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RESUMEN

Los sistemas de produccion de hidrégeno alimentados con generadores fotovoltaicos
autonomos han emergido como una de las tecnologias que podra sustituir el uso de los
hidrocarburos como combustibles.

En nuestro trabajo consideramos el alcance y las perspectivas de esas plantas de
produccion. Tales instalaciones son, desde nuestro punto de vista, una contribucion
indudable al desarrollo sostenible y tienen particular interés para los paises menos
industrializados.

Por otra parte nos referimos a los fundamentos del disefio de la planta experimental
construida por nosotros en la localidad de Villafria, Burgos. Sobre esta base
caracterizamos nuestro software para el dimensionado de la instalacion.

Palabras Clave : Energias renovables; hidrégeno electrolitico; sistemas fotovoltaicos;
desarrollo sostenible.
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1. Introduccién.

Los sistemas de produccion de hidrégeno alimentados con generadores fotovoltaicos
autébnomos, ademas de favorecer la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero poseen, entre otras, las siguientes ventajas:

* Pueden ser edificados en numerosas regiones que aun no disponen del suministro
necesario de electricidad, evitando cuantiosas inversiones en la ampliacion de una
red eléctrica unica.

« Permiten satisfacer las demandas especificas de una zona, sin los costes y pérdidas
asociadas al transporte y a la conduccion del hidrégeno.

» Pueden contribuir a mejorar el nivel de vida de la poblacion en las zonas rurales, a
disminuir el flujo migratorio hacia las ciudades y, con ello, a superar reconocidos
problemas ambientales y sociales.

En la localidad de Villafria, Burgos, hemos construido una planta experimental para la
produccion de hidrégeno electrolitico (Rodriguez et al 2008). Desde hace dos afios
centramos nuestra atencion en optimizar su funcionamiento. Esto es, precisar el flujo
medio anual de produccion y la capacidad necesaria de almacenamiento
correspondientes a la potencia eléctrica nominal ya instalada. Con esta finalidad
desarrollamos la metodologia de calculo pertinente y el programa informatico adecuado.

Desde nuestro punto de vista se favorecera la amplia distribucion de tales instalaciones si
se elabora el software de disefio tal, que su empleo reclame de los usuarios solo una
preparacion bésica especifica y un minimo de mediciones y procesamiento estadistico de
la informacion.

2. Fundamentos del disefio.

La Fig. 1 ilustra nuestro concepto de arquitectura de una instalacion fotovoltaica
auténoma para la produccion de hidrogeno electraolitico.
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Fig. 1

Consideremos que los generadores fotovoltaicos PVG y el sistema de baterias BS
constituyen el sistema fotovoltaico y estan conectados al acondicionador de potencia PC.
Este dltimo tiene un seguidor del punto de maxima potencia, transforma la corriente
continua en alterna, funciona como cargador de baterias e incluye un rectificador a través
del cual alimenta al electrolizador WE. El electrolizador tiene un compresor con el que
acumula el hidrégeno gaseoso producido en el almacén HS constituido por bombonas. La
porcion SS de gas acopiado en el depdsito constituye la fuente principal de suministro a
los consumidores y la otra (RS) desempefia el papel de reserva. Una parte de dicha
reserva se dirige a los clientes y la otra es usada para abastecer una pila de combustible
FCS encargada de mantener, a través del inversor INV, el consumo eléctrico basico de la
instalacion en caso de que la generacion fotovoltaica fuera insuficiente. EI consumo
basico BC lo referimos a los procesos que tienen lugar en la planta (iluminacion,
climatizacion, funcionamiento del ordenador, de dispositivos de comunicacion y de
cualquier otro equipo de la planta) exceptuando la electrélisis. Todos los componentes de
este laboratorio estan interrelacionados con el sistema de control automético ACS.
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La fiabilidad de un sistema fotovoltaico aislado se caracteriza con el concepto de
probabilidad de pérdida de carga (loss of load probability, LLP):

Lp =2E
E

donde E y AE son respectivamente la energia demandada y su déficit durante el periodo
T de servicio de la instalaciéon

Si la produccién diaria de electricidad solar fotovoltaica fuese un evento estrictamente
determinado, no tendria la mayor dificultad concebir el generador y el acumulador que
satisficieran una demanda constante establecida. Pero, en virtud del caracter aleatorio de
la irradiancia, lo que tiene sentido es disefiar un sistema fotovoltaico (generador-
acumulador) utilizando valores medios de ciertas magnitudes caracteristicas. En tal caso,
se presentaran las situaciones que originan la probabilidad de pérdida de carga o fallo.

El problema que abordamos del disefio optimizado de la planta de produccion de
hidrogeno supone solucionar las cuestiones siguientes:

= Definir la potencia eléctrica media de consumo, el flujo y el volumen de produccion
anual de la instalacion.

= Hallar la dimensién del sistema fotovoltaico de coste minimo que, bajo determinadas
condiciones de fiabilidad, irradiacion y capacidad para almacenar hidroégeno, alimenta
una planta cuya potencia media anual es conocida.

Con el fin de solucionar las cuestiones planteadas elaboramos un programa informatico
cuyas entradas son las siguientes:

» Flujo de servicio @, con que se abastece a los clientes segun la demanda prevista.

» Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos:
= AreaS.
= Potencia en condiciones normales Ppy.
= Tension maxima de circuito abierto Vey oc.
= Eficiencia media estimada npy.
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Duracion tpy.
Coste de un mddulo &py.

» Caracteristicas de las baterias utilizadas:

Capacidad nominal Cpy.
Tension nominal Vgar.
Profundidad de descarga DOD.
Eficiencia ngar.

Duracion tgar.

Coste de una bateria &gat.

» Caracteristicas del acondicionador de potencia:

Tension de entrada fotovoltaica Vape py.

Tension de conexion al sistema de baterias Vcy gat-
Potencia de consumo basico P.

Potencia maxima de generacion Pap_max.

Eficiencia media nap.

» Caracteristicas del electrolizador elegido atendiendo al flujo de servicio ®,.

Flujo minimo de produccion ®¢ yin.
Flujo maximo de produccion ®Pg yay.
Potencia minima de funcionamiento Pe_yin.
Potencia méaxima de funcionamiento Pg yax.

» Consumo del sistema de celdas de combustible ¢.

> Potencia de consumo basico de la instalacion Pcomp.

» lrradiacion media diaria sobre una superficie horizontal en el peor mes del afio Gy,4(0).

Las salidas del programa informatico son las siguientes:

VVV VYV

Potencia media anual generada por el sistema fotovoltaico P-.

Numero de médulos conectados en serie que forman una rama del generador
fotovoltaico Npy s.

Numero de ramas del sistema fotovoltaico conectadas en paralelo Npy p.

Cantidad total de médulos fotovoltaicos instalados Npy,.

Numero de baterias conectadas en serie que forman una rama del acumulador

Ngat s.
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Numero de ramas del acumulador conectadas en paralelo Ngar p.
Flujo de produccién media anual ®-.

Volumen de produccion anual V.

Volumen de reserva necesario V,r.

VVVYVYYV

3. Caracteristicas calculadas para la planta de Vil  lafria.

La irradiacion media diaria en Burgos correspondiente a diciembre (peor mes del afio) es
Gma(0) = 1,42 KW/m?. Para aprovechar la capacidad de generacién fotovoltaica instalada,
se determiné producir el flujo de servicio ®, = 0,9 Nm3/h. Este flujo es segun nuestras
estimaciones equivalente al que permite abastecer de hidrégeno una flotilla de 6 coches
gue recorrieran diariamente la distancia L, = 30 km.

En efecto, consideremos que el consumo estimado de los automa@viles actuales es 4 kg
de H, por cada 400 km. Expresémoslo mediante el coeficiente ¢, = 10 kg/km. Para las
condiciones indicadas, un vehiculo tiene el gasto diario de combustible

donde T4 = 24 hy Q esta expresado en kg/km.

De conformidad con el modelo de gas ideal, para abastecer un coche se necesita el flujo
volumétrico de produccion

R 6 L. RO
d)a :Q—_O:q)a_m__o
M P, Ty M P,

donde @, esta dado en Nm*h, M = 2-10° kg/mol, 8, y P, representan la temperatura
absoluta y la presion de las condiciones normales.
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Manteniendo el flujo medio de produccion @, es posible satisfacer la demanda de de

n=—2 =6 automoviles si el hidrégeno se almacena convenientemente y los intervalos
a

de tiempo entre las reposiciones de combustible son los adecuados.

La Tabla 1 contiene los parametros que definen la dimension del sistema fotovoltaico,
cuya potencia de generacion en condiciones normales es 31

Npv s Nev p | Npv | kW. La potencia media anual de generacién fotovoltaica Py =

6,7 kW. El flujo medio de produccién anual de hidrégeno & =

8 23 184 1,12 Nm*/h permite satisfacer el servicio establecido ®,. De

conformidad con ello, a lo largo del afio se generan 9776 Nm?®

NBAT_S NBAT_P Ngat . 3
- de H,. La reserva necesaria V,r = 1892 Nm® corresponde a

75 1 75 | una probabilidad de pérdida de potencia LLP = 0,18. De este
modo se requiere, como minimo un depdsito con 48

bombonas de 0,2 Nm® de capacidad cada una, instaladas para almacenar el gas a 200
bar.

4. Conclusiones.

Como sefialamos en la introduccion, la motivacion de nuestro enfoque es proporcionar
una tecnologia de disefio que reclame del usuario solo cierta preparacion basica y un
minimo de medidas. Nuestro programa de calculo requiere introducir solamente el flujo de
servicio, los parametros caracteristicos de los posibles equipos a utilizar, datos de tipo
econdmico sobre la instalacién (costes de componentes, montaje y del mantenimiento) y
la irradiacion media diaria del peor mes del afio. En general, son valores que aportan los
fabricantes y se obtienen con facilidad.

Hemos atendido solamente a un aspecto del dimensionado de plantas para la produccion
de H,, el relativo a su sistema fotovoltaico y a la capacidad del almacén de reserva.
Indudablemente nuestro enfoque puede ser completado de diversas maneras: a)
elaborando el plan de generacién eléctrica y de produccion de hidrogeno por meses, b)
desarrollando el algoritmo de control automético que permite obtener el volumen de
hidrogeno previsto segun el plan de produccion estimado, ¢) precisando la capacidad del
almacén de H,, teniendo en cuenta el caracter aleatorio de la demanda de los
consumidores.

El coste actual de instalaciones del tipo analizado no permite su distribucion comercial.
Sin embargo, es de esperar que futuros trabajos de investigacion e innovacion
contribuyan a que puedan convertirse en una realidad del mercado.
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