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RESUMEN

El principal objetivo de la propuesta de este trabajo de grado es realizar un modelo matematico a
través de la herramienta computacional Matlab/Simulink, que permita determinar del
comportamiento eléctrico de un sistema integrado de almacenamiento y aprovechamiento del
Hidrdgeno para sistemas fotovoltaicos autdbnomos. Este trabajo plantea realizar un estudio de la
produccién de hidrogeno verde como alternativa energética para los sistemas de almacenamiento

que respaldan los sistemas de generacion intermitente de energia renovable.

La primera fase del trabajo me detalla la zona de estudio propuesta para el trabajo, siendo una zona
no interconectada de Colombia, localizada en el departamento de Narifio. De esta zona de estudio
se especifica los consumos energéticos de la localidad de ElI Charco, ademas de detallarme el

sistema actual que utiliza la localidad para proporcionar el recurso energético a la poblacion.

La segunda fase del trabajo se centra en el marco tedrico necesario para la realizacion de este
trabajo, empezando por especificar los motivos sobre los cuales se baso este trabajo, describiendo
el concepto de P2G y como esté el panorama internacional para el aprovechamiento del Hidrogeno.
Luego se centra en describir los distintos sistemas que conforman un sistema autonomo de
aprovechamiento del Hidrégeno, empezando por los métodos de obtencion del Hidrégeno y dando
un énfasis en la obtencién de Hidrogeno Verde. Describe ademas los métodos convencionales de
almacenamiento energético que aprovecha las baterias, también detalla la forma convencional y
mas usada para el almacenamiento de Hidrogeno. La parte final de esta fase me detalla la
metodologia relacionada a los sistemas de celdas combustible que son los que aprovechan este
Hidrogeno para genera energia eléctrica y se da un énfasis especial a los sistemas de celdas

combustibles PEM, la cual es la tecnologia que fue seleccionada para este trabajo.

La tercera fase del trabajo para ya a describir el planteamiento matematico necesario para realizar
el modelo en Matlab Simulink para el sistema de aprovechamiento de Hidrégeno. Empezando por
describir el modelo del subsistema fotovoltaico que me entregara los excedentes de energia
eléctrica. Luego se detalla el modelo de aprovechamiento de Hidrdgeno el cual es la base de este
trabajo, empezando por el subsistema de generacion de Hidrogeno que se encuentra integrado por

un sistema de electrolizadores. Se pasa luego al sistema de almacenamiento energético que se
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realiza mediante el modelo matematico para el llenado del tanque en funcién a la temperatura de
trabajo que se tendra en el sitio. La tercera parte de esta fase me describe el modelo matematico
del sistema de generacidn energética que tiene como centro un stack de celdas combustibles tipo
PEM que hacen uso del Hidrégeno almacenado y convertirlo de esta manera en energia eléctrica
que seré entregada por el sistema. La parte final de esta fase me describe el funcionamiento del
modelo un sistema de generacion Auténomo con respaldo de baterias que serd usado para comparar

y evaluar el modelo propuesto de este trabajo.

Finamente se realiz6 la evaluacion del modelo planteado de este sistema de aprovechamiento de
Hidrégeno donde se logrd obtener el comportamiento eléctrico adecuado que presentan los
sistemas de aprovechamiento de Hidrogeno, teniendo algunas restricciones en cuanto al modelo

para poder comparar los resultados obtenidos con el modelo autonomo respaldado por baterias.

Algunos resultados obtenidos en estos trabajos fueron, el comportamiento de las curvas de
potencia, voltaje y corriente del sistema de aprovechamiento de Hidrégeno que se modelo en este
sistema, ademas de unos datos proporcionados por el sistema autébnomo respaldado por baterias

que son ilustrados en un panel de control que trae el dicho modelo.
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ABSTRACT

The main objective of the proposal for this degree project is to carry out a mathematical model
through the Matlab / Simulink computational tool, which allows determining the electrical behavior
of an integrated hydrogen storage and use system for autonomous photovoltaic systems. This work
proposes to carry out a study of the production of green hydrogen as an energy alternative for
storage systems that support intermittent renewable energy generation systems.

The first phase of the work details the study area proposed for the work, being a non-interconnected
area of Colombia, located in the department of Narifio. From this study area, the energy
consumption of the town of El Charco is specified, in addition to detailing the current system that

the town uses to provide energy resources to the population.

The second phase of the work focuses on the theoretical framework necessary to carry out this
work, starting by specifying the reasons on which this work was based, describing the concept of
P2G and how the international panorama for the use of Hydrogen is. Then he focuses on describing
the different systems that make up an autonomous system for the use of Hydrogen, starting with
the methods of obtaining Hydrogen and giving an emphasis on obtaining Green Hydrogen. It also
describes the conventional methods of energy storage that take advantage of batteries, it also details
the conventional and most used way for the storage of Hydrogen. The final part of this phase details
the methodology related to fuel cell systems, which are the ones that take advantage of this
Hydrogen to generate electrical energy and special emphasis is given to PEM fuel cell systems,
which is the technology that was selected. for this job.

The third phase of the work to describe the mathematical approach necessary to carry out the model
in Matlab Simulink for the Hydrogen exploitation system. Starting by describing the model of the
photovoltaic subsystem that will deliver the surplus electricity to me. Then the Hydrogen use model
is detailed, which is the basis of this work, starting with the Hydrogen generation subsystem that
Is integrated by a system of electrolysers. It is then passed to the energy storage system that is
carried out by means of the mathematical model for filling the tank according to the working
temperature that will be had on site. The third part of this phase describes the mathematical model
of the energy generation system that has as its center a stack of PEM-type fuel cells that make use

of the stored Hydrogen and convert it in this way into electrical energy that will be delivered by
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the system. The final part of this phase describes to me the operation of the model an Autonomous
generation system with battery backup that will be used to compare and evaluate the proposed

model of this work.

Finally, the evaluation of the proposed model of this Hydrogen utilization system was carried out,
where it was possible to obtain the adequate electrical behavior presented by the Hydrogen
utilization systems, having some restrictions regarding the model to be able to compare the results

obtained with the supported autonomous model. by batteries.

Some results obtained in these works were the behavior of the power, voltage and current curves
of the Hydrogen exploitation system that was modeled in this system, in addition to some data
provided by the autonomous system backed by batteries that are illustrated on a panel. of control

that brings the said model.
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Introduccion

En la actualidad, existe poca evidencia de trabajos y estudios tanto en Colombia como en Latino
América, con respecto a la investigacion de las variables fisicoquimicas que intervienen en el
comportamiento real de un sistema de generacion, almacenamiento y aprovechamiento de
hidrogeno a partir de los excedentes producto de la implementacion de las energias renovables. La
tecnologia solar fotovoltaica se encuentra en su pico de implementacion como alternativa mas
atractiva al desarrollo energético en lo que vendria siendo el suministro de energia para las Zonas
no Interconectadas a la red eléctrica Nacional. En esta situacion, las condiciones que intervienen
directamente en la produccion del hidrogeno como vector energético, deben ser estudiadas en
beneficio de la mejor implementacion para poder articular este tipo de sistemas a los sistemas de
generacion energética renovable para asi mitigar el efecto de poca fiabilidad que tienen estos
debido a que dependen directamente de las condiciones medioambientales del sitio y de la
disponibilidad de la materia prima como lo es para el caso del aprovechamiento de la biomasa. En
general, los gobiernos de todas las economias mundiales estan interesados en un cambio de
paradigma energético, ya que su sector social e industrial, se ve afectado por la creciente alza de

precios en los combustibles fdsiles y los costos ambientales afiadidos a estos.

La produccion de energia renovable ha venido en aumento en todo el mundo, la Comisién Europea,
por ejemplo, ha establecido un objetivo para producir el 20% de su consumo final de energia de
manera renovable para 2020; debi6 a esto se han generado varias razones para promover la
produccion de energia renovable, la primordial razén incluye el agotamiento de las reservas de
combustibles fosiles, el deseo de varias naciones de independencia de la energia importada y el
impacto de los combustibles fésiles en las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio
climético. Varias alternativas para los combustibles fosiles son el uso de energia nuclear y las
fuentes renovables, como la biomasa, la energia hidroeléctrica, la solar y la e6lica; sin embargo, el
problema relevante con la energia solar y edlica es que la produccion de energia no puede ajustarse
para corresponder con el consumo de electricidad y entrar asi a competir en el mercado Energético;
es aca donde entran los distintos medios de almacenamiento energético, los cuales ayudan a suplir
esta variabilidad energética de estas fuentes renovables, permitiendo asi el aprovechamiento de los

picos de produccion que estas fuentes renovables pueden tener, almacenando esta energia para

14

——
| —



luego ser usada para suplir la curva de demanda sin tener que depender estrictamente de fuentes no
renovables como lo podria ser el uso de Diesel para zonas no interconectadas.

En este escenario, esta tesis esta dirigida al estudio de viabilidad técnica de estas tecnologias Power
to Power que se han vuelto tan famosas y se encuentran ya en su etapa de implementacion dentro
de la diversificacion del panorama energético mundial, en especial en el Panorama Europeo donde
son lideres en investigacion, implementacion y desarrollo de estas tecnologias que aprovechan el
Hidrégeno como un vector energético. Lo que se busca demostrar con este proyecto es determinar
la viabilidad técnica para la integracion del Hidrogeno como portador energético para los sistemas
hibridos de almacenamiento de energia, dando paso para que las energias renovables sean una

alternativa competitiva y viable econémicamente en el mercado energético.

Objetivo General

Evaluar la viabilidad Técnica de la implementacion de un sistema de generacion y acumulacion de
Hidrogeno con sistemas Fotovoltaicos Auténomos, para el caso de estudio de la comunidad El

Charco — Narifio.

Objetivos Especificos

» Caracterizar la disponibilidad del recurso solar de la comunidad del Charco para
dimensionar el arreglo fotovoltaico que permita generar excedentes de energia eléctrica.

» Modelar el sistema de generacion fotovoltaica y acumulacion de Hidrogeno/Baterias a
través de la herramienta matemética Matlab/Simulink, para la zona de estudio.

» Evaluar el comportamiento del estado transitorio del sistema integrado de generacion y
acumulacién de Hidrogeno con base en los resultados obtenidos de la simulaciéon y

compararlos con los del sistema solar-fotovoltaico soportado por baterias.
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1. Marco referencial

A continuacién, se presentara la contextualizacion de la problematica y la necesidad de proponer
estudios relacionados con la busqueda de alternativas en la electrificacion de zonas no
interconectadas a partir de los antecedentes, teorias, regulaciones y/o los lineamientos. Esto con el

fin de identificar vacios o nuevas alternativas que permitan consolidar esta propuesta de tesis.

1.1. Contextualizacion del Problema

El instituto de planeacion y promocion de soluciones energéticas para las zonas no interconectadas
(IPSE), adscrita al Ministerio de Minas y Energia, encargada de identificar zonas vulnerables e
implementar proyectos que lleven energia eléctrica en zonas aisladas. Colombia es un pais que esta
dividida en dos tipos de zonas: las Zonas Interconectadas (ZI) que tienen acceso al servicio de
energia eléctrica a traves del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y la Zonas No Interconectadas
(ZN1), que son aquellas que no tienen acceso al SIN.




Las ZNI son municipios, corregimientos, localidades y caserios ubicadas en lugares de dificil
acceso, a grandes distancias de los centros urbanos que carecen de infraestructura fisica y no
cuentan con vias de acceso apropiadas. Segun el Articulo 1 de la Ley 855 de 2003, el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurgana en el Choco,
Puerto Carrefio en el Vichada y Mitl en el Vaupés son considerados ZNI mostrados en la figura 1,
representando aproximadamente el 52% del territorio colombiano segun el ultimo Informe de
Rendicion Social de Cuentas 2016-2017 (Orozco, 2016).

El mayor porcentaje de energizacion de las ZNI se encuentra en las cabeceras departamentales y
municipales, las cuales cuentan generalmente con generadores diésel y, en algunos casos, con
pequefias centrales hidroeléctricas (PCH). El 96,3% de la capacidad de generacion es a partir de
diésel y en los lugares donde hay cobertura, el servicio es deficiente y costoso. De entre los datos
energeéticos que se pueden resaltar, se tiene que: cuenta con 233.473 kW de Capacidad Operativa
No Renovable, con 8.161kW Instalados en Energias Renovables y con un 96 % de Cobertura en

la prestacion de servicio de energia eléctrica para estas ZNI. (Orozco, 2016)

1.2. Caracterizacion de la ZNI para el caso de estudio

Como caso de estudio, se escogio el municipio del departamento de Narifio-Colombia, en la
localidad del Charco que tiene una superficie de 2485 km?, Localizado a una latitud 2.4775 y
longitud -78.1111, en la desembocadura del rio Tapaje, sobre el Océano Pacifico (Programa para
el desarrollo de las Naciones Unidas, 2015). Hace parte de la subregion Departamental Sanquianga,
la cual esta conformada por los municipios de: El Charco, La Tola, Mosquera, Olaya Herrera y
Santa Barbara (Alcaldia de EI Charco, 2016).

L~ 5
S S

Figura 2 - Localidad EI Charco, tomado de (Alcaldia de El Charco, 2016)

17

——
| —



Figura 3 - Vista satelital de la localidad El Charco, tomado de (Alcaldia de EI Charco, 2016)

La cabecera municipal se ubica en la zona de bajamar, influenciada por la marea, la cual cubre 35
km aproximadamente. Dentro del municipio se encuentra una parte del Parque Nacional Natural
Sanquianga, aunque la cabecera municipal esta fuera de dicho parque. La zona de vida del
municipio se clasifica como Bosque Humedo Tropical, con tendencia a Bosque Muy Humedo
Tropical. Los principales rios del municipio son: Iscuande, Muchica, Sequihonda, Tapaje y
Amarales y algunas corrientes menores, siendo el caudal promedio del rio Tapaje de 175 m3 /s.
(NGRD, 2017)

Dentro de sus actividades comerciales se encuentra la agricultura, la explotacion maderera, la
mineria de oro y la pesca. Sus cultivos mas destacados son el platano con 6.222 Ha, coco 1.150
Ha, cacao 400 Ha. En lo concerniente a la explotacién maderera cuenta con bosque guandal, natal,

manglar, anidizal que son explotados artesanalmente. (NGRD, 2017).

La cobertura de saneamiento basico, se encuentra influenciado por el servicio de acueducto, que
solo cubre el 5,1% de las viviendas del &rea urbana, el municipio estd por fuera del Plan
Departamental de Agua. Frente al servicio de alcantarillado la cobertura solo alcanza el 1.2% de
las viviendas del area urbanay, en la zona rural es inexistente. EI 70% de los barrios de EI Charco
drenan sus aguas servidas hacia los dos sistemas de drenaje principal: interceptor del rio Tapaje y
colector del rio Sequionda. (NGRD, 2017)

1.3. Caracterizacion del componente energético de la ZNI

En Colombia los territorios pertenecientes a las ZNI constituyen importantes escenarios con alto

potencial de aporte al crecimiento de las economias regionales y de la economia nacional. Para
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hacer realidad este potencial, es necesario brindar acceso a los servicios publicos domiciliarios,
especificamente al servicio pablico de energia eléctrica, dada su importancia como insumo para la
realizacion de todo tipo de actividades productivas (Empresa generadora de energia eléctrica del
charco S.A.S, 2012). La Empresa Generadora de energia eléctrica de EI Charco S.A E.S.P, presta
el servicio de energia eléctrica en el municipio del Charco, Narifio desde el afio 1996. En la tabla
1, se muestra los datos generales de la empresa que reportan en el Sistema Unico de informacion
de servicios publicos domiciliarios SUI, (Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2019)

Tabla 1 — Datos generales de la Empresa Prestadora de Servicios Energéticos

ID empresa 1867

Municipio de Prestacion El Charco

Departamento Narifio

Raz6n Social Empresa generadora de energia eléctrica del Charco S.A E.S.P
Sigla EGECHAR S.AE.S.P

Clasificacion Zona no interconectada

Fecha de constitucion 1996-11-08

Fecha de inicio de operaciones 1996-11-15

Fecha de Ultima actualizacion en RUPS  2018-12-26

Servicios Prestados Energia

En el Gltimo informe consolidado de informacion comercial de las ZNI reportado por el SUI es del
mes de junio del afio 2017, en este podemos ver la distribucién de los usuarios segun el estrato
socioecondmico, el consumo de energia mensual de cada sector socioeconémico, el componente
tarifario, la facturacion y los subsidios y contribuciones (SUI, 2017). En el componente tarifario se
encuentra el costo unitario de energia por sus siglas CU, el cual es el costo por unidad de energia
que se paga por el servicio de energia eléctrica, este costo que es regulado por la CREG mediante
la resolucion CREG 119 de 2007, donde da las pautas para la determinacion de la tarifa o del costo
del servicio, esta involucra los costos de generacion, transmision, distribucion, comercializacion,

restricciones y perdidas reconocidas.

CU=G+Tra+ D+ Cv+ PR+ Re (@)
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Segln la CREG la generacion corresponde al costo de compra de energia por parte del
comercializador y representa el costo de produccion de energia, transmision, distribucion,
comercializacion, perdidas reconocidas y las restricciones. El calculo del costo unitario de energia
en una zona no interconectada es un poco diferente entre usuarios de una ZNI y usuarios del SIN
(PERS Narifio, 2014). Lo primero a definir es si los usuarios son regulados en el ZNI con red o sin
red de distribucién, en el caso de la localidad de EI charco, son usuarios regulados de la ZNI con

red de distribucion, por lo tanto, el clculo del costo unitario de energia es el siguiente:

Gm corp
CU,p=7"+ Dm,n + Cm [m]

- 1)

Donde:

e CUnm: Costo unitario de prestacion del servicio para los usuarios conectados al nivel de
tension n, correspondiente al mes m

e p: Porcentaje expresado como fraccion de pérdidas de energia acumuladas hasta el nivel de
tension n. Hasta tanto la comision no determine lo contrario las perdidas eficientes
reconocidas seran el 10%

e Cm: Costo de Comercializacion del mes m, expresado en COP/kWh, que se calculara de la
siguiente forma:

C* it

~ CFM,_,

Cm

3)
Donde:

e C'n: Cargo Maximo base de comercializacion para el mes m del afio t expresado en
COP/Factura.

e CFM¢1: Consumo Facturado Medio en cada mercado en el afio t-1. (Total KWh vendidos a
los usuarios dividido por el total de facturas expedidas, sin considerar las debidas a errores

de facturacion).

La tabla 2, muestra el valor del costo unitario de energia, segun los valores registrados ante el SUI

por la empresa generadora.
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Tabla 2. Componentes tarifarios del costo unitario de energia

Promedio de Costo Promedio de Costo Promedio de Costo o
. o o Costo unitario CU
generacion distribucion Comercializacion
[COP/kWh]
[COP/kWh] [COP/kWh] [COP/kWh]
1158.29749 0.04162 202.146672 1489.18551

Nota: Adaptado de (SUI, 2017)

Segun la (IPSE, 2016) en su informe mensual de telemetria realizado en el afio 2016 tomando como
periodo del informe del 1 al 31 de julio, en el cual describe que la localidad cuenta con una central
de generacién que esta conformada como se muestra en la tabla 3 y su diagrama unifilar que se

muestra en la ilustracién 13.

Tabla 3. Conformacion de la central de generacion de EI Charco.

Equipo Capacidad Estado
Grupo electrégeno MTU 1 900 kw En operacién
Grupo electrégeno MTU 2 900 kwW En operacién
Transformador 1 1000 kVA En operacién
Transformador 2 800 kVA En operacién

Nota: Adaptado de (IPSE, 2016)

800 KVA

480/227 V
—~
4 000 1o Orcuto Carga No 2
480/227 V ’
Ll

DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA
DE GENERACION Y TELEMETRIA

EL CHARCO CONM-IPSE

Figura 4 - Diagrama Unifilar de EI Charco, tomado de (IPSE, 2016)

El consumo de energia eléctrica reportado en el informe de telemetria se muestra en la tabla 4 y en

las ilustraciones 5y 6.
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Tabla 4. Energia activa, reactiva, aparente y factor de potencia

Factor de
Potencia (p.u)

(kVAh)
779.392,72

Energia Aparente

Energia Reactiva
(kVARh)

(kWh)
710.698

Energia Activa

Julio, 2016

319.940 0,91

TOTAL
Nota: El factor de potencia es el promedio de los datos del mes. Adaptado de (IPSE, 2016).
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Figura 5 - Energia activa, reactiva y factor de Potencia, tomado de (IPSE, 2016)

En base a la figura 5, se observa el consumo de energia tanto activa como reactiva que se consumen

en la localidad de EI Charco, ademaés de obtener el factor de potencia promedio que se da en cada

dia de Julio, permitiendo obtener el valor medio que se describio en la tabla 4.
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Figura 6 - Comportamiento diario de la Potencia, tomado de (IPSE, 2016)
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Si se toman los picos de potencia diaria, se puede observar que llegan a valores de entre los 1.200
KW hasta los 1.356,30 kW, por lo que se puede determinar una potencia maxima diaria en base a

los datos obtenidos por el comportamiento del consumo de potencia diario.

-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016
-2016

06-Ju
08-Ju
09-Ju
14-Ju
16-Ju
17-Ju
18-Ju
20-Ju
21-Ju
23-Ju

04-Ju

echa

B POTENCIA MAXIMA

Figura 7 - Potencia diaria maxima, tomado de (IPSE, 2016)

La potencia maxima fue de 1.356,30kW (ver ilustracidn 7), se presentd el martes 26 de julio a las
19:45 horas. En Julio, se prestd el servicio de energia eléctrica en la localidad un promedio diario

de 23 Horas 46 Minutos, como se presenta en la figura 8.

Horas
Horas Programadas

21-Jul-

02-Ju
04-Jul-
27-Ju
28-Jul-

B HORAS REALES ® HORAS PROCRAMADAS

Figura 8 - Horas Efectivas de Prestacion de Servicio, tomado de (IPSE, 2016)

En general, El Charco cuenta con cobertura del servicio de energia eléctrica cercana al 100 % dado

que el servicio se presta con continuidad de 24 horas al dia, existiendo interrupciones programadas
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y debido al mantenimiento de las redes y de la infraestructura de distribucion, lo cual se confirma
con la figura 8.

En la localidad del Charco existe una ruta de trasporte de carga especialmente de combustibles,
esta ruta viene desde Tumaco y toma entre 4 y 5 horas el trayecto (Programa para el desarrollo de
las Naciones Unidas, 2015). Sin embargo, la ruta completa del combustible para llegar a El Charco
viene desde Buenaventura. La CREG realizo un estudio en el 2017 acerca de la matriz de costos
de transporte de combustibles y lubricantes, contiene informacion para 1405 localidades y 46
plantas de abasto asociadas obtenida directamente de los transportadores y prestadores del servicio.
El informe reporta que, desde la central de abasto de Buenaventura en el Valle del Cauca, se envia
el combustible hacia ElI Charco, Narifio, registrando un valor de 700 COP por galon
correspondiente al costo por transporte Terrestre y fluvial, y 895 COP por galon correspondiente
al costo del transporte maritimo (CREG, 2017) para un total por transporte de 1595 COP por galon.
El ministerio de minas y energias reporta un valor para el afio 2019 de 9173 COP por gal6n de
Diesel para el departamento del Valle del Cauca, por lo tanto, el precio del galon de Diesel para
ser usado por la empresa generadora de El Charco es de 10768 COP. Se puede observar en el
mismo reporte del ministerio de minas y energia que para el departamento de Narifio el precio por
galon de Diesel es de 7091 COP debido a las politicas de frontera, sin embargo, EI Charco al no
poseer vias de acceso terrestre solo permite la adquisicion del Diesel de Buenaventura en el Valle

del Cauca.

Segun la ficha técnica de generadores similares a los que se utilizan en la empresa generadora de
El Charco, a plena carga, cada generador consume alrededor de 200 litros de Diesel por hora. La
ficha técnica presenta datos de consumo en litros por hora a determinados porcentajes de carga, y
segun (Gas y Energia, 2012),la canasta energética colombiana reporta un poder calorifico para el
Diesel de 138000 BTU/Gal, con estos datos se puede realizar el célculo del Heat Rate, a

continuacion, se muestra una grafica donde se puede observar su comportamiento.
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Figura 9 - Consumo de Diesel y Heat Rate a diferentes porcentajes de carga, tomado de (Rojas Mantilla,
2019)

1.1.1. Caracterizacion de la demanda

La figura 10, presenta el comportamiento de la carga promedio para cada dia de la semana en un
mes cualquiera.

— Jul=2016 — Jul-2015

Figura 10 - Curva de carga promedio mensual, ElI Charco, tomado de (IPSE, 2016)

Donde se comparan las curvas de carga promedio diarias de Jul-2015 y de Jul-2016, presentandose
un crecimiento en la demanda de 19,84%. Segun los datos suministrados por el generador la
demanda promedio diaria es 22.926 MWh. Para la simulacién se tienen en cuenta los datos
anteriores, y el comportamiento de la demanda del departamento de Narifio para cada mes del afio,
con esto se estima la demanda de cada hora del dia y de cada dia de un afio comprendido entre el
primero de enero de 2017 hasta el 31 de diciembre de 2017.
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Latabla 5 muestra el resumen de los datos que se pueden obtener del informe de la SUI con respecto
a la estructura el consumidor, donde se observa que el 80.04% corresponde a usuarios de estrato 1,
el restante 19.96 % corresponde a usuarios de estrato 2. La poblacion solo pertenece a estos dos
estratos, esto posiblemente debido al alto indice de necesidades basicas insatisfechas y a las
caracteristicas propias de estas zonas, de igual forma se evidencia la ausencia del sector industrial,

comercial y oficial.

Tabla 5. Distribucion de los usuarios segun el estrato socioeconémico, tomada de (Rojas Mantilla, 2019)

NuUmero de Valor del consumo o
. Consumo [kWh] Subsidio [COP]
usuarios [COP]
Estrato 1 1700 174122.5 259292729.5 -218958487
Estrato 2 424 43428.2 64670657.24 -52095972.64
Total 2124 217550.7 323963386.74 271054459.64

La figura 11, presenta los consumos de energia correspondientes a los porcentajes
socioecondmicos, donde el subsidio para el estrato 1 es de alrededor del 84.44% vy para el estrato

2 de alrededor del 80.56%, estos subsidios son tan altos debido al alto costo de la energia.

Poblacién Consumo energia electrica

424 usuarios 43428 2 £Wh

m Estrato 1 m Estrato 1

= Estrato 2 = Estrato 2

1700 usuarios 174122 5 KWh

Figura 11 - Poblacion y Consumo de Energia Eléctrica, tomado de (Rojas Mantilla, 2019)
1.1.2. Caracterizacion del recurso Solar

En el atlas de irradiacion global horizontal media diaria del IDEAM, mostrado en la figura 12, se

observar que la zona de estudio presenta una irradiacion entre 3.5 y 4.0 kWh/m?,
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.0 - 5,5 KWh/m?
.5 - 6,0 KWh/m?®
.0 - 6,5 KWh/m?

.5 - 7,0 KWhim?

Figura 12 - Irradiacion global atlas IDEAM, tomado de (IDEAM, 2017)

Con los valores de irradiacion podemos calcular las horas de sol pico (HSP) en el dia promedio de
cada mes, teniendo que el dia promedio de menos disponibilidad de recurso corresponde al mes de
diciembre con un valor de 3.415 HSP, y el dia promedio con mayor disponibilidad de recurso
corresponde al mes de septiembre con un valor de 4.125 HSP (Rojas Mantilla, 2019). Sin embargo,
los datos meteorologicos de temperatura y de irradiancia son tomados del IDEAM correspondientes

al aflo 2017 (mostrados en el anexo 1).
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2. Marco Tebrico

En el marco tedrico se recopila conceptos transcendentales, antecedentes o consideraciones tedricas

que permitan comprender el tema propuesto.
2.1. Hidrégeno como alternativa en la transicion energética en Colombia

El hidrogeno verde se presenta dentro la transicion energética como alternativa para reducir las
emisiones ya que se puede producir a través de la electrolisis del agua por accion de una corriente
eléctrica. Para la produccién de hidrogeno se puede implementar energias renovables, reformado
de metano con vapor (o reformado térmico automatico y/o craqueo de metano), mediante la
reforma del Biogas/Biometano y la Gasificacion/Pirolisis de biomasa. Dentro de estas formas ya
mencionadas, la IEA (Agencia Internacional de Energia) estipula que la electrdlisis jugara un papel

importante en el futuro sistema hibrido.

Segun la IEA (International Energy Agency, 2019), la cooperacion internacional es vital para
acelerar el crecimiento de hidrogeno versatil y limpio en todo el mundo, si los gobiernos trabajan
para escalar el hidrégeno de manera coordinada, este puede ayudar a estimular las inversiones en
fabricas e infraestructura que reduciran los costos y permitiran compartir el conocimiento, ademas
de fomentar las mejores précticas, de manera que el comercio de hidrégeno se beneficiara de las

normas internacionales comunes que lleguen a ser estipuladas.

Passenger cars [ I
Vehicle refuelling stations [ RN
Buses —
Electrolysers [
Trucks [N [ |
Buildings heat and power [N m Combined incentives with targets
Power generation | | Targets without incentives
Industry [N B Incentives without targets

Other fleet vehicles [
1] 2 4 & 8 10 12 14 16

MNumber of countries
Mote: Based on available data up to May z2o1s.

Source: IEA analysis and government surveys in collabaration with IEA Hydrogen Technology Collaboration Programme; IPHE
(2019), Country Updates.

Figura 13 - Politicas y apoyo directo para el desarrollo del Hidrogeno en base a sus aplicaciones a nivel
internacional, tomado de (International Energy Agency, 2019)
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El nimero de paises a nivel internacional con politicas que apoyan directamente la inversion en
tecnologias hidrogenadas estd aumentando junto con el nimero de sectores a los que se dirigen. A
mediados de 2019, el niumero total de objetivos, mandatos e incentivos de politicas establecidas a

nivel mundial, estan centradas en apoyar directamente el hidrogeno.

Ademaés, en los Gltimos 5 afios, el gasto mundial en investigacién, desarrollo y demostracién de
energia de hidrégeno (I + D + D) por parte de los gobiernos nacionales ha venido en aumento a
excepcion de paises como los Estados Unidos, sin embargo, este nivel de inversion sigue siendo

inferior al pico alcanzado en el 2008 como se puede observar en la figura 14.

1200
M China

[ ] -

USD (2018) million

M Europe

I mil
400

Japan
, .l.....lUnited

States
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 201B8e

Motes: Government spending includes European Commission funding, but does not include sub-national funding, which can be
significant in some countries. 2018e = estimated; RoW = rest of world.

Source: [EA (2018a), RD&D Statistics.

Figura 14 - Presupuesto gubernamental para el desarrollo del Hidrogeno y las celdas combustibles a nivel
internacional, tomado de (International Energy Agency, 2019)

2.2. Concepto de Power to Gas (P2G)

Power to Gas o P2G, permite producir, almacena y reutilizar un gas a partir de la electricidad
excedente generada a través de la diversificacion de fuentes renovables. Esto ocurre cuando la
generacion es superior a la demanda y se aprovecha los excedentes de generacion mediante un
portador energético, proporcionando flexibilidad y respaldo al sistema energético. facilitando asi,
la estabilidad de generacion mediante la implementacion del hidrogeno, como se puede detallar en

la figura 15.
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Figura 15 - Esquema de rutas tecnoldgicas de P2G, tomado de (Wulf, Linen, & Zapp, 2018)

La cadena de valor del “Power to Gas” mostrada en la figura 16, consta de diferentes componentes

(técnicos) que presentan diferentes niveles de preparacion tecnoldgica, estos niveles fueron ya

determinados por la agencia internacional “European Power to Gas”, donde se muestra el desarrollo

e inversion a lo largo del tiempo de las tecnologias implicadas dentro del concepto P2G.

Chemical methanation with CO,

I
Hyinjection netural gas grid

Biclogical methanation with CO,

1

m water electrolysis (HT PEM)

Capital requirement & investment risk

PEM electrolysis
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Alkaline electrolysis
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Figura 16 - Linea de desarrollo e inversion para tecnologias involucradas directamente con el Hidrogeno a
nivel internacional a la fecha del 2016, tomado de (European Power to Gas, 2019)

Analizando el panorama europeo, un total de 128 proyectos demostrativos se encuentran en

operacion a la fecha de finales del 2017, para el primer trimestre de 2017, la capacidad instalada
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(realizada) de los electrolizadores alcanz6 un total de aproximadamente 30 MW. La gran mayoria

se encuentra en Alemania, seguida de Espafia y el Reino Unido. (European Power to Gas, 2019)

# Projects / Country
= Hungary
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2

W France \.
4
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= MNorway
1
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Kingdom ~——s)
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Denmark
6
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40

= Belgium
1

= Netherlands
4
B Spain
2

Overview of pilot projects in Europe (per Q1-2017)

Figura 17 - Proyectos piloto por pais de P2G en Europa registrados para el 2017, tomado de (European
Power to Gas, 2019)

Mas del 60% de los proyectos de energia a gas tienen hidrégeno (H2) como producto final, 23%

de metano (CH4) y 15% de hidrégeno (H2) y metano (CH4). Solo un proyecto produce metanol

¥ ‘-
_ : Y N | Operational
--. <~ = i & Lol | m Hydrogen (H,)
B 4 P @ Methane (CH,)
ey = ) vithuam \ A Hyd H,) / Meth CH
i . 4 Lithuania ydrogen (H,) ethane (CH,)
z - : - — " Belarus Planned
- Ne‘herlar“ﬁe!any Paland - |
"TA'.- A m = " m Hydrogen (H,)
. n oo Conch s : J Ukeaine " @ Methane (CH,)
i My ek . A Hydrogen (H,) / Methane (CH,)
} Ausaria Maldava : “
B France g e e S . Project finished
taly | Crostia . : g 9 Y| @ Methane (CH,)
fr— e \ : i Serbis L~
; I [ Buigada W Hydrogen (H,)
Faftugdl ] o R e Unknown
£ spam ( p = | ' ‘5"“': ] @ Hydrogen (H,)
- @ Methane (CH,)

Figura 18 - Ubicacion de proyectos P2G en la regién europea que se encuentran operacionales y en
planeacion hasta la fecha del 2017, tomado de (European Power to Gas, 2019)

De estos proyectos cabe resaltar el mapa de distribucién del cual ha publicado la European Power
to Gas, este mapa se puede observar a continuacion. De estos proyectos que han surgido alrededor
del mundo caben resaltar los siguientes proyectos que se revisaron como antecedes para la
implementacidn de este proyecto. De estos proyectos se pueden resaltar algunos que se encuentran
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en el review de proyectos de P2G (Eveloy & Gebreegziabher, 2018) y la base de datos de la IEA
(International Energy Agency).

Tabla 6 — Revision de la literatura de Proyectos P2G

Nombre del Proyecto WOMBAT Project
Capacidad en Generacion 6 MW

Sinergias P2G

Metano/Hidrégeno

Finalidad

La intencién es utilizar electricidad excedente de fuentes renovables para
generar hidrégeno. Este se sintetiza con didxido de carbono en las plantas de
biogas para formar metano que es el componente principal del gas natural, esto
permite utilizar la compleja infraestructura para la industria del gas que abarca
desde el transporte hasta el almacenamiento.

Nombre del Proyecto

Prenzlau Enertag

Capacidad en Generacion

1 MW

Sinergias P2G

GN/Hidrégeno

Finalidad

Esta planta de energia hibrida integra una unidad de biogas, tres aerogeneradores
de 2 MW cada uno, una unidad de electrdlisis y dos plantas de cogeneracion.
Desde noviembre de 2014, el hidrégeno se ha inyectado en la red de gas natural.

Nombre del Proyecto

WindGas Falkenhagen

Hidrogeno Inyectado

360 Nm3/h

Sinergias P2G

GN/Hidrégeno

Finalidad

El electrolizador alcalino de la planta esta hecho por Hydrogenics, cuenta con
un campo edélico de 2 MW y una salida de hidrégeno de 360 Nm3/ h. La mayor
parte del hidrégeno se inyecta en la red de gas natural, parte de la produccion se
entrega a un socio del proyecto.

Nombre del Proyecto

Jupiter 1000

Capacidad Instalada

1MW

Sinergias P2G

GN/Hidrégeno/Metano

Finalidad

La planta utiliza energia renovable para producir hidrégeno en electrolizadores
alcalinos o PEM. Parte del hidrdgeno se inyecta directamente en la red de gas
natural y parte se utiliza en un proceso de metanizacion.

Nombre del Proyecto

INGRID

Capacidad Instalada

1.15 MW

Sinergias P2G

GN/Hidrégeno

Finalidad

INGRID es un proyecto a gran escala para demostrar el uso del almacenamiento
de hidrogeno en estado sélido para el suministro de energia y el equilibrio de la
demanda. Un electrolizador de 1 152 kW utiliza el exceso de electricidad de las
turbinas edlicas para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.

Nombre del Proyecto

Experimental Sotavento

Capacidad Instalada

55 kW

Sinergias P2G

Hidrégeno

Finalidad

El exceso de electricidad de las turbinas edlicas se utiliza en un electrolizador
alcalino con una capacidad de 60 Nm3 / h. El hidrégeno se comprime hasta 200
bares y se almacena en el sitio, ademas de que el oxigeno producido se libera a
la atmosfera. El combustible de hidrégeno se convierte de nuevo en electricidad
mediante un motor generador de 55 kW.

Nombre del Proyecto HARI
Capacidad Almacenamiento 3.8 MW
Sinergias P2G Hidrégeno

Finalidad

El proyecto probo la viabilidad de un sistema de energia independiente basado
en energia renovable y almacenamiento de hidrégeno. El suministro de energia
renovable consta de dos turbinas edlicas de 25 kW, paneles fotovoltaicos de 13
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kW y 3,05 kW de energia hidroeléctrica. El hidrogeno se produce en un
electrolizador alcalino de alta presidn con una potencia de entrada de 36 kW por
cada electrolizador.

Nombre del Proyecto Wind2H2
Capacidad Almacenamiento 73 KW
Sinergias P2G Hidrégeno

Las dos turbinas eélicas del sistema son de velocidad variable, la turbina méas
grande de 100 kW tiene un rectificador de CC y la turbina més pequefia de 10

ek kW tiene un disefio especial de viento a electrolizador para convertir su CA 'y

adecuarla para el Entrada de electrolizador.
Nombre del Proyecto Planta de produccién - Chubut
Capacidad de Generacion 1.4 MW
Sinergias P2G Combustion GN/Hidrégeno

La instalacién construida y operada por Hychico tiene dos electrolizadores de

325 kW con una capacidad de produccion total de 120 Nma/h de hidrégeno y 60

Finalidad Nm3/h de oxigeno a 10 bar. Un generador de combustién interna de 1.4 MW se

encuentra en el sitio, que est4 especialmente adaptado para funcionar con una
mezcla de gas natural e hidrégeno. Las concentraciones de hidrégeno més altas
alcanzadas son de hasta 42%

2.3 Hidrogeno y sus aplicaciones energéticas

En base a un reporte del 2019 de la IEA (International Energy Agency, 2019), alrededor de 70
millones de toneladas (Mt) de demanda actual en todo el mundo de hidrégeno “puro”, que se refiere
a aplicaciones especificas de hidrogeno con solo pequefios niveles de aditivos o contaminantes
tolerados. Las principales aplicaciones de este hidrdgeno son el refino de petrdleo y la produccion
de amoniaco, principalmente para fertilizantes. Existe una demanda adicional de 45 Mt de
hidrégeno como parte de una mezcla de gases, como gas de sintesis, para combustible 0 materia
prima; como la produccion de metanol y la produccién de acero. Un tercio de la demanda de

hidrogeno actual, se destina a aplicaciones del sector del transporte en un sentido amplio.

La inmensa mayoria del hidrégeno que se produce en la actualidad proviene de combustibles
fosiles, y alrededor del 60% se produce en instalaciones de produccion de hidrégeno “dedicadas”,
lo que significa que el hidrogeno es su producto principal. La mayor parte de esto se produce a
partir del gas natural, aunque una parte proviene del carbén y una pequefia fraccién proviene de la
electrolisis del agua (un proceso que produce hidrogeno a partir del agua y la electricidad). Un
tercio del suministro mundial es hidrogeno "subproducto”, lo que significa que proviene de
instalaciones y procesos disefiados principalmente para producir otros productos. Este subproducto
de hidrégeno a menudo necesita deshidratacién u otros tipos de limpieza, y luego puede enviarse
a una variedad de procesos e instalaciones que utilizan hidrogeno. La mayor parte del hidrogeno

se produce actualmente cerca de su uso final, utilizando recursos extraidos en el mismo pais.
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Figura 19 - Cadena de valor energética para el aprovechamiento del Hidrogeno a nivel mundial segun
datos de la IEA (International Energy Agency, 2019)

La figura 19, muestra que la generacion de hidrogeno a nivel mundial proviene del gas natural,
principalmente de la industria petrolera para procesos quimicos o el refinamiento de combustibles
fosiles. Ademas, se observa que menos de 0,1 Mt de Hidrogeno son provenientes de fuentes
renovables como lo serian los procesos de la hidrolisis del agua. Otras formas de demanda de
hidrogeno puro incluyen las industrias de productos quimicos, metales, electronica y fabricacion
de vidrio. La proporcion de hidrégeno dedicado producido con CCUS se estima en funcion de las
instalaciones existentes con almacenamiento geolégico permanente, asumiendo una tasa de
utilizacion del 85%. Se realizan varias estimaciones en cuanto a la proporcion de subproductos y
generacion dedicada en diversos usos finales, mientras que se supone que la energia de entrada
para la produccion de subproductos es igual al contenido de energia del hidrogeno producido sin

asignacion adicional (International Energy Agency, 2019).
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Figura 20 - Rutas tecnol6gicas para el desarrollo a partir de Hidrogeno, plantadas para el 2050 en el
panorama de los Estados Unidos, tomada de (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2019)

La diferencia crucial entre el almacenamiento de hidrogeno y la electricidad es que el hidrogeno
es un portador de energia quimica, esta distincién sustenta todas las razones por las que el
hidrégeno podria superar a la electricidad en algunas situaciones (y viceversa). La energia quimica
es atractiva porque puede ser almacenada y transportada de forma estable, como se hace con el
petréleo, el carbon, la biomasa y el gas natural, las moléculas pueden almacenarse durante largos
periodos. La figura 20, presenta un panorama proyectado para la transicién energética de los
Estados Unidos (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association, 2019), donde se observa que existen
diferentes rutas tecnoldgicas, que gracias a su naturaleza molecular del hidrogeno, este se puede
combinar con otros elementos como el carbono y el nitrégeno para producir combustibles que

pueden usarse como materia prima en la industria u otro tipo de combustibles.

——

35

'



Sin hidrégeno, un sistema energético descarbonizado basado en electricidad estaria mucho méas
basado en el flujo (Los sistemas de energia basados en flujo deben coincidir con la demanda y el
suministro en tiempo real, a través de grandes distancias, y pueden ser vulnerables a interrupciones
del suministro). La energia quimica puede agregar un elemento basado en existencias a una
economia energética y, por lo tanto, contribuir significativamente a la resiliencia del sistema

energético.
2.4. El Hidrdgeno y sus propiedades fisicas mas relevantes

El hidrégeno contiene méas energia por unidad de masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo
hace atractivo como combustible de transporte, sin embargo, el hidrégeno es el elemento mas ligero
y por lo tanto tiene una densidad de energia baja por unidad de volumen, esto significa que se deben
mover mayores volimenes de hidrégeno para satisfacer demandas de energia idénticas en
comparacidn con otros combustibles. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante el uso de tuberias
mas grandes o de flujo méas rapido y tanques de almacenamiento mas grandes, el hidrégeno se
puede comprimir, licuar o transformar en combustibles a base de hidrogeno que tienen una mayor

densidad energética, pero esto (y cualquier reconversidn posterior) consume algo de energia.

El hidrégeno es un gas no toxico, pero su alta velocidad de llama, su amplio rango de ignicién y su
baja energia de ignicién lo hacen altamente inflamable, esto se ve mitigado en parte por su alta
flotabilidad y difusividad, lo que hace que se disipe rapidamente; tiene una llama que no es visible
a simple vista y es incolora e inolora, lo que dificulta que las personas detecten incendios y fugas.
Existen protocolos a nivel mundial para el manejo seguro a nivel industrial, ademas de que existen
también para el disefio de la infraestructura de reabastecimiento de hidrégeno en formas especificas
del sitio, sin embargo, siguen siendo complejos y desconocidos en comparacion con los de otros
portadores de energia con lo cual, el uso generalizado del Hidrogeno en el sistema energético traeria
nuevos desafios que conllevarian a la necesidad de un mayor desarrollo tecnologico.

Tabla 7 - Principales propiedades del Hidrogeno en su estado gaseoso y liquido, tomado de (Delgado
Ferrer, 2017)

Propiedad Valor Unidad
Densidad del Hidrogeno (gas) 0,0899 kg
Nkm3
Densidad del Hidrogeno (liquido) 70,8 L
Nm?3
Punto de Ebullicién -252,87 °C
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Punto de Fusion -259,13 °C
. o L M
Densidad Energética del Hidrdgeno (gas) 10,8 N ]3
m
Densidad Energética del Hidrégeno (liquido) 8.495 N ]3
m
M
Poder Calorifico inferior del Hidrégeno (gas) 119,972 k_g]
Poder Calorifico inferior del Hidrégeno (liquido) 10,783 N ]3
m
M
Poder Calorifico superior del Hidrégeno (gas) 141,89 k_g]
. . L - M
Poder Calorifico superior del Hidrégeno (liquido) 12,745 N ]3
m
Limite de Explosién 4 - 75% en aire | Concentracion en volumen
Temperatura de Combustion esponténea 585 °C
. o o Cp=14,33 J
Capacidad Calorifica Especifica Cv=1012 —kg. X
- I cm?
Coeficiente de Difusion 0,61 -
S

En los ultimos afios se han utilizado colores para referirse a diferentes fuentes de produccién de
hidrégeno, entre los méas usados se encuentran "Negro", "gris" o "marron" se refieren a la
produccién de hidrégeno a partir de carbon, gas natural y lignito, respectivamente, “Azul” se usa
comunmente para la produccién de hidrdgeno a partir de combustibles fosiles con emisiones de
CO> reducidas por el uso de CCUS (Carbon capture, utilisation and storage). “Verde” es un

término que se aplica a la produccion de hidrégeno a partir de electricidad renovable.

2.5 Generacion de Hidrogeno

El hidrégeno puede obtenerse de mdltiples formas, aunque la mas importante y usada en la
actualidad es la del reformado de hidrocarburos. En el tema que nos ocupa, la utilizacion del
hidrégeno como vector energético, el procedimiento que acabara imponiéndose sobre los demés
sera el de la obtencion de hidrégeno a partir de la electrdlisis del agua, por lo que en este proyecto
se le dedicara un énfasis especial a este proceso de obtencion. Los distintos métodos de obtencidn
del hidrogeno que se tomaron segun los descritos en el libro “El hidrogeno, Fundamento de un

futuro Equilibrado” de (Aguer Hortal & Miranda Barreras, 2012), son los siguientes metodos:

e Reformado de hidrocarburos

e Oxidacion parcial de hidrocarburos
e Electrolisis del agua

e Procedimientos bioldgicos

e Descomposicion térmica del agua
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e Otros Procedimientos

2.5.1. Reformado de Hidrocarburos

Se le llama proceso de reformado a la reaccion catalitica de una mezcla de vapor de agua e
hidrocarburos a una temperatura mas o menos alta para formar hidrégeno, monéxido de carbono y

bioxido de carbono. La reaccion basica seria la siguiente:
CO + H,0 - CO, + H,

En la forma industrial mas caracteristica para obtener hidrogeno, si es aplicada al gas natural estos
procesos de reformado, tendriamos como resultado dos reacciones llevadas a cabo en equipos

distintos.
CH, + H,0 = CO 4 3H, ............ Ah =206,1 MJ/kmol
CO+ H,0 - CO,+H, ......... Ah=—-41,2 M]/kmol

La primera ecuacion se lleva a cabo a temperaturas de unos 900°C y es endotérmica (tiene un delta
de entalpia positiva y requiere esa energia por unidad molar para llevar a cabo dicha reaccién); la
segunda es exotérmica (tiene un delta de entalpia negativa y genera esa cantidad de energia por
unidad molar al llevarse a cabo la reaccion) pero no puede aportar la energia suficiente que requiere
la primera, por lo que debe de utilizarse metano como reactivo y como combustible para aportar la
energia faltante. El gas resultante es rico en hidrégeno, el agua se hace condensar y la mezcla final
se purifica en un sistema de membranas separadoras o PSA (Pressure Swing Adsorption), de donde

sale un hidrégeno de gran pureza.

Hay diversos procedimientos de reformado segin sea la técnica escogida y los hidrocarburos
empleados, por ejemplo, es comdn utilizar un horno de reformado entre 760 y 980 °C en donde las
dos reacciones ocurren de manera simultanea y puede obtenerse alrededor de un 75% de

Hidrogeno, un 8% de mondxido de carbono y un 15% de diéxido de carbono.
2.5.2. Oxidacion parcial de hidrocarburos

Se trata de un proceso denominado POX (Partial Oxidation of X) que consiste en oxidar el

metano de forma parcial segin lo describe la reaccion.
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1
CHy +50; > CO +2H; ........... Ah=—36M]/kmol

La reaccion se lleva a cabo a temperaturas de 800°C, con una eficiencia cercana al 70%. Dado que
la oxidacion parcial es una reaccion exotérmica, no hace falta utilizar quemadores para mantenerla.
En un procedimiento adecuado para obtener hidrdégeno en vehiculos equipados con una pila de
combustion, solo se necesitaria un deposito con gas natural, pero el inconveniente en este caso es

que el hidrégeno ha de ser bastante puro para el funcionamiento de esta pila combustible.
2.5.3. Electrolisis del agua

Consiste en descomponer la molécula del agua en sus elementos constituyentes, el hidrogeno vy el
oxigeno, este es uno de los procedimientos méas limpios para obtener Hidrdégeno con un alto
porcentaje de pureza (superior al 99% de pureza). Para descomponer el agua es necesario invertir
una cierta cantidad de energia (285,83 MJ/kmol cuando el proceso de electrolisis se lleva a cabo a
una temperatura de 25°C), esta puede ser calorifica o eléctrica para el caso de la electrolisis y es
recomendable que la energia (de preferencia eléctrica) empleada sea proveniente de excesos de
generacion de fuentes renovables de energia para hacer asi rentable el proceso de la obtencién de
Hidrdgeno a partir de la electrolisis del agua.

[0 Reaccion Electroquimica: EIl &nodo (polo negativo) en donde se lleva a cabo la reaccién de
oxidacion (cede electrones) y el catodo (polo positivo) en donde se lleva a cabo la reaccion de
reduccién (gana electrones), son las dos partes del electrolizador en donde se lleva a cabo las
reacciones quimicas para el proceso de la electrolisis del agua, en donde para un electrolito

acido, la reaccion seria la siguiente:

. 1
Anodo: H,0 - EOZ + 2HY + 2e”
Catodo: 2H* + 2e~ - H,
] 1
Reaccion general: H,0 —» H, + 502

Si se tiene en cuenta que al sumar las reacciones del &nodo y del catodo, se obtiene como resultado

la reaccion general para el proceso del rompimiento molecular del agua en el proceso de la
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electrolisis, y el trabajo eléctrico correspondiente a este proceso seria determinado por las

siguientes ecuaciones:

Weise = nFe (4)

Wese = —Ag (5)
Donde se tiene que:

e nesel numero de moles
e ¢ esel potencial eléctrico
e F seria la constante de Faraday que equivale a 96.487 Coulomb

e Ag es lavariacion de la funcién de Gibbs (Que a 25°C y 1 atm es igual a 237.187 kJ/kmol)

Si se toma estas dos ecuaciones y se despeja de tal manera que podamos obtener el potencial
eléctrico requerido para el proceso de electrolisis del agua, tendriamos como resultado la siguiente

ecuacion:

—Ag
= — 6
€ nkF ©)

Si a esta ecuacion para determinar el potencial de trabajo para una celda de electrolisis, la aplicamos
para condiciones normales de trabajo (25°C, 1 atm o 101,325 KPa), obtendriamos entonces que

para 1kmol se tendria el siguiente potencial de trabajo:

—Ag 237,187
nF ~ 2X 96,487
En donde el signo menos en la variacion de la energia libre de Gibbs indica que se requiere trabajo

£= = 1,23V (6.2)
en el sistema 0 que se requiere energia o en este caso de este potencial minimo para que se lleve a

cabo el proceso de electrolisis del agua.

[0 Eficiencia de la Electrolisis: Uno procesos mas empleados para determinar la eficiencia
energética como relacion entre el poder calorifico del producto obtenido y la energia

consumida en su obtencidn, se describe mediante la siguiente ecuacion:

h’C,HzO

Ne =——— (7)

eC
Donde:

® hpy,o €s el poder calorifico del Agua
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e e, esel consumo energético especifico (Donde para 1kg de H, se puede consumir alrededor
de 45kWh./kg de H,)

Se tiene entonces que para el proceso de la electrolisis del agua se obtiene como resultado unos

valores que oscilan entre 50 y 75 %

[0 Electrolitos usados para la electrolisis: Los electrolizadores que se utilizan son por lo general
del tipo electrolito en disolucion y los de polimero sélido. Los electrolizadores de tipo de
disolucion pueden llegar a ser de célula o de filtro de prensa, en ambos tipos, el electrolito se
hace circular de forma continua para asegurar que su composicion sea constante durante todo
el proceso de electrolisis, ademas de mantener asi la misma temperatura durante todo el
proceso.

Los electrolitos de célula se Ilaman también de tanque o de electrodos monopolares, los cuales
se tratan de un tangue con dos electrodos separados por un diafragma tnico o dos por la forma
de bolsa que pueden tener rodeando cada electrodo. Las células se conectan en paralelo para

asegurar asi que la diferencia de potencial de cada méddulo sera la misma de cada célula.

cathode anodse

.
Gaphrigerm COMane’

Figura 21 - Esquema de Electrolizador monopolar

Los de filtro prensa se llaman también bipolares, donde los electrodos estan conectados en serie,
funcionando como anodo por una caray como catodo por la cara opuesta; entre cada par se coloca
un diafragma y la tension de trabajo sera la suma de las tensiones que tengamos en cada uno de los

elementos.
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calhode anode

(bipodar plate) chaphragm container

Figura 22 - Esquema de un Electrolizador bipolar

Por lo general, los electrolizadores que funcionan mediante un sistema de filtro y prensa ocupan

menos espacio, pero su costo y mantenimiento es mas costoso debido a esta reduccion de espacio.

[0 Tipos de Electrolizadores con sus ventajas y desventajas: Existen cuatro tipos esenciales
de electrolizadores que se clasifican segun el electrolito utilizado, esta informacidn es tomada
de (Sigal, 2015) empezando por los primeros electrolizadores de la historia que usaban
electrolitos acidos, pero lentamente fueron abandonados por los serios problemas de corrosion
que sufrian los electrodos. Los electrolizadores con membrana de electrolito polimérico
(PEM) constan de una membrana de intercambio de protones como electrolito que es
impermeable al oxigeno, estos sistemas de electrolizadores tipo PEM usan generalmente
electrodos metélicos de estructura molecular porosas, campos y placas separadoras de flujo,
luego el catalizador es tipicamente platino o aleaciones de platino, estos electrolizadores son
los que mas se usan en la actualidad por ser la tecnologia mas moderna.

Luego se encuentran los electrolizadores con electrolitos de oxido solido o ceramicos
conductores de iones de oxigeno que sirven para la electrolisis de vapor de agua, sin embargo,
estos aun se encuentran en una etapa de investigacion. Aun asi, presentan altas eficiencias,
generando asi un enorme atractivo para la industria y con un gran futuro en la produccion a

gran escala de Hidrégeno.

Por ultimo, los electrolizadores mas comunes y presentes comercialmente en el mundo son los
gue involucran un electrolito alcalino liquido basado en una solucién potasa caustica al 20-

30% de hidrdxido de potasio, que presentan un diafragma permeable al agua y a los iones de
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hidréxido. Se separan los dos electrodos para mantener los gases producto de la electrolisis

apartados en pos de la eficiencia del sistema. Sin embargo, esta tecnologia presenta algunas

desventajas relacionadas a las limitaciones de la densidad de corriente, la presion de

funcionamiento y el régimen de carga parcial con los cuales puede operar.

Alkaline electrolysis PEM electrolysis
40-90°C 20-100°C

Cathode - + Anode Cathode - |

H N

CF

Cathode —t

Pt
Diaphragm Membrane

20H > %0,+H,0+2e Anode H0 > 2H'+% 0, +2e Anode
2H,0+2e > H,+20H Cathode 2H +2e > H; Cathode
HO 2> H,+%0, Totalreaction HO 2 H,+%0, Totalreaction

Figura 23 - Esquema de funcionamiento de los electrolizadores alcalinos y electrolizadores PEM, tomado
de (Sigal, 2015)

La tabla 8 presenta los diferentes tipos de electrolizadores para la produccién de hidrégeno a partir

de la electrolisis del agua, con sus respectivas ventajas y desventajas.

——
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Tabla 8 - Tipos de electrolizadores usados para los procesos de electrolisis y obtencion del Hidrégeno,
tomada de (Sigal, 2015)

Tecnologia bien establecida

Catalizadores no nobles

Alta densidad de comentes

Alta eficiencia de tension

Termoneutral, eficiencias
hasta el 100%
Eficiencia = 100% con

g vapor caliente
2 Estabilidad de largo plazo Buen rango de carga parcial Catalizadores no nobles
~
u2.| Costo relativamente bajo Rapida respuesia del sistema  Alta presion de operacion
=

Rango de MW Disefio compacto del sistema

Rentable economicamente Alta pureza de gas

Operacion dinamica

Baja densidad de cormmientes Alto costo de componentes Etapa de laboratorio
w e :
< Crossover de gases (grados de Ambiente acido cormosivo Disefio del sistema de gran
Q pureza) volumen
E Baja densidad de cormmientes FPosible baja durabilidad Baja dl:lra_b|l|dad (fragilidad
] de ceramicos)
(L;; Baja dinamica Comercializacion Info?ﬂtz:lcmn L FIEISIL
% confiable

Baja presion de operacion Rango debajo del MW

Electrolito liquido corrasiva

2.6. Almacenamiento Energético Convencional y del Hidrégeno

Pasando ya a el analisis para almacenamiento energético cuando se trata de manipular energia que
se inyecta o toma de la red o que se obtiene de los excesos de generacion de fuentes intermitentes
de generacidn energética mediante fuentes renovables, tenemos que el panorama pinta mejor en
cuanto a los beneficios que se pueden obtener en la implementacion de sistemas de almacenamiento
de hidrogeno. Se ha determinado mediante varias publicaciones como la IEA, European Power to
Gas 0 US Hydrogen Energy Association, que uno de los grandes problemas de la utilizacion del
Hidrogeno es el precio competitivo comparado con los carburantes habituales. Ademas, el
almacenamiento es otro problema que puede resumirse en seguridad y capacidad de
almacenamiento. La simple presencia del hidrogeno siempre encierra riesgos debido por una parte
de la naturaleza combustible y explosiva del gas, otro gran problema se debe a los grandes valores

de presion a los que se deben someter estos recipientes que lo contienen en su estado gaseoso.

En cuanto a los metodos de almacenamiento para el Hidrégeno puede este almacenarse en estado

gaseoso, liquido o solido, con lo cual se utilizan las siguientes denominaciones para estos métodos:
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e LH,, Hidrégeno liquido o “Liquid Hydrogen”
e (GH,, Hidrogeno gaseoso comprimido o “Compressed Gaseous Hydrogen (CGH)”
e LCGH,, Hidrogeno liquido a gas comprimido o “Liquid to Compressed Hydrogen”,

transformado en la misma hidrogenera.

2.6.1. Almacenamiento convencional de Energia Mediante Baterias Estacionarias
(BES)

En la actualidad los sistemas de almacenamiento energético se pueden ser mecanicos o térmicos;
pero cuando se desea tener una mejor respuesta para la entrega de energia que se desea almacenar,
los medios quimicos de almacenamiento son los que mejor me proporcionan esta solucién sin tener
que recurrir a grandes espacios o condiciones especificas del sitio. EI método mas comun de
almacenamiento energético que existe en la actualidad son las baterias, y para este proyecto del
tipo de baterias de las cuales se va a enfatizar y hablar, seran las baterias estacionarias o BES
(Stationary Battery Energy Storage) en donde se aplican las tecnologias mas recientes en cuanto al

desarrollo de las baterias, de las cuales se van a definir dos tipos de estas, las cuales son:

e |on-Litio BES
e Flujo Redox BES

O Bateria Estacionaria de lon-Litio: El sistema de bateria estacionaria de lon-Litio BES hace
referencia a la variedad de los distintos quimicos cuando opera mediante la transferencia de
iones de litio durante el proceso de carga y descarga. Estas baterias de lon-Litio son altamente
sensibles a la temperatura, por lo que se incluye un sistema de refrigeracién activo dentro del
sistema para asegurar los rangos 6ptimos de temperatura el cual se encuentra alrededor de los
21°C o 70F (U.S Deparment of Energy, 2020).

Las celdas de la bateria de iones de litio constan de un anodo de grafito, un catodo de 6xido
metalico y un gel de electrolito de sal de litio. Para las aplicaciones del almacenamiento
estacionario, estos componentes son empaquetados en una bolsa u otra configuracion y las
celdas de la bateria se encuentran integradas en modulos de bateria que se instalan en racks
estandar de 19 pulgadas de ancho para una instalacion o contenedor especializado para crear

un sistema de bateria integrado.
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Por lo general para conformar todo el sistema integrado para el almacenamiento estacionario,
se debe contar con sistema de conversion de potencia (PCS), que me permita convertir la
corriente alterna en corriente directa; un esquema para representar dicha instalacion se muestra

en la figura 24.

Lithium lon Battery

Power Conversion

Cathode Anode System (PCS)

Grid

Direct Current

S i
i
'\\ T
4 Se\a"aror
Electrolyte P
(medium)

Figura 24 - Esquema representativo para un sistema estacionario tipo lon-Litio BES, tomado de (U.S
Deparment of Energy, 2020)

Los beneficios las baterias de lon-Litio BES son los bajos costos operacionales, ademas de tiempos
de respuesta muy cortos para la entrega de la energia. Finalmente, estos tipos de baterias manejan
rangos de alta eficiencia, llegando a los valores de entre 85 — 95 %. Las limitaciones estan
relacionadas a la alta sensibilidad a la temperatura, materiales y sustancias peligrosas que la
componen hacen que sean costosas para reciclar. Por ultimo, el ciclo de carga y descarga de la

bateria, no superan un méaximo de 5 afios de funcionamiento.

[0 Bateriade Flujo Redox BES: Las baterias de flujo Redox almacenan energia en un electrolito
liquido que se mantiene en tanques externos al stack de celdas de la bateria los cuales contienen
los lados del catodo (positivo) y del &nodo (negativo) de la bateria. Al cargar o descargar esta
bateria, se afiaden o extraen electrones del electrolito a medida que circula estos electrones a
través de las membranas dentro de las celdas de la bateria de flujo Redox; a diferencia de otros
tipos de baterias, las baterias de flujo de vanadio utilizan la misma solucion de electrolito tanto
en el lado positivo como en el negativo de la bateria, lo que produce un proceso electroquimico
casi infinitamente repetible. A diferencia de las baterias de iones de litio y otras baterias de

estado sélido que almacenan electricidad o se cargan en electrodos hechos de materiales
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solidos activos, las baterias de flujo Redox (RFB) funcionan como una celda de combustible
reversible. Para descargarse, la bateria toma la energia quimica almacenada en electrolitos

liquidos y lo convierte en corriente eléctrica, invirtiendo el proceso de carga de este sistema.

ol -
ele oH- e B
e

Ccl J D |
®e(® 1
POSITIVE CELL e e..__‘ = ® QGg’ / -r® a NEGATIVE CELL
Vie[Vhe g & ® Vee Ve
cr @ 4 © 2p
E:IIC'IIM"! 4 & I
? ELECTRODE m:-&'u::an é

POWER SOURCE/LOAD

Figura 25 - Esquema de configuracién de un sistema de bateria de flujo REDOX que utiliza vanadio como
catalizador, tomado de (U.S Deparment of Energy, 2020)

El vanadio es el componente electrolitico mas popular porque este metal se carga y descarga de
manera confiable durante miles de ciclos, y el esquema de configuracion de este tipo de baterias
de flujo REDOX es mostrado en la figura 25. Algunos otros tipos de baterias de flujo tipo REDOX
pueden incluir aquellas que usan Polisulfuro-bromo o aquellas que usan soluciones de Bromo de
zinc, que permiten un buen escalado en cuanto al disefio del sistema de almacenamiento, ademas
de que pueden operar de manera continua por los rangos de 20 afios sin que ocurra algun tipo de

degradacion en la bateria (U.S Deparment of Energy, 2020).
2.6.2. Almacenamiento de Hidrdgeno

Existen varias alternativas tecnoldgicas para el almacenamiento de hidrégeno, el almacenamiento
convencional en la actualidad se realiza en forma gaseosa con tanques de alta presion, y en forma
liqguida mediante el desarrollo de criotécnicas para la refrigeracion junto con unidades de
almacenamiento a baja temperatura y gran aislamiento, ya probadas con éxito. Otros métodos no

convencionales de almacenamiento aprovechan la absorcion de hidrégeno en materiales sélidos
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tales como hidruros metélicos, hidruros livianos y alanatos o la adsorcion sobre materiales a base

de carbono.

100

LH, Liquid Hydrogen
CcH,  Cryo-compressed Hydrogen

Compressed Gaseous Hydrogen

CGH, - 700 bar/ 288 K ’\\

..... e )

ICGH,-350bar /288K ||
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20 e
5 CcH —
10 1 405/. 20 bar 2 =
ara vAS | g [N
0 s ] T ] L] T E ———l— — b= ———h— — ] : L] 1 L]
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33K Temperature [K] -40°C

BMW Hydrogen Storage, September 28th, 2012

Figura 26 - Densidad contra temperatura para el almacenamiento de Hidrégeno (Gas Comprimido y
Liquido), tomado de (BMW Group, 2012)

Almacenamiento del Hidrogeno en Estado Gaseoso: Existen tecnologias avanzadas tales como
los tanques clasicos de acero de alta presion que funcionan hasta 300 bar y en paises como el
nuestro, trabajan a 200 bar. Ademas, se han desarrollado tanques de alta presién con nuevos
materiales compuestos a base de fibra de carbono, con un recubrimiento interno inerte especial que
evita la reaccién del hidrogeno con los polimeros, capaces de aguantar presiones de hasta 600 bar
y que funcionan regularmente a 450 bar (Sigal, 2015). Para este tipo de almacenamiento se pude
implementar la aplicacion estacionarias a pequefia o gran escala, en donde las de gran escala se
utilizan espacios naturales como lo serian los yacimientos de gas que se encuentran completamente
vacios, usando asi estas formaciones salinas terrestres para el almacenamiento del Hidrogeno, por
otra parte, las estacionarias a pequefia escala ya usan tanques de acero de 20.000 kPa en tamarios
de 10 o 50 Litros con un gasto aproximado de comprension inferior al 10% de la energia total
almacenada. Finalmente, para las aplicaciones mdviles, se prefiere una alta capacidad de

almacenamiento en espacios ligeramente reducidos, obligando asi a que se manejen rangos entre
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los 20.000 y 70.000 kPa con un gasto de compresion del 8 al 15% (Aguer Hortal & Miranda
Barreras, 2012). Por otro lado, se encuentran en desarrollo tecnologias criogénicas aplicadas
actualmente en la industria aeroespacial, donde resulta necesario presurizar y enfriar el hidrégeno

a una temperatura de -253°C.

Almacenamiento del Hidrdgeno en estado Liquido: El hidrégeno liquido tiene una densidad de
70,8 kg/m3 y la entalpia de vaporizacion en el punto de ebullicién asciende a 452 kJ/kg, con lo
cual los contenedores de hidrogeno liquido, ademas de ser sistemas abiertos para evitar la
sobrepresion, deben ser de grandes magnitudes para prevenir la pérdida de hidrégeno por
transferencia de calor a través del recipiente. (Sigal, 2015). Para llevar a cabo este tipo de
almacenamiento, el Hidrogeno se enfria hasta llevarlo a su punto de licuacion a -253°C y se
mantiene en tanques o cilindros criogénicos especiales a 1.500 kPa, en este punto su peso y
volumen molecular son mucho menores que en el caso de almacenarlo en su estado gaseoso. Al
manejar una menor presion, disminuye el riesgo que conlleva almacenar este tipo de gas, ademas

un aumento de la temperatura produciria perdidas por sobrepresion del gas.

Para este tipo de almacenamiento se consideran unas pérdidas del 30% respecto a la energia
almacenada a las que tendriamos que sumar las derivadas del aporte energético que hay que
efectuar para mantener el hidrégeno en su estado liquido (Un aproximado adicional del 1 0 2 %
diario) (Aguer Hortal & Miranda Barreras, 2012).

Almacenamiento del Hidrdgeno en estado Solido: El hidrégeno puede almacenarse en forma de
hidruros o bien fisicamente absorbido en materiales especiales como carbono ultra-poroso, el peso
y volumen en este método de almacenamiento son elevados y para tener un punto de referencia de
esto, se puede dar como ejemplo la siguiente relacion: Un equivalente de 30 Litros de gasolina
seria un total de 640 kg de hidruros cargados con Hidrogeno (Aguer Hortal & Miranda Barreras,
2012).

A pesar que los hidruros metalicos tienen gran capacidad de almacenamiento de hidrogeno, estos
compuestos presentan algunas desventajas importantes como una inadecuada carga de hidrégeno
(debida a la cinética lenta de absorcion/desorcion), altos costos de aleaciones, alta sensibilidad a
impurezas gaseosas, dificultades para permitir una activacion inicial o reactivacion del material,
baja reversibilidad dada su fuerte interaccion entre el hidrégeno y el metal, elevado peso y altas

temperaturas de liberacion de hidrégeno (inaceptables para las condiciones de operacion en
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aplicaciones moviles). Este ultimo punto es el mas critico para este tipo de materiales, llegando a
temperaturas de desorcion que van de 473 a 1273 K en algunos hidruros metalicos (Sigal, 2015).

2.7.Pilas de combustible, su funcionamiento, tipos y aplicaciones

Una pila, celda o célula de combustible (fuel cell en inglés) es un dispositivo de conversion de
energia quimica a energia eléctrica. Este proceso es posible a una reaccion de reduccion-oxidacion
(redox), donde el flujo de intercambio de electrones es aprovechado como electricidad. Este
dispositivo electroquimico, esta compuesto principalmente por un electrodo positivo (catodo), en
contacto con el agente oxidante, y un electrodo negativo (anodo), en contacto con el agente
reductor, separados por una membrana o electrolito. Este ultimo componente tiene la funcién de
separar los reactivos contenidos en el &nodo de aquellos contenidos en el catodo, permitiendo
Unicamente el paso de iones a través suyo, es decir, atomos que hayan ganado o perdido electrones.
De esta manera, se fuerza la circulacion de electrones a través de un circuito externo, obteniendo

electricidad en forma de corriente continua. (Delgado Ferrer, 2017)

Current collector o . R
Gas diffusion layer  Graphite Plate

o EA \\ /

Anode End Plate

: .\// Sy i
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X \ ) ¥ Vg & ;
” i § » Cathode End Plate
,broo Graphite Gasket Q?O a
© Plate I

Figura 27 - Estructura de una celda combustible tipo PEM con sus partes detalladas, tomado de (Zhang,
Zhang, & Zhang, 2013)




2.7.1. Termodinamica de una Celda Combustible

Una celda de combustible PEM H, / aire convierte la energia quimica almacenada en el
combustible (hidrogeno) en energia eléctrica a través de reacciones electroquimicas entre H, y 0,.

Estas reacciones electroquimicas se pueden escribir de la siguiente manera:
Anodo: H, & 2H" + 2e~

Catodo: O, + 4H* + 4e~ & 2H,0
1
GlObal: Hz + 502 d H20

Las flechas bidireccionales indica que estas reacciones quimicas son electroquimicamente
reversibles, sin embargo, como en la termodindmica no se encuentra esta reversibilidad debido a
los limites de reaccion en ambas direcciones. Si se asume que ambas reacciones estan en equilibrio,
entonces la reaccion global puede ser expresada de manera termodindmica en lo que se conoce

como la ecuacién de Nerst:

RT
= 0 — — 8
AE = AE® ——In(Q) (8)
Donde:

e AE es el delta de potencial corregido de la celda combustible.

e AEYes el delta de potencial de la celda combustible a condiciones termodinamicas estandar
(El cual es de 1,229V a 1 atm y 25°C).

e R es la constante universal de los Gases (8,314 JK ~1mol™1).

e T es latemperatura de operacion de la celda y es expresada en la escala absoluta (Kelvin)

e nes lacantidad de moles de electrones que participan en la reaccion

e F es la constante de Faraday (Aproximadamente 96.500 C/mol)

e Q tiene que ver con la siguiente expresion gque es determinada en base a los reactivos y los

productos que acttan en la reaccién global.

Q=" 9)

Donde:
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e [C]¢y [D]% son las presiones parciales con sus respectivas concentraciones molares
(coeficientes en minuscula) de los productos de la reaccion global.
e [A]* vy [B]? son las presiones parciales con sus respectivas concentraciones molares

(coeficientes en minuscula) de los reactivos de la reaccion global.

Reemplazando la ecuacion 9 en la 8 para el caso de la reaccion global para la celda combustible, y

determinar asi el voltaje de la celda de combustible, se tendria entonces lo siguiente:

RT  PH,.P0,'/?

Veeu = 1,229 + = In(—5— (10)
2

2F
En donde P me estaria determinando las presiones parciales de estos gases que se involucran en la
reaccion de la celda de combustible a base de Hidrogeno. Sin embargo, esta ecuacion para
determinar el voltaje de celda es netamente tedrico, y en la préactica se utiliza méas el concepto de
la energia Libre de Gibbs (AG..;;) debido a que es un proceso reversible, con lo cual esta energia

se puede equiparar al trabajo eléctrico realizado de la siguiente manera:

AGeey = —2F. Ve (ll)

Despejando de la ecuacion, tendriamos que el voltaje reversible de la celda puede ser expresado

mediante la siguiente ecuacion:

_AGcell

2F
Teniendo en cuenta que el cambio en la energia libre de Gibbs depende directamente de la

Veeu = (12)

temperatura, esto me indica que dependiendo del valor de temperatura con la cual opere la celda,
el voltaje reversible sera un valor diferente. En base a esto y tomado de los datos que se encuentran
en el trabajo de fin de grado de (Delgado Ferrer, 2017), se puede obtener entonces la siguiente tabla

de valores para el voltaje reversible de una celda combustible.
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Tabla 9 - Valores de Energias Libre de Gibbs y Voltajes reversibles para una celda combustible, variando
los valores de temperatura de funcionamiento

Estado del producto Temperatura AT ( K] ) E (V)
obtenido (H,0) (=C) 8t \mol

Liquido 25 -237,2 1,229
Liquido 80 -228,2 1,18

Gas 80 -226,1 1,17

Gas 100 -225,2 1,17

Gas 200 -220,4 1.14

Gas 400 -210,3 1,09

Gas 600 -199,6 1.04

Gas 800 -188.,6 0,98

Gas 1000 -177,4 0,92

2.7.2. Eficiencia eléctrica de una Celda Combustible

La definicidn por excelencia de la eficiencia de un proceso de conversion de energia es la relacién
entre la energia primaria disponible y la energia Util conseguida. En el caso de las celdas
combustibles, si se definiera el rendimiento como la relacion entre la energia disponible (Gibbs) y
la energia eléctrica producida, la eficiencia limite se situaria en el 100% para una pila de
combustible que operara reversiblemente. Con el fin de evitar esto, y ya que la pila de combustible
utiliza reactivos que podrian ser quemados (en un proceso de combustion) para obtener energia en
vez de realizar una conversion electroquimica, se compara la energia eléctrica producida con el

calor que se hubiera emitido quemando dichos reactivos.

La energia calorifica emitida por una combustion puede definirse como el cambio en la entalpia de
formacion de las especies que intervienen. Al igual que pasa con el cambio en la energia libre de
Gibbs, el cambio en la entalpia de formacion es negativo cuando se emite energia, por lo que la

eficiencia de una pila de combustible puede ser expresada como:

 AGeey 2372
Meel = Np_ = 285,83

~ 0,83 = 83% (13)
Donde:

e AG..; €s el cambio en la energia libre de Gibbs que se experimenta (Aproximadamente
237,2 ki/mol)
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e Ah,,y €s el cambio de entalpia de formacion del agua liquida (Considerando el poder
calorifico superior, se tendria que este valor seria de 285,83 kJ/mol si se calcula a

condiciones estandar)

Este valor de eficiencia es conocido como la méaxima eficiencia o eficiencia termodinamica que
puede tener una celda combustible, sin embargo, en caso de reacciones electroquimicas diferentes
a la de formacion del agua, puede darse el caso de que varié el cambio en la energia libre de Gibbs.
Es por esto por lo que, por conveniencia, la eficiencia de una pila combustible suele expresarse
como la relacion entre el voltaje ideal de la pila y el voltaje que realmente proporciona (Energia
Util).

Por lo tanto, la eficiencia expresada en funcion de la energia Gtil vendria siendo determinada de la

siguiente forma:

Energia Util V.I 0,83.V
77 = = =
fe Ahcey AGeen /0,83 Vigear

(14)
Donde:

e Vesel voltaje real de la celda.

e | es lacorriente generada por la celda.

o AG. es el cambio en la energia libre de Gibbs que puede ser definida también como
AGeen = Vigear-1

o Visea: €S €l voltaje ideal de la celda combustible, que a condiciones estandar seria entonces

de 1,229V tal y como lo muestra la tabla 8.

Por definicién tendriamos entonces que la eficiencia de la celda combustible puede definirse
entonces en base al voltaje que estd generando, y quedaria expresado mediante la siguiente

ecuacion:

. 0,83.V
Tre = 71,229
Esta expresion se puede aplicar cuando se considera que todo el hidrogeno introducido en la Elda

=0,675-V (15)

combustible es convertido en agua, sin embargo, siempre hay perdidas que son denominadas como
“Fuel Utilization” y se definen como la relacion entre el Hidrogeno que reacciona y aquel que ha

sido introducido a la celda de combustible. Y esto puede definirse mediante la siguiente relacién:
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Donde:

e U es lo que se conoce como Fuel Utilization.

e qp,es lacantidad de Hidrogeno que reacciona.

o q,i};es la cantidad de Hidrogeno que entra a la celda combustible.

out

® dg,

es la cantidad de Hidrogeno que sale y no es utilizado.

(16)

En base a esto, tendriamos que la eficiencia de la celda combustible también puede expresarse de

la siguiente manera:

e = 0,675V U

Teniendo esta Gltima ecuacion para determinar la eficiencia de la celda, y mediante la literatura

(17)

que recomienda un U entre el 80% y el 95%, tendriamos que a medida que sube el tanto por ciento

de utilizacion de hidrdégeno, la eficiencia de la pila combustible incrementa, pero hay que tener en

cuenta que debido al voltaje de Nerst ofrecido por la pila, el cual disminuye debido a la perdida de

actividad de reactantes. Esto se puede entender de manera un tanto mas grafica mediante la

siguiente ilustracion.
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Figura 28 - Efecto del uso del fuel en la eficiencia de la pila y en el voltaje de Nernst, tomado de (Delgado
Ferrer, 2017)
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En la figura 28, se observa como funciona la dependencia del uso del combustible en la eficiencia
de la celda combustible (linea Negra), y el voltaje de Nerst (linea Roja).

2.7.3. Vida Util de la Celda Combustible

Si se toma el caso de una celda perfecta, esta deberia funcionar indefinidamente, siempre y cuando
sus reactantes sea suministrados correctamente y los productos sean debidamente retirados (asi
como el calor generado debido al proceso). Sin embargo, en la préactica, la eficiencia de la celda
combustible disminuye con el paso del tiempo, este declive de la eficiencia provoca que la celda
combustible o sea de proporcionar el mismo potencial que vendria suministrando desde hace

tiempo cuando iniciaria su funcionamiento.

La principal causa de esta disminucién en la eficiencia es la disminucion de actividad en los
catalizadores empleados para asi acelerar las reacciones quimicas que tienen lugar en los electrodos
e la celda, debido al paso de los afios, los catalizadores pueden cristalizarse, disolverse en el
electrolito, contaminarse por el efecto de especies nocivas que puedan entrar a la celda o incluso

corroerse. Todos estos aspectos hacen que su conductividad idnica puede verse reducida.

2.7.4. Ventajas de las celdas combustible respecto a otros medios de obtencion de
energia atil

Considerando como energia Util la parte de la energia total disponible que es aprovechada para un
fin concreto, en nuestra sociedad actual podemos distinguir hasta tres tipos de energias Utiles
diferentes: calor, motricidad y electricidad. Teniendo en cuenta que, de las tres anteriores, la
electricidad es la mas utilizada, la posibilidad de disponer de un dispositivo que transforme energia
quimica a energia eléctrica sin mas pasos intermedios representa una enorme ventaja en cuanto a
eficiencia y simplicidad del sistema. Ademas, resulta un método de obtencion de electricidad
mucho menos contaminante que los sistemas convencionales, aun obteniendo el hidrégeno de
fuentes no renovables, y su composicion permite una gran flexibilidad en cuanto a la obtencion de

la potencia deseada. Seguidamente se tratan por separado los puntos comentados anteriormente.

Emisiones bajas o nulas: En el caso ideal, el uso de una reaccion de reduccion-oxidacion entre
hidrogeno y oxigeno, que genera agua, resulta en una emision nula de gases contaminantes. En la
préactica, los sistemas de obtencidn de hidrogeno mas empleados requieren del uso de combustibles

fosiles o biocombustibles. Ademas, existen tipos de pilas de combustible que aceptan la entrada de
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compuestos como el metano (CH4) o gas de sintesis (H2+CO), que al reaccionar con el oxigeno
liberan gases contaminantes, como el dioxido de carbono (CO2). Aun asi, el uso de combustibles
fosiles para la obtencidon de hidrégeno, y la posterior obtencion de electricidad, describe un
itinerario energético mas eficiente que la combustion de los propios combustibles fosiles, por lo
tanto, para obtener una misma cantidad de energia, el uso de una pila de combustible supondria
una menor emision de gases contaminantes.

Eficiencia y simplicidad: Como podra comprobarse anteriormente definiendo la eficiencia
eléctrica de la celda combustible, esta eficiencia puede llegar a valores superiores al 60% en cuanto
a generacion eléctrica (y al 80% si se aprovecha el calor resultante de su funcionamiento), mientras
que la obtencidn de electricidad de forma convencional, mediante ciclos de vapor o gas, raramente
supera el 40% de eficiencia (excepto en el caso de ciclos combinados, donde se puede llegar a
rendimientos cercanos al 50%). Esto es debido a que los ciclos termodinamicos estan sujetos al
rendimiento de Carnot, que determina el rendimiento ideal (maximo) en los procesos de conversién
de energia térmica a mecénica.

Flexibilidad: Al tratarse de dispositivos electrogquimicos que pueden asociarse en serie 0 en
paralelo, pueden entonces disefiarse celdas combustibles de diferentes medidas y densidades
energéticas que se adapten a cualquier tipo de aplicacion. Ademas, la ausencia de componentes con
partes méviles permite su funcionamiento de forma silenciosa, ademas de poder reemplazar partes

gue no anden en funcionamiento éptimo de manera sencilla sin tener que desmontar todo el sistema.

2.7.5. Tipos y principales aplicaciones de las pilas de combustible

Hoy en dia, los diferentes tipos de pilas de combustible que se encuentran en desarrollo pueden ser
clasificados de dos maneras: dependiendo de la temperatura de operacién, donde se distingue entre
pilas de baja temperatura (60°C a 200°C) y pilas de alta temperatura (600°C a 1000°C); y
dependiendo del tipo de electrolito, donde se distingue entre pilas &cidas y pilas alcalinas. El tipo
de electrolito usado determinara en gran medida el rango de temperaturas a los que opera la pila de
combustible, ya que para temperaturas por debajo de los 200°C el electrolito serd de naturaleza
acuosa, mientras que en el rango de las pilas de alta temperatura deberan emplearse materiales mas
resistentes a estas condiciones, como ceramicos. A continuacion, se describen brevemente los cinco

tipos de pilas de combustible existentes en una tabla resumen con sus datos relevantes.
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Tabla 10 - Diversos tipos de celdas combustible, adaptada de (Delgado Ferrer, 2017)

Tecnologia PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC
. Membrana Membrana | Hidroxido | Acido Carbonato Oxidos
Electrolito . . . L. . L
Polimérica | Polimérica | Alcalino Fosforico Fundido ceramicos
) Carbono Carbono Carbono Carbono Niquel] - | Solidos de
Anodo dopado con | dopado con | dopado con | dopado con g Metales
. . . . Cromo .
platino platino platino platino mixtos
Carbono Carbono Carbono ﬁ?lﬂgl de Cermet
Catodo dopado con | dopado con | Niquel dopado con q d (niquel  +
; - : opado con .
platino platino platino Litio electrolito)
Catalizador Platino Platino EI%[LZ?’ Platino Niguel Niquel
. . . Gas de | Gas de | Gas de
Combustible | Hidrogeno | Metanol Hidrogeno Sintesis Sintesis Sintesis
Temperatura
de Operacion | 60 - 180 60 - 130 50 - 260 200 650 600 - 1000
[°C]
Conduccion De anodo a | De anodo a | De anodo a | De anodo a | De anodo a | De anodo a
I6nica catodo catodo catodo catodo catodo catodo
lon H* H* OH™ H* CO3 0~
Geometria de stack 0
la celda stack stack stack stack stack tubular
Rango de | 1W = | 1W— 1kW 500W — | 10kw — | 50kwW — | 1kw -
Potencias 100kwW 10kW 1MW 10MW 10MW
Cogeneracion Solo a alta No No Si Si Si
temperatura
Vehiculos, | Vehiculos,

. Dispositivos | Dispositivos - L Generacion
Principal lectri lectri hicul Generacion | Generacién . .
Aplicacion E ectncqg y|E ectncqs} y | Vehiculos Estacionaria | Estacionaria estamgnana

Generacion | Generacién y Vehiculos
Estacionaria | Estacionaria

Para efectos de la propuesta de este trabajo, se modelara e implementara la tecnologia de pila
combustible tipo PEMFC, porque es una de las tecnologias de celdas combustibles que aprovechan
el Hidrogeno verde que desea ser implementando para el modelo de este trabajo.

Pila de Combustible tipo PEMFC: Las pilas de combustible de membrana de intercambio de
protones (en inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cells), también conocidas como pilas de
combustible de electrolito polimérico (Polymer Electrolyte Fuel Cells, PEFC), se caracterizan,
como su nombre indica, por tener una membrana formada por un material polimérico (normalmente

fluoroetileno), que permite el paso de protones de hidrégeno debido a las bajas temperaturas a las
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que operan este tipo de pilas, la velocidad de la reaccion redox es muy lenta. El platino es utilizado

como catalizador en el &nodo con el fin de acelerar esta reaccion.
Anodo: H, » 2H* + 2e~
Catodo: 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0

1
Global: HZ + EOZ - H20

Electron Flow
Hydrogen Oxygen
—> - - - - <
S 1 & - | 1
. % w1 i 2 1 1
et & 1 Hydrogen lons I 1
v o8 1 S ° 1 1
o | 1 . I 1
9 % ol 1 1 | =
N o o i 1 - N
- i ] v 8 i -
<« - - - - —
Excess hydrogen Water
Anode Electrolyte Cathode

Figura 29 - Esquema de Funcionamiento de una Celda de Membrana Polimérica (PEMFC)

Debido a la naturaleza del electrolito, este tipo de pila opera a bajas temperaturas, entre 60°C y
80°C, el agua resultante de su operacion es utilizada para la humidificacién de la membrana, por lo
que se debe tener un estricto control en cuanto a la cantidad de agua generada por la pilay el flujo
de esta que se evapora con el fin de no permitir el secado de la membrana. En la actualidad, se
estan empezando a investigar las pilas PEM de alta temperatura, capaces de operar a temperaturas

cercanas a los 180°C.
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3. Planteamiento para el modelamiento de un Sistema integrado de
generacion y aprovechamiento de Hidrogeno para un sistema

Fotovoltaico Auténomo.

Para el desarrollo del trabajo presentado en este documento, se requiere tener en cuenta ciertas
condiciones al momento de plantear la secuencia logica que se sigui6 para el desarrollo del modelo

de un sistema integrado de generacion y aprovechamiento de Hidrégeno.

Se empez6 por plantear ciertos parametros que se deben tener en cuenta al momento de usar el

modelo planteado en este trabajo, las cuales son:

» Al momento de llevarse a cabo la simulacion, los tiempos que se han de analizar para el
sistema son aquellos para el analisis de un estado transitorio desde el start up del sistema
hasta llegar a su estado nominal de operacion.

» Toda la energia generada por el modelo del sistema solar-fotovoltaico que alimenta el
sistema de Hidrogeno se considera como los excesos de produccién de esta fuente de

generacion renovable.

Estos parametros se especifican debido a las limitaciones que me presenta la herramienta de Matlab
Simulink al momento de modelar, limitaciones que tienen que ver con los tiempos de simulacién

de la herramienta, manejando rangos de tiempo que anda entre el orden de los segundos 0 minutos.

Otro de los parametros importantes para determinar al momento de llevar a cabo el desarrollo del
modelo en Matlab Simulink, fue el de determinar el criterio que se escogid para dimensionar el
sistema fotovoltaico que se va a usar en el modelo, y esto se puede especificar mediante la siguiente

formula:

_ Energia Necesaria
™ HSP X Re X B,

(18)
Donde:

e N, es el nimero de médulos fotovoltaicos.
e HSP son las Horas de sol Pico de la localidad.

e Re es el rendimiento de trabajo del sistema fotovoltaico.
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e B, es lapotencia pico del médulo solar.

En base a estar formula (18) planteada es que se puede determinar el nimero de modulos
fotovoltaicos requeridos para el modelo del sistema Solar-Fotovoltaico que se model6 para
alimentar el sistema de Hidrdgeno. De estos datos requeridos cabe resaltar que la energia necesaria
0 gque deseamos administrar para el sistema de generacion y aprovechamiento de Hidrogeno seria
de 22.000 kW de potencia para suministrar al sistema de Hidrogeno, y que se tiene para la localidad
de estudio son 4.125 HSP, ademas de plantear un rendimiento del sistema fotovoltaicos de 0,8 y
una potencia pico por modulo de 110 W.

Teniendo en cuenta estos parametros iniciales para el planteamiento del sistema, la légica de
programacion que se siguio para el desarrollo del modelo fue la siguiente presentado en la figura
30.

Observando el diagrama de flujo de programacion que se plantea para el sistema propuesto, es
necesario resaltar los siguientes parametros que no se tomaron en cuenta al momento de plantear

el modelo:

» Se asume la composicion quimica ideal del agua de suministro para el sistema de
electrolizadores, debido a la falta de una biblioteca quimica que no posee la herramienta de
Matlab.

» En base a la sefial de salida del electrolizador, se asume una eficiencia del 75% del sistema
de electrolizadores del subsistema de Generacion de Hidrdgeno, este valor fue tomado de
la literatura que se definio en la parte del marco tedrico del documento donde se habla de
los sistemas de generacion de Hidrogeno.

» Sistemas auxiliares como bombas, compresores y valvulas de control no se tendran en
cuenta al momento de simular el modelo y se debe tener en cuenta que las perdidas
energeéticas que estas representan son alrededor de 15% de la energia convertida a este
vector energético que es el Hidrogeno (Obteniendo una eficiencia del sistema de
Almacenamiento del 85%), segun lo definido en el marco tedrico de este documento donde

se habla de los sistemas de almacenamiento de Hidrogeno.
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Figura 30 - Diagrama de l6gica de programacion para el sistema de generacién y aprovechamiento de Hidrégeno planteado para elaborar en la
herramienta de Matlab Simulink
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4. Modelamiento de un Sistema integrado de generacion vy
aprovechamiento de Hidrdgeno para un sistema Fotovoltaico
Autonomo

Para determinar la viabilidad técnica del sistema de generacion y almacenamiento de hidrogeno y
compararlo con un sistema de acumulacion con baterias, es necesario modelar y simular cada una
de las fases que componen el sistema. La herramienta matematica implementada es
Matlab/Simulink, el cual permite utilizar las librerias disponibles y permite crear algoritmos en el
script de Matlab e integrarlos por medio cajas funcionales con pardmetros de entrada y parametros
de control.

A continuacién, la figura 30 presenta el modelo del sistema de generacidn, almacenamiento y
aprovechamiento de hidrogeno a partir de sistemas fotovoltaicos. El modelo esta constituido por
una primera fase, que permite adecuar un sistema de paneles fotovoltaicos a un sistema de
electrolizadores. La segunda fase es acople del sistema de generacion de hidrogeno
(Electrolizador), con el sistema de almacenamiento de hidrogeno. Finalmente, una tercera etapa,
que esta constituido por un conjunto de celdas de combustible para el aprovechamiento del
hidrogeno y generar asi, energia eléctrica.

El proposito del modelo matematico del sistema autonomo de generacidn de energia a base de
hidrogeno, es determinar el comportamiento de produccién y acumulacién de hidrogeno, cuando
varia pardmetros tales como: temperatura ambiente e irradiacion solar. EI modelo no tendré en
cuenta la composicién de suministro de agua, la carga al final de las celdas de combustible ni el

autoconsumo de los equipos auxiliares.

Las eestas mencionadas anteriormente del modelo desarrollado en MatLab/Simulink, se
describiran a lo largo de este capitulo, donde se presentaran en bloques funcionales los parametros
de entrada y salida de cada submodelo y el adecuamiento de estos para que sean acoplados al
modelo final en este trabajo.
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Figura 31 - Modelo en MatLab/Simulink para el sistema de generacion y almacenamiento de Hidrégeno con un enfoque de cada subsistema que
compone el sistema.
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4.1. Modelamiento del subsistema Solar-fotovoltaico

Ya caracterizado las condiciones climaticas de la zona de estudio el Charco, se procede a modelar

el sistema fotovoltaico adecuado para aprovechar la irradiacion solar disponible. Para este sistema

el arreglo fotovoltaico se muestra en la figura 32.
| Filter
> >
_J+—-|‘ P in out L L
Rs_array I_PV : 1PV =
+ V_PV
Vdiode eled
L @ N/ | DicceRsh % Rsh_5% :
z} | Temperature f ; E V_PV V Filter
TempC
IL
(1) Iradiance :
N =
) IL ctr
P
S
> D

Figura 32 - Modelo del sistema solar fotovoltaico propuesto

Para modelar el comportamiento de la generacion de energia eléctrica a partir de paneles
fotovoltaicos, se implementé un modelo de simulacion que se encuentran dentro de la biblioteca
de Matlab/Simulink (Mathworks, 2020). Este modelo permite describir el comportamiento
eléctrico interno que me describe matematicamente el funcionamiento de un panel solar-

fotovoltaico.

S
- ——a AN
j i A
D o #z o = !
| .

Figura 33 - Modelo simplificado eléctrico del arreglo fotovoltaico
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Lo que se puede observar en la figura 33 es el modelo eléctrico simplificado del arreglo solar-
fotovoltaico sobre el cual se basa Mathlab para disefiar el modelo de dicho arreglo. Volviendo a la
figura 32 se puede observar que los valores de entrada que puede recibir el sistema son los valores
de irradiacién y temperatura con los cuales se va a trabajar, para esto se adecua estas entradas en
el bloque “IL ctrl” que me permite adecuar estos valores enteros a los que se necesitan utilizar para

entrar al siguiente bloque que es una fuente de corriente generada por Luz “IL”.

Conectada a esta fuente se tiene en paralelo un Diodo “Diode RSH” 0 como se esté identificado en
la figura 32 por su nomenclatura eléctrica. La funcion de este diodo segln esta descrito en la
biblioteca de Mathworks, es la de permitirme trabajar en los puntos de maxima potencia que

terminan siendo hallados en base a las siguientes ecuaciones con las cuales trabaja el diodo.

Iy =1 [exp (K—Z) - 1] (19)

kT
VT = 7 X nl X Nce” (20)

Donde:

e [, eslacorriente que circula por el diodo (A).

e [, es la corriente de saturacion del diodo (A).

e 1V, esel voltaje del diodo (V).

e k esla constante de Boltzman que es igual a 1,3806e~1°(J/K).

e T eslatemperatura de trabajo de la celda fotovoltaica (K).

e g eslacarga del Electron que es igual a 1,6022¢~1°(C).

e nl es el factor de idealidad del diodo que es un valor cercano a 1.

e N es el niumero de celdas fotovoltaicas que se encuentran conectadas en serie para el

modulo.

Lo que permite estas ecuaciones (18 y 19) dentro del subsistema interno del moédulo solar-
fotovoltaico (ver figura 31), es el poder encontrar el punto dptimo de trabajo del moédulo PV en
base a los datos de entrada que se le estan suministrando, tal y como se puede ver representado en

la figura 33.
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Figura 34 - Graficas de corriente y potencia en funcion del Voltaje para el modulo PV del sistema, tomado
de (Mathworks, 2020)

Volviendo al esquema que se observa en la figura 31, se tiene en paralelo al diodo una resistencia
en derivacion “RSH” la cual representa dentro del sistema las caracteristicas I-V dependientes de
la irradiancia y la temperatura en el médulo PV. Finalmente se tiene conectada una resistencia en
serie para conectar las salidas de este circuito a unos medidores de corriente “I PV” y voltaje
“V_PV” cuyas salidas terminan por ser filtradas y adecuadas con la adicién de un diodo adicional

y tener como resultado las salidas de voltaje y corriente del arreglo PV.

Tabla 11 - Parametros modelados para el sistema solar-fotovoltaico que se tienen para el suministro
energético del modelo

Parametro Valor
Strings en Paralelo 40
Médulos conectados en serie por String 10
Numero de Celdas Fotovoltaicas por modulo 60
Voltaje de Corto Circuito 36,3 (V)
Corriente de Corto Circuito 7,84 (A)
Temperatura de operacion 25 (°C)
Voltaje al punto de maxima potencia 29 (V)
Corriente al punto de maxima potencia 7,35 (A)
( ]
L %7 )



La potencia maxima alcanzada por cada panel es de 213,15 W y un arreglo de 60 celdas solares
por modulo fotovoltaico, ademas de esto un arreglo de 40 cadenas o strings de modulos solares con

10 paneles solares en serie conectados por modulo.

Se determina este arreglo para un total de 1kW por metro cuadrado para el arreglo y distribucion
de los paneles solares para la irradiancia dada para la zona de estudio (Un total de 3750,9 W/m2

acumulada para el mes de Julio del 2017, tal y como se toma de los datos de la tabla de anexos 1).
4.2. Modelamiento del subsistema de produccion de Hidrogeno a partir de Electrolisis.

Para el planteamiento de como se termina planteando el modelo que se desea elaborar en MatLab
Simulink, se toma como base diversos autores que han modelado algunas partes del sistema que se
desea elaborar y en base a estos modelos ya planteados en MatLab Simulink, como lo es el de
generacion de Hidrogeno y almacenamiento en forma gaseosa de este que se puede observar en el
trabajo realizado por (Al-Refai, 2014).
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Figura 35 - Esquema en SimuLink Solar-Energy Storage System model del modelo de (Al-Refai, 2014)

En base al modelo que se pude observar en la figura 35, en el cual se desarrollé con el fin de
investigar el potencial que tiene los sistemas de almacenamiento a base de hidrégeno para el futuro
donde, a partir del andlisis de los modelos de los componentes del sistema, para este caso, el de

(Al-Refai, 2014) realizo un modelo de simulacion completo en el entorno Matlab-Simulink.

Para el modelo del electrolizador se ha de partir de dos ecuaciones importantes con las cuales se

ha de trabajar para acomodar la secuencia de bloques de tal manera que me permita darle un sentido
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I6gico a lo que deseo obtener en este subsistema, en este caso, lo que se busca es obtener un flujo
de H2 generado por el electrolizador tal cual como se puede observar en la figura 34.

Un sistema de generacion de Hidrégeno a partir de la electrolisis del agua requiere en una serie de
celdas conectadas en serie, tal y como se ha descrito en el documento en el subtitulo 4.3
“Electrolisis del Agua”. Partiendo de dicha premisa, se tiene entonces que, la corriente en
comparacion con la caracteristica de voltaje de un electrolizador depende de su temperatura de
trabajo de acuerdo con la ley de Faraday, la tasa de produccion de hidrogeno en una celda de
electrolizador es directamente proporcional a la tasa de transferencia de electrones en los electrodos

que a su vez es equivalente a la corriente en el circuito expresada en la siguiente ecuacion.

NpNcL
My = 5 (21)

Donde:

e ny, eslaratio de produccion de Hidrogeno (mol/s) del electrolizador.

e 1 es laeficiencia de Faraday.
e n. es el nimero de Electrolizadores en serie.
e i, eslacorriente que alimenta a los electrolizadores (A)

e F esla constante de Faraday (96,5 C/Kmol).

La relacidn entre la cantidad maxima real y tedrica de hidrogeno producida en el electrolizador se
conoce como eficiencia de Faraday. Suponiendo que la temperatura de trabajo del electrolizador

es de 40 ° C, la eficiencia de Faraday se expresa mediante:

N = 96,5 x [e e ip”

0,09 75,5
] 22)

En base a estas dos ecuaciones (20 y 21) es que se termino planteado el modelo del electrolizador,
obteniendo como resultado el siguiente diagrama desarrollado en Matlab Simulink para formar asi

el subsistema del modelo del electrolizador.
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La figura 36, presenta el diagrama de Simulink que representa las ecuaciones descritas
anteriormente (20 y 21), teniendo como parametros de entrada al sistema los valores de voltaje y

corriente con los cuales se desea trabajar para el funcionamiento del sistema de electrolizadores.

Se enfoca primero en determinar los valores necesarios para la eficiencia de Faraday (Ecuacion 21)
en base a la corriente que se esta suministrando al sistema de electrolizadores. Luego de esto ya se
puede pasar a calcular el flujo molar que me estd generando el sistema de electrolizadores tipo
PEM conectados en serie mediante la ecuacion 20, teniendo entonces este dato de flujo molar como

la salida de este subsistema.

Se tiene ademas que los parametros utilizados para el subsistema de generacion de hidrogeno serian
los siguientes representados por la tabla 12, tomados de (Al-Refai, 2014)

Tabla 12 - Parametros para el sistema de generacion de Hidrégeno

Potencia Nominal por Electrolizador 500 (W)

Numero de Electrolizadores en Serie 8

Nivel M&ximo de Potencia Operativa por electrolizador | 500 (W)

Nivel Minimo de Potencia Operativa por electrolizador | 125 (W)

4.3. Modelamiento del subsistema de Almacenamiento de Hidrogeno en forma
gaseosa.

Una vez se tiene ya el sistema de generacion de Hidrdgeno, lo siguiente en el modelo viene siendo
el sistema de almacenamiento de este Hidrogeno generado, y como lo que se desea es almacenar
este Hidrdgeno en forma gaseosa, la cual es la mas comun y efectiva que se tiene en la actualidad.
Se tiene entonces que la ecuacion que me describe de mejor manera la forma para almacenar dicho

Hidrégeno vendria siendo la siguiente.

Ny, RTp

Py— Py =Zx—t2 b
b bi MHZVb

(23)
Donde:

e P, eslapresion en el tanque de almacenamiento (Pascal).

e P,; es lapresion inicial del tanque de almacenamiento (Pascal).
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e T, es latemperatura dentro del tanque de almacenamiento (K).

e 1, es el Volumen del tanque de almacenamiento (m3).

e ny,es el Flujo molar que entra al tanque (kmol/s).

e My,es lamasaatomica del Hidrégeno diatomico.

e 7 es el factor de compresibilidad del Hidrdgeno, expresado en funcién de las presiones

parciales.

Cabe resaltar que para este modelo se calcula directamente la presion del tanque usando el flujo de
Hidrogeno que fluye hacia el sistema de almacenamiento, ademés de que en el modelo dindmico
que se tiene modelado no toma en cuenta los elementos auxiliares que se necesitarian para el
sistema de almacenamiento, como lo son bombas, valvulas y motores de compresion para llevar el

Hidrogeno a los valores deseados. EI modelo como tal se describe con la ecuacion 22, quedaria

expresado entonces de la siguiente manera en Simulink.

Una parte importante del modelo y como tal del sistema de almacenamiento radica en los valores
de temperatura que se desean plantear para trabajar y la presion a la cual se desea llegar, es en base
a esto que radica la importancia de la ecuacion 22 sobre la cual se modelo el sistema de
almacenamiento, y como el factor de compresibilidad del Hidrogeno se anda obteniendo mediante

presiones parciales, se es necesario conocer estas durante el funcionamiento del sistema.

Tabla 13 - Tabla de valores del factor de Compresibilidad del Hidrogeno a diversas temperaturas y

presiones, tomada de (NIST, 2018)

Hydrogen Analysis Resource Center: Hydrogen Compressibility (Z) at
Different Temperatures (°C) and
Pressures (MPa)
Pressure (MPa)
Temperature (°C) 0,1 1 5 10 30 50 100
-150 1,0003 | 1,0036 | 1,0259 1,0726 1,3711 1,7167 -
-125 1,0006 | 1,0058 | 1,0335 1,0782 1,3231 1,6017 | 2,2856
-100 1,0007 | 1,0066 | 1,0356 1,0778 1,2880 1,5216 | 2,1006
-75 1,0007 | 1,0068 | 1,0355 1,0751 1,2604 1,4620 | 1,9634
-50 1,0007 | 1,0067 | 1,0344 1,0714 1,2377 1,4153 | 1,8572
-25 1,0006 | 1,0065 | 1,0329 1,0675 1,2186 1,3776 | 1,7725
0 1,0006 | 1,0062 | 1,0313 1,0637 1,2022 1,3462 | 1,7032
25 1,0006 | 1,0059 | 1,0297 1,0601 1,1879 1,3197 | 1,6454
50 1,0006 | 1,0056 | 1,0281 1,0567 1,1755 1,2969 | 1,5964
75 1,0005 | 1,0053 | 1,0266 1,0536 1,1644 1,2770 | 1,5542
100 1,0005 | 1,0050 | 1,0252 1,0507 1,1546 1,2596 | 1,5175
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\ 125 | 1,0005 | 1,0048 | 1,0240 | 1,0481 | 1,458 | 1,2441 | 1,4852 |

Mediante los valores de la tabla, se puede observar que el factor de compresibilidad fluctia mas en
funcién a los cambios altos de presién en comparacion con la variacion de la temperatura, y para
que le modelo sea funcional de la manera mas simplificada donde se tome como referencia
Unicamente la temperatura que se desea mantener en el tanque de almacenamiento de Hidrdégeno.
Es debido a esto que se termina utilizando el bloque “MatLab Function”, en el cual se puede escribir
una funcion MATLAB para usar en un modelo de Simulink, la funcion de MATLAB que crea se

ejecuta para la simulacién y genera codigo para un objetivo de Simulink Coder (Siddiqui, 2016).

Esta funciébn me permite calcular el factor de compresibilidad mediante la ecuacién de
VanDerWaal, y en base a los volimenes parciales y mediante esto, se utiliza para iterar dicho valor
hasta obtener el valor absoluto para calcular asi el valor del factor de compresibilidad del
Hidrogeno segln una base de datos interna que se encuentra dentro de la funcion.

Tabla 14 - Factores importantes dentro de la funcidn que se utiliza para el célculo del factor de
compresibilidad del Hidrégeno

Valores de presion y temperaturas criticas que se encuentran en la base de datos de la funcion
case {'hydrogen', 'Hydrogen', '"HYDROGEN', "H2', 'h2','H 2"}

Tc = 33.2; % [K] critical temperature

Pc = 12.98; % [bar] critical pressure

Tc = Tc+8; % [K] adjusted critical temperature

Pc = Pc+8.106; % [bar] adjusted critical pressure

Método de Célculo del factor de compresibilidad en la funcion

R=8.3145/0.101325;
a=27* (R*Tc) ~2/64/Pc;
b=R*Tc/8/Pc;
VanDerWaal egn=[1 - (b+R*T/P) a/P -a*b/P];
V=roots (VanDerWaal eqn);
ind2=1;
for ind=1:3

if isreal (V(ind))

ind2=ind;
end
end
V=abs (V(ind2)) ;
Z=P*V/R/T;

Mediante el uso de este bloque de funcion, me permite ligar el valor de la Temperatura del tanque
con el cual estoy trabajando el sistema del almacenamiento, y conociendo la presion con la cual
deseo que se llegue a obtener dentro del tanque en el sistema de almacenamiento, el cual es de 10
MPa para este modelo, y se termina aplicando este bloque funcional si se da el caso de trabajar el

sistema de acumulacion con valores superiores a los 20 MPa.
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Figura 37 - Diagrama en MatLab Simulink para el modelo del Sistema de Almacenamiento de H2 que parte del principio del factor de
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Se observa entonces en la figura 37 que el resultado del planteamiento matematico vendria siendo
el diagrama en Simulink del modelo propuesto para el subsistema de almacenamiento de
Hidrogeno, donde la Unica entrada que se tiene para este subsistema es el flujo molar de Hidrogeno
que se estaria almacenando en el tanque, y en base a este flujo molar de Hidrogeno y a la
temperatura de operacion que se desea manejar para el tanque de almacenamiento, se puede
determinar entonces el factor de compresibilidad del Hidrdgeno y la presion que tendria el tanque
de almacenamiento, el cual seria una de las salidas del subsistema. Cabe resaltar que las
especificaciones de dicho tanque de almacenamiento deben ser de tal manera que el Hidrégeno
almacenado no vaya a reaccionar quimicamente con la superficie interna del tanque y estas no
fueron tomadas dentro del modelo matematico que se realiz6 debido a la complejidad de las

ecuaciones quimicas que estas implicarian.

Ademaés de esto se tiene como salida del subsistema el Hidrégeno que se estaria tomando para ser
enviado luego al sistema de generacion eléctrica, finalmente tendriamos que basados en el trabajo
de (Al-Refai, 2014), tendriamos entonces que las especificaciones para el sistema de

almacenamiento serian los siguientes:

Tabla 15 - Parametros del Sistema de Almacenamiento de Hidrégeno

Volumen del Tanque de Almacenamiento de Hidrégeno 3m3

Presidn inicial del Tanque de Almacenamiento 0 Pa

Presion de trabajo o nominal para el Tanque de Almacenamiento | 10 MPa

4.4. Modelamiento del subsistema de Generacién de Potencia a partir de Hidrégeno
usando celdas combustibles tipo PEM.

Ya con los subsistemas que me modelan el sistema de generacion y almacenamiento de Hidrogeno,
lo que faltaria por describir del modelo desarrollado en este trabajo vendria siendo el sistema de
aprovechamiento de este Hidrogeno generado; para ello se toman como referencia otros proyectos

realizados en MatLab Simulink, entre estos modelos de referencia, se tendrian lo siguientes:
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Figura 38 - Modelo en MatLab Simulink de una Microred que es alimentada por tres fuentes renovables:
solar-fotovoltaica, edlica y fuel cells, tomado de (PIRC, 2021)

En la figura 38, se muestra lo que seria el modelo de una micro-red que es alimentada por tres
fuentes renovables, de las cuales, el subsistema que se encuentra denotado como “FC 20kW Power
System” es aquel del cual se va a tomar como base para analizar y poder acoplar este al modelo

que se elabord para este trabajo.
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Figura 39 - Modelo en MatLab Simulink de una Celda Combustible, tomado de (Louzazni, 2019)
En la figura 39 se tiene el modelo de una Celda Combustible sencilla con retroalimentacion para
el funcionamiento de esta en base a parte de la corriente que genera debido a la produccion de

Hidrogeno de la celda.

Lo que tienen en comun dichos modelos mencionados anteriormente (Véase las figuras 38 y 39),
se da en el momento de modelar el funcionamiento de la celda combustible. Ya que, en todo
momento, la secuencia para el disefio del modelo de una celda Combustible en MatLab Simulink

sigue el mismo patrén:

e Seleccionar el tipo de celda combustible que se desea utilizar.
e Adecuar la entrada de combustible (en este caso, Hidr6geno) que va a entrar en la celda.
e Proveer una retroalimentacion a la celda para que siga su funcionamiento.

e Adecuar la salida de voltaje con un Boost convertidor DC/DC.

Se tiene entonces que para saber el modelo de la celda combustible que se va a usar, se ha de
conocer el blogue en MatLab Simulink que utilizara el cual se puede encontrar en la libreria de
MatLab Simulink como “Fuel Cell Stack” y en cuya descripcion de la Libreria de Mathworks,

especifica lo siguiente:

“El modelo simplificado representa una pila de pilas de combustible particular que funciona en

condiciones nominales de temperatura y presion. Los parametros del circuito equivalente se pueden
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modificar en funcion de la curva de polarizacion obtenida de la hoja de datos del fabricante. Basta
con introducir en la méascara el valor de latensiona 0y 1 A, los puntos de funcionamiento nominal
y maximo, para el calculo de los parametros. Se utiliza un diodo para evitar el flujo de corriente

negativa hacia la chimenea. Una curva de polarizacion tipica consta de tres regiones:

Eoc Activation
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region
= Mass
o transpnn
o reqian
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=
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fuel cell current (A)

Figura 40 - Tipica Curva de Polarizacién de una Celda Combustible, tomada de (Matlab Mathworks,
2020)

La primera region representa la caida del voltaje de activacion debido a la lentitud de las reacciones
quimicas que tienen lugar en las superficies de los electrodos. Dependiendo de la temperatura y
presion operativa, tipo de electrodo y catalizador utilizado, esta region es mas o menos ancha. La
segunda region representa las pérdidas resistivas debidas a la resistencia interna de la pila de pilas
de combustible. Finalmente, la tercera region representa las pérdidas de transporte de masa que

resultan del cambio en la concentracion de reactivos a medida que se usa el combustible.”

Sin embargo, como lo que se desea utilizar no es tanto el modelo simplificado, ya que el suministro
de la celda combustible de la celda puede ser variable debido a los dos submodelos (Submodelo
del Electrolizador y el Submodelo del sistema de almacenamiento) anteriormente descritos. Es

debido a esto que se requiere trabajar con el modelo detallado del bloque de stack de celdas

( 1
L 8 )



combustible, y para eso se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones que se encuentran descritas

dentro del modelo:

Eyc = K.Ey (24)
Fk(P P, )Av -AG
L H;Z o)A ZF (25)

Donde:

e F es la constante e Faraday (96.485 A s/mol).

e R es laconstante universal de los Gases de Rydberg (8,3145 J/mol K).

e 3 esel numero de electrones intercambiados dentro de la celda.

e E, es el voltaje de Nernst, que es el voltaje termodinamico de las celdas y depende de las
temperaturas y presiones parciales de los reactivos y productos dentro de la pila (V).

e Py, eslaPresion parcial del hidrogeno dentro del stack de celdas (Pa).

e Py, eslaPresion parcial del oxigeno dentro del stack de celdas (Pa).

e AG es el tamafio de la barrera de activacion que depende del tipo de electrodo y catalizador
utilizado (J / mol).

e Av es el factor de volumen de la barrera de activacion (m3). EI tamafio de la barrera de
activacion (AG) se calcula asumiendo Av = 1m3.

e Kk es laconstante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K).

e hes laconstante de Plank (6,626 x 1073% ] s).

e K, es la constante de tension en condiciones nominales de funcionamiento.

o [E,.esel Voltaje de Circuito Abierto.

e i, es lacorriente de Circuito Abierto.

La corriente maxima que puede suministrar el stack, esta limitada por los caudales maximos de
combustible y aire que se pueden alcanzar dentro del stack de celdas. Mas alla de esa corriente
maxima, la salida de voltaje de la pila disminuye abruptamente a medida que se consume mas

corriente.

Por consiguiente, el modelo eléctrico simplificado del circuito para la representacion del stack de

celdas combustible, seria el siguiente mostrado en la figura 41.
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Figura 41 - Representacion eléctrica para el modelo del stack de celdas combustibles con sus respectivos
bloques de funciones para las entradas que puede manejar el modelo, tomado de (Matlab Mathworks,
2020)

Adicional a lo descrito anteriormente con las ecuaciones 23 y 24, se puede observar en la figura 40
que se encuentra un sistema de bloques los cuales van a ser determinados en base a los datos de

entrada que se tengan para este modulo de stack de celdas combustibles.

Estos blogues me determinan dentro del modelo el calculo del voltaje y la corriente de corto circuito
del stack de celdas combustible, tal cual como lo describe la biblioteca de Mathworks (Matlab
Mathworks, 2020). Se tiene que para calcular las ratios de conversion del Hidrogeno y el Oxigeno
consumidos que son utilizados en el bloque B para calcular los valores de voltaje y corriente de

corto circuito, se tendria que utilizar las siguientes ecuaciones:
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nh, 60.000RTNig

JHz n;}; ZFPfuelVfuelx ( )
nh 60.000RTNi
Uro, = 2 £ (27)

nT}; " ZFPayVairy
Donde:
e Uy, es laratio de conversion de utilizacion del Hidrogeno en el stack.
e Uy, s laratio de conversion de utilizacion del Oxigeno en el stack
e 3z esel nimero de electrones intercambiados dentro de la celda.
e F eslaconstante e Faraday (96.485 A s/mol).
®  Prye €5 lapresion absoluta del Hidrogeno suministrado al stack (atm).
e P, es la presion absoluta del Oxigeno suministrado al stack (atm).
e N es el nimero de celdas en serie utilizadas en el stack.
®  Vpye s el flujo de Hidrégeno que entra al stack (Ipm).
o V. €s el flujo de Oxigeno que entra al stack (Ipm).
e x esel porcentaje de Hidrdgeno en el combustible que entra (%).

e yes el porcentaje de Oxigeno en el oxidante del stack (%).

Es en base a estas ecuaciones que se puede determinar el funcionamiento del bloque A para el
modelo de un stack de celdas combustible que se encuentra en la biblioteca de Mathwork, ademas
de esto se puede denotar que los célculos realizados en el interior del bloque B serian los que
determinan las presiones parciales y el céalculo del voltaje de Nerst de la celda, los cuales son

determinados mediante las siguientes ecuaciones:

Py, = (1 - Usz)x%Pfuel (28)
Py,0 = (W -1- y%UfOZ)Pair (29)
POZ = (1 - Ufoz)y%Pair (30)

Donde:

e Py o eslapresion parcial del vapor de agua dentro del stack (atm).

e w es el porcentaje de vapor de agua en el oxidante (%).
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—44,43 RT 1 .
——+ (PHZ x POZZ) —- T < 100°C (31)

E, =1,229 + (T —298) *

1

—44,43 RT [Py, *Py2

+—In| ———— | >->T > 100°C (32)
zF Py,0

E, = 1,229 + (T — 298) *
Donde:
e E, esel voltaje de Nerst (V).

A partir de estas ecuaciones descritas desde el calculo de las presiones parciales (ecuaciones 28,29
y 30) hasta el célculo del voltaje de Nerst (ecuaciones 31y 32) para el stack de celdas, las cuales
son usadas en el bloque B es que se termina por determinar la informacion relevante y necesaria
para el modelo del stack de celdas electroquimicas que se encuentra en la biblioteca de Mathworks,
la cual provee un resultado del comportamiento del voltaje y la potencia generada por el stack de

celdas en funcion de la corriente, tal y como se puede observar en la figura 42.

Datasheet vs simulation results

=== simulation i 8000
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Figura 42 - Curva de polarizacion del stack de celdas electroquimicas operando a ratios nominales de
conversion de gases, tomada de (Matlab Mathworks, 2020).
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Como se observa en la figura 43, se tiene que para el modelo de aprovechamiento del Hidrogeno
para generar energia eléctrica que se plantea para este trabajo, se tendria que él submodelo del stack
de celdas combustible tipo PEM quedaria el que se puede ver en la figura 43, y la entra que se anda
utilizando Unicamente para este subsistema, es el del flujo de combustible (en este caso el
Hidrogeno) tomado del subsistema de almacenamiento, y este se regula mediante un selector de
flujo que se tomd del modelo realizado por (Louzazni, 2019). Conociendo estos parametros de
entrada y cémo funciona internamente el stack de celdas combustible, se pasa a mostrar

internamente como termina funcionando el stack de celdas combustible que se toma de la biblioteca
de Mathworks.

+

; &

T @
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| FC_Tnom ¥ Op Temp
T ' [ W llage
I x_H2
FuslFr T ar
lpt m (D
> m
FC.e*100 —| lli—
Model
i H2
| FC.Uf_02 I
AlrFr
FCy™00 b-
y_ 02
FC.Pf —
Pfuel
FC_PAIr
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Figura 44 - Esquema interno del modulo del stack de celdas combustible
Internamente dentro del modelo del bloque del stack de celdas combustible se tiene lo que se puede
observar en la figura 44, donde se tiene varios parametros de entrada que por lo general se pueden

especificar dependiendo de como se desee trabajar el modulo del stack de celdas. Para el caso de
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este trabajo, Unicamente se utilizard el que esta denotado como “FuelFr” el cual tiene un valor
predeterminado de 1 para el modelo base del modulo, pero este valor cambiara cuando se empiecen
a tomar los datos recibidos por la entrada del médulo; en cuanto a los demas valores de entrada,
estos son determinados como los ideales en base al valor de flujo que esta recibiendo, los siguientes

pardmetros que se pueden variar para este modelo de celda combustible en caso de necesitarse son:

Composicion del Combustible (% de H2 en el combustible).
Composicion del Oxidante (% de O2 en el flujo de aire de entrada).
Ratio de Flujo de Aire (Ipm).

Temperatura del sistema (Temperatura de trabajo del stack de celdas).

Presion de suministro del Combustible (bar).

vV V.V V V VY

Presion de suministro del Aire (bar).

Estas entradas llegan entonces a un modelo interno que se detalla de la siguiente manera mostrada
en lafigura 45. Estas entradas que se vieron en la figura 43 se pueden observar que son rectificadas
internamente antes de entrar al subsistema “CellVoltaje” el cual esta disefiado de tal manera que,
en base a estos parametros de entrada, ademas del valor de corriente de trabajo del stack de celdas,
me determine entonces el voltaje que puedo obtener de este stack de celdas. Cabe resaltar que en
la figura 44, un calculo importante para el analisis energético del bloque del stack de celdas viene
siendo el del calculo de la eficiencia del stack, y este se puede observar en la parte superior derecha
del modelo mostrado en la figura 44, en donde me esta determinando la eficiencia del stack de
celdas en base a los datos de entrada que son la corriente de trabajo del stack de celdas y el voltaje
de Nerst que esta siendo determinado en el submodulo con el nombre “CellVoltage”, en base a
este voltaje que luego pasa para adecuarse en base a una ecuacién interna para que pueda ser usada
en relacién con una adecuacién de la sefial de corriente del stack y asi determinar entonces la
eficiencia eléctrica del stack de celdas, donde una aproximacion de donde se pudo valer el modelo

seria la siguiente ecuaciéon tomada de (Kabza, 2001).

Py AveCellx2F  Average single cell voltage
Truetel = eed LHV 1,253(V)
Donde:

(33)

e P, eslapotencia neta eléctrica producida por el stack de celdas.

e P, eslapotencia que se obtiene del LHV (Low Heat Value) del Hidrogeno suministrado.
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Conociendo como el modelo funciona internamente, se puede observar que los parametros de salida

que se pueden obtener de este mdédulo del stack de celda combustible pueden ser los siguientes:

Voltaje generado por el stack (V).

Corriente generada por el stack (A).

Eficiencia del stack de celdas (%).

Consumo del stack de celdas (Tanto del H2 como del O2).

Porcentaje de utilizacion del stack de celdas (Tanto del H2 como del 02).
Voltaje de nerst del stack de celdas (V).

Voltaje de corto circuito del stack de celdas (V).

V V. V V V V VYV V

Corriente de intercambio en la membrana de polarizacion (A).

Entre estos datos que me puede proporcionar el médulo del stack de celdas combustibles, los tres
ultimos pardmetros mencionados son aquellos que no se veran graficados como resultados en este
trabajo. Ademas, cabe resaltar que de la ficha de datos que se encuentra en (Matlab Mathworks,
2020), el porcentaje maximo de eficiencia que puede alcazar el stack de celdas es de 55% en
funcion de su LHV (low heat value). Una vez se conoce como funciona el modelo, lo siguiente por
definir son los parametros en base a la celda combustible que se plantea usar, y definiendo entonces
lo pardmetros usados en la celda combustible, se tendria entonces los siguientes mostrados en la
tabla 16. Cabe resaltar que entre estos parametros que se tiene para la celda combustible tipo PEM
que se usé para el modelo del sistema de generacion energética a partir de Hidrégeno, se tiene en
cuenta el flujo nominal de combustible de suministro del stack:

Tabla 16 - Parametros del sistema de generacion

Potencia nominal del stack 6000 (W)

Potencia maxima del stack 8325 (W)

Voltaje de Nerst de una celda del stack 1,1288 (V)

Presion nominal de suministro de combustible (Hidrégeno) 1,5 (bar)
Presion nominal de suministro de Aire (Oxigeno) 1 (bar)

Numero de celdas en serie usadas dentro del Stack 65 celdas tipo PEM

Eficiencia nominal del Stack 55%
Temperatura Nominal de operacion 65°C
Voltaje nominal en la operacién 45 (V)

Corriente nominal en la operacién 133,33 (A)
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Flujo nominal de Aire requerido para el funcionamiento 300 (Ipm)

Flujo nominal de Combustible (H,) requerido para el funcionamiento 50 (Ipm)

Volviendo a la figura 43 la cual me detalla el modelo interno del submédulo de generacién de
potencia a partir del Hidrogeno, tenemos que las salidas de este subsistema son tres, dos de ellas
son las terminales positivas y negativas del stack de celdas combustibles que son adecuadas luego
de pasar por un bus de DC/DC que me regula la salida de voltaje, ademas de tener como salida
final la sefial que me muestra la potencia que me esta generando el stack de celdas combustibles
tipo PEM.

5. Modelo de un Sistema de generacion autonomo partiendo de

energia Solar-Fotovoltaica con respaldo de baterias.
Para poder validar la viabilidad técnica del modelo del cual se trabaja en este documento, se

requiere un modelo de un sistema convencional de almacenamiento energético para estos sistemas
fotovoltaicos autonomos, lo que vendria siendo un sistema convencional de baterias. Por lo que al
realizar la basqueda de dichos modelos en la biblioteca de Mathworks, se puede encontrar en ellos
un comando el cual me permite desplegar un sistema auténomo fotovoltaico con MPPT (Maximum
Power Point Tracking) con el cual se pueda ingresar las condiciones del caso de estudio sobre el

cual se esta elaborando el modelo de este proyecto.

Como se puede observar en la figura 45, el modelo permite una muestra del disefio de un sistema

de energia fotovoltaica de CA independiente con respaldo de bateria y ayuda a:

e Elegir la capacidad de la bateria necesaria segun el perfil de carga conectado y la energia
solar disponible.

e Determinar como deben organizarse los paneles en términos de la cantidad de cadenas
conectadas en serie y la cantidad de paneles por cadena.

e Disefiar un suministro de CA monofasico de voltaje constante.
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Tanto el sistema solar-fotovoltaica como el sistema de almacenamiento mediante bateria admiten
cargas independientes, la carga esta conectada a través del suministro de CA monofasico de voltaje
constante. El sistema solar-fotovoltaico funciona tanto en el modo de seguimiento del punto de
maxima potencia como en el modo de control de voltaje reducido y el sistema de gestion de la

bateria utiliza convertidores CC-CC bidireccionales.

El sistema solar-fotovoltaico autdbnomo requiere seis modos de funcionamiento normales basados
en lairradiancia solar, la energia solar generada, la carga conectada, el estado de carga de la bateria,
la carga méxima de la bateria y los limites de corriente de descarga, segin como se describe en el
documento en Mathworks, y para poder desplegar este modelo desde el panel de control de

MatLab, se requiere ingresar el siguiente comando:

“ee_solar_standalone_acsystem_withbatterybackup”

Una vez dentro del modelo en Simulink que me genera este comando ingresado en la ventana de
comandos de MatLab, lo siguiente que se debe de hacer para adecuar el modelo a los parametros
con los cuales se desea trabajar, es el cambiar los valores que se despliegan en la ventana de
comandos de MathLab una vez se selecciona en la opcion de “Open Script” que se encuentra en la

parte inferior izquierda de la ventana de Simulink, tal y como se muestra en la figura 46.

Estos parametros usted los va a encontrar de manera predefinida a versién de ejemplo de la

siguiente manera:

Tabla 17 - Parametros de entrada que se encuentran predeterminados en el modelo en Simulink que se
invoca mediante el comando anteriormente mostrado

Pardmetros de entrada que se encuentran predeterminados en el modelo del sistema auténomo solar-

fotovoltaico con respaldo de un sistema de almacenamiento de baterias

*hkkhkhkkhkkhkkhkhkkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkkhkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhkhkkhhkhkhkhhkhkkhkhhhkhkkhhkhkhkkhhkhkkhkhhhkhkkhihhhkkhihkkhhhkhkkhhhhkkhkihhkhikx
*kkk

faleiai For the Given Stand-Alone PV System, Battery Sizing Parameters faleiei

AEAAEAAAAAAKA AR A A AR A A AR AR A A A A A AR A AR A AAAAA AR A A AR A A A A AA A AR A AR AAAA A A A AR A A A A AR A AR A A A A A A A AAhhhkiihixk

*kk*k

*** Calculated amphr of the battery = 542.91 Ahr
*** Battery nominal voltage = 78 V
*** Battery voltage at 80% discharge = 70.20 V
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*** Number of required battery cell = 39.00

*** Average discharge current = 4.28 A

Fhkhkhrhkkhhkhkhhkhhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkihkhkhkhkikhkhkihkhhhrhkhhhkrhkhhhkrhhhhkhhhhhhhhrhkhhhihkhirhkihhkhhkihhkhhkhhhihkhihkik
*kk*k
Fhkhkhkhrhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhhhkrhkhkhkhkrhkhkrhkihkhrhkihkhkhhkhhhkihkhhhihhhhkihkhhhhhkhihkkhhhkihkhhhkkihkhhhkihkiihkihkiix

*kk*k

Foxkx For the Given Solar Panel, PV Plant Parameters falaiaie

*k*k * % *kk * % * %% *k*k * % *kk * % * %% *kk * % * %%

*kk*k

*** Required PV Power rating = 9.36 kW

*** Minimum number of panels required per string = 8

*** Maximum number of panels connected per string without reaching maximum voltage = 10
*** Minimum power rating of the solar PV plant = 1.80 kW

*** Maximum power possible per string without reaching maximum DC voltage = 2.25 kW
*** Actual number of panels per string = 8

*** Number of strings connected in parallel = 5

*** Actual solar PV plant power = 9.01 kW

S —— S Jek kAR A AR I ——
*kkk
*hkhkkhkkkhkhkkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhhhhhkhhhkkhkhkhhkhhhkhhhhkhkhhhkhhkhhkhihkhihihkiikx
*kkk

Fkkx Battery Charging/Discharging Parameters feiahaie

AEAEAEAAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A XA A AR A A XA AR A AT T AR A A A A A A A AAAA XA A A XA AR A XA A A A A A A A AR A AAxd A A A AAhhhhkiiihixk

*kk*k

Reference battery charging current = 45.24 A
Maximum battery charging current = 128.29 A
Maximum battery discharging current = 64.14 A
Maximum battery charging Power = 10.01 kW
Maximum battery discharging Power = 5.00 kW

*hkkhkhhhkkhhkhkkhhkkhhkhhhkkhhhrhkhhhkrhkhkhhkrhkhrhkihhdhkrhhrhkhhhrhhdhrhrdrhrhhdrhrhhihidhhihihhihhhhihkhkihikiixx

*kk*k

Entre estos parametros, a modo de utilizar este modelo de un sistema solar-fotovoltaico autdbnomo
con soporte de baterias, se tiene entonces que acomodar el voltaje nominal del sistema de baterias
para que sea equiparable al voltaje nominal con el cual se estd trabajando para el sistema de

almacenamiento a partir de Hidrogeno que es el modelo propuesto en este trabajo.
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En base a estos pardmetros es que se deben hacer unos cambios en este modelo de ejemplo que se
utiliza para poder asi, asemejar el panel solar que se esta usando para el modelo propuesto en este
trabajo, ademas de adecuar los parametros de la bateria que se esta usando para que se asemejen a

los de un sistema de baterias de ion-Litio.

MECHANICAL SPECIFICATIONS ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Lemgth (A} 471.5 mm 18.5in Dpen Circuit Valtage 512V
Width (B) 3475 mm 13.7i0n Charge Voltage 4.4V
Height (C} 375 mm 14.7in Maximum Voltage® SR A4V
Weight 87 kg 192 Ib Minimum Voltage 44 8V
Terminal M& MNominal Energy 7385 Wh
Terminal Torgue 9 Mm +- 3 6.64ft-1b tzable DaD 80 %
Case Material Stee Rated kWh Capacity (1C) BE50Wh
IF Rating IP 55 Rated Ah Capacity [1C) 130 Ah
Max Continuows Current 130 Adc
Peak Current 300 Adc (3 seconds)
ELECTRICAL SPECIFICATIONS Electrical Specifications at 26°C.
Cell Chemistry LiFePO, Constant Power - Minutes of Discharge
Cell Modules 165 26P 500'W 000 W 2000 W 3000 W
Charge Temperature 0°C / 45°%C 32F I 113°F 7948 385 200 133
Discharge Temperature -20°C/B0°C | 4°F/122°F Constant Current - Minutes of Discharge
Storage Temperature -2FC 1 45°C | 4°F /7 M3°F @0A 258 50 G004
Salf-Discharge 25°C / T7°F | < 3% per month (battery off) 780 312 156 78

Figura 47 - Especificaciones técnicas para una bateria de lon-Litio marca Discovery con referencia 42-48-
6650, tomada de (Discovery )

Se toma como referencia la bateria de lon-Litio con especificaciones que se muestran en la figura
47,y para realizar los cambios en el modelo del sistema fotovoltaico soportado por baterias, se
debe uno dirigir a la ventana del editor de Matlab, la cual es la que se encuentra en la parte
superior de la ventana de comandos, y para poder realizar la accion se requiere ingresar el

siguiente comando en MatLab

edit 'ee_solar_standalone_acsystem_withbatterybackup_data'’

Mediante este comando podremos entrar en la pestaria de editor para asi modificar los valores que
deseamos cambiar en este modelo de ejemplo que existe en la biblioteca de Mathworks que se

encuentra interna en MatLab. Los valores que modificar seran los siguientes:
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Tabla 18 - Tabla de pardmetros modificados para el modelo del sistema autbnomo con almacenamiento a
base de baterias

Datos que modificar para la configuracion del arreglo fotovoltaico

% Data for standard test condition (STC)
solarPanel.shortCircuitCurrentPV=7.84; % Short circuit current at STC in A,
solarPanel.openCircuitVoltagePV=36.3; % Open circuit voltage at STC in V,
solarPanel.maxPowerVoltagePV=29; % Maximum power point voltage at STC in V,
solarPanel.maxPowerCurrentPV=7.35; % Maximum power point current at STC in V,

% Most of the solar PV panels require many solar cells connected in series.
solarPanel.numSeriesCell=40; % Number of solar cells connected in series

% As a check, make sure that Voc/Ns_cell is equal to a typical diode

% forward voltage drop.

% % For a silicon solar cell, Voc/Ns_cell is between 0.55 to 0.70.

% For a CdTe solar cell, Voc/Ns_cell is closer to 1.

% Some of the solar PV panels may require parallel-connected strings of cells,
% for example, in low voltage applications.

solarPanel.numParallelCell=10; % Number of parallel strings of series-connected
cells

% If the value it not given, set to one.

Datos que modificar para la configuracién del sistema de almacenamiento mediante baterias
% Battery cell parameters
% Tubular lead acid battery is chosen for this application
battery.nominalCellVoltage = 48; % V, single cell voltage
battery.cellEfficiency = 95; % Percentage at the operating temperature
battery.minimumCellDischargeVoltage = 44.8; % Cell voltage at minimum state of
charge in volts
battery.depthOfDischarge = 90; % Percentage of depth of discharge of the battery
cell
battery.gassingCellVoltage = 58.4; % Maximum voltage allowed across the battery
cell in volts
battery.maxStateOfCharge = 100; % Maximum Percentage state of charge to which
battery is charged

Con estos valores establecidos para el modelo establecido para el sistema fotovoltaico-autbnomo
con respaldo de baterias, se obtendria que, dentro del modelo autobnomo soportado por bacterias,
los pardmetros para el sistema de fotovoltaico y el sistema de soporte mediante baterias fueron

modificados como se puede observar en la siguiente tabla.

Parametros de entrada establecidos una vez modificados para el sistema solar-fotovoltaico autonomo
soportado por baterias

B e e e S S o S S S S S 2 2 o 2 2 2 3 2

*kk*k
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Fxk For the Given Stand-Alone PV System, Battery Sizing Parameters Fkx

*k*k * % *kk * % * %% *k*k * % *kk * % * X%k *k*k * * * %%k

*kk*k

*** Calculated amphr of the battery = 761.77 Ahr
*** Battery nominal voltage = 96 V

*** Battery voltage at 80% discharge = 89.60 V
*** Number of required battery cell = 2.00

*** Average discharge current = 3.48 A

*k*% * *** *k*% *kkkk*k * k% *k*% * *** *k* *kkk*k*k *k*% *k*% * % *** ***%

Fkxk For the Given Solar Panel, PV Plant Parameters falaiaiad

*k*% * *** *k*% *kkk*k*k * k% *k*% * *** *k* *kkk*k*k *k*% *k*% * % * k% *k*%

*kk*k

*** Required PV Power rating = 26.42 kW

*** Minimum number of panels required per string = 8

*** Maximum number of panels connected per string without reaching maximum voltage = 10
*** Minimum power rating of the solar PV plant = 1.71 kW

*** Maximum power possible per string without reaching maximum DC voltage = 2.13 kW
*** Actual number of panels per string = 8

*** Number of strings connected in parallel = 15

*** Actual solar PV plant power = 25.58 kW

*hkkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhhhkhhkkhhhhhkkhhhkhhkhhhkhhkkhhhhhhdhhrhhhhhhhrhhdhhrhhdhhhhhirhrhhrhkhdhhihhhhihhhhkihkhihihiixx

*kk*k

B s S e R R b S S S S o e 2 2 2 2 2 2 o s

*kk*k

Fokokk Battery Charging/Discharging Parameters falalalel

B R e R o S S R R R S S S S S S 2 2 & 2 2 2 3 2

*kk*k

Reference battery charging current = 63.48 A
Maximum battery charging current = 285.47 A
Maximum battery discharging current = 142.73 A
Maximum battery charging Power = 27.41 kW
Maximum battery discharging Power = 13.70 kW

*hkhkhkhhkkhhkhkkhhkkhhkhhhkkhdhhhhkhhhkihkhhhkrhkhkrhkihhdhrhhrhkhhhrhhdhrhhrhrhhdrhihhihhihhihihhihhhhihkhihikiixx

*kk*k
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6. Analisis de Resultados Obtenidos

Con los pardmetros ya descritos para el modelo autonomo desarrollado en este proyecto, ademas
de especificar el modelo auténomo con respaldo de baterias que se utiliza para compararlo en el

proyecto, se tienen los siguientes datos obtenidos de la simulacion.

Empezando por el Hidrogeno generado por el sistema de Electrolizadores, el cual se puede observar
en la figura 48, tenemos que para un tiempo de 2,5 minutos 0 un poco mas, el sistema de

electrolizadores ya logra alcanzar un valor estable de produccion de valores cercanos a 900 Ipm.

Flujo de Hidrogeno generado por el sistema de electrolizadores tipo PEM
| | |

1000 | I | ! I

800

[=2]
o
=}

Flujo de H2 (Ilpm)
=
o
o

200 1

1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Offset=0 Time(minutos)

Figura 48 - Grafica del Flujo de H2 Producido por el sistema de Electrolizadores que va a suministrar al
sistema de Almacenamiento

Se puede observar que, al inicio de la simulacién, muestra un pico extrafio de produccion que se
debe al tiempo que le toma al sistema regular la sefial, saturarla y empezar de esta manera a trabajar
correctamente u observar el crecimiento de produccion de Hidrégeno que se encuentra generando

el sistema de cinco electrolizadores.

Pasando ya a los resultados obtenidos para el sistema de almacenamiento de Hidrdgeno, se puede
observar en la figura 49 el comportamiento para el llenado del tanque de almacenamiento, logrando
alcanzar los 100 bares de presion (0 10 MPa segun el sistema internacional de medidas) a los 2,5

min de trabajo del sistema.
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Presion Interna del Tanque de Almacenamiento
T T T T T

100

80

60

Presion (Bar)

40

20

Il I Il | |
0 0.5 1 1:5 2 25
Offset=0 Time (minutos)

Figura 49 - Presion dentro del Tanque de Almacenamiento del sistema de Almacenamiento

En el modelo no se tiene en cuenta los consumos internos de energia que comprendia el sistema de
bombas y valvulas para regular el sistema de almacenamiento y solo se simula el comportamiento
del sistema de llenado en base a lo que se estaria produciendo directamente del sistema de
generacion de Hidrogeno. Es importante tener en cuenta que lo que se buscé con este modelo es
encontrar el tiempo necesario para alcanzar el valor de presién deseado dentro del tanque para
luego de llegados a este valor (que para el caso de este modelo serian los 100 bares), el sistema
pasaria a distribuir este Hidrogeno de manera controlada al sistema de generacion de potencia que
se tiene con el stack de Celdas de Combustible tipo PEM.

Una vez este Hidrdgeno se dirige al médulo del stack de Celdas Combustibles, lo primero que se
puede denotar es como se regula el flujo de Hidrégeno que fluye hacia el stack de celdas, tal y
como se puede observar en la figura 50.
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Ratio de Flujo de H2 entrante al Stack de Celdas
T I T T | T T

Ratio de Flujo de H2 (Ipm)

Time (seg)

Figura 50 — Flujo de Hidrégeno que fluye desde el sistema de almacenamiento y que entra al stack de
Celdas Combustibles tipo PEM

Aproximadamente a los cinco segundos de la puesta en marcha del sistema de generacién es que
se logra obtener un flujo constante de 50 litros por minuto que son los requeridos para el adecuado
funcionamiento del stack de celdas combustible con sus valores nominales. Luego de esto, se puede
denotar en las figuras 51 y 52 el comportamiento dentro del stack de celdas de cuanta cantidad de
reactivos se andan utilizando, tanto sus valores porcentuales (figura 51) como el flujo necesario de

estos (figura 52).
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Porcentaje de Utilizacion dentro del stack [O2(Magenta); H2(Azul)]
T T T T T T T

| |

100 v

80._ . . . " 4 " " " 4 —

60 = ! ! ! | | ! ! | L —

40_ " " " " 4 " " 4 + —

Porcentaje de Utilizacion (%)

20 ! ! ! ! ! ! ! ! ! —

Time (seg)

Figura 51 - Porcentaje de Utilizacion de los reactivos usados dentro del stack de Celdas Combustible para
la generacién de Potencia

Lo que se puede observar en la figura 51, donde en la gréafica denota el adecuado comportamiento
en cuanto a valores porcentuales de consumo de reactivos que me describe la reaccion quimica de
una Celda de Combustible tipo PEM que se describié en el documento (en la seccién 2.7.5),
mostrando asi un porcentaje de utilizacién del 60% de Oxigeno del flujo de Aire que entra al
sistema debido a la composicion quimica del aire, ademas de observar una completa utilizacién del

Hidrégeno que se encuentra suministrando al sistema de generacion.
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Consumo dentro del Stack de Celdas [Aire (Magenta); Hidrogeno (Azul)]
T T T T T T T T

180k | | | | | | | | . =
160 - ! ! | ! = = ! | ! -
eI | . | g | | . 4 | i
120 F | — , | | | | | | |
100 | ! /”/ | ! | ] ! | I -

80 ! I/' ! ! ! ! ! ! ! ! -

Consumo del stack (Ipm)
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Time (seg)

Figura 52 - Consumo en Ipm de cada reactivo dentro del stack de Celdas Combustible

Yaen lafigura 52 se tiene la grafica del consumo de reactivos que ocurre dentro del stack de celdas
combustible, donde se requeriria un flujo nominal de aproximadamente 180 Ipm de aire para el
funcionamiento adecuado del stack de celdas. Se observa también que, a los 5 segundos de la puesta
en marcha del funcionamiento del sistema, el stack de celdas combustibles logra alcanzar su valor

nominal de consumo de 50 Ipm para el funcionamiento 6ptimo del sistema.

Una vez realizada la puesta en marcha del sistema de generacion de potencia, se ogra obtener los
valores de produccion de este stack de celdas combustibles tipo PEM, el cual se puede presencia

en la figura 53.
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Potencia de la Celda Combustible
[ I I
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Figura 53 - Potencia generada por el stack de Celdas Combustible Tipo PEM de 6kW

Como se observa en la gréfica presentada en la figura 53, luego de una puesta en marcha del
sistema, el valor de potencia generada alcanza los valores de 6 kW luego aproximadamente a los
10 segundos de entrar en funcionamiento, valor que se encuentra especificado dentro de los
parametros descritos para el modelo de este stack de celdas y que se encontraron en la biblioteca
de Mathworks, luego de este start up del sistema, el modelo mantendra esta produccién debido a
gue no se encuentra establecida una carga establecida para consumir dicha potencia debido a
problemas que se encontraron al realizar el modelo como lo fueron el lograr acoplar el sistema del
cual se tomé como ejemplo para la elaboracion del mddulo de sistemas de generacidn de potencia

a partir de Hidrogeno que es el modelo realizado para el stack de celdas combustibles.

A pesar de estos problemas que se presentaron al modelar el sistema, se logra obtener un valor
congruente para la eficiencia eléctrica que tiene el sistema de generacién de energia eléctrica

mediante el aprovechamiento del Hidrégeno, tal y como se puede observar en la figura 54.
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Eficiencia del Stack de Celdas Combustibles tipo PEM
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Figura 54 - Grafica de eficiencia del Stack de Celdas Combustible tipo PEM

Los resultados obtenidos concuerdan con los que el modelo debe presentar de manera teérica 'y que
fueron descritos en el documento (en la seccién 3.3), alcanzando un valor del 55% de eficiencia
eléctrica para el aprovechamiento de la energia que se encuentra suministrado, en este caso, en
forma de un flujo de combustible (Hidrégeno). Se puede corroborar la veracidad de esta
informacion si se compara con la gréfica que me describe el comportamiento del voltaje y la
corriente del sistema del stack de celdas combustibles.

Con el resultado de la eficiencia del sistema de Aprovechamiento del Hidrdgeno y teniendo en
cuenta lo descrito anteriormente en el documento al momento de definir los parametros para el
modelo, conocemos las eficiencias de los sistemas de Generacion de Hidrogeno (Eficiencia del
75%) y de Acumulacién de Hidrdgeno (Eficiencia del 85%). Tendriamos que la eficiencia conjunta
del modelo planteado se encuentra con un valor del 35% tal y como se puede corroborar en la

siguiente tabla:
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Tabla 19 - Resultado de Eficiencias del Modelo de Hidrégeno

Eficiencias del Modelo Propuesto

Generacioén

Almacenamiento

Aprovechamiento

Total

75%

85%

55%

35%

Voltaje generado por el Stack de Celdas y luego de pasar por el Bus DC/DC
T T T T T T T

|

<Voltage>

120 F DC bus voltage
b\
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100 T ~————————
2 90 [~
@
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= 80
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40 - 4 4 4 .
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seg)

Figura 55 - Grafica de Voltaje generado por el Stack de Celdas Combustible tipo PEM, y el voltaje
entregado luego de ser adecuado por el bus de DC/DC

Como se observa en la figura 55, en la parte inferior de la grafica de voltaje, donde se puede
observar el comportamiento del voltaje generado por el stack de celdas combustibles, dicha curva
presenta una similitud a como se debe obtener en el funcionamiento de una celda combustible tipo
PEM que se pudo apreciar anteriormente en la figura 40 y 41 anteriormente descritas en el
documento. Lo que se observa es tal que el sistema ya se encuentra en la region de trabajo o region
omica de una celda PEM, ademas de esto, me permite observar los valores de voltaje establecidos
anteriormente en la tabla 16, donde el voltaje nominal de generacion del stack de celdas es de 45
volts, tal y como se logra observar que se alcanza dichos valores a los 5 segundos de la puesta en

marcha del sistema de generacion. Ademas de esto, a la salida del bus de DC/DC, el voltaje que se
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estaria entregando por el sistema de generacion a base de Hidrogeno seria de un valor de 100 Volts,
debido a que se encuentra adecuado de esta manera por el bus de DC/DC.

Corriente Generada por el Stack de Celdas y corriente luego de pasar por el bus de DC/DC
T T T T T T T T T
140 - ! ! ! | ! | | | | =
<Curment>
DC bus cument e ——r
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20
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Time (seg)

Figura 56 - Corriente generada por el stack de Celdas Combustible tipo PEM y corriente entregada luego
de ser adecuada por el bus de DC/DC

Al igual que con el voltaje, los valores de corriente me corroboran el debido funcionamiento del
modelo, logrando los valores nominales de 133,33 amperios como se puede observar la parte
superior de la gréafica presentada en la figura 56. Se comprueba también la similitud con la curva
de potencia mostrada en la figura 53, siendo ambas graficas proporcionales con respecto a su
funcionamiento. Finalmente, en cuanto a la corriente DC que se estaria entregando a la salida del

sistema, luego de ser adecuada por el bus de DC/DC, se tendria una corriente de 60 amperios.

Ya con los datos obtenidos por parte del modelo que se realizé en este trabajo de grado, se tiene
gue, a medio de comparacion con un sistema convencional de almacenamiento, los resultados dado
por el modelo tomado de Mathworks para el sistema autonomo de generacién respaldados por
baterias de ion-litio se puede observar en la figura 56. En donde se puede observar un panel de
monitoreo del sistema donde se pueden comprar los valores tanto de voltaje entregado por el
sistema de baterias, como de la potencia entregada por dicho sistema y la potencia requerida por el

sistema fotovoltaico para suministrar al sistema de baterias.
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Solar PV System Monitoring Panel

System Status System Owerload

Load Real Power

Red - Overload, reduce
the load and on then off
the load rest

Saolar Irmadiance Load Reactive Power

% Solar PV Power % Battery State of Charge

% Efficiency
86.1088

Wim2-Gain (kW) Value (KVARY Valus Lo
480 G6E0 15 765 1015 16 2 924 ResatValus % Battery Discharge/Charging Power
\ - _ o T S|
azo-(  M-830 () ) “ 100 B0 60 40 -20 0 2) 40 &0 80 100
A 265\ % Al-qzp5 08 L N2 - T
150 1000 045 15 e ﬂ' : ) 3.6 off
Mode-0 Mode-1 Mode-2 Mode-2 Mode-4 Mode-5 Mode-&
Start Mods PV Waolt Control PV MPPT PV MPPT PV ShutDown PV ShutDown PV MFPT
Battery Isolated Battery charge Battery Discharge Battery Dischargse Battery lsolated Battery Charge
System ShutDown Load ShutDown
Solar Power (kW) Battery Power (kW) Battery Voltage (V) Battery SoC (Ahr)
22.2071 6.0033 96.0172 533.2417
Load Power Data
Real Power (kW) Reactive Power (kVAR)  Apparant Power (kVA) DC Bus Voltage (V)
13.1190 3.5810 13.5989 405.5767

Inputs:

Usa the rotary controls to
change the iradiance and
load resistance during
simulation.

Efficisncy:

Percent efficiency may
excead 100% due to the
stored energy in the
inductor and capacitor.
Efficiency walue will be
accurate in steady state.

System overoad (Mode-6)
‘System overload is triggered
“olTime' sec after the
overload event. This delay is
to ensure that it is not
triggered because of
transients. Parameter
“olTime' can be modified in
the supporting livescript.

Battery sign convention:
+ve value for charging
-we value for discharging

Simulation time:
Increase the value for
"simulation.timeSim' to
simulate for longer
when exploring mode
changes.

Monitoring

Figura 57 - Panel de Monitoreo del Sistema Solar-Fotovoltaico Autdnomo con sus respectivos resultados
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Parte importante de este modelo del sistema auténomo de generacién respaldado por baterias es el
uso de una carga que se puede ajustar para que ocurran los ciclos de carga y descarga del sistema
de baterias, debido a que su funcionamiento parte de este principio a diferencia de un sistema a
base de Hidrogeno donde el almacenamiento energético no se va a degradar como si ocurre con un
sistema de Baterias. Debido a esto es que el modelo que se puede encontrar para este sistema
autobnomo a modo de optimizar la energia que me entrega el sistema de baterias es que debe realizar

estos ciclos de carga y descarga.

Ya en lo que se logra observar en este panel de control del sistema autdbnomo de baterias que se
puede ver en la figura 57, se pueden tomar valores importantes con los cuales se puede comparar
y analizar con el modelo del sistema de generacidon autonomo a partir de Hidrégeno desarrollado
en este trabajo. Uno de estos valores seria la eficiencia eléctrica del sistema de baterias de ion litio
el cual muestra ser superior con un valor del 86% de eficiencia eléctrica en comparacion con el

55% de eficiencia que se obtiene del modelo propuesto en este trabajo.

Son con estos valores gque se puede relacionar lo encontrado en la literatura descrita en el trabajo
en cuanto a los proyectos P2G, donde los sistemas de generacién a base de Hidrégeno no serian lo
mas recomendado para implementar debido a que aun falta un desarrollo tecnolégico para estos
sistemas, tal y como se pudo apreciar en la figura 16 donde a nivel mundial, el nivel de inversion
estd destinado a mejorar la eficiencia en los procesos de produccidn energética a gran escala,
similar a los valores trabajados para este proyecto que fueron Unicamente de 6kW de potencia los

que se tomaron como referencia para comparar ambos sistemas.

Otro de los valores de los mostrados en la figura 57 que fueron usados para la comparacion de los
dos sistemas tiene que ver con la potencia entregada por el sistema de baterias ion-litio (O como
se puede ver en el panel de control como “Battery Power”) y el voltaje que me estaria entregando
este mismo sistema de baterias (O como se puede ver en el panel de control como “Battery
Voltage”). Estos dos pardmetros tomados del sistema de generacién auténomo soportado por
baterias, fueron ajustados de tal manera que fueran lo més idénticos posibles a los que me termino

entregando el modelo propuesto en este trabajo.
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6. Conclusiones

En este trabajo se termino presentando el modelo en Matlab Simulink para un sistema auténomo
de generacion eléctrica a base de Hidrégeno que me produce, almacena y aprovecha este gas para
asi proporcionar una opcion a solucionar los problemas que tienen las energias renovables, el cual
seria el de darle estabilidad en la produccidn energética y evitar esas intermitencias que ocurren en
la produccion energética ya que son dependientes de los cambios climaticos y como se comporte
la zona de donde se anda tomando el recurso renovable, en el caso de este trabajo, Unicamente se

trabajé con energia solar fotovoltaica.

El analisis obtenido mediante las graficas que se logran sacar del modelo de este trabajo me muestra
como logra recrear el comportamiento que debe presentar el funcionamiento tanto del sistema de
electrolizadores como el sistema del stack de celdas combustibles, logrando ver el comportamiento
eléctrico de este modelo y permitiéndolo asi ser usado para recrear el funcionamiento de un sistema
eléctrico autébnomo que funciona en torno al aprovechamiento del Hidrégeno y partiendo de la

produccion de los excesos de energia generado por una planta solar fotovoltaica.

Se tomaron como valores de analisis el modelar la planta solar-fotovoltaica que me genere picos
de 22kW de potencia, los cuales alimentaron al sistema de aprovechamiento de Hidrégeno, para al
final producir 6kW de potencia que me entregan el sistema del stack de celdas combustibles y
pueden ser aprovechados para la localidad seleccionada, que en este caso fue la de ElI Charcho,

Narifio.

Los problemas que se encontraron en la realizacion de este trabajo estan relacionados a la
complejidad que presentan estos sistemas de aprovechamiento de Hidrdgeno, parte de esto esta
relacionado a que influyen factores quimicos complejos que van relacionados a perdidas
energéticas que se pueden dar en las diversas reacciones y sub-reacciones quimicas que ocurren
dentro del funcionamiento de una celda combustible, ademas de esto se encuentran la complejidad
de los modelos eléctricos que deben ser implementados para adecuar el sistema segun se necesita.
Se requiere un gran conocimiento en cuanto a modelar sistemas dindmicos de control y la poca
informacidn que se puede encontrar en la literatura respecto a distintos modelos de electrolizadores
o0 celdas combustibles funcionales. Fue debido a estas dificultades que se encontraron al realizar
este trabajo que se limitd los rangos de potencia que se trabaja para asi permitir el funcionamiento

adecuado del modelo, ademas de la simplicidad de este para que, al momento de usarse, el usuario
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solo deba de preocuparse en modificar los datos de las condiciones del sitio (Temperatura e

Irradiacion) para poder utilizar este modelo de un sistema Auténomo de generacion.

En lo referente a la viabilidad de este tipo de sistemas de aprovechamiento de Hidrogeno, se
observa en base a las eficiencias eléctricas que no es muy recomendable usar Unicamente el
Hidrégeno para generar el respaldo que necesitan estas energias renovables. Esto se debe a la
cantidad de conversiones energéticas que se deben realizar, empezando por la energia entregada al
sistema de electrolizadores que se transforma en energia quimica al convertirse en Hidrégeno y
luego el volver a transformar esta energia quimica en energia eléctrica mediante el uso de celdas
combustibles, que a pesar de aprovechar el 100% del Hidrogeno que se entrega, no alcanza un valor
(Un méaximo de 35% de eficiencia eléctrica de todo el sistema) mayor al que me puede estar
entregando un sistema autonomo de generacién energética que funcione respaldado por baterias,
en el caso de este trabajo, baterias de ion-litio que me proporcionaron una eficiencia eléctrica del
86% al convertir la energia generada por el arreglo de paneles fotovoltaicos. Esto se debe a la
cadena de conversiones energéticas por el cual pasa el sistema que trabaja Unicamente con el
Hidrogeno, y que las tecnologias que tienen en la actualidad no me permiten alcanzar altos valores

de eficiencia en la conversion.

Sin embargo, si se llega a tomar en cuenta los tiempos de vida de las tecnologias que son
implementadas para estos sistemas de Hidrogeno, ya se veria un aspecto positivo en la
implementacidon de este tipo de tecnologias; debido a que en la literatura descrita anteriormente en
este documento, el mayor beneficio que se le puede dar al Hidrogeno como medio de
almacenamiento de energia es que no se va a deteriorar o perder energia sin importar el transcurso
del tiempo que pase sin utilizarse este gas para luego generar nuevamente en funcién a lo que se

tiene almacenado.

7. Recomendaciones

Los sistemas autonomos a base de Hidrogeno son en la actualidad un tema de vanguardia como se
puede observar en las inversiones a nivel mundial que se andan realizando respecto a este tema y
fue sefialado dicha inversién en este trabajo en las figuras 14 y 16. EI motivo del intereses de
referentes a estas tecnologias se debe a como se puede aprovechar el Hidrogeno, el cual termina

siendo un vector energético debi6 a la amplia diversidad de aplicaciones que puede alcanzar bajo
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el concepto de las tecnologias Power to Gas, tomando como parte fundamental para este trabajo el
almacenamiento energético que puede proporcionar el Hidrégeno.

A pesar de que el Hidrogeno al ser almacenado en condiciones donde este gas no haga reaccién
quimica con las paredes internas del tanque de almacenamiento, esta energia no se degradara sin
importar el tiempo que pase y por esto que, a nivel mundial, la hace deseable para motivo de estudio
y que pueda ser implementada. Sin embargo, al momento de realizar un modelo en Matlab
Simulink que me pueda recrear el comportamiento de estos sistemas, se requiere de una alta
experticia al momento de crear estos modelos, ademéas que los modelos desarrollados en esta

herramienta son por lo general bastante restringidos en cuanto a su funcionamiento.

Una de las mayores desventajas para los sistemas autonomos de aprovechamiento de Hidrdgeno al
realizar el modelo en un software matemaético que se enfoca en el comportamiento eléctrico de los
sistemas, se debe a que los tiempos de simulacion sobre los cuales se lograria obtener un resultado
Optimo para los sistemas de almacenamiento que aprovechan el Hidrégeno, en estos tiempos no se
lograria observar el beneficio a largo plazo que me proporcionan estos sistemas, ya que representar
los modelos a nivel quimico dentro del Software MatLab Simulink requiere un amplia maestria en

el conocimiento de las ecuaciones involucradas que me representan este fenémeno.

Se recomienda que al realizar modelos de sistemas autonomos de energia que funcionen a base de
Hidrogeno, se tengan una alta experticia en temas referentes a control de procesos, procesos de
dindmica de reaccién para entender el comportamiento de las distintas reacciones quimicas que
ocurren dentro de los procesos y puedan ser llevadas a describirse de una manera matematica que

pueda aceptar la herramienta de Matlab Simulink.
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10. Anexos
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Wh/m®)

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul A.Eu Sep Oct MNowv Dic
0-1 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
1-2 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
2-3 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
3-4 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0

0,0 0.0 0,0 0.0 0,0

89 282 4 252.5 2592 2046 2723 2559 261.7 286,1 337.3 3554 350.3 2839
910 4267 383.8 370.7 4225 408.8 3802 435.8 4132 461.9 4806 492.9 401.9
10-11 5035 440.6 4403 491.6 494 4 4723 517.7 5094 535.3 5419 541.2 4672
11-12 5132 474.6 466.2 497.0 5225 512.9 570.0 5451 536.2 5382 537.9 505,3
12-13 520,0 452.2 4535 4684 4812 493.7 507.6 537.3 547.5 5072 525.5 4725
13-14 482 8 456.0 434.0 451.8 4555 4964 485.4 509,0 5228 4572 440.4 4223
14-15 389.9 380.4 3886 3866 389.6 422 6 405.9 458,1 431.6 3711 22,1 3318

19-20 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
20-21 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
21-22 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
22.23 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
23-0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0

M';::‘r':d“ 3751,1 3499,2 34974 3668,8 3685,8 37159 3897,4 4006,3 41247 3888,8 3765,2 34150

Entra 0 v 200 (Wh'm*) Entre 400 y 600 (Whim*) Mayor a 800 (Whim*)

—

Entre 200 y 400 {(Whim®)

—

Entre 600 y 800 (Wh/m®)

Anexos 1 - Tabla de valores irradiacion para la zona de EI Charco, tomado de (IDEAM, 2017)
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