una bomba de calor
de 10 kW de potencia térmica, un calentador combinado de 15 kW de potencia
eléctrica y 38 kW de potencia térmica, un colector térmico de evacuacion para
calentamiento de agua, una bateria para coches hibridos y un calentador de

biomasa.

El objetivo del proyecto HARI es demostrar la fiabilidad de dichas energias
renovables, ganar experiencia en la integracion de los sistemas de energia
renovable de hidrogeno y desarrollar los modelos de software que pueden ser
usados para el disefio de futuros sistemas como éstos en multitud de
aplicaciones. La principal idea que esta detras del proyecto es la de aprender
acerca de estos sistemas que tendran una relevancia en el futuro en el
panorama de las energias renovables y en la industria energética,
particularmente el debate sobre la naturaleza y la viabilidad de la “Economia

del hidrégeno”.

El sistema actual consiste en un electrolizador, un deposito de almacenamiento
de gas presurizado y pilas de combustible. Un electrolizador alcalino produce
hidrogeno cuando hay energia eléctrica sobrante disponible, normalmente en

momentos donde hay un exceso de energia solar o edlica. El hidrogeno es
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almacenado a presién estandar y se convierte otra vez en electricidad gracias a

dos pilas de combustible PEM con dos valores de potencia diferentes.

El sistema bésico de disefio y las especificaciones de los componentes son los

siguientes:

Moédulo FV: 13 kWp

- Turbina edlica: 2x25 kW=50 kW

- Electrolizador de agua: 50 kW, 8 Nm3/h, 25 bar, alcalino

- Depésito de almacenamiento de hidrogeno: 2856 Nm3, 137bar
- Pila de combustible: 2 kW + 5 kW=7 kW, Tipo PEM

- Bateria: 20 kWh, NiNaCl, 250 °C

- CHP: 15 kW (eléctrico)

Ademas, sera necesario un equipamiento auxiliar para la electrdlisis del agua
para los siguientes procesos: abastecimiento del agua y purificacion y

desoxidacion y secado del hidrégeno.

En la ilustracion 2.11 se muestran los componentes del proyecto.

Existing System New Components
Wind Fhotwatalo Micra-Hydra Vehioular Statianary
Supplies Turbines Arrays Turbines Fual Ceat Fuel Cals
(50KW) (13xWp) 3.2 (FC-electric |ZKW CHP

nybirid) + 5KW)

Ulliy grid  Battaces

Hydrogen Stors  Stand-afone

&3 Tmiess for shorl- ang-lerm operabon
sloe teem X806 (In future
(Curranty Slorags (2855 uldity gnid
mpons (Currantly 137bar. coreracihon
v 120kWh J.8MWh equv ) wil Do o
SRpOns Wil be Hydrogen OMETGency

powe) 206Wh)

onky)

SO0Vinom) DC 8us

~ @ e el A
~ e - 13
- N=—= ‘—-& Hytrogen

Critical Loads Opportune Loads: Opportune Load Electraiyser

Loads Lights, comnpeser Washing, heating, Slectric vehicles (with (355W module
TV. ketthe, eac pumping. RO, etc  ¥C range extenders) SN H N at 250a)

lustracion 2-11 Esquema del proyecto HARI, con los principales componentes instalados
(Ulleberg, 2007)
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2.4.1.1.4 Sistema doméstico Solar-Hidrégeno (PV/H?) en Brunate, Italia

Los componentes del sistema de Brunate son un médulo fotovoltaico (11 kWp),
un electrolizador de agua alcalina (1 Nm3/h) con un compresor de hidrégeno
(200 bar), un depdsito de almacenamiento de hidrégeno (90 Nm3 en cilindros
de gas y 30 Nm3® en almacenamiento MH), una pila de combustible PEM de 5
kW y una bateria (48 V, 3000 Ah). El sistema fotovoltaico est4 conectado al
electrolizador a través de un convertidor DC/DC y al sistema eléctrico por otro
convertidor DC/DC. La pila de combustible y la bateria estan también

conectadas al sistema eléctrico de continua.

El sistema de control de la carga controla el flujo de la potencia fotovoltaica
para que cuando el electrolizador no esté funcionando la potencia pueda ser
transferida desde el sistema fotovoltaico a la carga de manera directa. El
hidrégeno producido por el electrolizador esta controlado por el sistema de

control de flujo.

La estrategia de control se basa en que el almacenamiento del hidruro metalico
(MH) es el primer mecanismo de almacenamiento y los tanques presurizados

los segundos.
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En la ilustracion 2.12 se muestra el sistema explicado anteriormente.

llustracion 2-12 Esquema del sistema PV/H2 en Brunate, Italia (Ulleberg, 2007)

2.4.1.2 Estaciones de Abastecimiento con Hidrogeno

2.4.1.2.1 Estacion Energética de Hidrogeno en Las Vegas (Estados Unidos)

Esta estacion fue disefiada y construida para proveer de hidrogeno puro y de

una mezcla de gas natural/hidrégeno al 65/35 % a los vehiculos de la ciudad.

El proyecto se encuentra localizado en una estacion de combustible existente
para combustibles alternativos incluyendo el gas natural comprimido (CNG),
biodiesel y etanol. A través de la produccion, purificacion del hidrogeno del gas
natural, la compresion y el almacenamiento a altas presiones de este hidrégeno
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se han ido afadiendo funciones a dicho sistema, incluyendo el uso del
hidrégeno tanto en una pila de combustible estacionario para producir
electricidad para la ciudad como para una estacion distribuida donde ese

hidrogeno puede ser introducido en vehiculos.

El generador de hidrogeno esta formado por un reformador, un compresor de
gas y un sistema de purificacion y adsorcion por cambio de presion (PSA), todo
esto incluido en un espacio pequefio. Dicho sistema estd controlado para
garantizar un acceso seguro, incluyendo deteccion de gas ultravioleta/infrarrojo
con capacidad para cerrar el sistema. El espacio esta ventilado, y el grado de

ventilacion se determina cuantitativamente.

Siguiendo esta linea también hay un compresor de aire en el sistema y también
existe un panel principal de control, que integra todas las operaciones. El
sistema de control estd monitorizado por personal cualificado de Allentown o

Sacramento.

El reformador trabaja mejor bajo demanda constante, asi que bajo condiciones
ideales la célula de combustible cogeria sobre el 50-60 % de la salida y el resto

irfa a almacenamiento o a mezclarse con el gas natural.

A continuacioén, en la ilustracion 2.13 se encuentra un esquema de la estacion

de hidrogeno de Las Vegas:
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lustracion 2-13 Esquema de la estacidén de hidrogeno de las Vegas (Ulleberg, 2007)
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2.4.1.2.2 Estaciéon de Abastecimiento con Combustible Hidrégeno en Reykjavik

(Islandia)

La electrolisis de agua basada en la potencia hidroeléctrica es uno de los
métodos mas limpios para la produccion de hidrogeno. Los electrolizadores de
agua distribuidos son para muchos la mejor forma de cimentar el futuro

mercado de la economia del hidrégeno.

En 1997 un comité llevado a cabo por el Ministerio de Energia de Islandia
empezo6 a investigar en la posibilidad de invertir en la produccion de hidrégeno.
Como resultado, se establecié una compafiia y comenzaron a preparar un

proyecto de demostracion llamado ECTOS.
Los dos objetivos principales de este proyecto eran:

- Construir una estacion de abastecimiento de combustible hidrogeno
completamente integrada en el marco urbano.
- Alimentar autobuses de Reykjavik por un periodo de al menos dos afios

con tres pilas de combustible alimentadas por hidrogeno.

La preparacion de la infraestructura implico la construccion de dicha estacion
para la produccién de hidrégeno, su compresién y una estacion de repostaje.
La estacion de hidrégeno fue equipada con un electrolizador alcalino de Hydro
funcionando con potencia tomada de la red eléctrica municipal y con agua
obtenida de la red de agua municipal. El sistema puede emitir hidrogeno
gaseoso después de la compresion a 440 bares. La capacidad de produccion
total de la planta esta en torno a los 200 kg/dia y el dispensador es capaz de
producir 40 kg de hidrégeno cada 7 minutos. Un monitor regula el llenado

automatico y mantiene la presion dentro de los limites.

Las capacidades y caracteristicas de los componentes del proyecto ECTOS

son los siguientes:

e Electrolizador de agua: 60 Nm3/h (128 kg/dia), 15 bar, alcalino
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e Compresor: 15-500 bar, dos escalonamientos

e Depésito de almacenamiento de hidrégeno: 27 Nm3, 440 bar

e Dispensador: 40 kg/7 minutos

e Pilas de combustible en autobuses: 3 x 250 kW, pilas de combustible
PEM

En la ilustracion 2.14 se muestra el esquema de la estacidén de Reykjavik:

lustracion 2-14 Esquema de la estacion de abastecimiento de combustible hidrégeno del
proyecto ECTOS de Reykjavik, Islandia (Ulleberg, 2007)

2.4.1.2.3 Estacion de Abastecimiento con Combustible Hidrogeno en Malmo

(Suecia)

En 1985 Sydkraft y el Municipio de Malmd empezaron una colaboracion a largo
plazo en la conversién del diesel al gas natural comprimido (CNG) en los
autobuses. Actualmente, mas de 330 autobuses, 80 camiones y 1000 coches
funcionan con gas natural comprimido CNG y biogas en la regidon de Skane,

incluida Malmo.
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La investigacion de estos combustibles alternativos para los vehiculos aun
sigue en Malmd. Este esfuerzo ha dado lugar al desarrollo de una estacion de
hidrogeno capaz de producir hidrégeno puro para la prueba de vehiculos y

mezclas de gas natural e hidrégeno para los autobuses de la ciudad.

La estacion de hidrogeno fue originariamente desarrollada, construida y puesta

en marcha por Sydkraft en 2003.

Los resultados después de dos afios de operacion han sido un éxito. El objetivo
ahora es continuar aumentando los programas de pruebas y el uso 6ptimo de
la mezcla de hidrégeno y gas natural en el mayor nimero de autobuses, y
también aumentar el nimero de vehiculos funcionando con hidrégeno puro en

el proyecto.

En Malmé el hidrégeno es producido a través de la electrolisis del agua y esta
en conexion directa con la estacion de llenado. La electricidad es producida en
una planta edlica de potencia cercana y se distribuye a la planta a través de la

red eléctrica.
Los datos técnicos del electrolizador son los siguientes.

- Capacidad: 36 Nm3 H,/h

- Consumo de potencia del electrolizador: 4,2 kWh/Nm3 H,/h
- Consumo de potencia total: 5,5 kWh/Nm3 H,

- Consumo de agua: 36 L/h

- Presion del electrolizador: 10 bar

- Requisito de potencia: 210 kW
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En la ilustracién 2.15 se muestra el esquema de la instalacién en Malmo.

FastF
Elecrical Supply Fiow Costsl Sterage

€

r—- ,,wa
Potusle Water Sceoly . ﬁ Q
Dsparser

Sow F§
Flaw Costyel

Comemurity Fueler

Ao aton Systen

Rermote Nondoring

and Analysis =
Slow FA Manold

rd Moses

llustracion 2-15 Esquema de la estacion de abastecimiento de hidrégeno y gas natural en
Malmd (Ulleberg, 2007)

2.4.1.2.4 Estacion de Espiritu Pacifico (PSS) en Vancouver (Canada)

La Estacién de Espiritu Pacifico (PSS) es una asociacion entre varias
instituciones y alianzas de Canada y es la primera estacion de abastecimiento

de hidrégeno llevada a cabo entre varias alianzas.

La estacion fue disefiada para coches y camiones ligeros. Los primeros
usuarios de la estacioén fueron vehiculos del Programa de Vehiculos de Pilas de
Combustible de Vancouver (VFCVP).

El disefio original era generar hidrégeno a través de la electrélisis del agua. Sin

embargo, el electrolizador que se disefi0 necesitaba unas mejoras muy caras y
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se tuvo que disefiar otro que cumpliese con las especificaciones de la nueva

estacion.

El sistema de almacenamiento de baja presion y compresion suministrado por
BOC (el integrador de la estacion y el proveedor del sistema de compresion)
incluye dos compresores de diafragma. ElI primer escalonamiento del
compresor comprime, en condiciones normales de operacion, 29 kg de
hidrogeno por dia a aproximadamente 90 bar. El segundo compresor aumenta
la presion de 90 bar a 250 bar, que es la presion de operacién del segundo y
tercer banco. El segundo compresor se usa también para aumentar la presion
del hidrogeno desde 250 bar a 450 bar.

El depdsito de almacenamiento de 450 bar consiste en tres zonas separadas
en las que se almacenan hasta 67 kg de hidrégeno y cuyas dimensiones son
1,8x2,4 m.

En total la cantidad de hidrégeno dispensado durante un periodo de un afio
(desde el 1 de Abril de 2005 hasta el 31 de Marzo de 2006) fue de

aproximadamente 900 kg.

El dispensador se ha llevado a cabo con éxito siendo el llenado por cada coche
de aproximadamente 4 kg de hidrogeno. Los vehiculos Ford han estado en
servicio durante un afo viagjando alrededor de 35000 km y cumpliendo las

expectativas.
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En la ilustracion 2.16 se muestra el diagrama de flujo de la estacion de

Vancouver:
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Ilustracion 2-16 Diagrama de flujo de la Estacion de Espiritu Pacifico de Vancouver
(Ulleberg, 2007)
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3 MODELOS MATEMATICOS

3.1 Célula Fotovoltaica

La célula fotovoltaica es el dispositivo encargado de transformar la radiacion
que proviene del sol en electricidad. Las células fotovoltaicas se agrupan en
configuraciones serie-paralelo para formar un modulo fotovoltaico y éstos a su

vez se agrupan para obtener la potencia deseada.

3.1.1 Principio de Funcionamiento

Los médulos fotovoltaicos funcionan por el efecto fotoeléctrico. La luz solar se
compone de fotones (particulas energéticas), los cuales poseen distintas
energias segun las distintas longitudes de onda del espectro solar. Cuando
dichos fotones inciden sobre la célula fotovoltaica, estos fotones pueden ser
absorbidos, reflejados o pueden atravesar la célula. Cuando un foton es
absorbido, este produce una energia que traslada a un electron de un a&tomo de
la célula, consiguiendo asi que este electron escape de su posicion y genere
una corriente eléctrica. Para que esta energia pueda ser recirculada se

generara la union tipo p-n.

Cada célula fotovoltaica posee dos laminas delgadas semiconductoras
(normalmente de silicio), una positiva denominada P y otra negativa
denominada N. Cuando los fotones procedentes de la fuente luminosa inciden
sobre la superficie de la capa P interactian con el material y liberan electrones
gue, en movimiento, atraviesan la capa del semiconductor pero no pueden
volver. Esto provoca que entre la capa N y la capa P se genere una diferencia
de potencial y, si se conectan dichas laminas a unos conductores eléctricos y
estos, a su vez, se unen a un dispositivo consumidor de energia, se iniciara

una corriente eléctrica continua.
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Este proceso no acabara hasta que el potencial eléctrico alcance un valor limite
que impida la posterior difusion. Cuanto mayor sea la radiacién solar mayor
sera el numero de campos que pasen a anularse el uno al otro, hasta que se
alcance un valor limite en el que no haya un campo interno que separe cada

pareja electron hueco. Es lo que se denomina circuito abierto.

En la ilustracién 3.1 se observa lo explicado en los péarrafos anteriores, ademas
de las distintas regiones que forman una célula fotovoltaica. Como se ve, una
célula solar estq formada por dos zonas de silicio (0, en su defecto, de otro
semiconductor), una tipo n y otra tipo p, ambas en contacto. Cuando la célula
se ilumina, la zona tipo n absorbe los electrones y la zona tipo p recoge los
huecos de los pares creados, generando asi la diferencia de potencial que

genera la corriente eléctrica.
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lustracion 3-1 Unidn tipo p-n cogido (Borja Galan, 2013)
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Para el desarrollo de un circuito equivalente con precision, que se vera en el
punto 3.1.3, es necesario entender la configuracion fisica de los elementos de
la célula, asi como las caracteristicas eléctricas de cada elemento. En la
ilustracion 3.2 se presenta un esquema de los componentes fisicos y el

principio de funcionamiento de una célula solar.
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llustracion 3-2 Esquema de los componentes fisicos y principio de funcionamiento de una
célula solar

3.1.2 Parametros de caracterizacion de una célula solar

Para caracterizar a la ceélula fotovoltaica mediante una curva es necesario
conocer los datos que nos proporciona el fabricante. Dicha curva reflejara el
comportamiento eléctrico de la célula solar, conteniendo los puntos de trabajo
en intensidad y tensién para un determinado valor de radiacion incidente y
temperatura de la célula, es decir, la curva representa las posibles
combinaciones de corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo unas
condiciones ambientales determinadas. El punto en concreto de corriente y
voltaje en el que el dispositivo fotovoltaico trabajara vendra determinado por la

carga a la que esté conectado.
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Los datos necesarios para caracterizar la curva se tomaran de la norma ICE

60904

Nivel de Irradiancia E= 1000 W /m?2.

Temperatura de la célula Tc= 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.

Los principales parametros que caracterizaran a dicha curva seran:

Corriente de cortocircuito (Isc): sera la maxima corriente que producira el

dispositivo bajo unas condiciones ambientales determinadas. Se
correspondera con una tension igual a cero (Upv=0).

Tension de circuito abierto (Uoc): sera la maxima tensién que producira

el dispositivo bajo unas condiciones ambientales determinadas. Se
correspondera con una corriente igual a cero (Ipv=0).

Potencia_maxima (Ppmp): serd la maxima potencia que producira el

dispositivo bajo unas condiciones ambientales determinadas. Se
correspondera con un par maxima |-V, que sera definido por una
intensidad Ipmp y una tension Upmp. A la potencia maxima en
condiciones estandar se le denomina “potencia pico” y su unidad es el
vatio pico, Wp.

Factor de Forma (FF): sera el valor correspondiente al cociente entre

Ppmp y el producto de Uoc e Isc. Se suele expresar en tanto por ciento,
siendo el 100% el valor que corresponde a un hipotético perfil de
cuadrado, no real. Da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico,

siendo esta calidad mayor cuanto mayor es el factor de forma. FF =

Ppmp
Isc Uoc’
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En las ilustraciones 3.3 y 3.4 se muestran las curvas |-V y P-l para diferentes

condiciones:
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lustracion 3-3 Efecto de la irradiancia en las curvas caracteristicas de un médulo
fotovoltaico (Rekioua, 2012)
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lustracion 3-4 Efecto de la temperatura en las curvas caracteristicas de un mdédulo
fotovoltaico (Rekioua, 2012)
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- Efecto de la irradiancia: La figura 3.3 muestra las curvas I-V y P-V de

una celda fotovoltaica para diferentes niveles de radiacion. Se observa
que la intensidad aumenta de manera casi lineal a la irradiancia y que el
voltaje apenas aumenta. Por otro lado, el punto de maxima potencia
aumenta rapidamente a medida que aumenta la irradianncia y, por tanto,
se concluye con que la eficiencia aumenta al aumentar la irradiancia.

La relacién entre la intensidad de cortocircuito y la irradiancia se ve

representada en la siguiente ecuacion:

W

Isc(E) =E - 1000

- Efecto de la temperatura: Cuando aumenta la temperatura interna la

intensidad aumenta ligeramente debido a una mejor absorcion de la luz
pero el voltaje disminuye fuertemente. El punto de maxima potencia

también disminuye con la temperatura.

Un parametro que se asocia a la potencia pico es la tolerancia, que indica la
variacion maxima (inferior o superior) que puede existir en la potencia pico de
un moédulo concreto respecto a los datos que aparecen en el catalogo del

fabricante. A menudo los valores oscilaran entre un +/- 5% y un +/- 3%.

Otro parametro necesario para caracterizar térmicamente una célula es la
Temperatura de Operacién Nominal de la Célula (TONC), que se define como
la temperatura que alcanza una célula solar cuando se somete al médulo a una
irradiancia de 800 W /m? con distribucion espectral AM (Air Mass) 1,5 G, la
temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento es 1 m/s. Ademas,
la incidencia debera ser normal a la superficie. La dara el fabricante y variara
entre 41y 48 °C.

Si la irradiancia permanece constante, cuando aumenta la temperatura de una
célula disminuye la tension de maxima potencia sin aumentar la intensidad en

dicho punto, por lo tanto, la potencia maxima disminuye.
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La intensidad de cortocircuito, por el contrario, aumenta muy ligeramente al

aumentar la temperatura de la célula.

3.1.3 Circuito Equivalente de Partida

La interseccion entre la carga negativa N y la parte positiva P crea el efecto
diodo. Los elementos del circuito basico que recoge el principio de
funcionamiento ideal de una célula fotovoltaica estan representados en la

ilustracion 3.5:

P = I
WL
1 [, RL Vv

© o=

N

-

Ilustracion 3-5 Circuito equivalente del principio de funcionamiento ideal de una célula
fotovoltaica (Townsend, 1989)

Los términos que aparecen en el circuito equivalente son:

I: corriente de salida

- V:tension de salida
- Ry resistencia
- I;: corriente generada

- Ip: corriente que recorre el diodo
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Si se hace un balance en el nudo, cogiendo las direcciones de las intensidades

como aparece en la figura se obtiene:

La corriente generada es directamente proporcional a la intensidad de la
radiacion solar absorbida, linealmente relacionada con la temperatura de la
célula solar y también dependiente a los materiales usados y los procesos de
fabricacion. Para una célula dada la corriente generada es expresada respecto

a las medidas de la misma célula en las condiciones de referencia.

E
I, = ) Uprer + tusc - (Tc - TCref))
ref

- E, E,¢: irradiancia en las nuevas condiciones y en las de referencia,
[W/m2].
- If: corriente generada en las condiciones de referencia, [A].

- Wsc. coeficiente que expresa la variacion de la intensidad de
cortocircuito con la temperatura de la célula. Viene dada por el fabricante
[A/°C].

- T¢, Terep: temperatura de la célula en las nuevas condiciones y en las de

referencia.

La corriente del diodo viene expresada por el Modelo de Shockley, como:

_ q-v
ID—IO'(EXp m —1)

I,: corriente de saturacion del diodo, [A].

q: carga del electrén, 1,602 x 10719 [C].
k: constante de Boltzmann, 1,381 x 10723 [J/K].

y: factor de forma
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La corriente de saturacién del diodo se expresa como:

q- &

IO =D-: Tc3 . EXp(m

)

- D: factor de difusion del diodo
- ¢ factor de “bandgap” o brecha energética (1,12 eV para el Siy 1,35
eV para GaAs eV)

La corriente que circula por el diodo es la responsable de la forma
caracteristica de la curva |-V de la célula fotovoltaica, ya que al afadir la
corriente generada, la curva se traslada hacia arriba. En la ilustracion 3.6 se
muestra la diferencia, y se observa que la célula solo general energia en el

primer cuadrante.

] L SHORT CIRCUIT
+ P¥ CELL CUR
D ! ! v, CPEM
[ ] N -
g - DHECE CLRAENT CHLY
T = T L] T T L T L)
- 0 =+

VOLTAGE

lustracion 3-6 Curva Voltaje-Intensidad del diodo y de la célula fotovoltaica (Townsend,
1989)

En una célula no ideal hay una serie de imperfecciones en la estructura y en las
propiedades del material que introducen resistencias y otras ineficiencias que

limitan los parametros a la salida. Ademas, la corriente generada y la corriente
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del diodo no se crean a través de elementos aislados como indicaba la
ilustracion 3.6, sino que estan distribuidos a los largo de toda la célula.

La ilustracion 3.6 mientras un circuito equivalente generalizado que aproxima
mucho mejor la distribucion natural de la célula fotovoltaica y la variacién de los
mecanismos de pérdidas. Las ecuaciones que definen los elementos del
circuito equivalente generalizado son las mismas que para los del circuito ideal
de la ilustracion 3.7, pero hay méas ecuaciones y la ecuacién que define el

voltaje es mucho mas compleja.

Hlurfhﬂﬂ Rgurtaca Rgurface HRsaurface Reontact
Tete| W b f‘-
® ‘J;“ ® Fi. ® 0w
t/nlL - Ashunt |
aach Rbuik H‘bl.l"l: '
W AMA— ot ANA v
Reontact i
Reontact contact contaet ) 1
,,,,,,, i

etc

lHustracion 3-7 Circuito equivalente distribuido (Townsend, 1989)

En la figura 3.8 se muestra una version simplificada del circuito equivalente
distribuido:

| J !II' ]

|
.

&

i
r[:I:J
<

%
.

lustracion 3-8 Circuito equivalente de partida (Townsend, 1989)
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Las ecuaciones que describen el circuito mostrado anteriormente son:

_ (V+IRy)

I =1,—1Ips —Ip; R
SH

q
Ipy =1Ipy - (exp| — - (V+1IRs) | —1
p1 = lo1 - ( p(yl-k-TC ( s)) )

q
Ip, =1Ipy - (exp| ———= - (V+1IRs) | -1
p2 = loz - ( p(yz-k-TC S) )

- I,: corriente generada
- Ipq,1p,: corriente de saturacion del diodo 1y 2.
- y1,Y5: factor de forma del diodo 1 y del diodo 2.

- Rs, Rgy: resistencias en serie y en paralelo, respectivamente.

Se pasara ahora a simplificar el circuito anterior para hacer los calculos mas

accesibles.

La primera simplificacion asume que la resistencia en paralelo es infinita y que,
por lo tanto, la corriente que la recorre es despreciable. Se justifica mediante el
hecho de que la resistencia en paralelo es mucho mayor que las otras
resistencias y solo afecta a la curva I-V si la irradiancia es extremadamente
pequefia. Incluso cuando afecta a la curva I-V, el efecto en ella no es

importante para bajos valores de voltaje.
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El circuito, tras la primera simplificacion explicada, quedaria como se muestra

en la ilustracion 3.9:

¢ !I'I !! R, v
Dy D2 L
O Ol —l

llustracion 3-9 Circuito equivalente tras la primera simplificacion (Townsend, 1989)

La segunda simplificacibn asume que la resistencia en serie es despreciable y
redice el circuito equivalente a solo cinco parametros. El circuito, tras la

segunda simplificacion, quedaria como se muestra en la ilustracion 3.10:

== ey —
v, ¥ LV
0 Oy J

lustracion 3-10 Circuito equivalente tras la segunda simplificacion (Townsend, 1989)

La tercera simplificacion asume que un diodo puede reunir las caracteristicas
de los dos diodos del circuito en la célula. El resultado es la obtencién de un

circuito con cuatro parametros y denominado circuito “UP”.
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El circuito resultante de la tercera simplificacion esta representado en la

ilustracion 3.11:

=> Rs =
Ao o—
I ] R 7|§
p L V
o o— J

lHustracion 3-11 Circuito equivalente tras la tercera simplificacién (Townsend, 1989)

En este circuito resultante no es necesario asignar ningun valor de manera
arbitraria ya que todos los parametros pueden obtenerse a través del sistema

de ecuaciones producto de los balances en el circuito.

Como cuarta y ultima simplificacién, Townsend vuelve a asumir que la
resistencia en serie es despreciable. De este modo obtiene un circuito
equivalente al circuito basico ideal excepto porque asume que el factor de
forma no es ideal, puesto que se acepta que el comportamiento del diodo es no
lineal. Este circuito tendra tres parametros. Este circuito se vera representado

en la ilustracion 3.12:

-4

I, I

'!ID

L

lHustracion 3-12 Circuito equivalente tras la cuarta simplificacion (Townsend, 1989)

Al igual que para el circuito “UP”, no es necesario asignar valores arbitrarios a

ninguno de los parametros.
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3.1.4 Circuito Equivalente

El circuito que se tomara para la definicion de los parametros y la curva
caracteristica del médulo fotovoltaico sera el correspondiente a la figura 3.10,

definida anteriormente.
Las ecuaciones que definiran el circuito equivalente son las siguientes:

I=IL_ID

Ip =1, - (exp ()/ICLT v+ IR5)> -1

Cc

Para definir la curva caracteristica de la célula fotovoltaica lo primero que hay

que hacer es definir los cuatro parametros iniciales:

- I,: corriente generada

- I,: corriente de saturacién inversa

- y: producto del factor de forma por el nimero de células conectadas en
serie

- Rg: resistencia conectada en serie

Dichos parametros se obtendran gracias a la informaciéon dada por el
fabricante, el cual da el comportamiento I-V de la célula fotovoltaica en tres
condiciones distintas: valor del voltaje en circuito abierto, intensidad en
cortocircuito y el punto de maxima potencia, todos medidos en las condiciones

de referencia.
Por lo tanto, se tienen tres ecuaciones en tres puntos distintos de la curva:

e Valor del voltaje en circuito abierto: I = 0,V =V,

e Valor de la intensidad en cortocircuito: I = I,V =0
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e Valor de voltaje e intensidad en el punto de maxima potencia: [ =

Lymp, V= Vomp

Ya que se tienen cuatro incégnitas, se necesitardn cuatro ecuaciones para

completar el sistema y poder resolverlo. Dichas ecuaciones son las siguientes:

_Isc‘l‘IL_IO(exp(ﬁ(lscRs)>_1>:0
= 1o (exp (5= Voe ) — 1) =
L 0 p y'k'TC oc

_Ipmp+IL—IO-<eXp( T  (Vomp + Iymyp R5)>—1> 0

q
I+ 1o —1Io- kEXP (}TTC (Vomp + Lymp - Rs))

1+ rkt =
q q
1+Rs'm'lo'eXp<y.k.TC'(%mP Tymyp RS)

El sistema de ecuaciones que forman las ecuaciones anteriores es no lineal y
por tanto se necesitara un proceso iterativo para su resolucion. Como el
objetivo del proyecto es el andlisis de sensibilidad de los parametros de disefio
Yy No es necesaria su exactitud, se procedera a resolver dichas ecuaciones de

manera simplificada.
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3.1.4.1 Resolucion del sistema de ecuaciones simplificado

Para la resolucion del sistema de ecuaciones de una manera mas sencilla que

la anteriormente explicada, Townsend asume una serie de simplificaciones:

0= _ISC+IL

0 =1, — 1o - exp( Voc)

—q .
Yy k-T¢

q
0~ —Iymp + 1, — Iy - exp(——=+ (Vymp + Lymp * Rs))
y-k-T,

N~ —

Una vez que se resuelve este sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incégnitas, se obtendra la expresién que describe la curva I-V de un mddulo
fotovoltaico con unas condiciones de irradiancia y temperatura dadas. La
ecuacion que describe dicho comportamiento es la siguiente:

IzIL—IO-eXp(y 9

Esta ecuacion se tendra que variar en el caso de que existan varios médulos
fotovoltaicos conectados en serie 0 en paralelo. Para tal variacion se utiliza la

siguiente expresion:

F=1, N, —Ig-Ny-exp|———— (V1R s
L Np = lo-INp - €xp Yy kT, Ns S N,
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- Ns: nimero de paneles conectados en serie

- N, nimero de paneles conectados en paralelo

En la ilustracion 3.13 se muestra un esquema del conexionado eléctrico de un

modulo fotovoltaico con varias celdas en serie y en paralelo:

1 2 Np llmncl
2
+
3 —%] Vmod

lustracion 3-13 Esquema del conexionado eléctrico de un médulo fotovoltaico (Alonso,
2006)

Si se quieren calcular dichos pardmetros para otras condiciones de irradiancia
y temperatura se hara uso de los coeficientes que el fabricante proporciona

caracterizando asi térmicamente al médulo fotovoltaico.

Para una nueva condicion de temperatura, dichos coeficientes ayudaran a
calcular los nuevos valores de voltaje en circuito abierto, intensidad en
cortocircuito y punto de maxima potencia. Una vez calculados los pardmetros
descritos anteriormente, se volvera a resolver el sistema de ecuaciones

anterior, obteniendo los pardmetros objetivos en las nuevas condiciones.
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Para una nueva condicion de irradiancia, se variara dicho pardmetro con la

siguiente expresion:

TONC(°C) — 20
T, = Tomp + 300 - E

- Tump: temperatura ambiente (°C)
- TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Célula. Descrita
anteriormente en el capitulo 3.1.1.

- E:nueva irradiancia (W /m?)

3.2 Electrolizador

El modelo matemético de un electrolizador se basa fundamentalmente en la
curva de polarizacion de Stack (relacion entre el voltaje en bornas y la
intensidad que circula en la celda electrolitica), la cual depende de la

temperatura del electrolito.

3.2.1 Conceptos basicos de la electrolisis del agua

3.2.1.1 Conceptos basicos en las reacciones quimicas: Ecuaciones Redox

Sabiendo que una reaccion quimica se da siempre que el sistema no se
encuentre en equilibrio, se comenzara desarrollando las ecuaciones de las

reacciones de oxidacién-reduccion (reacciones Redox):

Reaccion Anéddica (reduccion): My < My, + me~
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Reaccion Catddica (oxidacion): Ny <> Ny, + ne~

Reaccion Global:nMy + mN,,,, & nMy, + mNg

En equilibrio:

[Mox]™ - [Ng]™
[Mg]™ - [Mgx]™

Utilizaremos la Ecuacion de Nernst para calcular el potencial de reduccion de
un electrodo fuera de las condiciones estandar (1 M, presion de 1 atm,
temperatura de 298 K). Esta ley dard la relacion entre el potencial
electroquimico y las concentraciones implicadas. Como se observa, el potencial
electroquimico depende de la constante de equilibrio, por lo tanto se puede
concluir diciendo que la electrélisis continuara hasta que se consiga el

equilibrio.

E=g0 2

ek
—In(K)

- E: potencial corregido del electrodo

E°: potencial en condiciones estandar

R: constante de los gases

- T: temperatura absoluta (K)

n: cantidad de mol de electrones que participan en la reaccién
F: constante de Faraday (96485 C/mol)
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3.2.1.2 Conceptos termodinamicos de la electrolisis del agua

La reaccion que define la electrolisis del agua para formar hidrégeno y oxigeno

viene dada por la siguiente ecuacion:
) 1
H,0(l) + Energia < > 0,(g) + H,(g9)

Se haran las siguientes simplificaciones:

- Hidrégeno y oxigeno se comportan como gases ideales.
- Se considera que el agua liquida es incompresible.

- Las fases gas y liquida estan completamente separadas.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones, se calculardn los cambios de
entalpia, entropia y energia libre de Gibbs de la electrdlisis del agua respecto al
hidrégeno, oxigeno y agua pura en condiciones estandar de presion y

temperatura (25 °C y 1 bar).

La variacién de entalpia de la electrélisis del agua para una determinada
temperatura y presion sera la diferencia entre la entalpia de los productos

menos la entalpia de los reactivos:

1
AHR(T,p) = EAHOZ (T,p) + AHy, (T, p) — AHy,o (T, p)
Sabiendo que:

AHx(T: p) = Cpx(T - Tref) + ng,x(T' p)

Para x=H,, 0, y H,0

Del mismo modo se calculara la variacion de entropia de la reaccion de

electrolisis del agua:

1
ASR (T, p) = EASOZ (T, p) + ASHZ (T, p) - ASHzO(T' p)
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Sabiendo que:

T
ASx(T,p)szxln< )—Rln( P >+S]9x(T,p)
T, pref '

ref

Para x=H,, 0,

T
ASy,, (T,p) = CPu,, In (T_> + 519,1120 (T,p)
ref

Teniendo ya definidas la entalpia y la entropia, se puede calcular la energia
libre de Gibbs:

AGg(T,p) = AHg(T,p) — TASg(T, p)

- Cp,: Calor especifico J/JKmol

- AH,: Variacion de entalpia, J/mol

- H}’,x: Entalpia de formacion, J/mol

- AS,: Variacion de entropia, JJKmol

- S7,: Entropia de formacién, J/Kmol

- p: Presion, bar

- R: Constante universal de los gases, JJKmol

- T: Temperatura, K

Se llegara a las siguientes conclusiones:

- En condiciones estandar, la electrdlisis del agua es una reaccion no

espontanea y, por tanto, la variacion de la energia de Gibbs es positiva.

La variacion de energia de Gibbs estandar es: AG® = 237 LN

mol

- Sabiendo que el trabajo maximo en un proceso a presioén y temperatura
constantes es igual a la variacion de energia de Gibbs y que en una pila
de combustible ideal todo el trabajo que se realiza es trabajo eléctrico, el
trabajo eléctrico procedente de la electrélisis del agua sera igual a la

variacion de energia de Gibbs.
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- La energia necesaria para producir la electrdlisis es igual a la variacion

de entalpia del proceso. La variacion de entalpia en la formacion de

agua es igual a AHy,p = 286%

3.2.1.3 Relacion entre la termodinamica y el trabajo eléctrico en un

electrolizador

El trabajo eléctrico Wel necesario para provocar la electrolisis del agua, de un
modo reversible, es igual a la variacion de la energia libre de Gibbs: AG = W,,;.
Por otro lado, W,,; esta relacionado con la fuerza electromotriz en bornes de la
celda, V, por la expresiéon: W,, = q -V, donde q es la carga eléctrica transferida
por un circuito externo a la celda. Con la Ley de Faraday se relaciona el trabajo

eléctrico y la velocidad de conversion en términos de cantidades molares:

Wy=q-V=z-F-V

- z=numero de electrones transferidos en la electrdlisis del agua (2).
- F=constante de Faraday (96485 C/mol)

- V=voltaje aplicado en bornes del electrolizador.

Se definira el voltaje reversible como la fuerza electromotriz minima para una
reaccion electroquimica reversible. Este voltaje se puede expresar, en términos
de la variacion de energia libre de Gibbs, como:

AGg
Viev =Z'F
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Del mismo modo se pueden relacionar la variaciéon de entalpia con el voltaje,

definiéndose el voltaje termoneutro:

AH,
V. =
tn 7. F

En la ilustracién 3.14 se ve la variacién del voltaje reversible y el voltaje

termoneutro en funcién de la temperatura y para tres zonas distintas:

e Zona 1: cuando se aplica un voltaje, a una temperatura determinada,
superior al voltaje termoneutro para esa presion y tempratura. Se
produce la electrolisis del agua y el exceso de energia aplicado
(diferencia entre el voltaje aplicado y el voltaje termoneutro) se degrada
en forma de energia térmica que ha de ser evacuado por el sistema de
refrigeracion del electrolizador.

e Zona 2: Cuando se aplica un voltaje, a una temperatura y presion
determinada, que esta entre el voltaje termoneutro y el voltaje reversible.
Se produce la electrdlisis siempre que se aporte como energia térmica el
producto de la diferencia entre el voltaje termoneutro y el voltaje aplicado
y la intensidad que recorre el electrolizador.

e Zona 3: Si se aplica un voltaje inferior al voltaje reversible no se
producira la eletrélisis del agua y la intensidad consumida por éste sera

nula.
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Voltaje Termoneuiro FOMNA1

1.3 ZOMNA 2

E.- 11: .
%
- Voltaje Revercible
= 11

1,0

ZONA 3
0.9
D.|E T T 1 1 1 T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 273 300

Temperatura {“C)

llustracion 3-14 Variacion del voltaje reversible y termoneutro con la temperatura (Pino,
2010)

3.2.2 Caracteristica voltaje-intensidad

La cinética de los electrodos de un electrolizador se obtiene a partir de la

relacion del voltaje con la intensidad.

Hay diversos modelos empiricos que relacionan el voltaje y la intensidad para
definir un electrolizador. Se tomard como modelo el realizado por Ullberg
(Ullberg, 2003) con las modificaciones propuestas por Pino (Pino, 2010) en su

tesis doctoral.

rg+1,T to+ ;T + t,T?
V=Vre,,+0T11+slog(0 1A 2

I+1)
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En dicha ecuacion se refleja la dependencia del sobrevoltaje respecto a la

temperatura, modificando los coeficientes r,s y t.

3.2.3

V: voltaje en bornes, (V).

V,.e- VOItaje reversible, (V).

10, T1: resistencias 6hmicas del electrolito, (Qm?, Qm?2/°C).

A: area de electrodo, (m?).

I: intensidad a través de la celda, (A).

s: coeficiente experimental representativo del sobrevoltaje de los
electrodos, (V).

to, t1,t,: coeficientes experimentales del sobrevoltaje de los electrodos,
(m2/A, m?°C/A, m?°C?/A).

Eficiencia de Faraday y Eficiencia de Voltaje

Para expresar la cantidad de hidrégeno producido se hace uso de la Ley de

Faraday. De acuerdo con la Ley de Faraday, la produccién de hidrégeno de

una celda electrolitica es directamente proporcional a la velocidad de

transferencia de electrones en los electrodos, que a su vez depende de la

intensidad de corriente.

La eficiencia de Faraday se define como el cociente entre la carga eléctrica que

se ha utlizado en la generacion de hidrégeno y la carga eléctrica total

consumida en la celda electrolitica como la integral de I-dt, durante el periodo

considerado.

La produccion de hidrégeno se define como:

. nCI
my, = Nr ZF
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- mhy,: produccion de hidroégeno (mol/s).
- ng: eficiencia de Faraday.

- n.: nuamero de celdas conectadas en serie.

I: intensidad de corriente que circula por la celda electrolitica.
- z: numero de electrones intercambiados (2).
F: constante de Faraday (96485 C/mol).

En los electrolizadores en los que no hay celdas electroliticas conectadas en
serie (electrolizador unipolar), la eficiencia de Faraday es la unidad, ya que no
hay corrientes parasitas entre las distintas celdas del electrolizador.

La fraccion de corrientes parasitas respecto a la cantidad total de corriente
aumenta cuando disminuye la densidad de corriente. Ademas, al aumentar la
temperatura del electrolito la resistencia eléctrica disminuye y esto provoca un
aumento de las pérdidas por corrientes parasitas, lo que supone una

disminucién en la eficiencia de Faraday.

Se definir4 la eficiencia de Faraday en funcion de la densidad de corriente y
dos coeficientes experimentales (Ullberg, 2003):

Uh)

nF=f2 2
(I/A) +f

ng: eficiencia de Faraday

- fu, f>: pardmetros experimentales, que dependen de la temperatura.

I: intensidad que circula por la celda del electrolizador, (A).

A: area del electrodo (m?).
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Como se observa en la ilustracion 3.15 a partir de un valor de intensidad, la

eficiencia de Faraday permanece practicamente constante:

0.9

03

0,7
0,6

0.5 +—

0.4

Eficiencia Faraday

0,3

0,2

01

D T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Intensidad (A)
0= a0 °C 80°C

lustracion 3-15 Influencia de la temperatura en la eficiencia de Faraday (Pino, 2010)

Por otro lado, la eficiencia de voltaje se define como el cociente entre el voltaje

termoneutro y el aplicado a la celda electrolitica:

_Vm
r]v V

- Vi, voltaje termoneutro.

- V:voltaje aplicado a la celda electrolitica.

Como se observa, un aumento en la produccion de hidrégeno implica que el

sobrevoltaje aumente y por lo tanto la eficiencia del voltaje disminuira.
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3.2.4 Rendimiento energético global

El rendimiento energético global es la relacion entre la variacion de la entalpia

del proceso y la energia que se aporta al sistema por mol de hidrégeno:

AH
" Energia eléctrica + Energia térmica

Ne

Si suponemos que el Unico aporte de energia que se le da al proceso es la
energia eléctrica en bornas del electrolizador, la expresion anterior quedaria

como.

Ne =My " NF
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4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.1 Punto de funcionamiento nominal

4.1.1 Electrolizador

El electrolizador que se ha escogido para el andlisis de sensibilidad es el
utilizado en la Tesis Doctoral de Francisco Javier Pino (Pino Lucena, 2010).
Las caracteristicas técnicas del electrolizador y del Stack estan recogidas en la
tabla 4.1.

Fabricante CASALE CHEMICALS
Potencia nominal 25 kW
Rango de operacion en potencia 20-110 %
Rango de operacion en voltaje 0-275 A
Presién nominal de trabajo 20 bar
. . Nm?3 kg
Produccion de H, nominal 5 /h (0,45 /h)
Pureza del H, 99,98 % (en volumen)
Electrolito Solucién de KOH al 30 %
Consumo nominal de agua desmineralizada 41 l/h

Tabla 4-1 Caracteristicas técnicas del electrolizador
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El electrolizador esta dividido en tres partes: stack electrolitico, convertidor
AC/DC y el sistema de control y supervision local. La parte que sera importante
para el desarrollo del trabajo es el stack electrolitico, cuyas caracteristicas

vienen definidas en la tabla 4-2:

Tipo de celdas Niquel puro
Namero de celdas 48
Superficie del electrodo 0,06 m?
Intensidad maxima admisible 275 A
Activacion de electrodos Niquel 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 formado de un apilamiento de celdas bipolares conectadas en
serie entre dos conectores elétricos. Como estdn conectados en serie, la
intesidad de corriente que circula por cada una de las celdas es la misma, y es
en cada compartimento anddico y catdédico donde tiene lugar las reacciones

electroquimicas.

Se pasara ahora a calcular la tensién termoneutra, la tensién reversible y la

curva caracteristica de dicho electrolizador.

4.1.1.1 Calculo de la tension termoneutra y de la tension reversible

Para el célculo de dichas tensiones es necesaria la termodinamica explicada en

el capitulo 3.2.1.2. Para la reaccion de electrélisis de agua:

1
H,0 (1) + energia — H,(g) + 5 0,(9)
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Primero se obtendrd la variacion de entalpia, entropia y energia libre de Gibbs
de la reaccion para las condiciones de referencia (25 °C y 1 atm), teniendo en
cuenta que los valores de entalpia de formacion y de entropia de formacion

para cada uno de los componentes son recogidos en la tabla 4.3:

KJ J
Compuesto U—= b
pu Hy (mol i (molK)
Oxigeno (0;) 0 205,00
Hidrogeno (H) 0 130,70
Agua (H,0) -285,84 69,90

Tabla 4-3 Entalpia y entropia de formacién para distintos compuestos

Se pasara ahora a calcular la variacién de entalpia, entropia y energia libre de

Gibbs para las condiciones de referencia:

AHR(25°C,1 atm) =
HPH, (25°C, 1 atm) + %H}’ 0, (25°C, 1 atm) — HPH,0 (25°C, 1 atm) = 285, 84%

ASR(25°C,1 atm) =
g

molK

SPH, (25°C, 1 atm) + %s}? 0, (25°C, 1 atm) — SPH,0 (25°C, 1 atm) = 163,3

AGR(25°C,1 atm) = AHr(25°C,1 atm) — T - ASp(25°C, 1 atm) = 237,152 K] /mol
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Una vez que se tienen dichos pardmetros en las condiciones de referencia, se
deberan calcular para las condiciones de operacion del electrolizador (80 °C y
20 atm):

AH,(80°C, 20 atm) = Cp, (25°C, 1 atm) - (T — Tyef) + AHg,(25°C, 1 atm)

donde x = 0,,H, y H,0

AS,(80°C, 20 atm) =
Cp, (25°C, 1 atm) - In (TL) — R-In(GE) + A8z, (25°C, 1 atm)
ref ref

donde x = 0,, H,

T
ASy,0(80°C, 20 atm) = Cpy,o (25°C, 1 atm) - In <T

) - ASRHZO(ZSOC, 1 atm)
ref

donde R es la constante universal de los gases ideales.

Resolviendo las ecuaciones anteriores obtenemos los valores recogidos en la
tabla 4.4:

Compuesto AH, (%) AS, (mil K)
Oxigeno (0;) 1,61 214,20
Hidrogeno (H,) | 1,57 138,90
Agua (H,0) -281,70 17,64

Tabla 4-4 Variaciones de entalpia y entropia para distintos compuestos
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Una vez obtenidos los valores de las entalpias y entropias para cada uno de
los compuestos, pasamos a calcular las variaciones de entalpia, entropia y

energia libre de Gibbs para la reaccion:

AHg(80°C, 20 atm) = AHy, (80°C, 20 atm) + = AHy, (80°C, 20 atm) —

AHy,0 (80°C, 20 atm) = 284, 07%

AS(80°C, 20 atm) = ASy, (80°C, 20 atm) + %ASOZ (80°C, 20 atm) —

ASy,0 (80°C,20 atm) = 228,40%

AGR(80°C,20 atm) = AHR(80°C,20 atm) — T - ASg(80°C, 20 atm) = 203,42 K]/

mol

Una vez obtenida la termodindamica del sistema, se calculara la tension

termoneutra y la tension reversible:
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4.1.1.2 Curva caracteristica del electrolizador

Una vez que se ha obtenido el valor de la tension reversible, se pasara al
calculo de la expresion que determina el comportamiento del electrolizador.
Como se desarroll6 en el capitulo 3.2.2 la expresion que determina la curva

caracteristica del electrolizador es la siguiente:

ro+1,T tg + ;T + t,T?
%I+slog(0 ! 2 [+1)

V="Vey+ 2

Sabiendo que, tal y como se describié anteriormente, los coeficientes
10,71, S, to, t1 ¥ t, SoON coeficientes experimentales, se tomardn como dato y sus
valores seran los recogidos en la Tesis Doctoral de Francisco Javier Pino (Pino,
2010):

o + 1T

=0,0001858
A

s = 0,2982

to + t,T + t,T?
A

= 1,075
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En la ilustracion 4.1 se muestra la gréfica correspondiente al electrolizador a
una temperatura de funcionamiento de 80°C, una vez obtenidos los parametros

experimentales:

100 - - . . . : : ; ; .

Velec

oL

0 200 400
lelec

lustracion 4-1 Curva caracteristica del electrolizador a temperatura de 80 °C

4.1.2 Modulos Fotovoltaicos
Para el andlisis se ha elegido un médulo fotovoltaico comercial del fabricante
Yingli Solar, perteneciente a los modelos “PANDA 60 CELL series 2.

Los parametros los facilitara el fabricante tomando como temperatura de

operacion la temperatura de las condiciones estandar de referencia.
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En las tablas 4.5 y 4.6 se exponen las caracteristicas eléctricas y térmicas del

maodulo fotovoltaico, respectivamente.

Tipo de Modulo YL280C-30b
Potencia de salida 280 0/+5W
Eficiencia del modulo 17,2 %
Tension en Pmax 31,3V
Intensidad en Pmax 8,96 A
Tension en circuito abierto 39,1V
Intensidad en cortocircuito 95A

Tabla 4-5 Caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico

Dichos parametros estan caracterizados para STC: 1000 W/m? Irradiancia.

25°C Temperatura modulo. AM 1,5 distribucion espectral segun EN 60904-3.

Reduccion media de la eficiencia relativa de 1,9% a 200 W/m? segin EN

60904-1.

Temperatura de Operacion Nominal | 46 +/- 2°C
de la Célula (TONC)

Coeficiente de temperatura para |-0,42 %/°C
Pmax

Coeficiente de temperatura para Voc | -0,3 %/°C
Coeficiente de temperatura Isc 0,04 %/°C
Coeficiente de temperatura Vpmp -0,40 %/°C
Rango de temperaturas de | -40°C — 80°C

funcionamiento

Tabla 4-6 Caracteristicas térmicas del moédulo fotovoltaico
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La ilustracién 4.2 muestra la curva caracteristica del médulo fotovoltaico a 25
°C:

10 T T T T T T T T T T T T T T T

0 I L L L L 1 L L L L 1
0 10 20
V

lustracion 4-2 Curva caracteristica de un médulo fotovoltaico a 25 °C

La ecuacion que describe el comportamiento de un captador solar es:

I=h—lo-explq - ()
c

Tal y como se describié en el capitulo blabla, para obtener los parametros
iniciales I,,1,,y y Rg, se tendra que resolver el sistema de ecuaciones que se
plante6é en dicho capitulo. Los valores iniciales para el célculo de la curva del

maddulo fotovoltaico se recogen en la tabla 4.7:

Rg Y I, Iy

0,2952 69,94 | 9,5 3,403 -107°

Tabla 4-7 Valores iniciales para el calculo de la curva del médulo FV
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Comparando la potencia que da un modulo fotovoltaico con la potencia de
funcionamiento del electrolizador, se observa que para satisfacer la potencia
del electrolizador son necesarios varios médulos fotovoltaicos conectados en
serie-paralelo, sabiendo que la variacion de los valores de intensidad y voltaje

al afadir paneles en serie 0 en paralelo es la siguiente:

Viotat = Nserie " V

liotar = Nparalelo -1

Como la potencia nominal del electrolizador es de 25 kW y la potencia maxima
de cada mdédulo fotovoltaico es de aproximadamente 280 W, el numero de

maddulos que se necesitan para satisfacer esa potencia sera:

Pnom electrolizador B 25000

Nmodulos = —5 o FV 280

= 89,29 = 90 modulos

4.1.3 Acople de ambos sistemas

4.1.3.1 Acople directo

El acople directo entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador se hace de
manera que no existe un seguidor de maxima potencia como intermediario
entre ambos sistema. De esta manera la potencia a la que funcione el sistema
sera la correspondiente al punto de corte de la curva caracteristica de la célula

fotovoltaica y del electrolizador.
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Es necesario para acople 6ptimo del sistema fotovoltaico con el electrolizador
que la potencia de corte y, por tanto, de funcionamiento del sistema hibrido,
sea cercana a la potencia de funcionamiento nominal del electrolizador, en este
caso de 25000 W. En la tabla 4.8 se muestran posibles combinaciones de

colectores en serie y paralelo con potencia maxima cercana a 25000 W:

Nserie | Nparalelo | Ncaptadores | Pmaxima (W) | Vcorte (V) | Icorte (A) | Pcorte (W)
2 44 88 24679 76,88 57,86 4449
2 45 90 25240 76,91 58,08 4467
2 46 92 25801 76,93 58,29 4485
2 47 94 26362 76,96 58,5 4502
2 48 96 26923 76,98 58,69 4518
2 49 98 27484 77 58,88 4534
3 29 87 24399 88,26 269,7 23802
3 30 90 25240 88,55 278,7 24674
3 31 93 26082 88,82 287,6 25546
3 32 96 26923 89,09 296,5 26419
3 33 99 27764 89,35 305,4 27292
4 21 84 23558 85,77 199,4 17106
4 22 88 24679 86,14 208,9 17999
4 23 92 25801 86,5 218,4 18895
4 24 96 26923 86,85 227,9 19796
5 17 85 23838 84,12 161,5 13586
5 18 90 25240 84,56 171 14460
5 19 95 26643 84,98 180,5 15339

Tabla 4-8 Posibles combinaciones de colectores en serie paralelo con potencia maxima
cercana a 25000 W en acople directo

Como se observa en dicha tabla las combinaciones que alcanzan valores tanto
de potencia maxima como potencia de corte de ambos sistemas cercanos a

25000 W son aquellas que tienen 3 paneles en serie.
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Algunas de ellas se ven representadas en la ilustracién 4.3 junto con la curva

caracteristica del electrolizador:

300
np=30 ns=3
N np=29 ns=3
200} np=22 ns=4
np=23 ns=4
np=18 ns=5
100+
O — vy
50 60 70 80 90 100 110 120

\%

llustracion 4-3 Acople entre el electrolizador y las distintas curvas del médulo fotovoltaico
para distintas condiciones

De las combinaciones anteriores aquellas que pueden valer en el sistema que

se esta estudiando son las siguientes:
Opcién 1:

Numero de médulos en paralelo: 31
Numero de modulos en serie: 3
Opcion 2:

Numero de médulos en paralelo: 30

NUmero de modulos en serie: 3
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Opcidn 3:
Numero de médulos en paralelo: 29

NUmero de modulos en serie: 3

En la ilustracion 4.4 se muestra, para cada una de las tres combinaciones
finales posibles de modulos fotovoltaicos, sus curvas caracteristicas y los
puntos de corte con la curva de funcionamiento del electrolizador, dando lugar

a los puntos de funcionamiento nominal de cada uno de los sistemas:

300

200

lelec

100

50 60 70 80 90 100 110 120
Velec

lustracion 4-4 Puntos de corte entre la curva del electrolizador y del médulo fotovoltaico
en distintas condiciones
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En la tabla 4.9 se han recogido los datos de las tres combinaciones finales,

incluyendo la potencia de corte y la potencia méaxima que daria el sistema

fotovoltaico:

Nserie Ipmp (A) Vpmp (V) Pmax (W) Icorte (A) Vcorte (V) | Pcorte (W)
3 277,8 93,9 26082 287,6 88,82 25546
3 268,8 93,9 25240 278,7 88,55 24674
3 259,8 93,9 24399 269,7 88,26 23802

Tabla 4-9 Potencia maximay potencia de corte para cada una de las combinaciones de
maédulos fotovoltaicos en acople directo

Una vez calculadas analiticamente la potencia maxima del médulo fotovoltaico
y la potencia de corte de ambos sistemas, se obtiene que la mejor combinacién
para dicho sistema es la correspondiente a 31 moédulos en paralelo y 3 en
serie. Sera por tanto esta combinacion la que se utilizara para el resto del

trabajo.

4.1.3.2 Acople indirecto

En el acople indirecto entra en juego el seguidor de maxima potencia, que
actua como intermediario entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador, de tal
manera que el sistema fotovoltaico trabajara a su maxima potencia y, tras una
penalizacion en dicha potencia debido al rendimiento del seguimiento de

maxima potencia, se pondra en funcionamiento el electrolizador.

De esta forma, la ecuacion que regira el comportamiento de la instalacion sera:

Prominat = PMaxgy - Nuppr = Velectrotizador * letectrotizador
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Suponiendo un rendimiento del seguidor de maxima potencia del 90%, se
pasara, de la misma manera que se hizo en el apartado 4.1.3.2 para el acople
directo, a obtener la mejor combinaciéon de paneles serie-paralelo para el
optimo funcionamiento de la instalacion. Una vez obtenida la mejor
combinacion serie-paralelo se obtendra la potencia maxima a la que trabajaran
los paneles fotovoltaicos y, por tanto, la intensidad y el voltaje de operacion del

electrolizador.

En la tabla 4.10 se presentan las combinaciones serie-paralelo que alcanzan

una potencia nominal cercana a 25000 W:

Nserie | Nparalelo | Ncaptadores | Pnominal (W) | Vcorte (V) | lcorte (A)
2 49 98 24736 88,57 279,3
2 50 100 25240 88,73 284,5
2 51 102 25745 88,88 289,7
3 33 99 24988 88,65 281,9
3 34 102 25745 88,88 289,7
3 35 105 26502 89,12 297,4
4 25 100 25240 88,73 284,5
4 26 104 26250 89,04 294,8
5 20 100 25240 88,73 284,5
Tabla 4-10 Combinaciones serie-paralelo con potencia cercana a 25000 W en acople
indirecto

Una vez obtenidas las distintas combinaciones posibles que dan una potencia
nominal de en torno a 25000 W, se elegira aquella combinacién que se quiera,
ya que el Unico requisito necesario en dicho sistema es el de la potencia
maxima que puede dar el sistema. De esta manera se cogera, por ejemplo,

aquel sistema compuesto por 4 paneles en serie y 25 paneles en paralelo.

Una vez que se ha decidido el nimero de paneles en serie y en paralelo que se
usara en el sistema, se pasara a calcular el punto de corte entre la curva que

define el comportamiento del electrolizador y la recta que define la ecuacion de
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la potencia nominal. En la ilustracién 4.5 se representa el punto de corte entre
la curva del electrolizador y la curva que representa aquellos puntos en los que

la potencia nominal es de 25000 W:

600 —————————

500}
I Curva electrolizador

400}

300}

lelec

I Pnominal=25000 W
200+

100}

O-. N B R R ralf ) )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velec

lHustracion 4-5 Punto de corte entre la curva del electrolizador y la potencia nominal

Teniendo como potencia nominal 25240 W (anteriormente penalizados por el
rendimiento del seguidor de maxima potencia), el punto de corte de ambas

curvas es.
Velectrolizador = 88,73V

lelectrolizador = 284,5 A
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4.2 Desarrollo del analisis y valores numeéricos

La curva caracteristica V-l del sistema fotovoltaico est4 definida por cuatro

parametros iniciales dados por el fabricante: Isc,Voc, Ipmp, Vpmp.

Dichos parametros varian segun la irradiancia que se tenga en cada momento
del dia, por lo tanto, para cada nivel de irradiancia se tendré una nueva curva
caracteristica y, a su vez, un nuevo punto de corte entre la curva del médulo
fotovoltaico y del electrolizador que dara lugar a un nuevo punto de

funcionamiento del sistema.

Dicho esto, el planteamiento en este capitulo serd el de analizar la
dependencia de la irradiancia en la produccion de hidrégeno. Para ello, se
calculara la produccién de hidrogeno en un dia tipo soleado y en un dia tipo

nublado.

En la ilustracién 4.6 se muestra el nivel de radiacion, medido sobre la superficie
del médulo fotovoltaico, en un dia soleado y en un dia nublado. En dicha
ilustracion esta representada la radiacién en W /m? en cada minuto del dia. Se
observa que la radiacién en un dia soleado, ademas de ser mayor, es mas

estable.
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Perfil de radiacion (W/mz2)

=== Radiacion dia soleado (W/m?2) == Radiacion dia nublado (W/m?2)

1000

- /f“‘\
o/

o /) \
\

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19112 21:36  0:00

llustracion 4-6 Perfil de radiacion en W/m? en un dia soleado y en un dia nublado

Ademas, también se estudiara la influencia que tienen los parametros iniciales
Isc. Voer Iymp ¥ Vomp €N dicha produccion de hidrogeno, calculando dicha

produccion con un aumento o disminucion de dichos parametros en un 10 %.

4.2.1 Para acople Directo

Se tomaran como datos de partida los valores de irradiancia en cada minuto de
un dia soleado y de un dia nublado. Para cada minuto cada valor de irradiancia
hard que varien los parametros iniciales dados por el fabricante y, como

consecuencia, también variaran los parametros: 1,,I;,Rs y y.

Para cada valor de irradiacia se obtendran unos valores intensidad y voltaje, y

una vez obtenidos dichos valores se obtendra para cada valor de intensidad
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una produccién de hidrégeno. En la ilustracion 4.7 se ha representado la
grafica I-V en acople directo:

Grafica I-V en acople directo

100

90

80 s

60'/

50

40

30

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350

llustracion 4-7 Grafica |-V para el sistema en acople directo

Para cada minuto se obtendra la cantidad de hidrogeno que se produce y, a su
vez, se podréa calcular la cantidad de hidrégeno que se producira en un dia. En
la ilustracion 4.8 se representa la produccion de hidrégeno en Nm?3 para cada
minuto del dia, en un dia soleado y en un dia nublado, para las condiciones de

operacion base.
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llustracion 4-8 Produccion de hidrégeno en Nm3/min para un dia soleado y para un dia

nublado en acople directo en las condiciones de partida

En la tabla 4.11 se recogen los datos de irradiancia y de produccion de

hidrégeno tanto para un dia soleado como para un dia nublado:

Dia Soleado Dia Nublado
E (W/m?) 423,48 128,53
mH, (mol/dia) 2453,02 736,51
mH, (Nm3/dia) 54,95 16,5

Tabla 4-11 Datos de irradianciay produccién de hidrégeno para un dia soleado y un dia

nublado en un acople directo

Se observa que en un dia soleado se produce alrededor de 3,33 veces mas

cantidad de hidrogeno que en un dia nublado, siendo la irradiancia en un dia

soleado alrededor de 3,3 veces la irradiancia en un dia nublado. Por lo tanto se

puede decir que la produccién de hidrogeno es practicamente directamente

proporcional a la cantidad de irradiancia que incide en la superficie terrestre, y
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gue la diferencia entre un dia soleado y un dia nublado es, como se ha dicho

anteriormente, de 3,33 veces mas en relacion a la produccion de hidrogeno.

A continuacion se pasara a analizar el efecto de los cuatro parametros iniciales:

I,,1,,Rs yy en la producciéon de hidrogeno:

4.2.1.1 Influencia de Ry

Para analizar la influencia del pardmetro Rs en la produccion de hidrégeno, se
variara un +10% el valor de dicho parametro para cada uno de los niveles de
irradiancia en cada uno de los escenarios elegidos (dia soleado y dia nublado),
obteniendo nuevos puntos de corte entre la nueva curva del sistema

fotovoltaico y la curva del electrolizador.

La produccion de hidrégeno tanto para el valor de Rg original como para los dos
nuevos valores en un dia soleado y un dia nublado se muestra en las

ilustraciones 4.6 y 4.7:
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lHustracion 4-9 Representacién de la produccién de hidrégeno frente a lairradiancia para
Rs, Rs+10% y Rs-10% en un dia Soleado
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lustracion 4-10 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
Rs, Rs+10% y Rs-10% en un dia Nublado
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Ya que no se aprecia con mucha claridad debido a la poca variacion de dichos
valores, en la tabla 4.12 se detallan con mas exactitud dichos valores:

Dia Soleado Dia Nublado
mH, (Nm3/dia) 54,95 16,5
mH, (Nm3/dia) en Rg+10% 54,77 16,48
mH, (Nm3/dia) en Rg-10% 55,09 16,51
AH, +10% (%) -0,33 -0,09
AH, -10% (%) 0,26 0,07

Tabla 4-12 Datos de produccién de hidrégeno para Rs, Rs+10% y Rs-10%

Como se observa, la variacion del pardmetro Rg influye muy poco en la
produccion de hidrégeno en ambos escenarios, si bien para un dia nublado la
variacion es aun mas insignificante. Esto es debido a que como se observa en
la ilustracion 4.7, a bajos niveles de irradiancia la influencia del pardmetro Rs
es practicamente nula, haciéndose un poco mas influyente a medida que
aumenta los valores de irradiancia. Por tanto, como los valores de irradiancia
en un dia nublado son menores que para un dia soleado, la influencia del

parametro Rs en la produccién de hidrogeno es menor.

Por otro lado, también se puede afirmar que aunque esta variacion sea muy
pequefia, la produccion de hidrogeno aumenta a medida que el valor de Rg

disminuye.

Para comprobar que, efectivamente, la influencia del pardmetro R en la
produccion de hidrogeno es muy pequefia, se va a variar en lugar de un 10 %
un 20 %. En las ilustraciones 4.8 y 4.9 estan representadas la produccion de

hidrégeno para cada nivel de irradiancia en un dia soleado y un dia nublado:
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lustracion 4-11 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
valores de Rs, Rs+20% y Rs-20% en un dia Soleado
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lustracion 4-12 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
valores de Rs, Rs+20% y Rs-20% en un dia Nublado
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En la tabla 4.13 se muestran los valores de produccion de hidrogeno para

valores de R, R¢+20% y Rg-20% para un dia soleado y nublado con exactitud

Dia Soleado Dia Nublado
mH, (mol/dia) 54,95 16,5
mH, (mol/dia) en R;+20% 54,54 16,46
mH, (mol/dia) en Rg-20% 55,2 16,52
AH, +20% (%) -0,74 -0,21
AH »-20% (%) 0,46 0,12

Tabla 4-13 Datos de produccién de hidréogeno para Rs, Rs+20% y Rs-20%

Tal y como se esperaba, la influencia de R en la produccién de hidrégeno
sigue siendo muy baja, siendo menor a medida que se aumenta el valor de Rs.
Se observa que dicha influencia tiene una tendencia lineal, ya que con un
aumento del 20 % en el valor de R ha supuesto la mitad en la produccion de

hidrégeno que con un aumento del 10 %.

4.2.1.2 Influencia de I

Para analizar la influencia del parametro I, en la produccion de hidrégeno, se
variara, como se ha realizado en el apartado 4.2.1.1, un +10% el valor de dicho
pardmetro para cada uno de los niveles de irradiancia en cada uno de los
escenarios elegidos (dia soleado y dia nublado). La producciéon de hidrégeno
tanto para el valor de I, original como para los dos nuevos valores en un dia

soleado y un dia nublado se muestra en las ilustraciones 4.10 y 4.11
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lustracion 4-13 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
lo, [0+10% y l0-10% en un dia Soleado
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lustracion 4-14 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
lo, 10+10% y 10-10% en un dia Nublado
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Al igual que como paso en el andlisis de la influencia del parametro Rss, la
variacion es tan pequefia que no se aprecian bien los valores, por lo tanto se

usard la tabla 4.14 como ayuda para la interpretacién de los resultados de las

gréaficas anteriores:

Dia Soleado | Dia Nublado
mH, (mol/dia) 54,95 16,5
mH, (mol/dia) en 10+10% 54,89 16,49
mH, (mol/dia) en l10-10% 55,01 16,5
AH»+10% (%) -0,1 -0,03
AH»-10% (%) 0,11 0,03

Tabla 4-14 Datos de produccion de hidrégeno para para lo, 10+10% y 10-10%

Como se observa, la variacion del parametro lo, al igual que como ocurria para
Rg, influye muy poco en la produccién de hidrégeno en ambos escenarios y, al
igual que ocurria en el apartado anterior, para un dia nublado esta variacion es

aun menor debido a los motivos explicados anteriormente.

Por otro lado, también se puede afirmar que aunque esta variacion sea muy
pequefia, la produccion de hidrégeno aumenta a medida que el valor de Rg

disminuye.

4.2.1.3 Influenciade I,

Para analizar la influencia del parametro I, en la produccion de hidrégeno, se
actuard como en los apartados 4.2.1.1 y 4.2.1.2. La produccion de hidrogeno
tanto para el valor de I, original como para los dos nuevos valores en un dia

soleado y un dia nublado se muestra en las ilustraciones 4.12 y 4.13:
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lHustracion 4-15 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
IL, IL+10% y IL-10% en un dia Soleado
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lustracion 4-16 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para
IL, IL+10% y IL-10% en un dia Nublado
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Analizando las ilustraciones 4.12 y 4.13 se observa que el parametro inicial I
tiene una mayor influencia en la produccién de hidrogeno que los otros dos
parametros anteriores, siendo mayor la influencia a medida que los valores de
irradiancia aumentan. Ademas, se observa que la produccion de hidrégeno es

mayor a medida que el valor de [, aumenta. Recogiendo estos datos mas
detallados se muestra la tabla 4.15:

Dia Soleado | Dia Nublado
mH, (mol/dia) 54,95 16,5
mH, (mol/dia) en IL+10% 59,79 18,18
mH, (mol/dia) en IL-10% 49,58 14,8
AH+10% (%) 8,81 10,2
AH, -10% (%) -9,76 -10,26

Tabla 4-15 Datos de produccién de hidrégeno para IL, IL+10% y IL-10%

4.2.1.4 Influencia de y

Para analizar la influencia del parametro y en la produccion de hidrégeno, se
actuard como en los apartados anteriores La produccién de hidrogeno tanto
para el valor de y original como para los dos nuevos valores en un dia soleado

y un dia nublado se muestra en las ilustraciones 4.14 y 4.15:
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llustracion 4-17 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para y,
y+10% y y-10% en un dia Soleado
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lustracion 4-18 Representacion de la produccidon de hidrégeno frente a la irradiancia paray,
y+10% y y-10% en un dia Nublado
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Tanto en la ilustracion 4.14 como en la 4.15 se observa que para valores bajos
de irradiancia la influencia del pardmetro y en la produccién de hidrogeno es
muy pequenia, si bien dicha influencia va aumentando a medida que los valores
de irradiancia van aumentando. Por otro lado, también se puede observar
mirando las graficas que la produccién de hidrogeno aumenta cuando aumenta
el parametro inicial y, y que dicho parametro influye mas cuando es un 10%
menos del valor que cuando es un 10 % més. En la tabla 4.16 se muestran

dichos valores con mas exactitud:

Dia Soleado Dia Nublado
mH, (mol/dia) 54,95 16,5
mH, (mol/dia) en y+10% 55,48 16,54
mH, (mol/dia) en y-10% 50,38 16,06
AH»+10% (%) 0,98 0,25
AH»-10% (%) -8,31 -2,68

Tabla 4-16 Datos de produccién de hidrégeno para y, y+10% y y-10%

Como se observa en la tabla 4.16 y se ha dicho anteriormente, la produccion
de hidrégeno aumenta cuando lo hace el parametro vy, si bien dicho parametro
tiene mas influencia para los dias soleados que para los dias nublados. Esto es
debido a que, como se explicé para los pardmetros R € I,, el parametro y es
mas influyente a niveles altos de irradiancia, asi que tendra mas influencia en

dias soleados que en dias nublados.

Para ver dicha influencia con mayor claridad, se va a exponer dicha produccion
de hidrogeno a un aumento y a una disminucion del 20 % del parametro y. En
las ilustraciones 4.16 y 4.17 se muestra la variacion de dicho parametro para

un dia soleado y un dia nublado:
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llustracion 4-19 Representacion de la produccion de hidrégeno frente a la irradiancia para y,
y+20% y y-20% en un dia Soleado
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lustracion 4-20 Representacion de la produccidon de hidrégeno frente a la irradiancia paray,
y+20% y y-20% en un dia Nublado
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En la tabla 4.17 se recogen con mas detalle los valores de produccion de

hidrégeno para dichos valores de vy:

Dia Soleado | Dia Nublado
mH, (mol/dia) 54,95 16,5
mH, (mol/dia) en y+20% 55,55 16,54
mH, (mol/dia) en y-20% 35,49 13,19
AH,+20% (%) 1,09 0,28
AH,-20% (%) -35,41 -20,02

Tabla 4-17 Datos de produccién de hidrégeno para y, y+20% y y-20%

Comparando con los resultados obtenidos anteriormente, se observa que si

bien al aumentar el valor de y apenas hay variacion de la produccién de

hidrogeno, para disminuciones de dicho valor, la disminucién en la produccion

de hidrégeno es practicamente exponencial. Por lo tanto, para pequefas

disminuciones del valor de y la disminucién en la produccién de hidrogeno es

muy grande, siendo mayor cuanto mayor sea el valor de la irradiancia.

4.2.2 Para acople Indirecto

Al igual que se ha hecho para el acople directo, se tomaran como datos de

partida los valores de irradiancia en cada minuto de un dia soleado y de un dia

nublado.
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Para el acople indirecto, cada valor de irradiancia hara que varie la intensidad
de cortocircuito (I;.) y la tension y la intensidad en el punto de maxima potencia
(Vomp € Iymp respectivamente). Al variar estos valores, cambiara la tension y la
intensidad méaxima que produce la célula fotovoltaica y, de esta manera, variara

la potencia maxima que dara dicha célula:

Vinax = mep * Noerie
Ipsx = Ipmp : Nparalelo

Pmaxpy = Vinax - Imax

Una vez que ha variado la potencia méaxima alcanzada por la célula y teniendo
en cuenta la penalizacion debida al rendimiento del seguidor de maxima
potencia, cambiara el punto de funcionamiento del electrolizador, tal y como se

muestra en la siguiente ecuacion y tal y como se explico en el apartado 4.1.3.2:

Prominar = Pmaxpy - Muppr = Vetectrotizador * letectrotizador

Cada uno de los puntos de funcionamiento del electrolizador dara una

intensidad de corte, que servira para calcular la produccion de hidrégeno.

En la ilustracion 4.21 se representa la produccion de hidrégeno para cada
minuto del dia en un dia soleado y en un dia nublado en las condiciones de
partida. Se observa que en un dia nublado la produccion de hidrégeno es

menor y mas irregular.
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llustracion 4-21 Produccion de hidrogeno en Nm3/min para un dia soleado y para un dia
nublado en acople directo en las condiciones de partida

En la tabla 4.18 se muestran los valores medios de irradiancia para un dia
soleado y para un dia nublado y los valores de la produccién de hidrogeno para

ambos escenarios:

Dia Soleado Dia Nublado
E (W/m?) 423,48 128,53
mH, (mol/dia) 2482,86 793,71
mH, (Nm3/dia) 55,62 17,78

Tabla 4-18 Datos de irradiancia y produccion de hidrégeno para un dia soleado y un dia
nublado en un acople indirecto

Tal y como se ha explicado anteriormente, la variacion de la irradiancia afecta
al punto de maxima potencia del mdédulo fotovoltaico y esto hace que afecte al
punto de funcionamiento del electrolizador y, por tanto, a la produccion de
hidrégeno. Sin embargo, para calcular el punto de funcionamiento del
electrolizador solo se tiene en cuenta el punto de maxima potencia del modulo

fotovoltaico, sin que influya la curva de funcionamiento del médulo y, por tanto,
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sin que influya en dicha produccion de hidrogeno los pardmetros iniciales del
calculo de la curva caracteristica Rg, I, I, y v

De esta manera no sera posible el andlisis de los parametros iniciales en la

produccioén de hidrogeno para el acople indirecto.

4.2.3 Comparacion del acople directo y del acople indirecto

A continuacion se compararan los resultados obtenidos en el acople directo y
en el acople indirecto, intentando sacar como conclusion cual es el mejor

acople en relacion a la cantidad de hidrégeno que se produce.

La tabla 4.19 servira de comparacién entre los datos obtenidos para ambos

acoples:
Acople Directo Acople Indirecto
Dia Soleado Dia Nublado Dia Soleado Dia Nublado
E (W/m?) 423,48 128,53 423,48 128,53
mH, (mol/dia) 2453,02 736,51 2482,86 793,71
mH, (Nm3/dia) 54,95 16,5 55,62 17,78

Tabla 4-19 Datos de irradianciay produccién de hidrégeno para un dia soleado y un dia
nublado en un acople directo y en un acople indirecto

Se observa que con un rendimiento del seguidor de maxima potencia de un 90
%, el acople indirecto tiene mayor rendimiento que el acople directo, siendo
esta mejora en la produccion de hidrogeno de un 1,22 % en un dia soleado y

de un 7,76 % en un dia nublado.

Para terminar con la comparativa de ambos acoples, se buscara ahora el valor
limite en el rendimiento del seguidor de maxima potencia a partir del cual el

acople directo se hace mas rentable que el acople indirecto.
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Partiendo de las ecuaciones usadas anteriormente:

Prominat = PMaxgy - Nuppr = Velectrotizador * letectrotizador

ne: Ielectrolizador

z-F

My, =Nf

El rendimiento del seguidor de maxima potencia se definiria como sigue:

_ Velectrolizador ) Ielectrolizador _ Velectrolizador "My, " Z- F

Nmppr = 7 = r
Pmaxgy, NE " N - Pmaxgy

Siendo 4 = Z£

= cte, la ecuacion quedaria:
NFNc

mgy, * Velectrolizador
Pmaxgy

Nmppr = A -

Finalmente se obtiene que para un rendimiento del seguidor de maxima
potencia de 88,83 % la produccion de hidrogeno para un dia soleado es de
54,9497 Nm3/dia, siendo éste el valor del rendimiento a partir del cual el acople

directo es mas eficiente que el acople indirecto.

Para un dia nublado, el valor del rendimiento del seguidor de maxima potencia
gue hace que el acople directo sea mas eficiente que el acople indirecto es de
83,45 %, dando una produccion de hidrogeno de 16,549 Nm3/dia.
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5 CONCLUSIONES

e En primer lugar, la influencia de los parametros iniciales Rg, Iy, I, y v €s la
siguiente:

o EIl parametro R tiene en cuenta el efecto de la resistencia en
serie que presentan las conexiones, como el colector y la
superficie. Tal y como se muestra en la ilustracion 5.1, la
variacion de dicho parametro apenas afecta a la curva
caracteristica y, por tanto, a la intensidad de corte. Debido a esto,

la produccién de hidrégeno apenas se ve afectada.

300 ——————————————
Rg*0.9
—— Caso referencia
- 200t i
-
-
=
.
= 100F -
D ' N ' ' 1 ' N ' N 1 N ' N ' 1 L ' 1 ' ' N N 1 N ' ' N
0 20 40 60 80 100 120

Voltaje (V)

lustracion 5-1 Variacion del paramertro Rs y curvas caracteristicas (Delgado Fernandez, 2015)
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o EIl parametro I, se corresponde con la corriente de saturacion
inversa del diodo. Tal y como se muestra en la ilustracién 5.2, la
variacion de dicho parametro apenas tiene influencia en la curva
caracteristica del modulo fotovoltaico y, debido a esto, la

produccion de hidrogeno apenas se ve afectada.

_ 30—
L,*0.9
———Cazo referencia
- 200} .
-
‘R
=
i
= 100} -
I
i
i
Mo
)
[] N PR N 1 N N PR | L L PR 1 ' N 1 N PR | N .ll'ﬂ.
0 20 40 60 80 100 120

Voltaje (V)

llustracion 5-2 Variacion del parametro lo y curvas caracteristicas (Delgado Fernandez, 2015)
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o El parametro I, es la corriente generada por el generador de
corriente. Al actuar sobre la intensidad de cortocircuito y no
modificar el resto de valores, la curva se desplazara
practicamente de forma vertical. En la ilustracion 5.3 se observa
que el pardametro I, tiene bastante influencia en la curva
caracteristica del moédulo fotovoltaico, afectando asi a la

intensidad de corte y a la produccion de hidrégeno.

300+ " i
- i I *0.9
- 200} Caso referencia
; - ® Puntos max. petencia
E |
;: 5
= 100F
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40

Voltaje (V)

llustracion 5-3 Variacion del parametro I; y curvas caracteristicas (Delgado Fernandez, 2015)
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o Al modificar el parametro y se esta actuando directamente en lo
ideal o no que son las células fotovoltaicas que componen los
modulos. Tal y como se muestra en la ilustracion 5.4, una vez que
se esta en el caso de partida, un aumento de dicho parametro
hace que la intensidad de corte sea un poco mayor, haciendo que
aumente la produccion de hidrégeno. Sin embargo, una
disminucién del parametro y hace que la intensidad de corte
disminuya mucho, casi de manera exponencial, y, por tanto,

penaliza mucho en la produccion de hidrégeno.

. Eﬂ[] T 1 T 1 T 1 I
| —*s
—— Caso referencia
_ i ® Puntos mix. potencia
= 200 .
E |
=]
‘: L
Z 100} .
D L 1 . 1 . r 1 . 1 Lo |
] 20 40 &0 80 100 120

Voltaje (V)

llustracién 5-4 Variacion del parametro y y curvas caracteristicas (Delgado Fernandez, 2015)

e La relacibn entre la produccion de hidrégeno y la irradiancia es
directamente proporcional y practicamente lineal, por lo tanto para dias
soleados habra claramente una produccién de hidrogeno mucho mayor

gue en dias nublados.
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e Para mismos escenarios, el acople indirecto es mejor que el acople
directo, debido a que solo se tiene en cuenta la potencia maxima que
alcanza el modulo fotovoltaico, si bien estd condicionado por el
rendimiento del seguidor de maxima potencia. Dicho acople sera una
mejor opcidn por encima del acople directo siempre que el rendimiento
del seguidor de maxima potencia esté por encima de un 88,83 % para

dias soleados y de un 83,45 % en dias nublados.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A: Cédigo EES

7.1.1 Modelo Fotovoltaica: Calculo de parametros iniciales y curva

caracteristica

"FOTOVOLTAICA"

Vpmp=31,3 "V"
Ipmp=8,96 "A"
Voc=39,1 "V"
Isc=9,5 "A"
Pmax=Ipmp*Vpmp

g=1,602*107(-19) "C"
k=1,381*107(-23) "J/K"
Tc=25+273,15 "K"

IL=Isc

"Ecuaciones para el calculo de parametros iniciales"

0=IL-10*exp(g/(gamma*k*Tc)*Voc)
O=-lpmp+IL-10*exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp+Ipmp*Rs))
0=1-(exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp-
Voc+Ipmp*Rs))*(1+((g*Vpmp)/(gamma*k*Tc))/(1+((Rs*q)/(gamma*k*Tc)*(Isc*q)/(gamm
a*k*Tc))*exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp-Voc+Ipmp*Rs)))))

"Ecuacion gréfica I-V para 1 captador"
I=IL-10*exp(g*(V+I*Rs)/(gamma*k*Tc))

P=Vtotal*Itotal
Vtotal=Vpmp*nserie

Itotal=lpmp*nparalelo
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7.1.2 Electrolizador: Calculo de Vrev y Vtn y curva caracteristica

F=96485
z=2

Tref=25
T=80
pref=100
p=2000

{Propiedades termodindmicas a 25 °C y 1 atm}

H_H2=0 "J/mol"
H_02=0 "J/mol"
H_H20=-285840 "J/mol"

S_H2=130,7 "J/molK"
S_02=205 "J/molK"
S_H20=69,9 "J/molK"

H_Rref=H_H2+1/2*H_02-H_H20
S _Rref=S_H2+1/2*S_02-S_H20
G_Rref=H_Rref-S_Rref*(Tref+273,15)

Vtn_ref=H_Rref/(z*F)
Vrev_ref=G_Rref/(z*F)

{Propiedades termodinamicas a 80 °C y 20 bar/atm}

Cp_H2=14240*2/1000 "J/molK"
Cp_02=917*32/1000 "J/molK"
Cp_H20=4181,3*18/1000 "J/molK"
R=8,314 "J/molK"

deltaH_H2=Cp_H2*(T-Tref)+H_H2
deltaH_0O2=Cp_0O2*(T-Tref)+H_0O2
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deltaH_H20=Cp_H20*(T-Tref)+H_H20
H_R=deltaH_H2+1/2*deltaH_0O2-deltaH_H20

deltaS_H2=Cp_H2*In(T/Tref)-R*In(p/pref)+S_H2
deltaS_02=Cp_0O2*In(T/Tref)-R*In(p/pref)+S_02
deltaS_H20=Cp_H20*In(T/Tref)-S_H20

S R=deltaS_H2+1/2*deltaS_02-deltaS_H20

G_R=H_R-S_R*(T+273,15)

Vtn=H_R/(z*F)
Vrev=G_R/(z*F)

"Curva Caracteristica: datos"

Vtn=1,472 "V" {A 80°C y 20 bar}
Vrev=1,054 "V" {A 80 °C y 20 bar}
Temp=80 "°C"

f1=20000 "A2/m4"

f2=0,93

A=0,06 "'m2"

=50 "A"

z=2 "numero de electrones transferidos en la electrdlisis"
F=96485 "C/mol As/mol"

nc=48

Pnom=25000

r=1,8791*107(-3)-2,1166*10°(-5)*Temp
$=0,2982

t=2,891-0,0707*Temp+0,0006*Temp”2

"Ecuacion gréfica I-V"
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Velec=nc*(Vrev+r*lelec+s*log10(t*lelec+1))

7.1.3 Acople Directo: Calculo de mddulos en serie y modulos en paralelo

"Datos previos FV"

Vpmp=31,3 "V"
I[pmp=8,96 "A"
Voc=39,1 "V"
Isc=9,5 "A"

g=1,602*107(-19) "C"
k=1,381*107(-23) "J/K"
Tc=25+273,15 "K"
IL=9,5

10=3,403E-09
gamma=69,94
Rs=0,2952

"Datos previos Electrolizador"

Vtn=1,472 "V"

Vrev=1,054 "V"

Temp=80 "°C"

f1=20000 "A2/m4"

f2=0,93

z=2 "numero de electrones transferidos en la electrdlisis"
F=96485 "C/mol As/mol"

nc=48
r=1,8791*107(-3)-2,1166*10~(-5)*Temp
s=0,2982
t=2,891-0,0707*Temp+0,0006*Temp”2

"Curva caracteristica del Electrolizador"

Vcorte=nc*(Vrev+r*lcorte+s*log10(t*Icorte+1))
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"Curva caracteristica del médulo FV"

Icorte=IL*Np-10*Np*exp(g*(Vcorte+lcorte*Rs*Ns/Np)/(gamma*Ns*k*Tc))

"Para la potencia maxima"

Pmaxima=Vmaxima*Imaxima
Vmaxima=Vpmp*Ns
Imaxima=Ipmp*Np

Ncaptadores=Ns*Np

"Para la potencia de corte"

Pcorte=Vcorte*Icorte

7.1.4 Acople Indirecto: Calculo de modulos en serie y modulos en paralelo

"Datos previos ELECTROLISIS"

Vtn=1,472 "V"

Vrev=1,054 "V"

Temp=80 "°C"

f1=20000 "A2/m4"

f2=0,93

A=0,06 "'m2"

=50 "A"

z=2 "numero de electrones transferidos en la electrdlisis"
F=96485 "C/mol As/mol"

nc=48

Rend_MPPT=0,9

r=1,8791*10°(-3)-2,1166*107(-5)*Temp
$=0,2982
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t=2,891-0,0707*Temp+0,0006*Temp”2

"Datos previos FV"

Vpmp=31,3 "V"
I[pmp=8,96 "A"
Voc=39,1 "V"
Isc=9,5 "A"

Pmaxima=Vmaxima*Imaxima
Vmaxima=Vpmp*Ns
Imaxima=Ipmp*Np

Ncaptadores=Ns*Np

"ECUACIONES"

Pnom=Pmaxima*Rend_MPPT

Pnom=Vcorte*Icorte

Vcorte=nc*(Vrev+r*lcorte+s*log10(t*Icorte+1))

7.1.5 Acople Directo: Produccion de Hidrégeno

"Datos del Electrolizador"

Vitn=1,472 "V" {A 80°C y 20 bar}
Vrev=1,054 "V" {A 80 °C y 20 bar}
Temp=80 "°C"

f1=20000 "A2/m4"

f2=0,93

z=2

nc=48

F=96485 "C/mol"

A=0,06 "m2"
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r=1,8791*10°(-3)-2,1166*10"(-5)*Temp
$=0,2982
t=2,891-0,0707*Temp+0,0006*Temp”2

"Datos del médulo FV"

Ipmp=Isc*0,95 "A"
Vpmp=Voc*0,8
Voc=39,1 "V"

Isc1=9,5 "A"
Isc=E*Isc1/1000
0=1,602*107(-19) "C"
k=1,381*107(-23) "J/K"

{

Vpmp=31,3 "V"
Ipmp=8,96 "A"
Voc=39,1 "V"

Isc1=9,5 "A"
Isc=E*Isc1/1000
g=1,602*107(-19) "C"
k=1,381*107(-23) "J/K"
}

"Influencia de la Irradiancia en la temperatura de la célula

Tamb=25

TONC=46

Tc=(Tamb+(TONC-20)/800*E)+273,15

{

IL=Isc

O=IL-10*exp(g/(gamma*k*Tc)*Voc)
O0=-Ipmp+IL-10*exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp+Ipmp*Rs))
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0=1-(exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp-
Voc+Ipmp*Rs))*(1+((g*Vpmp)/(gamma*k*Tc))/(1+((Rs*q)/(gamma*k*Tc)*(Isc*q)/(gamm
a*k*Tc))*exp(g/(gamma*k*Tc)*(Vpmp-Voc+ipmp*Rs)))))

}

IL1=Isc
gamma_may=(Isc/(Isc-lpmp)+In(1-lpmp/isc))/(2*Vpmp-Voc)
Rs1=(1/gamma_may*In(1-lpmp/Isc)+Voc-Vpmp)/Ipmp
I01=Isc*exp(-gamma_may*Voc)
gammal=qg/(gamma_may*k*Tc)

Rs=Rs1

gamma=gammal*l,2

IL=IL1

10=101

Ns=3
Np=31

"Curva caracteristica del Electrolizador"

Vcorte=nc*(Vrev+r*lcorte+s*log10(t*Icorte+1))

"Curva caracteristica del médulo FV"

Icorte=IL*Np-I0*Np*exp((g/(gamma*Ns*k*Tc))*(Vcorte+lcorte*Rs*Ns/Np))

"Para la potencia maxima"

Pmaxima=Vmaxima*Imaxima

Vmaxima=Vpmp*Ns

Imaxima=Ipmp*Np

Ncaptadores=Ns*Np

"Para la potencia de corte”

Pcorte=Vcorte*Icorte
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"Rendimiento de Faraday"

rend_Faraday=f2*(Icorte/A)"2/((Icorte/A)"2+f1)

"Produccion de Hidrégeno"

m_H2=(rend_Faraday*(nc*lcorte)/(z*F))*60
m_H2_normal=m_H2*22,4/1000

7.1.6 Acople Indirecto: Produccion de Hidrégeno

"Datos del panel fotovoltaico"

Vpmp=Voc*0,8 "V"
Ipmp=Isc*0,95 "A"
Voc=39,1 "V"

Isc1=9,5 "A"
Isc=E*Isc1/1000
g=1,602*107(-19) "C"
k=1,381*107(-23) "J/K"

Tamb=25
TONC=46
Tc=(Tamb+(TONC-20)/800*E)+273,15

IL=Isc
gamma_may=(Isc/(Isc-lpmp)+In(1-Ipmp/Isc))/(2*Vpmp-Voc)
Rsl1l=(1/gamma_may*In(1-lpmp/Isc)+Voc-Vpmp)/Ipmp
I0=Isc*exp(-gamma_may*Voc)

gamma=q/(gamma_may*k*Tc)
Rs=Rs1*0,9
Ns=4

Np=25

Pmaxima=Vmaxima*Imaxima
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Vmaxima=Vpmp*Ns
Imaxima=Ipmp*Np
Ncaptadores=Ns*Np

Pnom=Pmaxima*Rend_MPPT
Rend_MPPT=0,8345
Pnom=Vcorte*Icorte

"Datos previos ELECTROLISIS"

Vin=1,472 "V"

Vrev=1,054 "V"

Temp=80 "°C"

f1=20000 "A2/m4"

f2=0,93

A=0,06 "m2"

=50 "A"

z=2 "numero de electrones transferidos en la electrolisis"
F=96485 "C/mol As/mol"

nc=48

r=1,8791*10°(-3)-2,1166*107(-5)*Temp

$=0,2982

t=2,891-0,0707*Temp+0,0006*Temp”2

Vcorte=nc*(Vrev+r*lcorte+s*log10(t*Icorte+1))

"Rendimiento de Faraday"

rend_Faraday=f2*(Icorte/A)"2/((Icorte/A)"2+f1)

"Produccion de Hidrégeno"

m_H2=(rend_Faraday*(nc*lcorte)/(z*F))*60
m_H2_normal=m_H2*22,4/1000
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