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Resumen

Es ampliamente reconocido actualmente que los procesos de generacién de energia
basados en combustibles fasiles generan un impacto significativo en la salud y el medio
ambiente. Esto ocurre debido a que la quema de combustibles fésiles produce diversos
contaminantes usualmente sefialados como los principales responsables de una serie
de problemas especificos relacionados con la salud humana, la formacion de lluvia
acida, el efecto invernadero y el calentamiento global. Por lo tanto, la produccion de
energia en forma de hidrogeno a partir de agua involucrando solamente fuentes de
energia renovables trae consigo ventajas significativas, pues la quema de hidrégeno en
sistemas de generacion de energia produce esencialmente agua (vapor) y nitrdgeno
(gas) como productos de combustion. Este método de produccién de hidrogeno
representa asi una solucién prometedora para alcanzar la ansiada sostenibilidad en
términos energéticos. Para que este método sea generalizado y utilizado a escala
industrial, hay sin embargo varios desafios que necesitan ser previamente superados,
incluyendo la baja eficiencia de los procesos y los altos costos asociados. Por lo tanto,
en este trabajo, un prototipo de planta de produccién de hidrégeno verde a partir de
agua, usando radiacién solar como fuente de energia primaria, fue disefiado, fabricado
y testado. Mas especificamente, el estado del arte relativo a la generacion de hidrégeno
verde basada en el uso de prototipos de planta de produccién de hidrégeno fue
inicialmente determinado. Seguidamente, el sistema de produccion de hidrégeno a partir
de agua, incluyendo el sistema PV, fue dimensionado. Luego, el prototipo de planta de
produccion de hidrégeno disefiado fue fabricado, ensamblado y testado. Finalmente, el
referido prototipo de planta fue usado para caracterizar experimentalmente los sistemas
electroliticos utilizados, y para demostrar, via la produccién de hidrogeno verde, la

factibilidad de producir energia limpia de manera eficiente.

En particular, después de dimensionar los principales sistemas del prototipo de planta,
este fue fabricado, ensamblado y testado. En particular, el sistema PV usado en la planta
tiene una capacidad de produccion eléctrica fotovoltaica equivalente a 1.32 kWp con un
area de 7.76 m? para cuatro (4) paneles fotovoltaicos conectados en paralelo. Asimismo,
el sistema electrolitico de produccion de hidrégeno, con objetivo de produccion de 100
gramos por dia, es modular y permite el uso de dos tipos de electrolizadores, PEM
(proton exchange membrane) y alcalino. Los rangos de voltaje y corriente son,
respectivamente, 18 V + 20% y 36 A para el primero, y 17 V + 20% y 23 A para el
segundo. Una vez desarrollado el prototipo de planta de produccién de hidrégeno, este

fue inicialmente usado para caracterizar experimentalmente los sistemas electroliticos



utilizados. En particular, para las dos tecnologias de electrolizadores utilizadas aqui,
PEM vy alcalino, curvas caracteristicas I-V (corriente-voltaje) fueron determinadas. La
caracterizacion inicial de los sistemas electroliticos permitié también identificar tanto la
tecnologia de electrolizador (PEM) como las condiciones de operacion del prototipo de
planta a ser utilizadas en la produccion de hidrégeno verde. Estas condiciones incluyen
un flujo volumétrico de la sustancia electrolitica equivalente a 1 I/m y una temperatura
de operacion del electrolizador de 40 °C. Empleando dos tipos de acoplamiento entre
sistemas fotovoltaicos (PV) y electroliticos (EL), directo e indirecto, el prototipo de planta
de produccién de hidrégeno desarrollado en este trabajo fue finalmente utilizado para
generar hidrogeno verde. Los principales resultados obtenidos indican que la ubicacion
del punto de operacion del sistema PV influencia de forma significativa la eficiencia
global de la planta. De esta forma, las pérdidas de energia en el transporte de esta
(~19.04%) pueden reducirse instalando ambos sistemas, PV y EL, lo mas cercano
posible uno del otro. Finalmente, respecto a las eficiencias obtenidas tanto para el
electrolizador como para el sistema PV, estas son relativamente bajas. Mas
especificamente, los valores de eficiencia global de la planta obtenidos para el caso del
acoplamiento directo estan entre el 1.5% y 2%, y para el acoplamiento indirecto entre
2% al 5%. Dentro de las posibles causas de estas bajas eficiencias esté la operacion de
planta en condiciones reales no controladas, ubicacion de las instalaciones, y niveles de
irradiancia variable. Es esperado que la implementacién a escala industrial de plantas
de produccién de hidrégeno verde como las discutidas en este trabajo reduzca el
impacto de los sistemas de generacion de energia tanto en la salud como en el medio

ambiente.
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Nomenclatura

: Area del médulo PV (cm?).

: Area del sistema PV (m?).

: Factor de ajuste de curva.

: Parametro empirico b para el calculo de la eficiencia de Faraday i".
: Constante empirica C para el calculo de la tension it".

: Constante dependiente sin unidades de la tecnologia de la celda.

: Constante independiente sin unidades de la tecnologia de la celda.
: Poder calorifico de un mol de hidrégeno (0.283MJ/mol).

: Ciclo de trabajo del convertidor DC/DC — duty cycle.

: Constante de Faraday (96485C/mol).

: Funcion objetivo it".

: Funcion que depende de la separacion de la membrana del electrodo.
: Flujo volumétrico de hidrogeno (sl/m).

: Flujo volumétrico del electrolito (I/m).

: Funcion que depende del grosor de la membrana.

: Irradiancia solar (W/m?).

: Irradiancia solar a condiciones de ensayo estandar (1000 W/m?).

: Funcion que depende del flujo electrolito.

. Diferencia entre el hidrogeno producido y el hidrégeno objetivo (gr).
: Hidrégeno producido (gr).

: Densidad de corriente en el electrolizador (A/m?).

: Corriente de la bomba del intercambiador de calor (Aac).

: Corriente de la bomba del fluido electrolitico (Aac).

: Corriente de las resistencias eléctricas (Aac).
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: Corriente DAQ's (Aac).

: Corriente de entrada del sistema de generacién de hidrégeno (Aac).
: Corriente de cortocircuito del médulo PV segun datos de fabricante (A).
: Corriente de la celda (A).

: Corriente de entrada al electrolizador (Adc).

: Corriente de saturacion del madulo PV bajo polarizacion inversa (A).
: Corriente del electrolizador (A).

: Corriente de entrada del convertidor DC/DC (A).

: Fotocorriente del médulo PV (A).

: Corriente del médulo PV (A).

: Corriente del médulo PV en el punto de maxima potencia (A).
: Corriente de salida del convertidor DC/DC (Adc).

: Corriente del sistema PV (A).

: Corriente de cortocircuito del médulo PV (A).

: Coeficiente de temperatura de pérdidas de tension del modulo PV
(%VI°C).

: Numero de filas de celdas PV conectadas en serie en un médulo PV.

: Numero de celdas electroliticas conectadas en serie.

: Numero de modulos fotovoltaicos conectados en serie en cada fila del
Sistema PV.

: Numero de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo.

: NUmero de celdas electroliticas conectadas en paralelo.

: Nimero de modulos PV usados en un sistema PV.
: Produccién de hidrégeno (moles).

: Flujo masico de hidrégeno (kg/s).

: Presion del electrolizador (bar).

: Presion maxima del electrolizador (barg).
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P ELmax
P grid
PIR5y1

PIR ¢y,

Pypp

RSecondary

S(x)

: Potencia maxima del electrolizador (W).

: Potencia consumida de la red (W).

: Presion del hidrogeno (psi).

: Presion del electrolito (barg).

: Potencia en el punto de maxima generacion del sistema PV (W).

: Potencia de entrada a la pila del EL (W).

: Presion del gas hidrogeno (psi).

: Flujo de electrolito (I/min).

: Constante universal de los gases (8.314J/molK).

: Resistencia éhmica del diodo i(Q).

: Caida de tension (V).

: Resistencia del cobre del inductor i (Q).

: Resistencia de cobre del bobinado primario del transformador (Q).
: Resistencia en serie del modulo PV (Q).

: Resistencia en paralelo del modulo PV (Q).

: Resistencia 6hmica del MOSFET i (Q).

: Resistencia de cobre del bobinado secundario del transformador (Q).

: Funcion (utilizada para el célculo de la tension de la celda) segun la

temperatura de la celda.

: Temperatura de referencia (25°C).

: Temperatura de referencia (298K).

: Temperatura del electrolizador (°C).

: Temperatura del gas hidrogeno (°C).

: Temperatura maxima del electrolizador (°C).

: Temperatura del fluido electrolitico en el tanque abierto (°C).
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Ucathode

Ucell
Uy

UPpy
UPg,

UP;

: Temperatura de la mezcla de hidrogeno con fluido electrolitico - salida

del electrolizador (°C).

: Temperatura de salida del hidrogeno (°C).

: Temperatura del médulo PV (K).

: Temperatura del médulo fotovoltaico PV (K).

: Temperatura del modulo fotovoltaico PV a condiciones de prueba
estandar (298.15 K).

: Sobrepotenciales en el anodo (V).

: Tension en las celdas electroliticas (V).

: Sobrepotenciales en el catodo (V).

: Voltaje de la celda (V).

: Tension de Nernst (V).

: Precio unitario de un modulo PV.

: Precio unitario de una celda EL.

: Precio unitario del consumo de kWh de la red eléctrica.
: Constante de tensién (1.229V).

: Voltaje del sistema (Vac).

: Tension del condensador en el convertidor DC/DC (V).
: Caida de tension en el diodo i (V).

: Voltaje de entrada al electrolizador (Vdc).

: Voltaje del electrolizador (V).

: Tension de entrada al convertidor DC/DC (Vdc).

: Caudal de hidrégeno (ml/min).
: Tension del modulo PV (V).
: Tension del modulo PV en el punto de méxima potencia (V).

: Tension del circuito abierto del médulo PV (V).
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Vout : Tension de salida del convertido DC/DC (V).

Voc.ste : Tension del circuito abierto del médulo PV en condiciones de prueba

estandar (V).

Vout : Voltaje de salida del convertidor DC/DC (V).

Vpy : Voltaje del sistema PV (V).

Veor : Flujo volumétrico de la solucion utilizada (I/m).

V; : Voltaje térmico (V).

W, : Espesor de la membrana del electrodo (um).

W, : Separacion de la membrana en el electrodo (um).

Z : Constante universal del nUmero de electrones que intervienen en el

transcurso de la reaccion.

Z(x) : Funcién (utilizada para el célculo de la tensién de la celda) segun la

temperatura de la celda.

&g : Banda de separacién del material.

Nsys : Eficiencia global del sistema (%).

Npw . Eficiencia del sistema PV (%).

Nhi : Eficiencia en generacion de hidrogeno (%).

Neonw . Eficiencia en el convertidor (%).

ul . Eficiencia de Faraday (%).

Nsys : Eficiencia general del sistema (%).

Ngr : Numero de celdas del EL utilizadas en la pila del EL.

n : Relacion de tension del transformador utilizando un convertidor
DC/DC.

Hoc : Coeficiente de tension.

Uic . Coeficiente de corriente.



EL

GAs
IAC

IDC

PV

RE
RMSRE
VAC
VDC

ACRONIMOS

: Electrolizador.

: Algoritmos.

: Corriente Alterna.

: Corriente continua.

: Fotovoltaico.

: Error relativo.

: Raiz cuadrética media.

: Voltaje corriente alterna.

: Voltaje de corriente continua.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccion:

A través de su Informe Mensual del Mercado de Petréleo (Monthly Oil Market Report)
del mes de enero del 2021, para el afio 2021, la Organizacién de Paises Exportadores
de Petréleo (Organization of the Petroleum Exporting Countries) estimd incrementos del
consumo de petrdleo a nivel mundial del 6.56% y en Latino América del 5% [1].
Similarmente, el Banco Mundial en el afio 2015 indic6 que el 3.3% de la produccion
mundial de electricidad utiliza petréleo como fuente de energia primaria y el 22.8% gas
natural [2]. Para el caso de Latino América y el Caribe, 9.9% corresponde al petréleo y
27.2% al gas natural [2]. N6tese aqui que el uso hidrocarburos origina la emision de
gases contaminantes, los cuales afectan directamente la salud humana y el medio
ambiente. En este contexto, la Organizacién de Naciones Unidas, a través de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas acerca del Cambio Climatico [3], viene
promoviendo diversas actividades y acciones respecto a los problemas medio
ambientales. El Protocolo de Kyoto es una muestra del trabajo desarrollado por este
organismo mundial, el cual ha sido ratificado hasta la fecha por 197 paises [3], en donde
a los paises industrializados toman el compromiso de reducir y limitar la emisién de
gases de efecto invernadero provenientes de sus actividades industriales. Del mismo
modo esta el Acuerdo de Paris, que entr6 en vigor el 4 de noviembre del 2016 con el
objetivo de mantener por debajo de los 2°C el incremento de la temperatura global para
finales del siglo XXI [4]. Similarmente, la Organizacion Meteorologia Mundial (OMM),
organismo especializado de las Naciones Unidas, viene desarrollando estudios sobre el
cambio climatico, a través de su Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico. Esta organizacion indica que debido al cambio climatico es probable que la
temperatura global en la superficie incremente en 1.5°C [5] a finales del siglo XXI en

comparacion a lo ocurrido entre los afios 1850 y 1900.

En concordancia con lo indicado anteriormente, para mitigar la emision de los gases de
efecto invernadero, es necesario reemplazar los recursos energéticos provenientes de
los hidrocarburos por otros mas amigables con el medio ambiente [6]. En consecuencia,
el consumo de energia renovable, incluido el de la biomasa, tuvo un incremento a nivel
global del 2.5% interanual en el afio 2017, siendo la electricidad, transporte y energia
térmica los principales usos finales [7]. El uso de energias renovables no exime en
seguir con la busqueda de fuentes de energia mas amigables con el medio ambiente

[8], siendo el hidrogeno uno de los més prometedores entre los portadores de energia,
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ya que actda como un transportador energético entre la energia solar y el sector de
consumo energético. Siendo el hidrogeno un portador amigable al medio ambiente al

medio ambiente y almacenado econémicamente [9].

Los procesos de produccién de hidrogeno basados en la division del agua incluyen
fotdlisis, termdlisis y electrdlisis. Electrdlisis en particular es basada en el uso de celdas
de produccion de hidrogeno del tipo 6xido de sélido, membrana de intercambio de
protones (PEM) y alcalina [10]. En el caso de las celdas tipo PEM, su modelamiento ha
permitido describir la dinamica de los procesos fisicos involucrados cuando estos
sistemas son alimentados por una fuente de energia eléctrica intermitente [11]. Algunas
de las ventajas de este tipo de celdas de produccion de hidrégeno es su alta eficiencia,
bajas temperaturas de operaciéon y facilidad de estabilizacion. Sin embargo, la
desventaja es su mayor costo en comparaciéon a las del tipo alcalino [10]. Celdas de
produccién de hidrégeno del tipo 6xido de sélido funcionan a alta presion y temperaturas
elevadas entre los 500°C a 850°C [12]. La principal desventaja de este tipo de
produccion de hidrégeno es la falta de estabilidad y degradacion de los componentes,
ademas de las altas temperaturas involucradas [10]. Respecto a las celdas alcalinas,
Ancona [13] evalud la eficiencia del uso de la energia en cada una de las etapas del
proceso usando una planta de generacién de hidrégeno a pequefia escala. Los estudios
realizados en este tipo de configuraciones tienen como objetivo desarrollar soluciones
a las desventajas de los procesos involucrados, como el alto consumo de energia, baja

presion de operacién y densidades de corriente limitada [14].

Resumiendo, la obtencion del denominado hidrégeno verde es realizada a través de
procesos electroliticos, es decir, a partir de agua usando energia eléctrica proveniente
de fuentes de energia renovables como la radiacion solar. Por lo tanto, este tipo de
hidrégeno representa una solucibn con gran potencial para alcanzar la ansiada
sostenibilidad en términos energéticos. Hay sin embargo varios desafios que necesitan
ser superados para que este método sea generalizado y utilizado a escala industrial.
Dos de estos desafios son la baja eficiencia de los procesos y los altos costos de
produccion de hidrégeno asociados. Este trabajo aborda particularmente lo relacionado
con la mejora en la eficiencia global del proceso de generacion de hidrogeno verde,
desde el punto de vista del dimensionamiento Optimo de prototipos de planta,
experimentando y estudiando nuevas técnicas y tecnologias a ser usadas en la
produccion de hidrogeno verde a partir del agua. El enfoque en este trabajo es en la
mejora de la eficiencia global de prototipos de planta de produccion de hidrégeno, la

cual oscila actualmente entre los 3.4 y 5.3% [13]. Las aplicaciones para el hidrogeno
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verde producido son diversas. El potencial de mercado del hidrogeno es también

significativo [13].

1.2 Objetivo principal.

o Disenar, fabricar y testar un prototipo de planta de produccion de hidrogeno
verde a partir de agua usando radiacion solar como fuente de energia primaria

con la finalidad de producir energia limpia.

1.3 Objetivos especificos.

o Determinar el estado del arte relativo a la generacién de hidrégeno verde basada
en el uso de prototipos de planta de produccion de hidrégeno.

e Dimensionar el sistema de produccion de hidrogeno verde a partir de agua,
incluyendo el sistema de generacion eléctrica.

e Fabricar, ensamblar y testar un prototipo de planta de produccion de hidrogeno
verde.

o Caracterizar experimentalmente los sistemas electroliticos considerados y

producir hidrégeno verde usando el prototipo de planta desarrollado.

1.4 Metodologia.

La metodologia seguida en este trabajo incluyé las siguientes etapas.

(i) Determinacion del estado del arte relativo a la generacion de hidrogeno verde.
Diversos trabajos anteriores involucrando el desarrollo de prototipos de planta de
produccion de hidrégeno verde fueron inicialmente revisados. En particular, las
tecnologias de los sistemas de produccién de hidrogeno, los sistemas de control, y la
forma de generar la energia renovable usada como recurso para la produccién del
hidrégeno verde fueron analizadas en esta primera etapa. Ademas, los tipos de
acoplamiento existentes entre los sistemas de generacion eléctrica y generadores de

hidrégeno fueron también revisados.

(i) Dimensionamiento del prototipo de planta de produccion de hidrégeno. El
dimensionamiento del prototipo de planta considerd las condiciones geogréficas y

climatoldgicas de la zona de instalacion de la planta. Este dimensionamiento incluyé la
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capacidad de generacion eléctrica del sistema fotovoltaico (PV) a utilizar, la cantidad de

hidrégeno verde a generar por dia, y por ende la capacidad del electrolizador a emplear.

(i) Fabricacién, ensamblaje y puesta en operacion del prototipo de planta de produccién
de hidrégeno verde. En funcibn a los resultados obtenidos en la etapa de
dimensionamiento de los sistemas, los principales componentes que conforman el
prototipo de planta fueron primeramente seleccionados. Mas especificamente, las
celdas electroliticas donde las moléculas de agua son divididas de manera eficiente
permitiendo la produccién de hidrégeno y oxigeno fueron inicialmente seleccionadas.
De igual forma, los sistemas de generacion de energia basados en energia renovable
fueron seleccionados. Finalmente, todos los sistemas seleccionados fueron adquiridos,

instalados y testados.

(iv) Caracterizacion experimental de sistemas electroliticos y generacion de hidrégeno
verde. Los sistemas electroliticos utilizados en el prototipo de planta de produccion de
hidrégeno fueron inicialmente caracterizados experimentalmente en esta cuarta y tltima
etapa. Esta caracterizacién permitid determinar las condiciones operativas de los
sistemas electroliticos, incluyendo presion, temperatura, flujo volumétrico, que permiten
la produccién de hidrégeno. Ademas, los ensayos realizados en la referida etapa de
caracterizacion permitieron identificar el sistema electrolitico mas conveniente, y de sus

parametros de operacion, para la adecuada produccion de hidrégeno verde.

Cabe sefialar que el disefio de sistemas térmicos complejos como el propuesto en este
proyecto, incluyendo mudltiples disciplinas como mecanica de fluidos, trasferencia de
calor, resistencia de materiales, etc., es siempre un proceso iterativo. Es decir, disefios
iniciales seran primariamente implementados, luego estos seran redisefiados en funcién
de las pruebas y testes hechos en laboratorio, hasta obtener sistemas que cumplan con

los requerimientos inicialmente especificados.

1.5 Alcance y limitaciones

Respecto al alcance y limitaciones de este trabajo, estan en relacion al tamafio del
prototipo de planta; capacidad de generacibn de energia con fuente renovable;
tecnologias existentes en generacion de hidrégeno verde; modelos computacionales
para sistemas de: (i) generacion de hidrégeno y (ii) generacion de energia renovable;
algoritmos de optimizacién y factores presupuestales entre los principales. En tal

sentido, todas considerando las mas relevantes:
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1.5.1 Limitaciones fisicas

El prototipo de planta de produccion de hidrogeno esté instalado en el campus de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP) - Laboratorio de Energia (LABEN) de la
Seccibén de Ingenieria Mecanica. El area asignada en la implementacion del prototipo
de planta es de 12.5 m?. El ambiente cuenta con un lavadero, sistema de extraccién de

gases localizado, fluido eléctrico y muebles de laboratorio.

1.5.2 Limitaciones presupuestales

El financiamiento para desarrollar el presente trabajo fue obtenido mediante la
convocatoria No. E041-2020-02-01, realizado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia — CONCYTEC en el afio 2020. De esta convocatoria, uno de sus resultados
fue el contrato No. 159-2020-FONDECYT, el cual ha permitido en solventar los
principales gastos de la investigacion, incluyendo personal, equipamiento,

instrumentacion, accesorios, materiales de ferreteria e informacion.

1.5.3 Limitaciones energéticas

La obtencion del hidrégeno verde depende de la fuente de energia renovable usada. En
ese sentido, el LABEN cuenta con dos sistemas de generacion fotovoltaica de 4 kWp y

de 3.3kWp, respectivamente.

1.6 Contenido de la tesis.

El presente trabajo estéa dividido en seis (6) capitulos, el primero corresponde a la parte
introductoria de la problematica objeto de estudio, e incluye el objetivo principal y los
objetivos especificos de este trabajo. La metodologia a seguir en el presente trabajo y
los alcances y limitaciones que afronta este proyecto de investigacion son también
presentados en este primer capitulo. En el segundo capitulo, el estado del arte
correspondiente a la generacion de hidrégeno verde, los tipos de acoplamientos entre
los sistemas PV — electrolizadores y los sistemas de control usados en los prototipos de
planta de generacion de hidrégeno es discutido. En lo correspondiente al Capitulo 3,
este abarca todo el proceso de dimensionamiento Optimo del prototipo de planta,
teniendo como objetivo una generacién de 100 gramos por dia de hidrégeno verde. Este

capitulo presenta los modelos matematicos a usar tanto del médulo fotovoltaico (circuito
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equivalente de un diodo), generador de hidrégeno (PEM y alcalino) y de cuatro (4) tipos
de convertidores DC/DC usados en el acoplamiento indirecto entre sistemas. En tal
sentido es obtenido los valores a considerar para la seleccion y fabricacién de cada uno
de los componentes necesarios a usar en la implementaciéon del prototipo de planta.
Este proceso de optimizacion fue realizado en base a algoritmos genéticos. El Capitulo
4 involucra la seleccién de cada uno de los componentes que componen cada una de
las partes que conforman el prototipo de planta: (i) sistema de generacién eléctrica; (ii)
sistema de generacién de hidrogeno; (iii) sistema de separacién y (iv) sistema de registro
de datos. Asimismo, con la seleccion, fabricacion de accesorios e implementacion, el
prototipo de planta es mostrado, asi como los indicadores a usar en la evaluacion del
desempefio del prototipo de planta. Posteriormente, los resultados de las pruebas de
funcionamiento de cada uno de los sistemas antes mencionados es presentados. Con
relacion al Capitulo 5, este abarca lo concerniente a las pruebas de operacion. Estas
tienen como finalidad obtener los pardmetros requeridos en la generacién de hidrégeno
verde y las curvas caracteristicas de los electrolizadores: corriente-voltaje; eficiencia-
corriente y flujo masico-corriente. Ademas de la temperatura de operacion y como caso
de estudio el flujo volumétrico ideal de la sustancia electrolitica a usar. Con esta
informacion, el electrolizador y los pardmetros a usar en la generacién de hidrégeno
verde son seleccionados. Finalmente, en este capitulo son presentados los resultados
de la generacion de hidrogeno verde para ambos tipos de acoplamiento, directo e
indirecto. Finalmente, el Capitulo 6 resume las principales conclusiones vy

recomendaciones producto de lo realizado en el presente trabajo de investigacién.

24



Capitulo 2: Estado del arte

El estado del arte relativo a la produccion de hidrégeno verde es discutido en este
capitulo. Un énfasis especial es colocado en las consideraciones a tomar en cuenta para
el disefio de prototipos de plantas de producciéon de hidrogeno verde. Aspectos
particulares discutidos incluyen aquellos relacionados con la generacion de hidrégeno
verde, el acoplamiento entre sistemas PV y EL, asi como los sistemas de control usados

en plantas de produccién de hidrégeno.

2.1 Introduccion.

El hidrégeno es utilizado como materia prima en diversas aplicaciones, incluyendo la
produccién de fertilizantes, fabricacién de metales, industria quimica, generacion de
energia, y sintetizacion de combustibles. Cuando el hidrégeno es usado como
combustible en procesos de combustion, este no emite CO;[15] al medio ambiente. Por
lo tanto, es necesario continuar los estudios para obtener el hidrégeno de fuentes de
energias renovables y de esta forma garantizar la sostenibilidad energética mediante

este combustible [16].

En comparacion a sus pares que hacen uso de combustibles fasiles, los sistemas de
generacién de energia en base a hidrégeno son mas promisorios [13], [17] en brindar
una alternativa de generacion limpia [18]. En este sentido, diversos sistemas de
produccion de hidrégeno hacen uso de energias renovables, y en particular de energia
solar, que es considerada la fuente de energia primaria mas amigable con el medio
ambiente [8]. La energia solar es usada para la obtencion de energia eléctrica a través
de sistemas fotovoltaicos, la cual es usada en el proceso de electrdlisis del agua para la
produccién de hidrégeno verde [8]. Este método de produccion de hidrogeno es también
usado para hacer uso de la energia fotovoltaica excedente, lo que representa a largo

plazo una interesante alternativa de almacenamiento de energia [17].

2.2 Generacion de hidrégeno verde

Alo largo de los afios, la generacion de hidrogeno verde ha sido estudiada usando tanto
herramientas computacionales como también técnicas experimentales. En los estudios
de generacion de hidrégeno verde realizados con modelos computacionales [18], [19],
[20], [21], [22], [23], [24], el comportamiento de paneles solares es descrito utilizando

circuitos equivalentes que corresponden en general a un diodo simple [19], [21], [22],
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[23], [24]. Cabe mencionar que los paneles solares operan en base al efecto fotovoltaico,
el cual consiste en la transformacién de la energia luminosa en energia eléctrica. Esto
es posible ya que las celdas fotovoltaicas al ser fabricadas en base a materiales semi
conductores, en especial de silicio. El cual, al momento de tener contacto con la
radiacion solar, permite la generacion de una fuerza electromotriz y en simultaneo el

paso de una corriente eléctrica.

En estos trabajos, la electrolisis es considerada para la generacion de hidrégeno. Este
proceso electroquimico consiste en estimular la realizacién de una reaccién quimica no
espontanea por medio del uso de la energia eléctrica. Esta reaccién quimica consiste
en la separacion de la molécula del agua (H20) en sus dos componentes: hidrégeno
(H2) y oxigeno (O2). Cabe mencionar que este proceso es basado en los fundamentos
gue involucra en la operacion de una celda galvanica. Para la generacion de hidrégeno
verde, la electrolisis es realizada a través del uso de electrolizadores tipo PEM [19], [21],
[24] y tipo alcalino [17], [22], [23]. Estos electrolizadores requieren para su
funcionamiento de energia eléctrica. Por lo tanto, es necesario realizar el acoplamiento
de estos sistemas electroliticos con el sistema de generacién de electricidad, el cual es
realizado de manera directa [19], [20], [22], [25] o indirecta [16], [18], [21], [24].

En plantas de produccién de hidrogeno verde basadas en radiacion solar, la generacion
de hidrégeno depende directamente de la corriente eléctrica proveniente del sistema
PV. En tal sentido, al ser la irradiancia un factor ambiental que depende de factores
climatolégicos y geograficos, esta irradiancia es considerada en algunos casos como
constante [19], [21], [22], [25] y en otros casos como variable [8], [20], [23], [24]. Usando
a la irradiancia como parametro de entrada, los modelos de circuitos equivalentes, que
son los encargados de representar el funcionamiento de los paneles solares, permiten
obtener los valores de corriente continua (IDC), voltaje en corriente continua (VDC) y
temperatura superficial (Tsup) caracterizando dichos paneles. Nétese que, de estos
parametros, los dos primeros son necesarios para obtener la curva de operacién del
panel IDC-VDC, con la cual es posible determinar el punto de maxima potencia de
operacion (MPP) del panel, y por ende el valor de la eficiencia en el sistema de
generacion de energia eléctrica. Algunos resultados obtenidos de modelos
computacionales indican, por ejemplo, que en Algeria la generacion de hidrégeno por
metro cuadrado, para un dia promedio en cada mes del afio, va desde 0.1 a 0.2 kgu2/m?
dia y, en caso se considere la irradiancia en funcién a la estacion del afio, los valores
promedios estan entre 0.075 a 0.175 kgn2/m? dia [8]. Similarmente, en Estambul, la
generacion obtenida para un dia del mes de enero en horas de mayor irradiancia (9:00

a 21:00 horas) esté en el rango de 0.008 kg/h a 0.01 kg/h [16], y para el caso de un dia
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tipico mensual en el rango de 0.06 kg/dia a 0.08 kg/dia [16]. Estos valores fueron
obtenidos considerando el uso de paneles policristalinos y una turbina edlica para el
sistema de generacién eléctrica, cuya capacidad fue de 1800 W, y un generador de

hidrégeno cuya capacidad de generacion de 60 sl/h con una potencia de 400 W [16].

Con respecto a los trabajos experimentales realizados para la obtencion de hidrégeno
verde, estos incluyen prototipos de plantas de produccion de hidrégeno en las cuales
algunas permiten variar y controlar la irradiancia generada de manera artificial [13], [26],
[27], y otras no tienen esta capacidad [15], [16] , [25]. Ademas, estas plantas operan con
paneles fotovoltaicos del tipo policristalino [13], [16], [25], [26] 0 en su defecto con celdas
fotovoltaicas [27], los cuales han sido conectados con los sistemas electroliticos de
generacion de hidrégeno de manera directa [26], [27] o indirecta [13], [16], [25]. Con
respecto al uso de generadores de hidrégeno, de igual manera a lo realizado en el
campo del modelamiento computacional, estos han sido del tipo PEM [13], [16], [17],
[25], [27] y alcalino [15], [17], [26]. Algunos resultados obtenidos experimentalmente
incluyen la eficiencia en la generacion de electricidad a través de los mddulos
fotovoltaicos. Valores tipicos para esta eficiencia obtenidos mediante celdas
fotovoltaicas y un emulador de irradiancia son del orden del 15% [26]. Similarmente, a
través de un emulador de irradiancia y un sistema de micro red de generacion
consistente en dos paneles fotovoltaicos, fueron obtenidos valores de eficiencia en el
rango de 10% al 14% [13].

Respecto a la generacion de hidrégeno usando sistemas de generacién de energia
hibrida (solar y edlica), el cual suministra de energia eléctrica a los sistemas
electroliticos, trabajos experimentales han mostrado que, en el intervalo del dia desde
las 9:00 horas hasta las 21:00 horas, una generacién de 0.004kg/h [16] puede ser
obtenida. Ademas, para el valor maximo de corriente de operacién, una generacion
maxima de hidrogeno de 7.5 ml/min [27] fue determinada. Ademas de la corriente
eléctrica utilizada, otro de los factores determinantes en la generacion de hidrégeno es
la cantidad de celdas electroliticas a emplear. Por ejemplo, en un trabajo anterior [25],
el numero de celdas fue variado desde 8 hasta 15, lo cual influye en la generacion de
hidrégeno segun el arreglo de voltaje y corriente a requerir para cada uno de estos
sistemas. En este caso particular, los valores obtenidos de produccion de hidrégeno van
desde los 349.5NI/h hasta los 482.6 NI/h, y la potencia requerida para esta generacion
es de 1464.8W y 2250.2W, respectivamente.

Finalmente, mediante la relacion de la energia producida, correspondiente a la masa de

hidrégeno generado, versus la energia eléctrica usada para la generacion de dicha
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masa de hidrégeno, valores de eficiencia de los sistemas electroliticos han sido
determinados experimentalmente. Uno de estos valores de eficiencia determinado igual
a 45%, aproximadamente [13]. Y respecto a la eficiencia obtenida de todo el proceso de
generacion de hidrégeno en plantas de produccion de hidrégeno verde involucrando

sistemas PV y EL, los valores determinados oscilan entre 3.4% al 5.3% [13].

2.3 Acoplamiento entre sistemas fotovoltaicos y electroliticos

La eficiencia de los sistemas de generacién eléctrica fotovoltaica oscila entre 10% y 15%
[13], [26], siendo este valor determinado mediante la relacién entre la energia maxima
producida por el arreglo fotovoltaico y la energia solar total de ingreso a este. En tal
sentido, al ser la irradiancia un factor cambiante en el tiempo, y al estar esta irradiancia
directamente relacionada con la energia solar total de ingreso al sistema, la energia
eléctrica méaxima producida por el arreglo fotovoltaico y la temperatura superficial de
este también son afectadas por la variacion temporal en la irradiancia, lo cual origina
que la eficiencia del sistema PV varie también en el tiempo. Cabe sefalar que, para que
un sistema de generacién eléctrica fotovoltaica presente un desempefio aceptable, es
recomendable que el sistema opere lo mas cercano posible a su punto de maxima
generacién de potencia (MPP), lo que significa que el sistema esté operando en su valor
maximo de eficiencia de generacién. Para lograr esta condicién de operacion en el
sistema PV, dos tipos de acoplamiento entre los sistemas PV y EL son considerados, (i)
directo e (ii) indirecto. En el primer caso no es requerido un componente adicional. Sin
embargo, en el segundo caso, si es necesario hacer uso de un convertidor, el cual puede
ser del tipo DC/DC o DC/AC-AC/DC. La seleccion del tipo particular de convertidor
depende de las caracteristicas propias de la planta de produccion de hidrégeno

considerada.

El acoplamiento directo entre sistemas PV y EL consiste en acoplar directamente, sin
componentes intermediarios, los sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica y el de
generacién de hidrégeno. Es decir, toda la energia que el sistema PV produce en funcion
a la irradiancia es suministrada directamente al generador de hidrégeno. Este tipo de
acoplamiento directo ha sido considerado tanto en trabajos numéricos [8], [19], [20], [22],
[25], [28] como en experimentales [15], [25], [26] , [27]. En la mayoria de los trabajos
realizados [8], [15], [19] , [20], [22], [27] el objetivo ha sido la evaluacion de la eficiencia
de los procesos y la generacién de hidrégeno usando una fuente de energia renovable,
como la energia solar, y electrolizadores tipo PEM o alcalino. Los principales resultados
obtenidos resaltan el gran potencial de la energia solar para la generacion de hidrégeno
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verde, [8] [15], [26]. En tal sentido, para mejorar el desempefio de los sistemas que usan
acoplamiento directo, es necesario controlar otros parametros en el proceso de

generacion de hidrégeno tal como la temperatura del agua en el electrolizador [22].

A su vez, el acoplamiento indirecto entre sistemas PV y electroliticos consiste en
introducir un componente adicional entre los sistemas de generacion eléctrica y el de
generacion de hidrogeno. Esto es realizado con el proposito de que el sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica opere lo mas cerca posible a su punto de maxima
potencia (MPP), y por ende al de maxima eficiencia. Estos componentes intermediarios,
llamados convertidores, regulan el punto de funcionamiento de los sistemas PV
mediante la variacion de su ciclo de trabajo (duty cycle). Estos convertidores presentan
diversas configuraciones [18], y en todas ellas el duty cycle determina la relacién entre
los voltajes de entrada y salida del convertidor, y por ende la corriente de salida de este.
Los convertidores operan con corrientes del tipo continuo (DC) en su entrada, y con
corriente continua (DC) o alterna (AC) en su salida. El uso de convertidores en plantas
de produccién de hidrogeno verde ha sido evaluado tanto numéricamente [18], [21], [24]
como experimentalmente [13], [16]. Ambos tipos de electrolizadores, PEM Yy alcalino,
han sido usados también en el acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL. Los
resultados obtenidos previamente indican que, a pesar de la irradiancia es un parametro
variable, la adaptabilidad del sistema de generacién eléctrica para operar en su punto

de maxima potencia (MPP) es aceptable [24].

2.4 Sistemas de control en plantas de produccidon de hidrégeno verde

En plantas de produccion de hidrégeno verde, diversos factores influyen en la cantidad
de hidrogeno producido, incluyendo las condiciones climatoldgicas, la eficiencia de los
componentes que conforman la planta, el tipo de acoplamiento entre los subsistemas
utilizados, y los parametros de operacion del mismo proceso de generacion. En este
sentido, en la mayoria de estudios realizados en el pasado tanto numéricamente [29],
[30], [31] como experimentalmente [32], [33], [34], [35], el objetivo ha sido maximizar la
generacion de hidrégeno controlando alguna variable importante en el desempefio de

los electrolizadores PEM o alcalino.

Por ejemplo, el control de la temperatura del fluido en el electrolizador ha mejorado el
rendimiento del proceso de generacion de hidrégeno [30], [32], [33]. Con esta finalidad,
algoritmos de control como el PID (proportional—integral—-derivative), MPC (model
predictive control) y AFC (adaptative feedforward control) han sido utilizados

previamente para controlar la temperatura del fluido con el que opera cada uno de los
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electrolizadores objeto de estudio. En algunos trabajos anteriores, la temperatura
deseada ha sido de 60°C [33] y en otros de 70°C [30], [32]. En estos mismos estudios,

la comparacién entre dos algoritmos de control ha sido también realizada [30], [32].

Ademés de considerar a la temperatura del fluido en los electrolizadores como la
variable a controlar, la presién en el interior del electrolizador también ha sido
considerada con este proposito por V. Pérez-Herranz et al. [35]. Asi, manteniendo una
presion interior de 1.8bar, manipulando los flujos de hidrogeno y oxigeno generados, ha
sido mostrado de igual manera por V. Pérez-Herranz et al. [35] que es posible maximizar
la cantidad de hidrégeno producido. En este sentido, respecto a la relacién entre la
presién de salida del hidrogeno y la energia consumida en su generacion, los resultados
descritos por K. Joonas et al. [36], indican que no existe un incremento significativo en
este Ultimo parametro cuando la presion de salida de un electrolizador PEM aumenta de
2 MPa a 4 MPa. Un comportamiento contrario fue obtenido en el caso de la energia
especifica consumida para el electrolizador, ya que esta aumenta cuando las presiones
en la salida fueron mayores. Esto fue debido a que la produccion efectiva de hidrégeno

y de la cantidad considerada para el almacenamiento, ambas fueron comprometidas.

Los hallazgos discutidos anteriormente corresponden a situaciones que involucran
acoplamiento directo entre sistemas PV y EL. En casos de acoplamiento indirecto, con
el objetivo de mantener en 60°C la temperatura de operacion del fluido, un control de
temperatura del fluido que ingresa al electrolizador (PEM) ha sido también realizado por
F. Benjamin et al. [33]. En este caso particular, con el proposito de determinar el
rendimiento global de la planta, ademas de realizar la medicion de la temperatura, el
flujo de hidrégeno producido y la potencia alterna consumida han sido también medidos.
Otros estudios previos involucrando acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL han
considerado como la variable manipulada en el sistema de control a la corriente de
suministro [29] y a la modulacién por ancho de pulso (PWM) [31], [34]. En el primer caso,
la manipulacién de la corriente permite que la presion en el electrolizador mantenga el
valor deseado, logrando asi mantener la generacion de hidrégeno en su punto 6ptimo
de operacion. Y, para el segundo caso, al manipular el PWM, el voltaje y corriente en la
salida del convertidor son manipulados, logrando asi mantener la maxima generacién
de hidrégeno. Finalmente, como resaltado en este capitulo, a lo largo de los afios, un
namero significativo de trabajos relacionados con la produccion de hidrégeno verde ha
sido realizado. La revision del estado del arte resumida en este capitulo ha permitido
obtener los considerandos necesarios para disefiar, construir y testar el prototipo de

planta de produccién de hidrégeno verde objeto del presente trabajo.
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Capitulo 3: Dimensionamiento de planta produccidn de hidrégeno

La determinacion de las principales caracteristicas del prototipo de planta de produccién
de hidrégeno verde en discusion en este trabajo es descrita en este capitulo. Mas
especificamente, los modelos computacionales usados para modelar los principales
componentes de la planta son inicialmente descritos. A continuacion, los tipos de
acoplamiento entre sistemas PV y EL, la metodologia de optimizacion y los parametros
de entrada considerados para obtener el 6ptimo dimensionamiento del sistema
acoplado son enfatizados. Finalmente, los principales resultados obtenidos de las

referidas optimizaciones son discutidos.

3.1 Introduccién

Debido a que las plantas de produccion de hidrogeno verde involucrando el uso de
sistemas PV y EL estan asociados frecuentemente a bajas eficiencias y altos costos de
implementacion [37], un factor critico en el disefio de este tipo de plantas es el
acoplamiento entre ambos sistemas. Con relacion a los tipos de acoplamiento entre
estos sistemas, directo o indirecto, ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas.
En el caso de acoplamiento directo entre sistemas PV y EL, el costo y complejidad del
sistema acoplado resultante es en general reducido [23]. Sin embargo, en comparacion
con estos, los sistemas indirectamente acoplados suelen ofrecer una mejor
adaptabilidad ante condiciones variantes de irradiacién y temperatura ambiente [24]. En
tal sentido, en el dimensionamiento de la planta de produccién de hidrégeno
desarrollada en este documento, ambos métodos de acoplamiento son considerados.

El acoplamiento directo es el caso mas comun empleado en trabajos de investigacion
relativos a la optimizaciéon del disefio de plantas de produccién de hidrogeno verde
basadas en sistemas PV y EL. Un ejemplo es lo desarrollado por Khalilnejad et al. [23],
quienes, a través de la optimizacion en la produccion de energia eléctrica en los médulos
fotovoltaicos (PV), logran maximizar la produccién de hidrégeno y reducir la pérdida de
energia. Esta pérdida de energia es obtenida a traves de la diferencia entre dos factores;
el primero involucra la diferencia entre la potencia producida por el sistema PV y la
suministrada al sistema EL. El segundo factor corresponde a la transferencia de energia
que es obtenida mediante la diferencia entre la energia real suministrada y la energia
tedrica maxima obtenida. Otro trabajo similar es el descrito por Paul et al. [38], el cual,
para determinar configuraciones de conexién Gptimas serie-paralelo tanto en las celdas
electroliticas como en los moédulos fotovoltaicos, la maximizaciéon de la transferencia de

energia entre sistemas PV y EL es realizada. Respecto a la maximizacion en la
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generacion de hidrégeno, esta produccion es lograda mediante la optimizacion de las
condiciones de operacion y el tamafio de los sistemas PV para los diferentes niveles de
irradiancia [39].

Referente al acoplamiento indirecto, Garcia-Valverde et al. [24], propone un algoritmo
para rastrear el punto de trabajo Optimo entre los sistemas PV y EL mediante un
convertidor DC/DC controlado. Del mismo modo, Dahbi et al. [21] muestra que, mediante
el uso de un control monitoreando el punto maximo de potencia (MPP) en un convertidor
DC/DC, es posible mejorar la adaptaciéon entre los sistemas PV y EL. Otros trabajos
involucrando convertidores DC/DC son aquellos descritos por A. D. Guilbert et al. [18],
Garrig0s et al. [40] y V. Ruuskanen et al. [41].

Por lo tanto, los procesos de optimizacién realizados para determinar las principales
caracteristicas del prototipo de planta de produccion de hidrégeno verde implementada
en este trabajo son descritos en esta seccion. Ambos tipos de acoplamiento entre
sistemas PV y EL, directo o indirecto, son considerados. Ademas, para el caso del
acoplamiento indirecto PV-EL, diferentes topologias de convertidores DC/DC son
estudiadas. Finalmente, con el propdsito de obtener la maxima produccién de hidrégeno,
minimizar las pérdidas de energia e incrementar el rendimiento del sistema acoplado,

diferentes funciones objetivo son evaluadas.

3.2 Modelamiento de planta de produccion de hidrégeno

Para determinar el dimensionamiento éptimo de la planta de produccién de hidrégeno
verde a implementar, varios modelos matematicos han sido utilizados. En tal sentido, en
esta seccién, los principales modelos considerados para predecir apropiadamente el

funcionamiento de dichos sistemas son descritos.

3.2.1 Configuracion de planta

Dos configuraciones de planta involucrando acoplamiento entre sistemas PV y EL del
tipo (i) directo e (i) indirecto son consideradas aqui (Figura 1). Para ambas
configuraciones, la energia eléctrica requerida para los procesos de electrdlisis
asociados es generada por un conjunto de médulos fotovoltaicos. Especificamente, el
sistema PV esté constituido por un nimero de médulos Npy, el cual es determinado de
la Ec. (1),
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NPV = NS X Np (1)

La energia eléctrica producida por el sistema PV es a su vez consumida por el sistema
de generacién de hidrégeno consistiendo en una pila de celdas electroliticas (EL). Esta

pila esta compuesta de ng;, celdas determinadas de la expresion,

N, = Ng X Np (2)

Figura 1: Disposiciones de los sistemas fotovoltaico-electrolizador Arriba: Acople

directo, Abajo: Acople indirecto. [42]

La principal diferencia entre ambos tipos de configuracion de planta (sistemas acoplados
PV-EL) considerados en este trabajo esta en la manera en que los sistemas PV y EL

estan conectados entre si, Figura 1. Respecto al acoplamiento directo, parte superior de
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la Figura 1, el punto de operacién de este sistema acoplado puede presentarse, en
términos de tension y corriente, valores diferentes a los que caracterizan al punto de
maxima potencia (MPP) del conjunto de médulos fotovoltaicos, reduciendo en ese
sentido la eficiencia total del sistema. Por otro lado, en el acoplamiento indirecto (Figura
1, parte inferior), mediante un convertidor DC/DC entre los sistemas PV y EL, este nuevo
sistema acoplado puede operar en una condicién donde los valores de tensién y
corriente estan estrechamente relacionados con el punto (MPP) del conjunto de médulos
fotovoltaicos, logrando asi la maximizacion de la eficiencia global del sistema.

Cabe subrayar que un sistema PV opera como una fuente de tensién que suministra
corriente a una carga en funcion a su curva de polarizacioén (I-V). Por lo tanto, al conectar
directamente un sistema PV a un EL (electrolizador), la tension y la corriente resultante
de funcionamiento de este sistema acoplado son definidas por el punto de interseccion
(P1) entre la curva |-V del sistema PV y la curva caracteristica del sistema electrolitico.
A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la interrelacién entre las curvas caracteristicas

de un panel fotovoltaico, convertidor DC/DC y un electrolizador.

Figura 2: Curvas |-V para los dos métodos de acoplamiento PV-EL considerados. [42]

A su vez, como es mostrado en la Figura 2, en la configuracion de planta con
acoplamiento indirecto, cuando un convertidor DC/DC es utilizado como mecanismo de
acoplamiento entre un sistema PV y un EL, el mencionado convertidor define una tercera
curva |-V en base a la tensién y corriente del sistema PV correspondiente a su condicion
de (MPP). Esta tercera curva, que reemplaza a la curva |-V original del sistema PV, es
generada por los distintos valores de salida del convertidor DC/DC e interactta con el
electrolizador. La Figura 2 muestra el punto de interseccion (P2) obtenido en este ultimo

caso.

34



3.2.2 Modelo deirradiancia solar

Factores climatolégicos, como la irradiancia solar (G;) y la temperatura ambiente (T,),
afectan significativamente la produccion energética de cualquier sistema PV. En
estudios realizados previamente, existen situaciones en donde la informacién histérica
sobre las condiciones meteoroldgicas de la zona objeto de estudio son inexistentes. En
tal sentido, para evaluar los parametros Utiles en el disefio de la planta, modelos
computacionales de irradiancia solar han sido utilizados. Algunos modelos de irradiancia
como el propuesto por B. Amrouche y P. X. Le [43] son basados en el uso de técnicas
de redes neuronales, las cuales requieren de grandes cantidades de informacién
meteoroldgica histérica del lugar de instalacion de la planta. En el presente trabajo, los
datos meteoroldgicos registrados en una estacion meteorolégica situada cerca del lugar
donde la planta de hidrégeno es instalada (12°04'21"S 77°04'52"W) fue empleada. La
ubicacion del prototipo de planta de generacion de hidrogeno verde es mostrada en la

Figura 3.

Figura 3: Ubicacion del prototipo de planta de generacion de hidrégeno verde [44].

La referida estacion meteorologica utilizada es del modelo Vantage Pro2 Plus, de la
marca Dauvis, la cual permite registrar tanto la temperatura ambiente, a través de un
diodo de silicio de unién PN, como la irradiancia. Este ultimo parametro es registrado a
través de un piranémetro solar, el cual registra la radiacion global. Esta radiacion es la

suma de la radiacion directa y de la radiaciéon difusa. El sensor utilizado es basado en
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la conversién de la radiacion incidente en una sefial de corriente a través de un fotodiodo
de silicio. La informacién registrada correspondiente a los afios 2019 y 2020 han sido
utilizados en el presente trabajo. Mas especificamente, mediciones de irradiancia solar
y temperatura ambiente, cuyos valores fueron registrados cada cinco minutos, siendo
este valor el promedio de treinta medidas tomadas cada diez segundos, fueron
consideradas. Para simplificar el proceso de optimizacion, las evaluaciones han sido
realizadas considerando un (1) solo dia representativo del afio. Este dia representativo
fue obtenido siguiendo la metodologia descrita por M. Ferrari et al. [15], la cual consiste
en hacer uso de los valores medios mensuales y/o de estacion. Esto representa un valor

tipico de cada mes del afio y/o estacion climatica.

3.2.3 Modelo de panel fotovoltaico

Para predecir el comportamiento de un médulo fotovoltaico, es necesario determinar su
curva de polarizacion (I-V). Como destaca Laoun et al. [20], esta curva puede describirse
mediante el modelo de circuito eléctrico correspondiente a un solo diodo. El modelo

matematico asociado con el circuito indicado est& dado por,

ImoaRs + 1 ImoaRs + V.
p sh

Para la resolucion de la Ec. (3), Ulliberg [45] propone una consideracion respecto al
valor de la resistencia en paralelo (Rg},) respecto a la resistencia en serie (Ry), la cual
involucra la consideraciéon de un valor muy elevado para esta variable Rg;,. El objetivo
de esta consideracion es que la division entre este factor sea aproximadamente cero.

Con esta consideracion, la Ec. (3) es reducida a,

InodRs + 1
Log = I — Iy <exp <M) - 1) . (4)
P

El valor de la resistencia en serie que aparece en esta Ultima expresién es determinado
haciendo uso de la Ec. (5). Los otros valores indicados en esta misma expresion son los

correspondientes a las condiciones de prueba estandar.

I
ap In (1 - %) - VMPP + VOC

Impp

(5)

Rs =

)

36



Ademas, para el factor de ajuste de la curva (ap), Ulliberg [45] plantea la Ec.(6),

g = |Voc Tee ™ Voc + EgNes [T"Vk] 6)

P llic Tck -3 Tck

cc

Finalmente, los valores de I; e I; son determinados en base a lo propuesto por Laoun
et al. [20] y haciendo uso de la informacién proporcionada por el fabricante del médulo
fotovoltaico.

Para aumentar la tension y corriente en los sistemas de generacion fotovoltaico (PV),
es necesario que estos operen en su conjunto. Asi, en funcion a los requerimientos de
la instalacion, los médulos pueden ser conectados en serie 0 en paralelo. En este caso,
la corriente y la tension de salida del arreglo fotovoltaico a operar son determinadas a

partir de [20], e indicadas en las ecuaciones (7) y (8) respectivamente.
Ipy = Nplmoa , (7)
Vevy = NsVinoa (8)

En el caso de una conexion directa entre el sistema PV y el EL, los parametros de
operacion de corriente (Ipy ) y tension (Vpy,) obtenidos de este modelo de panel son
empleados en el algoritmo de acoplamiento directo para obtener el punto de operacion
del sistema acoplado, el cual corresponde al de intersecciéon entre las curvas |-V del
sistema PV y sistema EL. En el caso del acoplamiento indirecto, los pardmetros de
operacion de corriente y tension obtenidos a través del modelo de panel descrito
corresponden al punto de maxima potencia (MPP), corriente (Iypp) Y tension (Vypp).
Estos valores son usados como pardmetros de entrada en el modelo del convertidor
DC/DC.

3.2.4 Modelo de electrolizador

El modelo matematico de electrolizador [46] usado en el presente trabajo permite
determinar los principales parametros de operacion de este incluyendo voltaje de celda,
eficiencia de Faraday, tasa de produccion de hidrogeno y la eficiencia total de celda.

Para considerar diferentes tipos de tecnologia de generacion de hidrogeno
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(electrolizadores), como lo son los del tipo alcalino y de membrana de intercambio
proténico (PEM), es necesario seleccionar los pardmetros correspondientes a
considerar en el modelo matematico. La expresion general que caracteriza el voltaje del

electrolizador para el modelo matematico empleado aqui dada por la ecuacion (9),

Uc = UN + Ri + Ucathode + Uanode (9)

En relacion a los parametros indicados en la Ec. (9), es importante indicar que la tensién
de Nernst esté en funcién de la temperatura y presion del electrolizador, y la caida de
tension respecto a la resistencia de la carga a través de la membrana y los cables es

representada por Ri.

Reemplazando los valores de Uy, Ri, Ucgthodes Uanode €N 12 EC (9), el valor obtenido para

U, es determinado a partir de la ecuacion (10) propuesta por A. Mraoui et al. [28],

Ue = Up = Cy(T = To) + S ZT3D0) 1y (05 4 [ (w) + g(Wo)

+ h(Q)]i + STg)lin (Z(T)i + DI(CU + CT)

(10)

En el modelo de electrolizador usado aqui, la eficiencia de Faraday es determinada de
la Ec. (11), la cual depende de factores de operacion de la celda como la temperatura,

presion, densidad de corriente y ademas de la tecnologia de electrolizador (parametros
by y by).

(11)

), = 100 exp <—b1(1 - (-1 bz))

icell

Una vez obtenido el valor de la eficiencia de Faraday, la tasa de generacion de
hidrégeno es calculada en funcién al nimero de celdas electroliticas, a la corriente de
la celda, y a las constantes: Z (constante universal del nimero de electrones que

intervienen en el transcurso de la reaccidn) y F (constante de Faraday),

: d n
MOLEy;" =1 g lcen (12)
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Finalmente, las Ecs. (13) y (14) permiten obtener los valores de corriente y voltaje del
sistema electrolitico, respectivamente, considerando el arreglo de celdas en serie y/o

paralelo,

IEL = nplcell (13)

VEL = nSUcell (14)

Los parametros de corriente (Iz,) y voltaje (Vg.) provenientes del modelo de
electrolizador antes indicado son considerados en el algoritmo de acoplamiento para
determinar el punto de operacion del sistema PV-EL. Una vez obtenido este punto de
operacion, es ejecutado nuevamente el modelo del electrolizador con la finalidad de

determinar la respectiva tasa de generacion de hidrégeno.

3.2.5 Modelo de convertidor DC/DC

Con la finalidad de optimizar la eficiencia de sistemas acoplados PV-EL, el uso de
convertidores electrénicos es recomendado por diversos autores como D. Guilbert et al.
[18],S. Dahbi et al. [21] y A. Garrigos et al. [40]. En el caso de Guilbert et al. [18],
enfatizan que, para obtener una interaccion adecuada entre un arreglo fotovoltaico (PV)
y un conjunto de electrolizadores (EL), la reduccion en la tension suele ser necesaria.
Al realizar esta reduccion, ya que los sistemas PV suelen priorizar tensiones (voltajes)
relativamente altas, las pérdidas en la corriente y por el material (cobre) son reducidas.
Dado que la tasa de generacion de hidrogeno y la eficiencia de celdas electroliticas
tienen una relaciéon directamente proporcional con la corriente que circula a través de

estas, esto puede afectar negativamente la eficiencia de sistemas EL.

En el presente trabajo, cuatro (4) topologias de convertidores DC/DC son consideradas.
Cabe indicar que, en la regulacion de la tensién y corriente de salida, los interruptores
de los convertidores DC/DC son encendidos y apagados de manera continua, lo que
puede afectar de manera negativa el rendimiento en los sistemas PV y EL [18]. No
obstante, diferentes topologias de convertidores definen diferentes relaciones entre la
potencia de entrada, potencia de salida y el ciclo de trabajo (duty cycle). Por ejemplo,

dos convertidores DC/DC con diferentes topologias, a pesar de operar con diferentes
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duty cycle, pueden obtener el mismo resultado respecto a la reduccién en la tension. En
este caso, el convertidor que opera con el duty cycle mas alto reduce los efectos
negativos en la discontinuidad de su funcionamiento. En consecuencia, teniendo en
cuenta las diferencias en sus ciclos de trabajo previstos, cuatro (4) diferentes topologias
de convertidor han sido estudiadas en este. Por un lado, para lograr las reducciones de
tension deseadas, la topologia reductora (“Buck”) requiere valores bajos de ciclo de
trabajo. Por otro lado, gracias al transformador incluido, la topologia del inductor de
medio puente aislado (“Half-Bridge”) proporciona tensiones de salida relativamente
bajas con altos ciclos de trabajo. Tanto la topologia de convertidor cuadratico
(“Quadratic Buck”) como la de inductores conmutados (“Switched Inductors”) estan entre
las dos topologias mencionadas. Estos aspectos son detallados en las siguientes

secciones.
3.2.5.1 Convertidor DC/DC reductor basico “basic Buck converter”

El convertidor “basic Buck converter” describe la topologia reductora mas fundamental.
El esquema del circuito asociado con este convertidor es mostrado en la Figura 3, parte
superior izquierda. Para controlar a este tipo de convertidor es usado un tnico MOSFET
(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) de conmutacion. Como es mostrado
en la Ec. (15), la tensién de salida y el duty cycle del dispositivo de control son
directamente proporcionales, siendo la principal ventaja para este tipo de topologias la
facilidad en su implementacion. No obstante, para obtener grandes reducciones en la
tension, estos convertidores requieren valores de duty cycle muy bajos. Este tipo de
operacion puede forzar al sistema a operar en modo de conduccion discontinua [18],
pudiendo reducir el rendimiento de las plantas de produccion de hidrégeno [47]. Para el
calculo de la eficiencia de esta topologia de convertidor, son consideradas las pérdidas
de resistencia tanto en el MOSFET de conduccién como en la inductancia, asi como

también la tension de polarizacién directa del diodo.

IgRp1  1gRp:(1-D)

Vour =DVy—14Rs1 — D D

—Vpi(1=D) (15)
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Figura 4: Esquemas del convertidor reductor basico “basic Buck converter” (arriba a la
izquierda), el convertidor reductor cuadréatico “Quadratic Buck converter” (arriba a la
derecha), el convertidor reductor con inductores conmutados “Switched Inductors
converter” (abajo a la izquierda) y el convertidor de medio puente aislado “Half-Bridge

converter” (abajo a la derecha).

3.2.5.2 Convertidor DC/DC reductor cuadratico “Quadratic Buck converter”

Con la finalidad de obtener mayores reducciones de tension a través de ciclos de trabajo
relativamente elevados, el uso de los convertidores reductores cuadraticos (“Quadratic
Buck converter” en inglés) fue propuesto en el pasado. El circuito eléctrico que describe
este tipo de convertidores es mostrado en la parte superior derecha de la Figura 4. Este
convertidor consiste en dos “basic Buck converter” conectados en serie. Con esta
disposicion, este convertidor cuadratico permite obtener reducciones de tensién
proporcionales al valor cuadrético del duty cycle, Ec. (16)-(18). En las estimaciones de
la eficiencia, respecto al nimero de inductores y diodos duplicados, las consideraciones

asumidas fueron similares a las del caso de un “basic Buck converter”.

ls (16)

Loy = D2

Ver = DV — DlgyeRyy — Vp2(1 — D) — DlpytRpy(1 — D) (17)
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Vout = DVCl - DloutR51 - [outRLZ - VD3(1 - D) - IoutRD3(1 - D) (18)

3.2.5.3 Convertidor DC/DC reductor con inductores conmutados “Switched

Inductors converter”

Para conseguir tasas de conversién de tensidén superiores a las asociadas con los
convertidores “basic Buck converter”, otra topologia de convertidor hace uso de
inductores conmutados. El esquema del diagrama eléctrico correspondiente para esta
topologia es el mostrado en la parte inferior izquierda en la Figura 4. Esta topologia de
convertidor consta de un par de inductores, presentando los mismos valores de
inductancia conectados mediante dos diodos. Para este caso, la expresion que

representa la relacion entre la tension de entrada y la de salida es dada por,

_1,(2-D)

out = D (19
21,
v DV —Ig(Rs1 + Ry — R12) — 7 [Ri2 + Rp(1 — D)] = 2V, (1 - D) (20)
out — 2 _ D

3.2.5.4 Convertidor DC/DC de medio puente aislada “Half-Bridge converter”

Finalmente, otro aspecto que puede ser considerado durante el disefio de un sistema
acoplado PV-EL es el del aislamiento del sistema PV respecto al EL. Para tal fin, es
posible hacer uso de una topologia de convertidor de medio puente aislado (“half-bridge
converter”), en el cual incluye un transformador que aisla ambos sistemas. En la parte
inferior derecha de la Figura 4 es mostrado el diagrama del circuito eléctrico
correspondiente a este convertidor. En este caso, el transformador cumple una segunda
funcion, ya que ademas de poder reducir la tensién, este aumenta la corriente en funcion
de la relacion de transformacion (n). Dado que la relacién de transformacion es un
parametro que no puede modificarse facilmente durante el funcionamiento normal del
convertidor, la principal desventaja de este es el rango limitado en las tensiones de
salida que pueden obtenerse, Ec. (21)-(23). Para esta topologia, el control en la
conmutacioén del convertidor es distribuido a lo largo de varios dispositivos MOSFETS,
reduciendo la tension en cada uno de los dispositivos, pero aumentando los puntos de

falla en el circuito global [18]. La insercion de un transformador también indica que, para
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las estimaciones en el rendimiento, es necesario considerar las pérdidas causadas por

el material en los devanados primario y secundario.

I

.. =-9 21

i = 2L 21)

Rsror = Rsecondary + Rs2 + Rpa + Rps + Rg3 + Ryq (22)
IyRsror

Vour = nDVg - nD[g (RSI + RPrimary) - — Vb2 — Vp3 (23)

nD

3.2.6 Algoritmos de acoplamiento

Los algoritmos de acoplamiento entre los sistemas PV y EL permiten determinar la
apropiada combinacién de parametros de operacion, en términos de tension y corriente,
en los cuales el sistema EL opera cuando este es acoplado directa o indirectamente (a
través de un convertidor DC/DC) con el sistema PV. Para tal fin, para el acoplamiento
directo, un rango de probables valores para la tensién de operacion del sistema PV es
inicialmente determinado. Especificamente, siguiendo lo indicado por Ayvazogluyuksel,
Ozge et al. [48], para las diferentes condiciones de irradiancia solar y temperatura
ambiente, el voltaje para un circuito abierto de un Unico médulo fotovoltaico es

determinado haciendo uso de una expresion de la forma,

Gt
GStC

VOC = VOC,StC + Vt ln( ) + Kv (TPV - TStC)’ (24)

El voltaje méximo a la que puede operar el sistema PV puede ser obtenido mediante el
valor V,. obtenido de la Ec. (24), el cual es multiplicado por el numero de mddulos
fotovoltaicos conectados en serie. Al mismo tiempo, el valor del voltaje minimo del
sistema PV es considerado igual a cero. Posteriormente, una funcién con la tension del
sistema PV como entrada es definida. En esta funcion, la Ec. (3) es usada para
determinar la corriente del sistema PV con el valor de la tensién como parametro de
entrada. Con el valor determinado de corriente, con la Ec. (9) y tomando como valor de
entrada a esta variable (corriente), el voltaje del electrolizador (EL) es determinado. Para

finalizar, debe de establecerse el punto de operacion en el caso de un acoplamiento
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directo, considerando como valores de referencia a las tensiones minimas y maximas
del sistema PV. Esta diferencia entre las tensiones de los sistemas PV y EL son
minimizadas a través de procesos iterativos. La Figura 5 muestra el flujograma del

algoritmo de acoplamiento directo utilizado en este trabajo.

Figura 5: Flujograma del algoritmo de acoplamiento directo.

En el acoplamiento indirecto del sistema PV-EL, los valores de Vypp Y Iypp SON primero
calculados, los cuales son usados como valores de entrada en el modelo del convertidor
DC/DC. Para este caso, el rango de posibles valores de voltaje depende de los valores
del duty cycle (D). Considerando que el sistema EL trabaja mejor a corrientes altas, los
valores de D evaluados van de cero (0) a uno (1). Utilizando a “D” como parametro de
entrada, a continuacion, una nueva funcion determina el voltaje y la corriente de salida
del convertidor. Como en el caso del acoplamiento directo, seguidamente, el voltaje del
sistema EL es calculado y la funcion retorna la diferencia entre los voltajes del
convertidor y del EL. En este caso, considerando los valores minimo y maximo del duty
cycle “D” como valores de referencia, la referida diferencia en la tension también es
minimizada iterativamente. La Figura 6 muestra el flujograma del algoritmo de

acoplamiento indirecto antes descrito.
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Figura 6: Flujograma del algoritmo para el acoplamiento indirecto.

3.3 Dimensionamiento 6ptimo de planta de produccion de hidréogeno

Para determinar el dimensionamiento 6ptimo de plantas de produccion de hidrégeno
PV-EL, una metodologia de evaluacion de diferentes configuraciones de planta y de
seleccion de la 6ptima a partir de dichas configuraciones evaluadas es requerida. En tal
sentido, la metodologia utilizada, con especial énfasis en la herramienta de optimizacion
empleada, la problematica de optimizacion considerada y el enfoque de optimizacion

especifico utilizado, son brevemente enfatizados en esta seccion.

3.3.1 Método de optimizacion

Existen diversos métodos de optimizacion actualmente, y algunos de ellos son
adaptados para dar solucién a un problema en especifico. De estos métodos, en el
presente trabajo, los del tipo evolutivos inspirados en la naturaleza son considerados.
En la resolucion de los problemas técnicos, estos métodos de optimizacion imitan las
estructuras y los procesos bioldgicos observados en entornos naturales. Estos métodos
estan basados en los principios de Darwin sobre la evolucion de las especies, (i) ciclo
de reproduccion, (ii) seleccion natural y (iii) diversidad por variacién [49]. De todas las
técnicas evolutivas, los algoritmos genéticos (GAs) [50], los cuales han tenido un
impacto significativo en la optimizacién [51], son posiblemente los métodos mas
ampliamente utilizados. En GAs, los elementos basicos de la genética natural
(reproduccién, cruce y mutacién) son utilizados en el procedimiento de busqueda de
soluciones oOptimas. Gracias a su amplio nimero de aplicaciones previas con éxito en
todo el mundo [52], incluyendo las referidas con la optimizacion de sistemas PV-EL [23],
[53], [54], GAs han sido utilizados en el presente trabajo como el método principal de

45



optimizacion. Especificamente, todos los procesos de optimizacion de un solo objetivo
llevados a cabo en el presente trabajo han sido realizados utilizando la caja de

herramientas de optimizacion global del MATLAB [55].

3.3.2 Problema de optimizacién

Basado en las limitaciones fisicas y presupuestales de este trabajo, los procesos de
optimizacion realizados aqui consideran como Unico objetivo a la produccién de
hidrogeno verde en una cantidad igual a 100 gramos por dia. Con estas
consideraciones, el tamafio de varias plantas de produccion de hidrogeno, acopladas
directa e indirectamente, expresada en términos del nimero de médulos fotovoltaicos y
celdas electroliticas conectadas en serie y en paralelo, es optimizado. Los referidos
procesos de optimizacion buscan maximizar la produccién de hidrégeno, minimizar las
pérdidas y aumentar el rendimiento del sistema acoplado resultante. Por lo tanto, el

problema de optimizacién de objetivo Unico es enunciado como indicado a continuacion.
Np
Encontrar X = [ﬁ;], que minimiza f;(X), paraj = 1,2,...,4

donde,

fu = NoyUPey +ng,UPs, + UPg ) )" Pyrig (25)
YEAR DAY

. d
Ch, DYEAR LDAY MOLEﬁQO

o (26)
f2 = "Msys ApyNpy Xygar Lpay Ge
P .
fi = ~MEANG) > MOLED;* (27)
Mpp~ b=
Pop
MEAN(m) (28)
fa= T H
2,Loss

Sujeto las restricciones a considerar,
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1< N, <20 (29)

1< N, <200 (30)
1<ng <50 (31)
1<n,<20 (32)

20 < Ty, < 90 (33)
99 < Hy prog < 101 (34)

Notese que todos los procesos de optimizacion de un solo objetivo (single-objective)
realizados en este trabajo consideran una produccion total de 100 gramos de hidrégeno
verde por dia. Este valor es determinado en base a lo indicado en la Seccion 1.5.3,
correspondiente a la capacidad instalada de generacion fotovoltaica en la Seccion de

Ingenieria Mecéanica — Laboratorio de Energia.

3.3.3 Variables de disefo

Del enunciado del problema de optimizacion, las variables de disefio consideradas en
el presente trabajo incluyen el nimero de médulos fotovoltaicos (PV) conectados en
paralelo (N,,) y en serie (Ny), asi como el nimero de celdas electroliticas (EL) conectadas
en paralelo (n,) y en serie (n;). Ademas, para cada variable de disefio, limites inferior y
superior han sido definido, Ecs. (29)-(32). Estos limites han sido definidos en base a un
estudio paramétrico realizado previamente utilizando modulos fotovoltaicos y celdas
electroliticas del mismo tamafio que las usadas en [23]. Cabe mencionar que, en los
procesos de optimizacion efectuados, las Ecs. (29)-(32) representan las restricciones
explicitas utilizadas. Es decir, el optimizador basado en GAs determina los valores de
las variables de disefio pertenecientes a los rangos determinados por estas restricciones

explicitas exclusivamente.

La temperatura del electrolizador (Tg;) influye directamente en el comportamiento del
sistema EL, tal como enfatizado en las Ecs. (10) y (11). En este sentido, en base a
trabajos previos como lo realizado por A. Khalilnejad et al. [23], en el proceso de
optimizacion, la Ty, también ha sido considerada. Sin embargo, Ty, no ha sido
considerada dentro de las variables de disefio. Esto ocurre porque el objetivo es
determinar una Tg;, Optima para cada uno de los puntos del perfil de condiciones
operativas del sistema PV-EL, caracterizado por valores Unicos de temperatura
ambiente e irradiancia. Lo antes indicado no es posible si la Ty, es considerada como

una variable de disefio en los procesos de optimizacion realizados.
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Notese que la temperatura del electrolizador en el presente trabajo ha sido optimizada
haciendo uso de un segundo procedimiento de optimizacion. Mas especificamente, la
funcién de MATLAB “fminbnd” [56] ha sido usada para este proposito. Haciendo uso de
esta funcion, es posible hallar dentro de un intervalo determinado, el valor minimo de
una funcion de una sola variable. Como es mostrado en la Ec. (33), los valores de Ty,
considerados en el presente trabajo oscilan entre los valores de 20 y 90°C. Respecto a
la temperatura inferior de Ty, este valor es definido para evitar la necesidad de un
sistema de enfriamiento, y representa la temperatura del agua en condiciones
ambientales del lugar de instalacion de la planta. Asimismo, el valor del limite superior
proviene de la necesidad de evitar la generacién de burbujas provocadas por la
ebullicion del agua a 1 bar de presion. Tal como estéd definida, la Ec. (33) también
representa una restriccion explicita en el presente trabajo. Concisamente, la funcién
utilizada de variable Unica para optimizar Ty, toma T, como variable de entrada, y a la
radiacion solar G; y la temperatura ambiente T, como constantes. Posteriormente, esta
funcion determina la potencia del sistema acoplado PV-EL en el punto de operacién
(Pop) (Figura 1), considerando el tipo de conexion, directa o indirecta. Finalmente, es
multiplicado al valor obtenido de la potencia por el factor -1 y con este valor final es
alimentada la funcion "fminbnd". El proceso de optimizacion de Tg; descrito busca
maximizar la potencia generada por el sistema PV y, por ende, la cantidad de potencia
que recibe el EL para su operacion. Es decir, este proceso busca maximizar la

generacion de hidrogeno y el rendimiento general del sistema.
3.3.3.1 Funciones objetivo

Dado que diferentes funciones objetivo pueden dar lugar a soluciones Optimas
diferentes, en el presente trabajo, cuatro (4) funciones objetivo (f;) diferentes han sido
consideradas. Cada una de estas funciones objetivo estd asociada con un
comportamiento especifico esperado de los sistemas PV-EL. Estas funciones objetivo,
y las referencias a los trabajos en donde han sido estudiadas anteriormente algunas de
estas funciones, son indicadas en la Tabla 1. De esta tabla, f; es una funcion objetivo
orientada a la minimizacion de los costos de los sistemas. Precisamente, en la
referencia [57], esta funcion es usada para determinar un sistema hibrido que consiste
en un generador eléctrico a diésel para satisfacer la demanda de energia eléctrica en
los momentos que el sistema PV no es capaz de producir la suficiente energia eléctrica
requerida en la generacion de la cantidad diaria esperada de hidrogeno. Los costos
considerados en el referido trabajo incluyen (i) el costo del generador a diésel, (ii) el

costo del sistema PV, (iii) el costo del sistema de generacién de hidrégeno (EL), y (iv) el
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costo del combustible requerido por el generador eléctrico. Estos costos han sido
modificados en este trabajo con la finalidad de ajustarse a la aplicacién objeto de
estudio. Por lo tanto, los costos considerados en el presente trabajo incluyen (i) el costo
del sistema PV, (ii) el costo del sistema de generacion de hidrogeno (EL) y (iii) el costo
de la energia extraida de la red eléctrica para alimentar al electrolizador cuando el
sistema PV no genera la suficiente energia requerida para obtener la cantidad esperada
de hidrégeno por dia (100 gramos). La expresion relacionada con f; es la dada por la
Ec. (25), donde UPp, y UPg, representan las variables relacionadas con los costos
unitarios de los médulos fotovoltaicos (PV) y celdas electroliticas (EL), respectivamente.

A'suvez, Py, €s laenergia consumida de laredy UPg el costo de la energia.

Tabla 1: Funciones objetivo usadas en los procesos de optimizacién realizados.

Funcion

objetivo Descripcion Ref.
fi Suma de los gastos fijos y variables [57]
f Valor negativo de la eficiencia global del sistema -
f3 Funcion objetivo de Khalilnejad [23]
f, Nueva funcién objetivo (operacidn para un objetivo

de produccion de hidrégeno)

La funcién objetivo f, estad directamente relacionada con el rendimiento global del
sistema. Debido a que el objetivo de produccion de hidrogeno es de 100 gramos por
dia, cuando esta funcién objetivo es utilizada, la cantidad méxima de hidrogeno
generado estd limitado por la Ec. (34). Efectivamente, la Ec. (34) representa una
restriccion implicita, lo que significa que los modelos computacionales usados deben
ejecutarse previamente antes de determinar el cumplimiento de esta restriccion.
Dependiendo del nivel de incumplimiento de la referida restriccion, las posibles
soluciones 6ptimas son adecuadamente penalizadas. Notese también que la Ec. (26),
es la expresion relacionada con f,, en donde Cy, representa la cantidad de energia
contenida en un mol de hidrégeno, 0,283 MJ/mol [46], y Ap, es el area de un Unico
médulo fotovoltaico. Asimismo, MOLEF;® representa el flujo molar de hidrégeno
generado por el sistema, y G; es la irradiancia o potencia por metro cuadrado que llega
al sistema PV. Los valores de estos dos ultimos parametros son integrados a lo largo de

dos afnos.

Adicionalmente, la funcién objetivo f; esta basada en la propuesta de Khalilnejad et al.

[23], para optimizar el dimensionamiento de un sistema PV acoplado directamente a una
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pila de celdas electroliticas (EL). En el referido trabajo, el sistema de generacion de
hidrégeno seleccionado tiene una potencia nominal de diez (10kW). Concretamente,
esta funcion objetivo f; esta definida de tal manera que la energia generada por el
sistema PV y el hidrogeno producido sean maximizados. Ademas, esta funcion también
intenta minimizar la potencia extra generada por el sistema PV, penalizando las posibles
soluciones que conduzcan a potencias operativas superiores a la hominal del sistema
de generacion de hidrégeno. En el presente trabajo, al usar f3, la potencia nominal del
sistema de generacion de hidrogeno no ha sido considerada. Asi, la parte de la potencia
extra de la funcién objetivo ha sido eliminada. En la expresion relacionada con f;, Ec.
(27), la potencia eléctrica en el punto de operaciéon y el punto de maxima generacion

(MPP) del sistema PV estan representados por Pyp Y Pypp, respectivamente.

Finalmente, basado en la funcién usada por Khalilnejad et al. [23], en este trabajo, una
nueva funcién objetivo (f,) es propuesta, la cual no incluye la potencia adicional
generada por el sistema PV. Esta nueva funcion, indicada en la Ec (28), implica un nuevo
parametro adicional, H; ;,ss, €l cual divide al valor promedio de la relacion de potencias
de entrada al electrolizador versus al de la potencia en el punto de maximo de
generacion del sistema PV. Este pardmetro penaliza a las soluciones que no logran
alcanzar el objetivo de produccion de hidrogeno que es de 100 gramos/dia. Usando las
funciones objetivo discutidas en esta seccion, diversas configuraciones optimas del
sistema PV-EL han sido determinadas, y los resultados obtenidos son discutidos en la

seccion de resultados de este capitulo.

3.3.4 Abordaje de optimizacion

En este trabajo, usando GAs, cada una de las funciones objetivo indicadas en la Tabla 1
han sido optimizadas diez (10) veces. NGtese que, para poder observar una dispersion
en los resultados 6ptimos hallados al repetir un proceso de optimizacion basado en GAs,
este numero de repeticiones no debe ser tan pequefio. Asimismo, repetir un proceso de
optimizacion varias veces aumenta significantemente los costos computacionales
asociados a este. En tal sentido, el nUmero de repeticiones (10) utilizadas en el presente
trabajo fue definido a partir de un compromiso entre los costos computacionales y la
dispersién de los resultados. Cabe destacar también que los procesos de optimizacion
fueron realizados considerando cinco (5) configuraciones de planta PV-EL, una (1)
vinculada con los sistemas con acoplamiento directo, y cuatro (4) con sistemas con
acoplamiento indirecto (una por cada topologia de convertidor DC/DC estudiada).

Considerando las cuatro (4) funciones objetivo antes indicadas, la cantidad total de
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procesos de optimizacién para un solo objetivo realizadas en el presente trabajo

ascendieron al numero de doscientos (200).

Cada uno de los procesos de optimizacién indicados han sido realizados siguiendo el
abordaje de optimizacion mostrado esquematicamente en la Figura 4. De acuerdo con
este esquema, en primer lugar, los datos de las condiciones ambientales, de los
mddulos fotovoltaicos y de las celdas electroliticas son tomados como parametros de
entrada. Posteriormente, 250 individuos (conjuntos de cuatro (4) variables de disefio)
son creados, los que representan a la poblacion inicial. Como es descrito en el problema
de la optimizacién, para cada individuo, y haciendo uso de los datos entrada y las
variables de disefio que caracterizan al referido individuo, para determinar la
temperatura Tg; Optima para cada punto de la curva caracteristica de operacion del
sistema PV-EL, un segundo algoritmo de optimizacion (fminbnd [56]) es utilizado. Este
algoritmo consiste en minimizar una variable en un determinado rango de trabajo. Una
vez determinados los valores de Ty, la aptitud (funcién objetivo) del individuo es
calculada. Este proceso es repetido para cada uno de los individuos que componen la
poblacion. Con base en los valores de aptitud de los individuos, a continuacién, los
criterios de parada descritos en la Seccién 3.4.1 son evaluados. Cuando los criterios de
parada no son cumplidos, los operadores genéticos de los GAs son utilizados para
generar una nueva poblacién de individuos que son evaluados siguiendo el
procedimiento relacionado con la evaluacion de la funcion objetivo descrito
anteriormente. Por dltimo, si la poblacién satisface los criterios de parada, en términos
de valores de aptitud, los resultados 6ptimos son obtenidos y el proceso de optimizacion

llega a su fin.
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Figura 7: Optimizacién basada en algoritmos genéticos. [42]

3.4 Resultados y discusiones

En seccion resume los principales resultados obtenidos a partir de los diferentes
procesos de optimizacion realizados. Antes de ello, sin embargo, los parametros del
sistema que han sido considerados en las optimizaciones son destacados.
Posteriormente, los resultados de los procesos de optimizacién obtenidos utilizando las

distintas funciones objetivo evaluadas son presentados y discutidos.

3.4.1 Parametros del sistema

Los principales parametros usados en el modelamiento y optimizacion de los sistemas
PV-EL, incluyendo las condiciones ambientales consideradas como parte del presente

trabajo, son presentados a continuacion.
3.4.1.1Condiciones ambientales

Para estimar de manera correcta la potencia de salida en los sistemas fotovoltaicos, los
datos relacionados a la irradiancia (G;) y temperatura ambiente (T,) son requeridos. En
tal sentido, en el presente trabajo, los datos meteorolégicos registrados durante dos
afios en el lugar de instalacion de la planta han sido empleados. Sin embargo, para

disminuir el costo computacional de los procesos de optimizacion realizados, un Unico
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dia representativo de todo el afio ha sido utilizado. Los valores de irradiancia y
temperatura ambiente, representativos por cada estacion y por todo el afio (curva
promedio), fueron obtenidos siguiendo la metodologia descrita por M. Ferrari et al. [15],
la cual consiste en hacer uso de valores medios mensuales y/o de estacién. Esto
representa la obtencion de un valor tipico por cada mes del afio y/o estacién climatica,
respectivamente. Los valores promedios para las estaciones climaticas en el afio son
mostrados en la Figura 8. Segun lo mostrado por la Figura 8 (lado izquierdo), el dia
representativo para la estacién de verano (enero — marzo), presenta mayores niveles de
irradiancia, los cuales oscilan entre los 600 y 700 W/m? hacia el mediodia. Durante los
meses de abril — mayo (estacién de otofio), el nuevo rango para los niveles de
irrandiancia promedio alrededor del mediodia fue de 400 y 600 W/m?, lo que representa
una reduccién en comparacion con lo indicado para la estacion de verano. Finalizada la
estacion de otofio, el invierno es el que presenta los niveles de irradiancia més bajos del
afo. En los meses siguientes, en la estacion de primavera, los niveles de irradiancia van
incrementandose lentamente hasta la estacion de verano. Respecto a la temperatura
ambiente (Figura 8, lado derecho), cabe indicar que, de igual manera, en la temporada
de verano es la que registra los valores mas altos y en el invierno los mas bajos. No
obstante, la estacion de otofio presenta valores de temperatura ambiente superiores en
comparacion a los de la primavera, a pesar de sus menores niveles de irradiancia. En
el presente trabajo, los perfiles relacionados con la irradiancia y temperatura ambiente
identificados como “Average” (promedio) en la Figura 8 han sido empleados. Estos
perfiles representan un perfil promedio de todos los dias asociados a cada una de las

estaciones del afo.

Figura 8: Valores de Irradiancia solar (izquierda) y temperatura ambiente (derecha)

que caracterizan los cuatro dias representativos contabilizados.
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3.4.1.2Md6dulos fotovoltaicos

Para el caso de los médulos fotovoltaicos, dos médulos (PV) policristalinos diferentes
han sido considerados, (i) uno (SPM045P-N [58]) para fines de comprobacion del
modelo, y (ii) otro (JKM260PP-60 [59]) para los procesos de optimizacion realizados. El
maodulo fotovoltaico usado en la verificacion tanto de los modelos computacionales como
del procedimiento de optimizacion, ha sido seleccionado por su similitud al utilizado por
Khalilnejad et al. [23]. La seleccién del médulo fotovoltaico empleado en los procesos
de optimizacion realizados aqui, a su vez, es basada en el hecho de que estos modulos
estan actualmente en operacion en la zona de instalacion de la planta de produccion de
hidrogeno. Las caracteristicas técnicas de cada uno de los modulos fotovoltaicos

seleccionados, incluido el usado por Q. Ruomei et al. [23], son indicados en la Tabla 2.

Tabla 2: Especificacion de los mddulos PV utilizados.

Usado en SPM045P-N  JKMZ260PP-60

Parametro [23] [58] [59]
Maxima potencia a 45 45 260
STC (W)
Voltaje de circuito 21.93 22.2 38.1
abierto (V)
Corriente de 2.66 2.69 8.98
cortocircuito (A)

Voltaje en MPP (V) 18.85 18.3 31.1
Corriente en MPP (A) 2.47 2.52 8.37
Area (m2) 0.75 0.357 1.637

3.4.1.3Celdas electroliticas

Segun lo indicado en el modelo del electrolizador (EL), para el uso correcto de este
modelo, diversas constantes y parametros caracteristicos son requeridos. Las
constantes del modelo utilizadas en este trabajo han sido tomadas de lo indicado por A.
Garrig0s et al. [46]. Asimismo, los parametros caracteristicos del electrolizador de tipo
alcalino considerados en el presente trabajo son enumeradas en la Tabla 3. Estos
valores han sido seleccionados por ser habitualmente empleados en evaluaciones como

la realizada en el presente trabajo.
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Tabla 3: Pardmetros caracteristicos de sistema EL. [42]

Parametro Valor

Area (m2) 0.25

Presion (bar) 1.00

Flujo de electrolito (I/min) 0.00

Distancia de separacion electrodo- 0.00
membrana (mm)

Grosor de membrana (mm) 0.37

3.4.1.4 Parametros del optimizador

Respecto a las especificaciones del algoritmo de optimizacion utilizado, es conveniente
indicar primero que un tamafio de poblacion constante e igual a 250 individuos ha sido
utilizado. La eleccion de este tamafio de poblacién proviene de un andlisis paramétrico
realizado considerando tamafios de poblacion iguales a 60 y 240 individuos, con las
cuales diversos procesos de optimizacion fueron llevados a cabo. Cada uno de estos
procesos iniciales de optimizacion fueron realizados hasta 10 veces, y los resultados
obtenidos fueron analizados. En las primeras 10 ejecuciones, con una poblacién de 60
individuos, solo el 50% de los procesos de optimizaciéon lograron alcanzar resultados
similares. Para aumentar la coherencia en los resultados, posteriormente, grupos de 10
ejecuciones con diferentes tamafios de poblacién fueron evaluadas. El incremento en el
tamafio de la poblacion fue de 10 para cada una de estas pruebas. Asi, para tamafios
de poblacion entre 200 y 240 individuos, alrededor del 80% de los resultados coincidian.

Por lo tanto, un tamafio de poblacion constante e igual a 250 individuos fue elegido aqui.

Igualmente, el muestreo universal estocastico (siglas en inglés: SUS) fue elegido como
técnica de seleccion de individuos. Segun Katoch et al. [60], SUS facilita una rapida
seleccién de individuos entre generaciones. La funcion de cruce empleada fue la de
cruce disperso (SC) (fracciéon de cruce 0,7). La recomendacion para el uso de esta
funcion es para aplicaciones con restricciones no lineales, y corresponde a la opcién
predeterminada en la herramienta de algoritmos genéticos (GAs) usada en el presente
trabajo. Respecto al algoritmo de mutacién (algoritmo predeterminado), mutacién
gaussiana fue utilizada en este trabajo. Finalmente, como criterio de parada en los
procesos de optimizacion, el nUmero de generaciones estancadas fue utilizado. Una
generacion es considerada estancada cuando el cambio relativo entre la ultima vy

pendltima generacion es inferior a un valor de tolerancia, establecido en 101° en este
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caso. Los pardmetros caracteristicos considerados en el optimizador son resumidos en
la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros caracteristicos de optimizador basado en algoritmo genético.

Parametro Funcion Valor
Tamarnio de - 250
poblacion
Seleccion Muestreo universal estocastico -
Cruce Cruce esparcido -
Mutacion Mutacion gaussiana -
Reproduccion Fraccién de cruce 0.7
Criterio de Tolerancia para generacion 1010
finalizacion estancada
Maximo numero de generaciones 50
estancadas

3.4.2 Verificacion del modelo

Antes de realizar los procesos de optimizacion en el presente trabajo, los diferentes
modelos computacionales y algoritmos empleados fueron verificados. Esta verificacion
fue centrada en tres aspectos diferentes, (i) los modelos computacionales utilizados para
describir los sistemas PV y EL, (i) el procedimiento de optimizaciébn basado en
algoritmos genéticos, y (iii) la nueva funcién objetivo propuesta en el presente trabajo.
Para la comparacion de los resultados obtenidos, en términos de configuracion del
sistemay pardmetros de operacion de este, incluyendo corriente, potencia, voltaje y tasa
de generacion de hidrégeno, el trabajo desarrollado por Khalilnejad et al. [23] fue usado
como caso de referencia. Nétese que en Khalilnejad et al. [23], considerando un sistema
de generacion de hidrégeno con una potencia nominal de 10kW vy utilizando un
optimizador basado en algoritmos genéticos de dos niveles, un sistema PV-EL acoplado
directamente fue disefiado y optimizado. Los datos de irradiancia y temperatura
ambiente usados correspondieron a un dia promedio de la ciudad de Miami. Los
principales resultados obtenidos por Khalilnejad et al. [23] son mostrados en la Figura 9
(linea continua) y Tabla 5 (segunda columna). El sistema PV-EL 6ptimo determinado
por Khalilnejad et al. [23] descrito en la Tabla 5 consta de un arreglo de médulos

fotovoltaicos de 2 médulos conectados en serie y 133 en paralelo. Ademas, indica una
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temperatura media diaria de operacion del electrolizador de 72°C, siendo la tasa de

produccion de hidrogeno obtenida de 1326 gramos al dia.

En primer lugar, con respecto a la verificacion de los modelos computacionales usados
en el presente trabajo para describir los sistemas PV y EL, esta verificacion ha sido
realizada teniendo en consideracion a la configuracién Optima del sistema PV-EL
obtenida por Khalilnejad et al. [23]. En otras palabras, el mismo nimero de mdédulos
fotovoltaicos (en serie y paralelo) que caracterizan esta configuracion o6ptima, como
también las mismas condiciones ambientales (irradiancia y temperatura), fueron
utilizados como parametros de entrada en el modelo de sistema PV-EL usado en el
presente trabajo. Los resultados obtenidos de esta primera verificacion han sido
incluidos en la Figura 9 (linea roja continua con circulos) y en la Tabla 5 (tercera
columna). Los resultados mostrados en esta figura y tabla, corresponden al modelo PV-
EL usado en este trabajo, concordando relativamente bien con los datos de referencia
[23]. En efecto, a partir de los resultados de la evolucion temporal (Figura 9), resulta
evidente que aparecen algunas discrepancias (~5 %), especialmente alrededor del
mediodia. Estas discrepancias son en cierto modo esperadas debido a que los modelos
PV y EL usados en el presente trabajo son diferentes a los utilizados en [23]. Ademas,
las especificaciones técnicas de los modulos fotovoltaicos utilizados en el presente

trabajo también son ligeramente diferentes (Tabla 5).
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Figura 9: Verificacion de procesos de modelamiento y optimizacién. Pardmetros de
operacion durante el dia. Corriente (superior izquierda), voltaje (superior derecha),

produccion de hidrogeno (inferior izquierda) y potencia (inferior derecha). [42]

En términos cuantitativos, el modelo PV-EL empleado en este trabajo lleva a una
generacion diaria de hidrégeno que es aproximadamente un 6% superior a la obtenida
por Khalilnejad et al. [23] (Tabla 5). La temperatura promedio del electrolizador,
aproximadamente un 16% mas alta que la sefialada por Khalilnejad et al. [23], puede
ser parcialmente responsable de esta diferencia en la produccién de hidrégeno. Cabe
mencionar que en el trabajo original de Khalilnejad et al. [23], no hay una indicacién
clara de cémo es optimizada esta temperatura del electrolizador. Igualmente, en
comparacion con lo descrito por Khalilnejad et al. [23], el modelo PV-EL usado en el
presente trabajo resulta en una interaccion mejorada entre el sistema PV y el EL. Esta
interaccion es medida como la relacion promedio entre la potencia de operacion (Pyp) y
la potencia méaxima producida por el sistema PV (Pypp), cuyo valor alcanzado esta
alrededor del 99%. Este resultado implica una menor pérdida de energia y una mayor

produccion de hidrégeno.
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Tabla 5: Configuracion y parametros del sistema en un periodo de 24 horas.

Verificacion  Verificacion
Khalilnejad  Verificacio  de proceso de nueva

Parametro et al. n de de funcioén
(2016) [23]  modelo optimizacio objetivo
n
Potencia nominal de 11.97 11.97 12.6 11.97
PV (kW)
Modulos PV en serie 2 2 2 2
(Ns)
Médulos PV en 133 133 140 133
paralelo (Np)
Temperatura promedio 72 84.1 84.8 84.1
de electrolizador (°C)
Promedio (PPﬂ ) (%) 95.3 99.06 99.65 99.7
MPP
Hidrégeno producido 1326.41 1407.8 1483.8 1407.8
(9r)
Energia perdida (kJ) 5.08 0 0.15 0
Promedio de potencia 0.059 0 0.0008 0

perdida (kW)

Por otra parte, el procedimiento de optimizacion basado en algoritmos genéticos
empleado en este trabajo también ha sido verificado utilizando la misma configuracion
utilizada por Khalilnejad et al. [23], manteniendo las mismas condiciones ambientales
(irradiancia y temperatura) y la misma funcion objetivo f3, Ec. (27) [23]. Los resultados
de esta segunda verificacion también son mostrados en la Figura 9 (linea continua azul
con tridngulos) y en la Tabla 5 (cuarta columna). De los resultados indicados en la Tabla
5, el sistema PV-EL 6ptimo obtenido aqui presenta 2 modulos PV conectados en serie
y 140 en paralelo. Segun lo mostrado en la Figura 9 (arriba a la derecha), cuando el
nuamero de médulos fotovoltaicos en serie es el mismo, no hay diferencias en el voltaje
del sistema. No obstante, una mayor cantidad de médulos fotovoltaicos conectados en
paralelo resulta en valores relativamente mas altos de corriente (Figura 9, arriba a la
izquierda), produccién de hidrégeno (Figura 9, abajo a la izquierda) y potencia (Figura
9, abajo a la derecha). En comparacion con los resultados correspondientes mostrados
por Khalilnejad et al. [23], la disposicion Optima del sistema obtenida en el presente
trabajo también proporciona una mejor interaccion entre el sistema PV'y el EL (Pyp/Puypp
promedio alrededor del 99,6 %, Tabla 5). La mayor potencia recibida por el sistema EL
también conlleva a una mayor produccién de hidrogeno, es decir, 5,4% superior al valor

obtenido empleando la configuracion éptima del sistema determinada por Khalilnejad et
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al. [23] (Tabla 5, tercera columna). En consecuencia, una mayor energia eléctrica
disponible también origina pérdidas de energia (segun definidas en [23]) y temperaturas

del electrolizador ligeramente mas altas.

Por ultimo, la idoneidad de la nueva funcidén objetivo (f,) [Ec (28)] propuesta en este
trabajo para llevar a cabo los procesos de optimizacion también ha sido verificada. Esta
tercera verificacion ha sido realizada exactamente igual que la segunda, pero esta vez
utilizando f, en lugar de f3. Concretamente, en el parametro H, ; ,5s presente en la nueva

funcion objetivo f,, una produccion objetivo de hidrogeno de 1407,8 gramos/dia

3.4.3 Resultados de la configuracion 6ptima de la planta

Los principales resultados obtenidos a partir de los procesos de optimizacion realizados
son discutidos en esta seccion. Cabe precisar que estos procesos de optimizacion
fueron realizados para cinco (5) configuraciones de sistemas acoplados PV-EL (una
relacionada con sistemas involucrando acoplamiento directo y cuatro para sistemas
acoplados indirectamente) y cuatro (4) funciones objetivo. Ademas, cada uno de los
procesos de optimizacion referidos han sido repetidos (10) veces, es decir, 10 corridas
por proceso de optimizacion. Al repetir un proceso de optimizacion basado en GAs
diversas veces, como es esperado, los resultados 6ptimos logrados muestran cierta
dispersién. Para cuantificar esta dispersion, dos (2) parametros estadisticos, (i) el error
relativo de la raiz cuadratica media (RMSRE) vy (ii) el error relativo (RE), han sido
empleados en este trabajo. En primer lugar, el RMSRE es definido como la raiz
cuadratica media del error relativo de las soluciones Optimas conseguidas de los
procesos de optimizacién con respecto a la solucién que aparece con mayor frecuencia
en el conjunto de soluciones 6ptimas (moda). Por lo tanto, el RMSRE para la ejecucion

“i” de un proceso de optimizacion dado es determinada de [61], [62], [63],

s 5 2
1 X, -X
RMSRE; =j Z( L m°d€> X 100% |i=12..ny4 (35)

Nyar Xmode

donde X; es el vector formado por las cuatro (4) variables de disefio dptimas obtenidas
en la corrida i, X,,,04¢ €S la solucion que ocurre con mayor frecuencia en el conjunto de

soluciones obtenidas de las diez (10) corridas del proceso de optimizacién, y n,,, es el

60



nuamero de variables que han sido optimizadas. Y segundo, el RE para una ejecucion “i”

de un proceso de optimizacion dado es determinada a partir de,

fo,i - fo,mode

RE; = X 100% |i=12..1,q (36)

fo,mode

donde f, ; es el valor 6ptimo global de la funcion de aptitud que caracteriza la corrida “i”
del proceso de optimizacion, y f, moqe €S €l valor 6ptimo global de la funcion de aptitud
gue aparece con mas frecuencia en el conjunto de valores 6ptimos globales de la

funcion de aptitud.

Usando ambos parametros estadisticos mencionados, la convergencia de un caso de
optimizacién dado, que involucra una configuracion de sistema PV-EL especifica y una
funcion objetivo especifica, es definida como el nimero de ejecuciones (en porcentaje)
gue tienen valores de RMSRE y RE inferiores a 5 %. No6tese que la convergencia de un
caso de optimizacién dado indica aqui la capacidad del algoritmo de optimizacion para
llegar a la misma solucion 6ptima. La Figura 10 resume, asi, la convergencia de las
soluciones 6ptimas para los veinte (20) casos de optimizacién (cuatro funciones objetivo
por cinco configuraciones del sistema) aqui estudiados. Como puede observarse en esta
figura, la funcién objetivo f; produce los resultados mas coherentes, mostrando un valor
de convergencia promedio de alrededor del 56 %. Por otro lado, f; arroja las mayores
incoherencias en los resultados 6ptimos, con una convergencia media del 25%. Con
respecto a las configuraciones del sistema con acoplamiento directo o indirecto, los
resultados mas inconsistentes ocurren cuando la configuracién de acoplamiento directo
es utilizada. La convergencia media para esta disposicién es de alrededor del 25%.
Finalmente, notese que, en la literatura, cuando son realizados los procesos de
optimizacién basados en algoritmos genéticos como el elaborado en el presente trabajo,
suele realizarse una sola ejecucién de optimizacion. Esto representa la forma mas facil
de conseguir resultados 6ptimos. No obstante, en este trabajo, para mostrar la
dispersion de los resultados obtenidos en este tipo de procesos de optimizacion, cada
uno de ellos ha sido repetido diez (10) veces. Por lo tanto, al comparar las diferentes
configuraciones Gptimas del sistema PV-EL obtenidas, la solucién que aparecié con mas
frecuencia en el conjunto de soluciones 6ptimas (moda) obtenidas para cada caso de
optimizacion (incluyendo una configuracién especifica del sistema PV-EL y una funcién

objetivo especifica) fue utilizado.
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Figura 10: Convergencia de soluciones optimas. DC: acoplamiento directo. IC:

acoplamiento indirecto (con diferentes topologias de convertidor). [42]

3.4.3.1Resultados de plantas de hidrégeno con acoplamiento directo

Los resultados obtenidos de los procesos de optimizacion para las configuraciones de
planta de produccion de hidrégeno involucrando acoplamiento directo entre sistemas
PV y EL son mostrados en la Figura 11. Mas especificamente, el numero de médulos
PV en serie (Ns) y paralelo (Np) estan representados en los graficos superior izquierdo
y superior derecho de la Figura 11, respectivamente. Respecto a estas dos variables de
disefio, puede observarse que f; genera resultados mas consistentes para Ns que para
Np. Por su parte, las funciones objetivo f, y f; conducen a resultados dispersos tanto
para Ns como para Np. En cuanto al tamafio del sistema EL, el nUmero de celdas en
serie (ng) y paralelo (np) que caracterizan las soluciones Optimas estan representadas
en las gréficas inferior izquierda e inferior derecha de la Figura 11, respectivamente. A
diferencia de lo observado para el sistema PV, f; arroja resultados dispersos solo para
ng, pero un solo resultado para np. Ademas, f,, fz y f, originan resultados igualmente
dispersos para ng. En general, los diagramas de caja (box plots) incluidos en la Figura

11 indican que f, conduce a resultados més incoherentes entre si.

De las diez (10) corridas de optimizacion realizadas para cada funcion objetivo estudiada
en el presente trabajo, la solucion 6ptima con mayor frecuencia (moda) fue seleccionada
para analisis posteriores. En consecuencia, la Figura 12 muestra los parametros de

eficiencia del sistema que caracterizan las cuatro (4) soluciones éptimas determinadas
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para los sistemas PV-EL directamente acoplados (una solucién por cada funcion
objetivo). En primer lugar, cabe destacar que el uso de f; como funcion objetivo permite
obtener una configuracion optima del sistema que consta de 5 mddulos fotovoltaicos,
todos ellos conectados en paralelo (Np), y 21 celdas EL conectadas en serie (ng) (Figura
12, grafico inferior). Dado que todos los médulos fotovoltaicos estan conectados en
paralelo, esta solucion relacionada con f; presenta las corrientes de operacion mas altas
y produce alrededor de 100,4 gramos de hidrogeno verde (Figura 12, grafico superior
derecho) con la menor cantidad de celdas electroliticas. De las cuatro (4) soluciones
Optimas determinadas para los sistemas acoplados directamente, la solucion
relacionada con f; también representa la mas econémica. Por lo tanto, como puede
verse arriba a la derecha en la Figura 12, esta solucién ha sido utilizada como caso de
referencia para calcular el costo relativo de las otras soluciones Optimas determinadas
en el presente trabajo. Obsérvese también que, el empleo de f, como funcidn objetivo,
origina la misma solucion que la anterior obtenida con f;. Esto implica que, para las
configuraciones analizadas en este trabajo respecto a los sistemas PV-EL acoplados
directamente, tanto la reduccion del costo del sistema como la maximizacion de la
eficiencia general conducen a los mismos resultados (Figura 12). Esto ocurre pues una
reduccién en el nimero de modulos fotovoltaicos y, en consecuencia, en el area de la
superficie fotovoltaica que aprovecha la energia del sol, aumenta el rendimiento del
sistema y reduce los costos. Asi pues, ambos objetivos tratan de encontrar el menor
tamafio del sistema PV que permita producir la cantidad requerida de hidrégeno verde

especificada.
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Figura 11: Diagrama de caja de soluciones optimas considerando el sistema PV-EL
acoplado directamente. Modulos PV en serie (superior izquierda) y paralelo (superior

derecha). Celdas EL en serie (inferior izquierda) y paralelo (inferior derecha). [42]
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Figura 12: Parametros de desemperio de las soluciones éptimas obtenidas con mayor

frecuencia, considerando sistemas PV-EL acoplado directamente. [42]

La funcion objetivo f; trata de maximizar a su vez tanto la generacion de hidrogeno como
la utilizacion de la energia generada por el sistema PV. Este ultimo aspecto queda
reflejado en la relacién media entre la potencia de operacion del sistema PV-EL (Pyp) Y
la potencia maxima producida por el sistema PV (Pypp), €S decir, el promedio (PypPypp)-
Haciendo uso de esta funcion objetivo resulta en una solucién 6ptima que requiere mas
del doble de mdédulos fotovoltaicos (PV) que las primeras soluciones obtenidas con f; o
f>. El sistema PV de la solucién 6ptima obtenida en este caso incluye 6 filas de mddulos
fotovoltaicos conectados en paralelo (Np), donde cada fila tiene 2 mddulos fotovoltaicos
conectados en serie (Ns). Con respecto al arreglo del electrolizador (EL), la solucion
optima obtenida con f; requiere 28 veces el niumero de celdas electroliticas utilizadas
en las primeras soluciones. Mas concretamente, para tener en cuenta los valores de

voltaje mas altos procedentes del sistema PV, el nimero de celdas electroliticas en serie
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es mas del doble (de 21 a 49). Ademéas, para maximizar la generacion de hidrégeno,
esta solucion optima relacionada con f; emplea 12 filas de celdas EL conectadas en
paralelo. Como resultado, comparado a las primeras soluciones obtenidas con f; 0 f5,
esta tercera configuracion de planta 6ptima conlleva aproximadamente a la misma
generacion de hidrégeno y al mismo valor medio de (PypPypp) (Figura 12, graficos
superiores). Sin embargo, para alcanzar estos resultados, la eficiencia general del
sistema oOptimo f; disminuye significativamente. Como puede verse en el gréafico
superior izquierdo de la Figura 12, esta solucion solo alcanza una eficiencia del 4,9 %.
El aumento del nimero de celdas EL y de mddulos fotovoltaicos (PV) también significa
gue el costo del sistema es significativamente mayor. En este caso, el sistema 6ptimo
cuesta mas de 7,5 veces que el determinado utilizando f; o f, (Figura 12, gréafico

superior derecho).

Por ultimo, f, tiene como objetivo maximizar la utilizacion de la energia y producir
exactamente 100 gramos de hidrégeno por dia. Como tal, esta funcion objetivo conduce
a una solucién éptima que consiste en un sistema PV que consta de 12 mddulos
fotovoltaicos, que estan dispuestos en 4 filas paralelas de 3 modulos conectados en
serie. El arreglo de las celdas electroliticas (EL) consta a su vez de 220 celdas, con 5
filas de celdas conectadas en paralelo, cada una de ellas con 44 celdas conectadas en
serie. Esta configuracion especifica del sistema PV y el arreglo de celdas EL produce
exactamente la cantidad requerida de hidrogeno (100 gramos/dia) a expensas de
sacrificar el rendimiento del sistema. Por otra parte, el nUmero relativamente elevado de
modulos fotovoltaicos conectados en serie (Ns=3) provoca una interaccion energética
ineficiente entre el sistema PV y el EL. La interaccion energética ineficiente entre los
sistemas PV y EL y el nUmero relativamente elevado de componentes necesarios para
lograr exactamente el objetivo de produccién de hidrégeno de 100 gramos/dia conducen
al valor medio de (P, Py pp) Mas bajo obtenido al optimizar los sistemas PV-EL acoplado

directamente (gréafico superior izquierdo de la Figura 12).
3.4.3.2Resultados de plantas de hidrégeno con acoplamiento indirecto

Relativo a las plantas de produccién de hidrégeno verde involucrando sistemas PV y EL
acoplado indirectamente, los resultados de los 16 casos (cuatro funciones objetivo por
cuatro configuraciones del sistema) considerados en el presente trabajo son mostrados
en la Figura 13. A partir de esta figura, cabe destacar en primer lugar que el uso de la
funcién objetivo f; produce valores de Ns cercanos a uno, para la mayoria de las
topologias de convertidor consideradas (Figura 13, superior izquierda). La funcién

objetivo f, aumenta a su vez la dispersion de los resultados de Ns (hasta 5 modulos
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fotovoltaicos son observados) para tres de las topologias de convertidores estudiadas,
mientras que para la del convertidor “Buck” el valor de Ns es mantenido en uno. Tanto
para f; como para f,, las topologias del convertidor “Buck”, “Quadratic Buck” y “Switched
Inductors” conducen a valores semejantes de Ns. Sin embargo, utilizando la topologia
“Half-Bridge” resulta en un valor de Ns igual a 1. Este Ultimo valor contrasta con el
namero relativamente elevado de médulos fotovoltaicos conectados en paralelo que son
requeridos en las soluciones 6ptimas obtenidas utilizando una topologia “Half-Bridge”
(Figura 13, gréfico superior derecho). En general, los resultados obtenidos indican que,
en comparacion con los sistemas que utilizan una topologia “Half-Bridge”, los sistemas
que incluyen topologias de convertidor “Buck”, “Quadratic Buck” o “Switched Inductors”
favorecen voltajes de operacion mas elevados y corrientes mas reducidas. Ademas, en
términos de ng y np, los resultados obtenidos muestran que estos parametros siguen las
mismas tendencias de los modulos fotovoltaicos. De hecho, el uso de una topologia de
convertidor “Half-Bridge” produce soluciones con una cantidad mayor de celdas EL
conectadas en paralelo y menores conectadas en serie. Una excepcion notable es la
combinacion de la topologia del convertidor “Quadratic Buck” y f,, que conduce a
valores de ng y np mas altos que los obtenidos para los sistemas que incluyen

convertidores “Half-Bridge” (Figura 13, graficos inferiores).

Al igual que en el caso de las plantas PV-EL acopladas directamente, de las diez (10)
corridas de optimizacion realizadas para cada uno de los 16 casos estudiados aqui, para
los andlisis posteriores, la solucion 6ptima mas frecuente (moda) fue seleccionada. Por
consiguiente, los parametros de rendimiento que caracterizan estos 16 sistemas
optimos (PV-EL acoplado indirectamente) son resumidos en la Figura 13. Como puede
observarse en el gréfico superior izquierdo de esta figura, el empleo de f; o f, como
funciones objetivo conduce a un sistema PV constituido por 5 modulos fotovoltaicos
conectados en paralelo. Este resultado es obtenido independientemente de la topologia
de convertidor utilizado, excepto en el caso del convertidor “Half-Bridge”, cuya solucién
optima f, presenta 5 modulos fotovoltaicos conectados en serie. En cuanto al tamafio
del arreglo de celdas EL, el uso de las funciones objetivo referidas origina sistemas
Optimos que consisten en una Unica fila de celdas conectadas en paralelo. Sin embargo,
el nimero de celdas EL conectadas en serie varia en funcién de la topologia del

convertidor (Figura 13, grafico superior derecho).
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Figura 13: Diagrama de caja de soluciones optimas considerando el sistema PV-EL
acoplado indirectamente. Modulos PV en serie (superior izquierda) y paralelo (superior

derecha). Celdas EL en serie (inferior izquierda) y paralelo (inferior derecha). [42]

Teniendo en cuenta que el tamafio del sistema PV es el mismo para estas dos funciones
objetivo f; o f,, el tamafio del sistema EL define entonces el costo de implementacion
de cada sistema PV-EL indirectamente acoplado. Por tanto, el sistema éptimo mas
economico es el que utiliza la topologia de convertidor “Half-Bridge” (Figura 13, gréfico
inferior izquierdo). En efecto, los sistemas Optimos basados en f; y f, son
aproximadamente un 12,5% y un 10,5% mas econdmicos que el de referencia,
respectivamente. Las configuraciones optimas de los sistemas PV-EL obtenidas
utilizando convertidores “Switched Inductors” también son mas econdmicas que el
sistema de referencia, 9.4% para f; y un 6.0% para f,. En el caso de los sistemas
Optimos que incluyen topologias de convertidores “Buck” y convertidores “Quadratic
Buck”, el hecho de que su costo sea 0 no mas barato que el del caso de referencia,
depende de la funcidn objetivo especifica empleada. Por ejemplo, para la funcion

centrada en la reduccién de costos (f;), los sistemas Optimos basados en “Buck” y
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“Quadratic Buck” son 9.40% y 7.17% mas econdémicos que el de referencia,
respectivamente. Sin embargo, al enfocarse en maximizar la eficiencia (f,), las
soluciones Optimas conseguidas son aproximadamente un 1,75% (Buck) y un 1,77%
(Quadratic Buck) mas costosas que el caso de referencia. Los rendimientos que
caracterizan los sistemas 6ptimos obtenidos aqui estan representados en la Figura 14,
gréficos centrales. Como era previsible, las soluciones éptimas obtenidas al usar una
funcion objetivo enfocada en la eficiencia como f, son mas eficientes que las obtenidas
mediante el uso de f;. No obstante, a diferencia de lo observado en términos de costos
del sistema (involucrando diferencias significativas), para las 4 topologias de
convertidores consideradas, la diferencia relativa entre las distintas eficiencias que
caracterizan las soluciones Optimas f; y f, es menor al 1%. Concretamente, las
topologias “Buck” y “Quadratic Buck” conducen a configuraciones de sistema mas
eficientes, presentando valores de eficiencia en torno al 11,92% y 11,90 %,

respectivamente (soluciones 6ptimas obtenidas con f,).

Ademas, haciendo uso de la funcion objetivo f; es posible obtener una configuracion
Optima (acoplada indirectamente) incluyendo un sistema PV mas grande y un sistema
EL mas grande también. Como puede observarse en el grafico superior izquierdo de la
Figura 14, las distintas topologias de convertidores requieren sistemas PV con
diferentes tamafios y configuraciones. Todos los sistemas Optimos f; necesitan mas de
una fila de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo, excepto el “Half-Bridge”, lo
que aumenta el voltaje de funcionamiento de los sistemas 6ptimos. Respecto al tamafio
del sistema EL, el incremento de este mas significativo. Respecto a los sistemas PV-EL
(acoplados indirectamente) mas pequefios obtenidos (f;), f; proporciona soluciones
Optimas que requieren de 5 a 44 veces mas celdas EL (Figura 14, gréfico superior
derecho). El incremento del tamafio del sistema PV-EL busca optimizar la interaccién
energética entre los sistemas PV y EL. Como puede observarse en el grafico central
derecho de la Figura 14, el uso de f; produce la mejor interaccidon entre los sistemas
mencionados, es decir, los valores promedio de (Pyp/Pypp) SOn los mas elevados. Sin
embargo, en comparacién con los valores que caracterizan las soluciones optimas f; o
f2, el incremento en el nivel de interaccion es relativamente pequefio. En términos de
interaccion de energia, la mejor solucién conseguida con f; es la que incluye una
topologia de “Switched Inductors”. En este caso, el 99,8 % de la energia potencial
generada por el sistema PV es consumida por el sistema EL. Este valor representa un
aumento del 3,1% respecto a la solucion éptima obtenida con la funcion objetivo f; y la
misma topologia de convertidor. Como es mostrada en la Figura 14 (gréafico inferior

izquierdo), esta solucion Optima f; incluyendo un convertidor “Half-Bridge” es
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aproximadamente 258,2% mas costosa que el sistema de referencia. Cuando es usado
f3, una tendencia similar en los resultados para todas las topologias de convertidores
estudiadas en el presente trabajo ha sido observada. En todos los casos, las soluciones
optimas f; muestran beneficios pequefios o inexistentes en términos de interaccion

energeética, e incrementos significativos en términos de costos del sistema.

Finalmente, en lo que respecta a los resultados obtenidos con la funcion objetivo f,, en
general, estos resultados presentan una tendencia similar a los obtenidos con f;.
Particularmente, dado que f, busca determinar sistemas Optimos que produzcan
exactamente 100 gramos de hidrégeno por dia y penalizar a los que presenten mayores
pérdidas de energia en dicha generacion; las soluciones conseguidas producen esta
cantidad exacta. Evidentemente, las soluciones Optimas obtenidas con las otras tres
funciones objetivo estudiadas implican una produccion de hidrégeno en el rango definido
por la restriccion implicita dada en la Ec.(32). Nétese que, en general, los sistemas
optimos obtenidos mediante las funciones objetivo f; o f, son mucho mas econémicos
y eficientes que los obtenidos mediante f,. Por lo tanto, como es de esperar, no solo las
funciones objetivo sino también las topologias del convertidor (cuando son empleadas)
influyen en las distintas configuraciones oOptimas de las plantas de produccion de
hidrégeno PV-EL obtenidas. Este ultimo aspecto es discutido mas ampliamente en la

siguiente seccion.
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Figura 14: Pardmetros de desempefio de las soluciones éptimas obtenidas con mayor

frecuencia, considerando sistemas PV-EL acoplado indirectamente. [42]
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3.5 Discusiones adicionales

Complementando los resultados discutidos en este capitulo, la Figura 15 presenta, en
funcién de la eficiencia del sistema, los valores de las funciones objetivo que definen los
20 (cuatro funciones objetivo por cinco configuraciones del sistema) sistemas PV-EL
optimos determinados en este trabajo. A partir de lo mostrado en esta figura, es posible
deducir que a medida que aumenta la eficiencia del sistema, disminuyen los costos de
implementacion del sistema. Por otra parte, el valor de f; permanece mayormente
constante (alrededor de 100) para eficiencias del sistema superiores al 7%. A su vez,
para eficiencias inferiores al 7%, f; varia en el rango entre 70 y 100. Dado que todas
las soluciones Optimas generan alrededor de 100 gramos de hidrogeno por dia, esto
implica que los valores promedio de (Pyp/Pypp), que describen el nivel de interaccién
entre los sistemas PV y EL, varian entre el 70% y el 100%, aproximadamente. Este
resultado particular sugiere que los sistemas PV-EL de eficiencia relativamente baja
pueden disponerse de forma que la mayor parte de la energia generada por el sistema
PV es utilizada por el sistema EL. Sin embargo, esto implica que el sistema EL opera en
una condicion de eficiencia relativamente baja y al tener una configuracion definida
inicialmente, la cual afecta directamente en la generaciéon de hidrégeno. Cabe destacar
gue, a medida que aumentan los valores promedio de (P,p/Pypp), la eficiencia de la
instalacion fotovoltaica también aumenta. La funcion objetivo f, también parece ser
mayormente independiente de la eficiencia del sistema. Esto ocurre principalmente
porque f, esta centrada en un valor especifico de produccion de hidrégeno. Dado que
todos los procesos de optimizacion realizados en el presente trabajo involucraron el uso
de la restriccion implicita dada en la Ec.(34), la influencia de la penalizacién relacionada
con la produccion de hidrégeno (H; 10s5), incluida en f, [Ec. (28)], sobre los valores de
esta funcion objetivo fue significativamente reducida. Como resultado, al calcular los
valores de f, la interaccion del sistema PV-EL, es decir, el promedio de (Pyp/Pypp),

adquiri6 mayor importancia.

72



Figura 15: Valor de las funciones objetivo f;, f5 Y fi, en funcion de la eficiencia del
sistema (valor de f5). [42]

Por ultimo, para comparar brevemente las soluciones oOptimas obtenidas para los
sistemas PV-EL acoplados directa e indirectamente, las configuraciones éptimas del
sistema correspondiente a dos topologias de convertidor especificas, (i) “Half-Bridge” y
(i) “Switched-Inductors” han sido consideradas. La primera configuracion del sistema ha
sido seleccionada porque, de todos los sistemas PV-EL acoplados indirectamente
estudiados en el presente trabajo, su costo de implementacién es el mas econémico
(Figura 11, gréfico inferior izquierdo). La segunda configuracion 6ptima del sistema, que
incluye una topologia “Switched-Inductors”, también fue seleccionada debido a su costo
relativamente bajo. Asimismo, cabe destacar que, de acuerdo con los demas
parametros del sistema mostrados en la Figura 16, esta segunda configuracién del
sistema PV-EL acoplado indirectamente esté situada entre las configuraciones 6ptimas
obtenidas con las topologias de convertidor “Buck” y “Quadratic Buck”. Por lo tanto, la
Figura 16 compara, en términos de costo del sistema y eficiencia global, los sistemas
PV-EL 6ptimos directamente acoplados obtenidos en el presente trabajo y los
indirectamente acoplados elegidos para analisis adicionales en esta seccion. En base
al grafico izquierdo de la Figura 16, los sistemas PV-EL de acoplamiento indirecto de
tamafio adecuado (despreciando las soluciones f,) presentan costos de implementacién

inferiores a los de los sistemas acoplados directamente. Sin embargo, debido a que
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estas reducciones en los costos de implementacion del sistema son inferiores al 12,3%,
podrian verse compensadas por el costo de los convertidores DC/DC utilizados. En
referencia a la eficiencia del sistema (Figura 16, grafico derecho), los sistemas 6ptimos
PV-EL determinados en este trabajo, acoplados directa e indirectamente, son similares.
En efecto, las diferencias en las eficiencias que caracterizan estos sistemas son
pequefias (no considerando las soluciones f,, las diferencias maximas son del orden
del 3%, f3). La eficiencia de los convertidores DC/DC es parcialmente responsable de
este Ultimo resultado. Para los sistemas PV-EL analizados en el presente trabajo, al
parecer las pérdidas referidas son equivalentes al desajuste entre las curvas I-V de los
sistemas PV y EL. Finalmente, nétese que los resultados discutidos en este capitulo han
sido utilizados tanto para la seleccion de los sistemas electroliticos usados en la planta
de produccion de hidrégeno, como también para la definicion del tipo de acoplamiento
entre los sistemas PV y EL, y la topologia de convertidor DC/DC a ser utilizada en la

planta referida.

Figura 16: Comparacion entre sistemas PV-EL acoplados directa e indirectamente.
Izquierda: Costo relativo a la solucion de referencia. Derecha: Eficiencia del sistema.
[42]
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Capitulo 4: Fabricacidon, montaje y operacion de planta de produccién de

hidrégeno

En el presente capitulo, los principales aspectos relacionados con la fabricacion,
montaje y puesta en operacion del prototipo de planta de produccion de hidrégeno verde
son discutidos. Un énfasis especial es colocado en la seleccion de los principales
componentes de la planta de hidrégeno instalada, y en las pruebas iniciales de
operatividad de los sistemas de generacion y separacion de hidrégeno, y del sistema de

registro de datos, realizadas.

4.1 Introduccion.

Una vez dimensionada la planta de produccién de hidrégeno (Capitulo 3), la siguiente
etapa involucro la fabricacion, montaje y puesta en operacion de esta. Notese que la
referida planta de produccién de hidrégeno estad compuesta por varios sistemas,
incluyendo el (i) sistema de generacion de energia, (i) sistema de generacién de
hidrégeno, (iii) sistema de separacion de fases y (iv) el sistema de medicion y registro
de variables de operacion. Por lo tanto, en este capitulo, una descripcion breve de cada
uno de estos sistemas es inicialmente presentada. Posteriormente, la seleccion de los
equipos, accesorios e instrumentos de medicion usados en cada uno de estos sistemas,
y de las consideraciones adoptadas para su montaje, son discutidas. Los esquemas
técnicos del prototipo de planta de produccién de hidrégeno son también incluidos aqui.
Finalmente, las pruebas de puesta en operacion de la planta, involucrando
especificamente la operacion de los sistemas de generacion de hidrégeno, separacion

de fases y de medicién y registro de datos, son discutidas.

4.2 Descripcion de planta de produccién de hidrégeno

El prototipo de planta de produccién de hidrégeno desarrollado en este trabajo incluye
cuatro sistemas, (i) sistema de generacion de energia, (ii) sistema de generacion de
hidrégeno, (iii) sistema de separacion de fases y (iv) sistema de medicidn y registro de
variables de operacion. Cada uno de estos sistemas permite garantizar la correcta
operacion de la planta y de la obtencién de las variables de funcionamiento necesarias

para la determinacion del desempefio global de esta.
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4.2.1 Sistemade generacién de energia

El sistema de generacion de energia provee a la planta de produccién de hidrégeno la
energia necesaria para la generacién de hidrégeno via procesos electroliticos. Como el
objetivo aqui es producir hidroégeno verde, el referido sistema de generacion de energia
involucra el uso de una fuente de energia renovable. Mas especificamente, este sistema
hace uso de mdédulos fotovoltaicos, instalados segun un arreglo determinado, para
generar la energia eléctrica requerida en la planta produccién de hidrégeno. El referido
sistema de generacion de energia permite también el acoplamiento directo e indirecto

con el sistema electrolitico de generacién de hidrégeno.

En los procesos de optimizacion realizados para dimensionar el prototipo de planta de
produccion de hidrégeno, tanto en el caso de acoplamiento directo como indirecto entre
sistemas PV y electroliticos, los mejores resultados fueron obtenidos minimizando los
costos de los sistemas (funcion objetivo f; Ec. (25)). En concordancia con estos
resultados, el arreglo fotovoltaico utilizado en este trabajo como referencia para la

seleccion del sistema de generacion de energia eléctrica es el descrito en la Tabla 6.

Tabla 6: Sistema (fotovoltaico) de generacién de energia.

Tipo de

. Descripcion Cantidad
Conexion

Numero de mddulos fotovoltaicos
N, conectados en serie en cada fila 1
del sistema PV.

Numero de filas de médulos
N, fotovoltaicos conectados en 5
paralelo

Mas especificamente, las caracteristicas de este sistema PV son las resumidas en la
Tabla 7.
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Tabla 7: Caracteristicas del sistema PV.

Nombre Descripcion Cantidad
Pupp Potencia en el pum‘o de maxima 1300
generacion del sistema PV (W)
Apys Area del sistema PV (m?2) 8.185
Vv Voltaje del sistema PV (V) 31.1
Ly Corriente del sistema PV (A) 41.81
/- Eficiencia del sistema PV (%) 15.88

4.2.2 Sistema de generaciéon de hidrégeno

Como es indicado en el Capitulo 3, un objetivo de produccion corresponde a 100 gramos

de hidrégeno verde por dia fue especificado en este trabajo. Con esta consideracion, de

la minimizacién de los costos de los sistemas (funcion objetivo f; Ec. (25)), las

caracteristicas de los sistemas electroliticos obtenidos (para acoplamiento directo e

indirecto entre sistemas PV y EL) son las indicadas en la Tabla 5. Estos sistemas

electroliticos son utilizados en este trabajo como referencia para la seleccion de los

electrolizadores instalados en el prototipo de la planta de produccion de hidrégeno en

discusion aqui.

Tabla 8: Caracteristicas principales del Sistema EL (PEM).

Name Description Direct Indirect
Numero de membranas EL
N conectadas en serie en cada fila 21 13
del arreglo EL.
n Numero de filas de membranas 1 1
P EL conectadas en paralelo
Ty, Temperatura Zecl)electrollzador 53.95 5150
P
avg(—=2-) Promedio de eficiencia (%) 98.97 99.75
P MPPT
- Masa de h/dr?g)eno generada 100.38 99.99
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4.2.3 Sistema de separacion de fases

Sistemas electroliticos usados en la produccion de hidrégeno contienen usualmente, a
la salida de estos, mezclas bifasicas de soluciones liquidas y gases. Mas
especificamente, una de las salidas de los sistemas electroliticos involucra
generalmente una mezcla de solucion liquida e hidrégeno (gas), y, otra, una mezcla de
solucién liquida y oxigeno también en estado gaseoso. En tal sentido, en la operacion
de estos sistemas es necesario realizar la separacion de ambas fases del fluido. En este
trabajo, para la separacion de la solucion liquida y el hidrogeno (gas), el método por
decantacioén es utilizado. Este método ha sido usado aqui debido a que la diferencia
entre las densidades del hidrogeno en estado gaseoso y de la solucion liquida son

significativas.

4.2.4 Sistema de medicion y registro de variables de operaciéon

La evaluacion del desempefio de sistemas practicos, como la planta de produccién de
hidrégeno considerada aqui, requiere la determinacién de indicadores de desempefio
cuantitativos. En tal sentido, en concordancia con lo indicado en el Capitulo 3, los

indicadores de desempefio considerados en este trabajo estan indicados en la Tabla 9.

Tabla 9: Indicadores de desempefio de planta de produccion de hidrégeno.

Indicador Descripcion Expresion
P
Nsys Eficiencia global del sistema (%) il
p irrad
. . . . 0 P grid
- Eficiencia del sistema PV (%) -
P irrad
n Eficiencia en generacion de Phi
Hi hidrégeno (%) P
. . . . ) PCOTlU
N conv Eficiencia en el convertidor (%)

P grid

La determinacion de cada uno de estos indicadores de desempefio (Tabla 6) requiere
de diferentes parametros de operacion de la planta de produccién de hidrogeno. Mas
especificamente, los parametros involucrados en cada uno de los referidos indicadores

y medidos en este trabajo estan resumidos en la Tabla 10.
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Tabla 10: Pardmetros de operacion medidos en planta de produccion de hidrogeno.

Parametro involucrados Nomenclatura
Flujo masico de hidrégeno (kg/s). my;
Temperatura del gas hidrégeno (°C). Tui
Presion del gas hidrogeno (psi). Pry;
Flujo volumétrico de la solucion utilizada v
(//m) sol
Voltaje del sistema PV (V) Vpy
Corriente del sistema PV (A) Ipy
Irradiancia solar (W/m?) G,
Corriente de entrada al convertidor DC/DC I
(A) 7
Corriente de salida del convertidor DC/DC I
(A) out
Voltaje de salida del convertidor DC/DC v
out
(V)
Voltaje de entrada al convertidor DC/DC v
9
(V)
Voltaje del electrolizador (V) Vi
Corriente del electrolizador (A) Ig;

4.2.5 Esquema técnico de planta de produccion de hidrégeno

El esquema técnico de la planta de produccion de hidrégeno desarrollada en este trabajo
es mostrado en la Figura 17. Nétese que este esquema técnico incluye un sistema de
calentamiento de la solucidn acuosa usada en los electrolizadores, ademas de una
bomba del tipo centrifuga. El referido sistema de calentamiento permite controlar la
temperatura de operacion del electrolizador, pues esta influye directamente en la
cantidad de hidrégeno producida. La bomba centrifuga garantiza a su vez que el flujo

masico de solucién al ingreso del sistema electrolitico sea el adecuado.
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Figura 17: Esquema técnico del prototipo de planta de produccion de hidrégeno.

El esquema mostrado en la Figura 17 incluye también el sistema de generacién de
hidrégeno, el sistema de separacion de fases y el sistema de medicion y registro de
variables de operacion. El sistema de generacion de energia eléctrica es mostrado

separadamente, haciendo uso de un esquema eléctrico, en la Figura 18.

Figura 18: Esquema eléctrico del sistema (fotovoltaico) de generacién de energia.

Cabe mencionar que ambos esquemas técnico y eléctrico estan incluidos en los anexos

Al y A2 del presente trabajo.
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4.3 Seleccién de equipos e instrumentos de planta de produccién de hidrégeno

Esta seccién describe la seleccidn de los componentes basicos que componen la planta

de produccion de hidrogeno y las principales caracteristicas de estos.

4.3.1 Sistema de generacién de energia
La planta de produccion de hidrogeno ha sido instalada en la Seccion de Ingenieria
Mecanica (SIM) de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP). Tal como

mostrado en la Figura 19, la SIM/PUCP cuenta actualmente con un sistema de

generacion (fotovoltaica) distribuida ya instalado.

Figura 19: Sistema de transformacion (fotovoltaica) de energia.

Las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos empleados en el referido sistema de

generacion distribuida son indicadas en la Tabla 11 .
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Tabla 11: Especificaciones de médulos fotovoltaicos de sistema de transformacion de

energia.
Cantidad /
Parametro descripcion
[64]
Marca Jinko Solar
Modelo JKM330PP-
Méxima potencia a STC (W) 330
Voltaje de circuito abierto (V) 46.9
Corriente de cortocircuito (A) 9.14
Voltaje en MPP (V) 37.8
Corriente en MPP (A) 8.74
Area (m2) 1.940

El sistema de generacion distribuida (fotovoltaica) disponible en la SIM/PUCP involucra

un tipo de conexién modular. Es decir, este permite realizar conexiones tanto en serie

como en paralelo entre cada uno de sus moédulos en funcién a lo requerido. En este

sentido, a fin de proveer la potencia eléctrica requerida por la planta de produccion de

hidrégeno (y considerando aspectos practicos de instalacion incluyendo cableriay llaves

termomagnéticas), las caracteristicas del sistema PV usado en este trabajo son las

indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas del sistema de transformacion de energia utilizado para el

sistema de generacion de hidrogeno - electrolizador.

Nombre Descripcion Cantidad
Numero de modulos fotovoltaicos
N conectados en serie en cada fila 1
del Sistema PV
N Numero de moédulos fotovoltaicos 4
p
conectados en paralelo
Potencia en el punto de maxima
Pypp transformacion del sistema PV 1320
(W)
Apps Area del Sistema PV (m?) 7.76
Vv Voltaje del sistema PV (V) 37.8
Iy Corriente del sistema PV (A) 34.96
- Eficiencia del sistema PV (%) 17.01
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La potencia eléctrica requerida por los demas componentes de la planta de produccion
de hidrogeno (diferentes al sistema electrolitico) es proporcionado por un sistema
independiente y semejante al indicado en la Tabla 12. Finalmente, en las pruebas de
puesta en operacion y funcionamiento iniciales, este sistema de transformacion de
energia fue reemplazado por una fuente de conversion de energia alterna/continua. Esto
altimo fue realizado para el suministro de energia a los sistemas electroliticos. Ademas,
en estas pruebas iniciales, para los demas componentes requiriendo de suministro de

energia eléctrica, la red eléctrica local fue utilizada.

4.3.2 Sistema de generacion de hidrogeno

En este trabajo, basado en los pardmetros caracteristicos de los sistemas electroliticos
discutidos en la Seccion 4.2.2, electrolizadores comerciales han sido seleccionados. En
particular, dos tecnologias diferentes de electrolizadores, alcalino y membrana (PEM),
son utilizados aqui. Las principales caracteristicas de estos sistemas electroliticos son

indicadas en la Tabla 13.

Tabla 13: Caracteristicas de los sistemas electroliticos utilizados.

o Alkaline PEM
Nombre Descripcion [65]

[66]
Prpax Potencia maXIm:i |/‘zel electrolizador 460 648
T Temperatura max;ronce; del electrolizador 60 45
Vy Caudal de hidrégeno (mi/min) 0-700 0-1500
VEL Voltaje del electrolizador (V) 17 +20% 18 +20%
Ig, Corriente del electrolizador (A) 23 36
. KOH
Electrolyte fluid (30%) H20
Hydrogen mass producer per day (g) 107 100
Maxima presion del electrolizador
Pgy 3 10
(barg)
Electrolyte fluid comsuption rate
. 50 1.5
(cc/min)

Nétese que los valores de produccion de hidrégeno por dia que aparecen en esta Tabla

6 fueron proporcionados por los fabricantes de estos sistemas.
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4.3.3 Sistema de separacion de fases

Al ser el método por decantacion el seleccionado para la separacién de las fases liquida
(solucidn) y gaseosa (hidrogeno) en las mezclas bifasicas a la salida del electrolizador,
la eleccion del separador de fases también ha contemplado la variacion en la presion de
operacién del sistema electrolitico. En tal sentido, considerando ademas de la presion a
los flujos volumétricos de entrada y salida en ambos electrolizadores, un condensador
fabricado de vidrio borosilicato templado de calidad superior fue instalado. Este tipo de
vidrio tiene una excelente resistencia mecanica a los golpes y el rango de temperatura
que puede trabajar oscila entre los -40°C a 300°C. Del modelo original, este fue
modificado para agregar (i) la salida superior para la fase gaseosa, (ii) la salida inferior

para la fase liquida, y (iii) la entrada en la parte intermedia.

H,
=<

Electrolito

— => Electrolito

Figura 20: Esquema de separador de fases.
4.3.4 Sistema de medicidn y registro de variables de operacion
Segun lo indicado en los esquemas mostrados en las Figura 17 y Figura 18, las variables

a registrar para determinar los indicadores de desempefio de la planta de produccion de

hidrégeno estan listados en la Tabla 14.
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Tabla 14: Parametros a registrar en el prototipo de planta de produccion de hidrégeno.

Identificacion

P&ID Descripcion
TIR Temperatura del fluido electrolitico en el
101 tanque abierto (°C)
Temperatura de la mezcla de hidrogeno con
TIR o, fluido electrolitico - salida del electrolizador
(°C)

TIR0q Temperatura de salida del hidrogeno (°C)
PIR 91 Presion del electrolito (barg)

PIR,y Presién del hidrégeno (psig)

FIR,4q Flujo volumétrico de hidrégeno (sl/m)
FIR9; Flujo volumétrico del electrolito (I/m)
I Corriente de la bomba del intercambiador de
a1R101

calor (Aac)
I Corriente de la bomba del fluido electrolitico
a1R102
(Aac)
IalR1y3 Corriente de las resistencias eléctricas (Aac)
ValR3yq Voltaje del sistema (Vac)
lalRyy; Corriente DAQ's (Aac)
IalR Corriente de entrada del sistema de
301 generacién de hidrégeno (Aac)
VdIR Voltaje de entrada al electrolizador (Vdc)
IdIR ¢4 Corriente de entrada al electrolizador (Adc)
G, Irradiancia solar (W/m?)

Ademdas de estos pardmetros a registrar, fue necesario seleccionar un sistema de

adquisicion de datos en tiempo real, el cual tenga la cantidad de canales de

comunicacion necesarios para el registro de estos parametros (Tabla 7). Asi, para la

seleccion del sistema de adquisicion de datos, fue necesario identificar los tipos de

sefales de los distintos transmisores a utilizar. Las caracteristicas de los transmisores

usados en el sistema de registro de datos empleado aqui estan indicadas en la Tabla

15.
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Tabla 15: Transmisores del sistema de registro de datos en el prototipo de planta de
produccion de hidrégeno.

Variable de . Variables
. Descripcion .
operacion asignadas

0 - 40 Adc/ resolution: 0.01A/error
Current DC <40uA/output signal 0 - 20mA ldIRz01

IalRyo1 ;

Current AC 0 - 40 Adc/ resolution: 0.01A/error 5 aﬁ g 102
<0.05% +4uA/output signal 0 - 20mA alitios

IaIR201 ,
IaIR301
0 - 500 Vdc/ resolution: 0.1V/error
Voltage DC =+2.5V/output signal 0 - 20mA VlRz0:
Pressure 0 — 290 psig/ resolution: 0.01psi/error PIR 01

=+0.04%/output signal 0 - 20mA
Pressure 0 — 10barg/ resolution: 0.2bar /Kl = 1.0% PIR101

Thermocouple / Type: K / resolution: TIRqy; ;
Temperature 0.01°C IRy,
Temperature RTD / Type: pt100 / resolution: 0.01°C TIR 01
Flow 0 - 2 SLPM/ Accuracy: =+0.6% + 0.1 % FIR
full scale /output signal 0 — 5 Vdc 201
Flow Rotameter/ 0.2 — 1.9 Iom / resolution: FIR

0.1lpm
Irradiance 0 — 1280 W/m?2/ Accuracy: +10W/m?

Es importante notar finalmente que las sefiales de salida de los transmisores indicados
en la Tabla 8 son registradas y grabadas en un registrador de datos Yokogawa, modelo
GP20, con capacidad de 10 canales de entrada de sefiales analdgicas, expandible hasta
50. Es necesario precisar que, para la seleccion del registrador de datos, los principales
considerandos fueron el tipo de sefial a registrar, frecuencia de muestreo uniforme en
cada uno de los canales (1 Hz), capacidad de almacenamiento de datos y la robustez

durante su operacion.

4.4 Puesta en operacion de planta de produccién de hidrégeno

Las pruebas de operacion iniciales realizadas en la planta de produccién de hidrogeno
tienen como finalidad verificar el funcionamiento de cada uno de los componentes de la
planta por separado y también en conjunto. Asi, esta seccion describe los resultados
obtenidos de estas pruebas iniciales y el prototipo de planta de produccion de hidrégeno

desarrollada en este trabajo.

86



4.4.1 Prototipo de planta

Una vez seleccionados y/o fabricados los componentes de la planta, estos fueron
instalados. EIl resultado final del proceso de montaje del prototipo de planta de

produccion de hidrogeno es mostrado en la Figura 21.

Figura 21: Prototipo de planta de produccion de hidrégeno.

Cabe mencionar que la Figura 21 solo muestra, ademas de los accesorios
correspondientes, los sistemas de generacion de hidrégeno, separacion de fases y de
medicion y registro de datos. El sistema de transformacién (fotovoltaica) de energia es

mostrado a su vez en la Figura 19.

4.4.2 Resultados de puesta en operacién de planta

Como indicado en la Seccion 4.4, las pruebas de operacion iniciales realizadas en la
planta buscan verificar el funcionamiento de cada uno de los componentes de la planta
por separado y también en conjunto. Asi, las principales condiciones de operacion de la

planta consideradas en estas pruebas iniciales incluyen las siguientes:

- Temperatura de operacién. En la producciéon de hidrégeno este parametro de
operacién cumple un rol importante. En tal sentido, para poder comparar ambas

tecnologias de electrolizadores (tipo PEM y alcalino) consideradas aqui, la temperatura
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de prueba usada es la misma para ambos electrolizadores. Este valor corresponde al

valor maximo del electrolizador del tipo alcalino de 60°C.

Corriente eléctrica. Con la finalidad de verificar la operacién de los componentes de
la planta en conjunto, el sistema de transformacion (fotovoltaica) de energia fue
fisicamente “simulado” usando una fuente de energia eléctrica de conversion AC/DC,
con capacidad maxima es de 20Adc y 30Vdc. En tal sentido, para evitar dafios en la
fuente, las pruebas iniciales de operacion consideraron solamente corrientes de 6Adc,
10Adc y 14Adc.

Flujo volumétrico. Basado en las hojas técnicas de los sistemas electroliticos, en

estas pruebas iniciales, el flujo volumétrico de entrada a los electrolizadores fue el

mismo en ambas tecnologias de electrolizador, e igual a 50cc/min.

Frecuencia de muestreo y registro de datos. La determinacién de los indicadores
de desempenio de la planta depende de la menor frecuencia de salida de las sefiales
de los transmisores y de la cantidad de canales de registro empleados en el registrador
de datos. Al tener un registrador de datos con capacidad minima de registro de datos
de 10Hz y al ampliar la cantidad de canales con el objetivo de registrar todos los
parametros de operacién necesarios, fue necesario aumentar esta frecuencia de
muestreo. En tal sentido, la frecuencia de muestreo y registro de datos seleccionada

en este trabajo fue de 1 Hz.

Asi, los principales resultados de las pruebas iniciales realizadas siguiendo las pautas y
parametros de operacion antes mencionados para ambos electrolizadores (membrana

y alcalino) estan mostradas en las Figura 22 y Figura 23.
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Figura 22: Resultados de pruebas iniciales para electrolizador tipo PEM a 60°C.

Figura 23: Resultados de pruebas iniciales para electrolizador tipo alcalino a 60°C.
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Como es observado en estas figuras, primero, ambos electrolizadores pueden operar
en las condiciones de operacion consideradas. Es posible observar también que
fluctuaciones temporales en los pardmetros de operacién como corriente, voltaje,
presion y flujo masico de hidrégeno estan siempre presentes. Esto implica que, para la
comparacion de ambas tecnologias de electrolizadores y para la construccion de curvas
caracteristicas |-V de estos sistemas, fue necesario determinar los valores promedio de
operacion. Finalmente, estos resultados iniciales obtenidos muestran también que los
sistemas de generacion de hidroégeno, separacion de fases y registro de datos operan

en conjunto de manera satisfactoria.
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Capitulo 5: Resultados y discusiones

Los principales resultados obtenidos en este trabajo son discutidos en este capitulo.
Mas especificamente, después de una breve introduccion, los resultados obtenidos de
la caracterizacion de los sistemas de generacidén estudiados aqui son primeramente
analizados. En la parte final del capitulo, resultados relativos a la produccion de

hidrégeno verde son presentados y discutidos.

5.1 Introduccién

Dos conjuntos de resultados son discutidos aqui. ElI primero corresponde a los
resultados obtenidos de la caracterizacidon de los sistemas de generacién de hidrégeno
estudiados en este trabajo (Seccidn 5.2). Y el segundo incluye resultados relativos a la
generacion de hidrogeno verde (Seccion 5.3). Ambos conjuntos de resultados han sido
obtenidos de las mediciones realizadas durante la operacion del prototipo de planta de
produccion de hidrégeno descrito en el Capitulo 3. Tal como es resaltado en trabajos
anteriores [25] , [26], [27] para caracterizar el comportamiento de sistemas electroliticos,
curvas (de operacion) caracteristicas corrientes (1) versus voltaje (V) necesitan ser
determinadas. La determinacion de las curvas |-V de los electrolizadores ha sido
realizada en este trabajo considerando/controlando tres parametros criticos de
operacion de la planta, (i) temperatura, (ii) presion vy (iii) flujo volumétrico de sustancia
electrolitica de ingreso al electrolizador. Para el caso de la temperatura, los valores
considerados fueron de 30 °C y 40 °C. En el caso de la presién, para corrientes eléctricas
relativamente altas (6 Adc, 10 Adc y 14 Adc), la presion manométrica considerada fue
de 5psi + 0.5psi, y, para corrientes eléctricas relativamente bajas (0.5 Adc, 1 Adc y
1.5 Adc), la presion fue de 1psi + 0.5psi. Asimismo, para el flujo volumétrico de solucion

electrolitica, cuatro valores, 0.2 I/m, 0.5 I/m, 1 I/m y 1.5l/m, fueron analizados.

Para la determinacion de las curvas caracteristicas |-V de los electrolizadores, tiempos
adecuados de estabilizacién de los sistemas electroliticos fueron considerados. En tal
sentido, el tiempo promedio por cada ensayo, considerando el tiempo de estabilizacion
de los referidos sistemas, fue de cuatro (4) horas. Es decir, en los ensayos para
corrientes relativamente altas fue de cuatro (4) horas y en los de baja de otras cuatro
(4) horas también. Por lo tanto, el tiempo total usado durante la caracterizacion de cada
electrolizador para un flujo volumétrico de fluido electrolitico especifico fue de ocho (8)
horas. Los pardmetros de operacion caracteristicos de los sistemas electroliticos fueron

registrados durante todo este periodo de tiempo, y posteriormente procesados, usando
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técnicas de determinacién de estados estacionarios de sistemas [67], [68], [69], para
determinar las curvas I-V en discusion. Notese que la técnica comunmente usada para
la determinacién de estados estacionarios es la de ventana movil (moving window). Este
método consiste en el uso de una muestra de datos distribuidos regularmente a lo largo
de un intervalo de tiempo determinado. Durante el proceso de actualizacion, una
muestra mas reciente es afiadida a la ventana, eliminando a la mas antigua. El abordaje
de ventana mévil consiste en sustituir cada conjunto de datos por la media de la ventana
movil. En particular, el estado estacionario es determinado a través de la desviacion
estandar de la ventana mévil y de los limites determinados previamente. Esto es similar
al comportamiento de un filtro pasa bajo [67]. Otros parametros caracteristicos de la
planta de produccion de hidrégeno determinados a partir de las mediciones realizadas
incluyeron el flujo masico de generacion de hidrégeno, la potencia eléctrica consumida
por el sistema electrolitico, y la eficiencia del proceso de generacién de hidrégeno. Una
vez finalizada la caracterizacion de los electrolizadores, en funcién a los resultados
obtenidos, el electrolizador y los parametros de operacion a considerar en la generaciéon
de hidrégeno verde, tanto en la condicién de acoplamiento directo como indirecto entre
sistemas PV y EL, fueron seleccionados y utilizados para la obtencion de los resultados

de hidrégeno verde correspondientes (Seccién 5.3).

5.2 Caracterizacion de sistemas de generacion de hidrégeno

El comportamiento de los sistemas electroliticos usados en la planta de produccion de
hidrégeno verde desarrollada en este trabajo ha sido inicialmente caracterizado. Los
resultados de la referida caracterizacién son discutidos en esta seccion. En particular,
la evolucién temporal de los parametros que caracterizan el comportamiento de los
sistemas electroliticos considerados aqui es discutida en la Seccién 5.2.1, y los valores
medios de estos parametros en la Seccion 5.2.2. Nétese que, en la caracterizacion de
los sistemas electroliticos de generacion de hidrégeno, el sistema PV fue simulado por
una fuente de conversion de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC). Esto fue
debido a la demora en la implementacion del sistema de transporte de fluido eléctrico
(tendido de cables) desde los paneles fotovoltaicos hasta los electrolizadores; y al ser
el propdsito inicial el conocer el comportamiento de los generadores de hidrégeno. Esta
opcion fue la mas conveniente. La fuente usada permitié regular manualmente los
diferentes valores de corriente eléctrica considerada en los ensayos experimentales
realizados. También, el uso de esta fuente permitio aislar en el efecto del sistema PV en

el comportamiento de los electrolizadores.
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5.2.1 Evolucién temporal de parametros caracteristicos

La evolucién temporal de la corriente eléctrica y el flujo masico de hidrégeno producido
es discutida en esta seccion. La referida evolucion temporal es analizada considerando
cuatro flujos distintos de solucién electrolitica de ingreso a los electrolizadores y dos

temperaturas de operacion de estos:

0] Flujo volumétrico de solucion electrdlitica: 1.5 I/m, 1 I/m, 0.51/my 0.2 I/m.

(ii) Temperatura de operacién del electrolizador: 30 °C y 40 °C.

Ademas, en la fuente AC/DC, seis valores de corriente eléctrica, 0.5 Adc, 1 Adc,
1.5 Adc, 6 Adc, 10 Adc y 14 Adc, fueron usados como set point. De esta forma, la
Figura 24 y Figura 25 muestran, respectivamente, la variacion en el tiempo del voltaje y
el flujo masico de hidrégeno para una temperatura de operacion de los electrolizadores
de 30 °C. Similarmente, la Figura 26 y Figura 27 muestran los resultados para el caso

de una temperatura de operacion de 40 °C.

Figura 24: Evolucion temporal del voltaje en los electrolizadores PEM y Alcalino para T
= 30°C.
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Los datos mostrados en la Figura 24, es obtenida después de haber aplicado lo
recomendado por [67], [68], [69] mediante la aplicacién de un filtro en la sefial en base
al método de ventana movil antes explicado. Para ello, mediante el uso del comando de
matlab “dsp.MedianFilter” y “WindowLength” para una ventana equivalente a 250, los
valores iniciales han sido filtrados con la finalidad de determinar los estados estables,

permitiendo un mejor analisis.

Respecto al comportamiento del voltaje para una temperatura de operacion equivalente
a 30 °C, el PEM presenta mayores valores de voltaje para corrientes bajas para todos
los flujos de la solucién electrolitica estudiadas. Sin embargo, para corrientes altas, para
los flujos de 1.5 I/m y 0.2 I/m este comportamiento cambia. Asimismo, en corrientes altas
el comportamiento del voltaje para el alcalino es cambiante, esto quiere decir que
presenta oscilaciones durante la operacion del mismo. Caso contrario es el
comportamiento del PEM, para este electrolizador el voltaje es mas estable en toda su
operacion sin diferenciar la corriente de operacion (set point) y flujo volumétrico de la

solucioén electrolitica.

Figura 25: Evolucion temporal de flujo masico de hidrogeno en electrolizadores PEM y
Alcalino para T=30°C.
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Prosiguiendo el andlisis del comportamiento temporal de ambos electrolizadores,
respecto a la generaciéon del flujo de igual manera que para el voltaje, los valores
originales fueron tratados de igual manera a través de la metodologia de la ventana
movil para un tamafio equivalente de 250. El comportamiento temporal respecto a la
generacion de hidrégeno, el PEM presenta un mejor desempefio para cada una de las
corrientes ensayadas en cada uno de los flujos de la sustancia electrolitica. Sin
embargo, en la transicion de corriente baja a corriente alta presenta un sobresalto. Uno
de los posibles motivos es que como fue indicado en el procedimiento seguido, los
ensayos para corrientes altas y bajas no fueron desarrollados de manera continua y al
momento de aplicar el filtro, este ha considerado el valor atipico presentado para cada
una de las corrientes y flujos al momento de iniciar el ensayo de alta lo que ha originado
este sobre impulso (ver Figura 25). Respecto al electrolizador alcalino, este ha
presentado un comportamiento no uniforme a lo largo de su operacion, en especial para
las corrientes altas en los flujos de 0.2 I/m y 1.5 I/m. Asimismo, para los flujos de 0.2 I/m;

0.5I/my 1.5 I/m la generacién de hidrégeno cae para el set point de 6 Adc.

Figura 26: Evolucion temporal del voltaje en los electrolizadores PEM y Alcalino para T
= 40°C.
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Los resultados presentados en la Figura 26, son el producto del tratamiento de datos
siguiendo lo indicado en la parte 5.1 del presente trabajo. En estos resultados puede
observarse que el voltaje permanece estable para el PEM, en los casos
correspondientes a corrientes altas para los flujos de 0.51/m, 1 I/my 1.5 I/m. En el caso
del alcalino, el que presenta un mayor comportamiento variante es el correspondiente
al flujo de 0.2 I/m para la mayoria de las corrientes ensayadas. El que le sigue en este
tipo de desempefio es el flujo de 1.5 I/m; para este flujo el mayor comportamiento
oscilante es presentado para las corrientes bajas. Respecto a los flujos restantes, estos

presentan un mejor desempefio en comparacion a los antes comentados.

Respecto al comportamiento de los voltajes para ambos electrolizadores para diferentes
temperaturas, el PEM presenta valores similares para este parametro de operacion en
ambas temperaturas ensayadas (30°C y 40°C). Sin embargo, el alcalino presenta un
incremento en su magnitud del voltaje cuando opera a una mayor temperatura. Este
comportamiento esta presente para todas las corrientes altas en cada uno de los flujos

estudiados y para las corrientes bajas, solamente en los flujos de 0.2 I/m y 0.5 I/m.

Figura 27: Evolucién temporal de flujo masico de hidrogeno en electrolizadores PEM y
Alcalino para T=40°C.
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Realizado el procesamiento de datos, los resultados obtenidos para el flujo mésico de
generacién de hidrogeno muestran un mejor desempefio para el caso del PEM en
comparacion del alcalino. En los flujos de 0.5 I/m y 1.5 I/m, es evidenciado que el PEM
logra generar mayor cantidad de hidrégeno. Respecto a los flujos de 0.2 I/m y 1 I/m; para
estos casos el comportamiento oscilante en la generacion en especial para corrientes
altas es mayor, en tal sentido no es posible precisar cual de los dos electrolizadores
generaria mayor cantidad de hidrogeno. Realizando el comparativo entre los resultados
de la Figura 25 y Figura 27, es preciso indicar que la mayor tasa de generacion de
hidrégeno es presentada para una temperatura de operacion de 40 °C. En este sentido,
entre los dos electrolizadores es el PEM quien presentan una mejor tasa de generacion:
tanto en cantidad como en estabilidad; siendo estas consideraciones tomadas en cuenta
al momento de elegir al electrolizador y temperatura de operacién a usar en la

generacion de hidrégeno verde.

5.2.2 Valores medios de parametros caracteristicos

Con los resultados obtenidos en la condicién temporal para ambos electrolizadores,
respecto al voltaje obtenido para las corrientes seleccionadas y flujo mésico de
hidrégeno producido, y con otros parametros registrados en el tiempo como corriente,
presion y temperatura, las curvas caracteristicas Corriente-Voltaje, Flujo masico de
hidrégeno-Corriente 'y Eficiencia-Corriente fueron determinadas. Estas curvas

caracteristicas son discutidas en esta seccion.

5.2.2.1Curvas caracteristicas corriente-voltaje (I-V)

Las curvas caracteristicas de Corriente-Voltaje, son aquellas que muestran el
desempefio en operacion de los electrolizadores, en tal sentido la Figura 28 y Figura 29
muestran estos valores para ambas temperaturas de trabajo y para cada uno de los

electrolizadores respectivamente.
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Figura 28: Curva caracteristica | x V del PEM para temperaturas de 30°C y 40°C.

Segun indica la literatura, el comportamiento de las curvas caracteristicas de los
electrolizadores en funcién a la temperatura tienden a inclinarse mas hacia la derecha
para temperaturas menores y hacia la izquierda para las mayores. Sin embargo, para lo
realizado en el PEM es necesario tener un mayor delta de temperaturas para poder ver
este comportamiento. Ademas de esta consideracion, cabe mencionar que los errores
en la medicién pueden estar afectando los resultados obtenidos ya que la diferencia
entre los valores a comparar es minima. Respecto a lo registrado en voltaje en DC para
el PEM, los valores de la incertidumbre oscilan entre +0.7217Vdc y +0.7225Vdc. Este
rango es valido para ambas temperaturas de operaciéon. Para el caso de la corriente
registrada en DC, los valores para ambas temperaturas oscilan entre los +0.0029Adc y
+0.0112Adc. Estos valores son mostrados en la Figura 28, tanto para voltaje como para
corriente. Para el voltaje, su variacion es apreciable, sin embargo, para la corriente, este
valor es minimo, por lo que no es apreciable en esta figura. Un factor importante a
obtener de las curvas de este tipo, son valores de voltaje en donde la corriente aumenta.
Para el caso del PEM este valor para ambas temperaturas y flujos volumétricos de la

solucidn electrolitica es similar a un valor de 14Vdc aproximadamente.
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Figura 29: Curva caracteristica | x V del Alcalino para temperaturas de 30°C y 40°C.

Referente a lo presentado en la Figura 29, estos resultados no guardan relacién con lo
antes indicado respecto al comportamiento tipico de estas curvas para diferentes
temperaturas. En tal sentido, cabe mencionar que el fluido electrolitico usado para este
electrolizador es el hidréxido de potasio (KOH) en una concentracion del 30% (siguiendo
las indicaciones del fabricante). Este fluido en los ensayos realizados fue preparado
previamente y reutilizado durante todo el ensayo, por cual la concentracién inicial
respecto a la final tuvo una variacién. Esta variacion fue cuantificada respecto a la
densidad de la solucién, siendo el incremento de la densidad final respecto a la inicial
de hasta un 1.05% (esta verificacion solamente fue realizada en un solo ensayo). En
este sentido, los electrolizadores alcalinos que hagan uso de sustancias electroliticas
de mayor grado de concentracion su eficiencia disminuye [70]. Esto es debido a que el
potencial eléctrico depende de la concentracién de la solucién [71]. En el presente
trabajo, al mantener un valor de corriente estable durante el ensayo y realizar la
recirculacién del fluido electrolitico, el valor del voltaje ha ido aumentando haciendo que
estos valores, representados graficamente en la Figura 29, tiendan a irse hacia la
derecha de la gréfica. Esto ultimo genera resultados contradictorios a lo indicado en la
literatura. Cabe mencionar que en esta figura son mostrados también los valores de las
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incertidumbres en cada uno de los valores promedio, tanto para voltaje como para
corriente. Para el caso del voltaje, es notorio esta variacién, sin embargo, para el caso
de la corriente, esta variacion es minima por lo que no es apreciable en esta figura. A

pesar de estas incertidumbres, el comportamiento original es mantenido.

5.2.2.2Flujo mésico de hidrogeno

Al tomar los valores promedio de los resultados obtenidos en la parte temporal respecto
a la generacién de hidrégeno, con estos valores fueron obtenidos los valores promedios
en la produccion de hidrogeno para cada una de las condiciones estudiadas. Estos
resultados son mostrados en la Figura 30 para la temperatura de 30°C y la Figura 31
para la de 40 °C.

Figura 30: Flujo mésico de hidrégeno x Corriente del PEM-Alcalino para la temperatura
de 30°C.

Como es mostrado en la Figura 25 y Figura 27, el comportamiento en el tiempo respecto

a la generacion de hidrégeno para el PEM es mas estable en comparacion al del
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alcalino. Este segundo electrolizador, presenta altos y bajos picos en su desemperio por
lo que, a pesar de realizar un procesamiento de data, este no es suficiente para mitigar
estos resultados. En tal sentido, en la Figura 25 al mostrar un comportamiento mas
uniforme en la generacioén para los flujos 0.5 I/my 1 I/m por parte del PEM, es predecible
gue los valores promedios estén dando como resultado al PEM como el electrolizador

con la mayor generacién de hidrégeno, Figura 30 y Figura 31.

Figura 31: Flujo masico de hidrégeno x Corriente del PEM-Alcalino para la temperatura
de 40°C.

En relacion a lo antes mencionado, el PEM, para la temperatura de operacion de 40°C
al mantener un comportamiento mas estable en todos los flujos ensayados, permite
obtener valores similares en cada una de las condiciones ensayadas habiendo un
pequefio incremento en la generacion de hidrogeno para el flujo de 1.5 I/m. En cambio,
para el alcalino, al seguir presentando un comportamiento oscilante (altos y bajos
niveles), han hecho posible que estos se atenden entre estos por lo que en los valores
promedios obtenidos presenten la misma tendencia reflejada en la Figura 27. Ademas

de evaluar el comportamiento en el tiempo durante la operacién de los electrolizadores,
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estos valores promedios obtenidos permiten justificar técnicamente la seleccion del

electrolizador a usar en la generacion de hidrogeno verde.

5.2.2.3Eficiencia de generacidn de hidrégeno

Para determinar la eficiencia de generacion del hidrégeno, siguiendo lo indicado en la
Tabla 6 del capitulo 4 del presente trabajo, es necesario determinar la energia producida
por la masa de hidrégeno generada y la energia consumida para su generaciéon. Con
estos dos factores es determinada la eficiencia en la generacion de hidrégeno (ny;). Por
lo que, con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas, ha sido calculado la
eficiencia del proceso de generacion para ambos electrolizadores y con los valores
promedios para ambas temperaturas de operacion fueron elaboradas las Figura 32 y
Figura 33.

Figura 32: Curva Eficiencia x Corriente del PEM-Alcalino para la temperatura de 30°C.

Lo mostrado en la Figura 32, son los valores de la eficiencia promedio para ambos

electrolizadores, bajo una temperatura de operacion de 30°C. Para el flujo de 0.2 I/m, el
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alcalino presenta mejores valores de eficiencia para corrientes altas. Este
comportamiento vuelve a darse cuando el flujo es de 1.5 I/m y para las dos ultimas
corrientes altas de 10A y 14A respectivamente. Para los otros dos flujos restantes la
eficiencia para corrientes altas es menor para el caso del alcalino respecto a la del PEM.
Los valores de eficiencia obtenidos para el PEM, son similares para todos los cuatro (4)
flujos ensayados, siendo estos mismos menores al 40%. Respecto al comportamiento
de estos valores de rendimiento del PEM, para corrientes bajas el valor de estos mismos
tiene un comportamiento ascendente. Sin embargo, al momento de pasar de corriente
bajas a corrientes altas presentan una reduccion para luego mantener su
comportamiento ascendente hasta llegar a valores de eficiencia similares en relacién a

la corriente baja maxima (1.5 A) y alta maxima (14 A).

Figura 33: Curva Eficiencia x Corriente del PEM-Alcalino para la temperatura de 40°C.

En relacion a los valores obtenidos de eficiencia de ambos electrolizadores, el
comportamiento del alcalino es similar a lo presentado en la Figura 32, es decir para
ambas temperaturas el comportamiento de este indicador es oscilante. Respecto al

PEM, el comportamiento de este es similar a lo obtenido para una temperatura de 30°C,
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es decir ascendente para las corrientes bajas, reduccién del valor en la transicién de
corrientes bajas para altas y nuevamente ascendente para corrientes altas. Llegando a
obtener un valor de rendimiento similar para ambos valores maximos de corriente de
baja y alta. Estos valores de rendimiento para el PEM son menores al 40%. Ademas de
haber realizado un comparativo entre las eficiencias para ambos electrolizadores para
una misma temperatura de operacion, la comparacion de este indicador para un mismo
electrolizador para ambas temperaturas de operacién, son presentadas en la Figura 34

y Figura 35 respectivamente.

Figura 34: Curva Eficiencia x Corriente del alcalino para temperaturas de 30°C y 40°C.

Al tener un comportamiento no estable el alcalino, los valores de eficiencia para ambas
temperaturas de operacion presentan el mismo comportamiento oscilante. Cabe indicar
gue en funcién a los resultados presentados en la Figura 34, el flujo de 1 I/m es quien
presenta un comportamiento que guarda relacién a lo indicado en la literatura. Para el
flujo de 0.2 I/m y para una temperatura de 30 °C, los valores de eficiencia superan el
50% para tres valores de corriente: 0.5 A, 10 Ay 14 A. En este mismo sentido, para el
flujo de 1.5 I/m para una corriente de 14 A el valor de la eficiencia también supera el

50%. Para el caso de la temperatura de operacion de 40 °C, para los flujos de 0.2 I/Imy
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0.5 I/m y para las corrientes de 6 Ay 1.5 A, respectivamente también son obtenidos

valores de eficiencia mayores al 50%.

Figura 35: Curva Eficiencia x Corriente del PEM para temperaturas de 30°C y 40°C.

Para el caso del PEM, el comportamiento de la eficiencia para ambas temperaturas de
operacion es similar. Sin embargo, hay una ligera diferencia en los flujos de 1 I/my 1.5
I/m para corrientes altas, siendo el de 40 °C mayor al de 30 °C. Respecto a los valores

de eficiencia, estos también son similares y no superan para ambas corrientes el 40%.

5.2.2.4Discusiones adicionales

La Figura 36 compara los flujos masicos de hidrogeno en funcion al voltaje y al flujo
volumétrico de la solucién electrolitica utilizada. De esta figura puede observarse que,
para el caso del electrolizador alcalino, al tener el voltaje en el electrolizador un
comportamiento oscilante, este mismo comportamiento es observado en la generacion
de hidrégeno. Ademas, los flujos de 0.2 I/my 1.5 I/m y una temperatura de 30°C son las

condiciones de operacion que originan un mayor grado de dispersion en los resultados
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obtenidos en comparacién a los otros dos flujos volumétricos analizados. Sin embargo,
al cambiar la temperatura de operacion a 40°C, de los cuatro flujos considerados, los
flujos correspondientes a 0.5 I/m y 1.5 I/m presentan un comportamiento mas uniforme
respecto a la generacion de hidrégeno y voltaje. Contrariamente, con el electrolizador
PEM, en los cuatro flujos de la solucion electrolitica considerado y para ambas
temperaturas de operacion (30°C y 40°C), el comportamiento del voltaje como de la
generacion de hidrégeno presentan una mayor estabilidad en comparacion con el
alcalino. Asimismo, la mayor generacion de hidrégeno es obtenida cuando flujos
volumétricos de 1 I/my 1.5 I/m de solucién electrolitica, y una temperatura de operacion

de 40°C, son considerados.

Figura 36: Comparacién del flujo masico de hidrégeno en funcién al voltaje y flujo
volumétrico de la solucion electrolitica utilizada.

Adicionalmente, la Figura 37 muestra una comparacion de la tasa de generacion de
hidrégeno de ambos electrolizadores para ambas temperaturas de operacion. Esta
figura muestra que, para los flujos de 0.2 I/m y 1.5 I/m de solucion electrolitica y para

una temperatura de operacion de 30°C, el electrolizador alcalino presenta una
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generacion de hidrogeno mayor. Sin embargo, como indicado en la Seccion 5.2.1, esto
corresponde al comportamiento oscilante que tiene la generacion de hidrégeno durante
su operacién. Asimismo, el valor promedio de generacién de hidrogeno del electrolizador
tipo PEM mantiene un comportamiento similar para cada uno de los flujos volumétricos

de solucién electrolitica estudiados.

Figura 37: Comparacion de la tasa de generacion de hidrégeno de ambos
electrolizadores en ambas temperaturas de operacion.

Finalmente, como mostrado en la Figura 38, la cual compara la eficiencia de ambos
electrolizadores estudiados aqui, los valores promedio de eficiencia para el
electrolizador alcalino no presentan tendencias similares en las temperaturas de
operacion analizadas. Sin embargo, para el PEM, este comportamiento si es similar para
cada uno de los flujos de ingreso al electrolizador considerados. En particular, para un
flujo de 1 I/my una temperatura de operacion de 40°C, el electrolizador tipo PEM mostré

un mejor desempefio.
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Figura 38: Comparacion de la eficiencia de ambos electrolizadores en ambas
temperaturas de operacion.

5.3 Generacion de hidrégeno verde

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los sistemas electroliticos estudiados
en este trabajo (Seccidon 5.2) permitieron definir las condiciones operativas y la
tecnologia de electrolizador a ser utilizadas en la generaciéon de hidrégeno verde. En
consecuencia, los ensayos de generacién de hidrégeno verde fueron realizados aqui
utilizando el electrolizador tipo PEM (proton exchange membrane), y considerando una
temperatura de operacion de 40°C y un flujo volumétrico de la sustancia electrolitica
igual a 1 I/m. Asimismo, al no contar con un sistema de almacenamiento de energia
eléctrica que permita la autonomia en su operacion, el accionamiento de los equipos
auxiliares (sistema de registro de datos, bomba y sistema de calentamiento del fluido

electrolitico) fue realizado usando energia eléctrica proveniente de la red eléctrica local.

5.3.1 Tratamiento de datos

La evolucion temporal de los pardmetros de operacion del prototipo de planta de

produccion de hidrogeno depende de la evolucion temporal de la irradiancia. Esto ocurre

108



para configuraciones de planta involucrando tanto acoplamiento directo como indirecto
entre sistemas PV y EL. Es decir, si la irradiancia fluctda, los otros parametros de
operacién de la planta también tienen un comportamiento oscilante, en especial en el
acoplamiento directo entre sistemas PV y EL. En el caso de sistemas PV-EL con
acoplamiento indirecto, al tener mayor control del comportamiento de la planta via el
convertidor DC/DC, este comportamiento oscilante es menos significativo. Cabe
mencionar que, en este trabajo, el control de la presion de generacién de hidrogeno
(mantenida relativamente constante) fue realizado de manera manual. Por lo tanto, el
referido control de presion representa otro factor a considerar como perturbacion o

fuente de fluctuaciones en los parametros de operacion de la planta de produccion de

hidrégeno.
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Figura 39: Variacién temporal de parametros caracteristicos de planta de produccién

de hidrégeno con acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL — Datos sin procesar.

Asi, la Figura 39 muestra la variacion temporal de la irradiancia (linea de color roja
discontinua) y la influencia de esta en los demas parametros caracteristicos de la planta

de produccién de hidrégeno, incluyendo el flujo masico de hidrogeno generado (Figura
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39, plot superior izquierdo). Debido a las caracteristicas oscilantes de los resultados
mostrados en la Figura 39, a fin de remover valores espurios de los datos medidos (o
de los resultados obtenidos a partir del uso de estos valores espurios), fue necesario
realizar procesos de tratamiento de datos (filtrado). El referido tratamiento de datos
incluy6 el uso de los filtros indicados a seguir.

- Filtro 1. Cuando la reduccién de la irradiancia es significativa, esta disminuye
considerablemente la tasa de generacién de hidrogeno verde, originando en algunos
casos valores negativos. Esto es originado por un undershoot, lo cual genera que el
sensor emita una sefial negativa debido a que el valor esta por debajo del valor minimo
del sensor. En este sentido, esta primera consideracion filtra los valores negativos del
flujo volumétrico de hidrégeno verde.

- Filtro 2. Respecto al valor de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos usados aqui,
segun la informacidn proporcionada por el fabricante de los paneles, este valor es igual
a 17.01%. Este valor de eficiencia es obtenido en condiciones estandar de operacion,
las cuales corresponden a una temperatura de celda fotovoltaica de 25°C y una
irradiancia igual a 1000 W/m?. Los paneles fotovoltaicos usados en este trabajo operan
en general con temperaturas de celda mayores a 25°C. Ademas, estos paneles estan
expuestos a suciedad, entre otros factores externos que afectan directamente su
eficiencia. Por tal motivo, valores de eficiencia mayores al indicado por el fabricante han
sido descartados aqui.

- Filtro 3. Pérdidas ocasionadas por el traslado de la corriente eléctrica desde la zona
de ubicacion de los paneles solares hasta la zona de ubicacion de los sistemas
electroliticos, debido a la distancia de separacion entre los sistemas asociados (40 m),
estan presentes en el prototipo de planta de produccion de hidrégeno desarrollado. Esto
significa que la energia que llega a los sistemas electroliticos debe ser menor a aquella
en la acometida de los paneles fotovoltaicos. Por lo tanto, solamente valores de pérdidas
de energia mayores a cero (0) han sido consideradas en este trabajo. Estas pérdidas
estas asociadas a la diferencia entre la potencia eléctrica en la acometida del sistema
PV vy la registrada en la llegada al sistema EL.

- Filtro 4. Ademas de las pérdidas ocasionadas en el transporte del fluido eléctrico,
otra pérdida es la originada en el DC/DC durante el proceso de conversion. Por tal
motivo, la potencia de salida del convertidor debe ser menor en comparacion a la de
ingreso. Asi, el objetivo de este filtro es retirar a los valores que no cumplan con esta
condicion.

- Filtro 5. EIl dltimo filtro usado aqui consiste en remover valores de eficiencia de los

sistemas electroliticos mayores a uno (1). Esta eficiencia es determinada aqui en funcion
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de la potencia eléctrica empleada por el electrolizador y la energia obtenida a partir del
hidrégeno verde producido.

Una vez realizado el proceso de tratamiento de datos (filtrado), los valores finales
obtenidos fueron procesados a través de la técnica antes aplicada en este tipo de
mediciones (uso de algoritmos de Matlab “dsp.MedianFilter” y “WindowLength”), siendo
el tamafio de la ventana mévil usado para todos los casos, equivalente a 250. Como es
mostrado en la Figura 40, los valores finales de eficiencia de planta y de los sistemas
PV y EL utilizados tienen una variacion temporal mas acorde a lo que es esperado de
este tipo de plantas de produccion de energia. Como referencia, esta Figura 40 también
muestra los valores de la irradiancia y su influencia en los demas parametros de planta

determinados.

Figura 40: Variacion temporal de pardmetros caracteristicos de planta de produccién

de hidrégeno con acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL — Datos procesados.

5.3.2 Repetibilidad de mediciones

A fin de ilustrar la repetibilidad de los resultados discutidos en este trabajo, valores de

irradiancia medidos en diferentes dias del mes de febrero del 2024 son analizados en
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esta seccion. En particular, como mostrado en la Figura 41, los ensayos de la planta de
produccién de hidrégeno con acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL fueron
realizados en tres (3) dias (16, 19 y 20) del mes de febrero del 2024. Los resultados
mostrados en la Figura 41 corresponden a datos de mediciones procesados en base a
los algoritmos de Matlab “dsp.MedianFilter” y “WindowLength”, para un tamafo de
ventana equivalente a 800. Es observado de la Figura 41 que la variacion temporal de
la irradiancia para los dias 16 y 20 de febrero del 2024 tienen una tendencia similar en
especial en las primeras horas del dia y por la tarde. Sin embargo, para el dia 19 de
febrero del 2024 este comportamiento difiere a los otros dos dias debido a la presencia
de mayor grado de nubosidad en el distrito de San Miguel (Lima) en la fecha referida.
Nétese también que en el Per( esta ocurriendo el fendmeno climatolégico del nifio
costero y global, el cual afecta a las condiciones climatolégicas a nivel nacional y, en

especial, a los distritos cercanos al mar como lo es el distrito de San Miguel (Lima).

Figura 41: Irradiancia medida en los dias de ensayo de la planta de produccién de

hidrégeno con acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL.

Similarmente, la Figura 42 muestra los resultados de irradiancia después del proceso

de tratamiento de datos para los dias 22 y 23 de febrero del 2024, los cuales
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corresponden a las fechas en las cuales fueron realizados los ensayos de la planta de
produccién de hidrégeno con acoplamiento directo entre sistemas PV y EL. De manera
similar a los resultados mostrados en la Figura 41, los resultados de irradiancia son
ilustrados en la Figura 42 para dos dias diferentes. Todos estos resultados presentados
en ambas figuras pueden ser agrupados en dos grupos: 16, 20 y 23 de febrero del 2024
como primer grupo y en un segundo grupo los dias 19 y 22 de febrero. El
comportamiento de la irradiancia en cada uno de estos grupos presenta tendencias
similares. Por lo tanto, en este trabajo es considerado que los perfiles de irradiancia
tienen un comportamiento similar en dias relativamente proximos entre si (16, 20 y 23
de febrero de 2024), con lo cual los parametros que caracterizan la operacién de la
planta de producciéon de hidrégeno también tienen comportamientos similares entre si.
Asi, los resultados discutidos en la Seccién 5.3.3 a seguir corresponden solamente a un

dia particular de operacion de la planta.

Figura 42: Irradiancia medida en los dias de ensayo de la planta de produccién de

hidrégeno con acoplamiento directo entre sistemas PV y EL.

Cabe mencionar que para los resultados mostrados en la Figura 41, respecto al dia 19

de febrero del 2024, el sensor de medicion de irradiancia estuvo sin registrar datos hasta
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después de las 9:00 horas aproximadamente. Posterior a esa hora, el sensor fue

corregido y el registro de esta variable reiniciado.

5.3.3 Sistemas acoplados PV-EL

Resultados de generacion de hidrégeno verde obtenidos utilizando el prototipo de planta
de produccion de hidrégeno desarrollado en este trabajo, para ambos tipos de
acoplamiento entre sistemas PV y EL, directo e indirecto, son discutidos en esta seccion.
Para el caso del acoplamiento directo de los sistemas PV y EL, no toda la cantidad de
paneles solares disponibles en el sistema PV fueron utilizados. Mas especificamente,
con la finalidad de conservar la integridad fisica del electrolizador PEM, en este caso,
solamente dos paneles fotovoltaicos en paralelo, equivalente a tener un sistema de 37.8
Vy17.48 A (660.74 Wp) fueron empleados. Similarmente, en el acoplamiento indirecto
entre sistemas PV y EL, debido a la capacidad maxima del convertidor DC/DC de 600W,
también hubo una reduccién en la capacidad de transformacién del sistema PV a 37.8
Vy26.22 A (991.12 Wp). Esta configuracion de paneles fotovoltaicos permite satisfacer
los requerimientos del electrolizador, en términos de valores maximos de voltaje y

corriente, iguales 20 Vy 36 A.

5.3.3.1Resultados de sistema PV-EL con acoplamiento directo

Los resultados del ensayo de la planta de produccién de hidrogeno con acoplamiento
directo realizado el dia 23 de febrero del 2024 son mostrados en la Figura 43 y Figura
44, siendo la generacion total de hidrogeno para este dia de 14.0825 gramos. En el caso
de acoplamiento directo, la generacion de hidrdgeno guarda una mayor relacion con la
irradiancia que con la presion de operacion del sistema electrolitico. Este
comportamiento es menos notorio en el caso de sistemas PV-EL con acoplamiento
indirecto, donde, al tratar el DC/DC de mantener una potencia eléctrica de salida casi
constante, el efecto de la presién de operacion sobre la generacion de hidrégeno es
mas evidente. Del mismo modo, los pardmetros de operacion como la corriente y el
voltaje del arreglo fotovoltaico, y por ende la potencia eléctrica generada, son
influenciados directamente por la irradiancia. Cabe notar que el voltaje del electrolizador
durante su operacién trata de mantener un valor constante haciendo que solamente
varie su corriente en funcién a la irradiancia (Figura 43, plot inferior izquierdo). Ademas,
los valores obtenidos para la corriente y el voltaje del sistema de transformacion eléctrica

son ambos significativamente menores a los correspondientes al punto de maxima
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potencia (MPP: 37.8 V / 17.48 A). De hecho, segun los valores obtenidos de la curva |-
V del arreglo constituido por los dos paneles, el punto de operacion del arreglo
fotovoltaico estaria en el lado izquierdo del MPP (37.8 V / 17.48 A), es decir, en la zona

cercana a los valores de corriente de corto circuito.

Figura 43: Parametros caracteristicos (incluyendo irradiancia, IRR) de planta de
produccion de hidrogeno con acoplamiento directo entre sistemas PV y EL. Flujo masico
de hidrogeno (MFR) y presion de generacion de hidrégeno (Pr) — Plot superior izquierdo.
Corriente consumida por el electrolizador (EL) y corriente generada por el sistema
fotovoltaico (PV) — Plot superior derecho. Voltaje por el electrolizador (EL) y voltaje por
el sistema fotovoltaico (PV) — Plot inferior izquierdo. Potencia consumida por el
electrolizador (EL) y potencia generada por el sistema fotovoltaico (PV) — Plot inferior

derecho.

Las pérdidas de energia de la planta de producciéon de hidrégeno con acoplamiento
directo entre sistemas PV y EL, como podria esperarse, estan en funcién a la irradiancia
(Figura 44). Sin embargo, de estas pérdidas, aquellas relativas al trasporte de energia
por los cables son mayores a las del caso con acoplamiento indirecto (Seccién 5.3.3.2).
Una de las causas obedece a los valores de voltaje empleados en este caso, pues los

valores de corriente generada por el sistema PV como la consumida por el electrolizador
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son similares. Por otro lado, las eficiencias obtenidas por el generador de hidrégeno son
similares también a los resultados del caso con acoplamiento indirecto. Sin embargo, la
relacién entre la energia obtenida del hidrégeno producido versus lo generado por los
paneles fotovoltaicos (nwi-pv) disminuye durante los periodos de mayor irradiancia. Esto
ocurre debido a que en este mismo intervalo de tiempo las pérdidas de energia alcanzan
sus valores maximos, originando una reduccién en esta relacion como también en la
eficiencia total de la planta. Con relacion a la eficiencia de la planta, esta eficiencia es
menor a la del caso con acoplamiento indirecto (Seccién 5.3.3.2), y presenta valores en
el rango de 1.5% a 2% (Figura 44, plot inferior derecho). Este valor relativamente
pequefio de eficiencia de planta es debido a que el sistema PV no opera cercanamente
al valor del MPP (37.8 V/ 17.48 A) y también debido a las pérdidas en el transporte de
la energia eléctrica desde la ubicaciéon de los paneles fotovoltaicos hasta el sistema

electrolitico.

Figura 44: Pérdidas de energia y eficiencia de sistemas. Pérdidas de energia parciales
y totales — Plot superior izquierdo. Eficiencia del sistema fotovoltaico (npy) y eficiencia de

la planta (npiant) — Plot superior derecho. Eficiencia del electrolizador (ne.) y eficiencia de
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la planta (npan) — Plot inferior izquierdo. Eficiencia del sistema hidrégeno-sistema

fotovoltaico (nwy-pv) Y eficiencia de la planta (npiant) — Plot inferior derecho.

Finalmente, es preciso indicar que, tal como mostrado en las Figura 43 y Figura 44, en
este ensayo, el registro de la irradiancia tuvo un punto de inicio diferente a los otros
parametros de la planta. Mas especificamente, el registro de la irradiancia fue realizado
desde el dia anterior y finalizado después de las 16:00 horas. Para los otros pardmetros
de la planta, el inicio del registro de datos fue después de las 8:00 horas del mismo dia
23 de febrero del 2024.

5.3.3.2Resultados de sistema PV-EL con acoplamiento indirecto

Los resultados del ensayo de la planta de produccion de hidrégeno con acoplamiento
indirecto realizado el dia 20 de febrero del 2024 son mostrados en la Figura 45y Figura
46, siendo la generacion total de hidrogeno para este dia de 23.30 gramos. Asimismo,
los valores de corriente eléctrica usados por el electrolizador en la generacion de
hidrogeno verde presentan un valor relativamente constante, siendo estos cercanos a
22 A. Esto Ultimo equivale a decir que, en términos de corriente eléctrica, el
electrolizador ha operado al 61.1% de su capacidad méxima. Estos valores de corriente
eléctrica relativamente constantes son alcanzados aproximadamente desde las 8 hasta
las 15 horas del dia. Nétese que el voltaje alcanzado por el sistema PV para el mismo
intervalo de tiempo alcanza valores cercanos a los del voltaje del punto de maxima
potencia MPP (37.8 V / 26.22 A). Sin embargo, el valor de la corriente eléctrica no es el
correspondiente al MPP (37.8 V / 26.22 A), sino mas bien este es inferior, lo cual indica
gue el sistema PV no esta operando en su capacidad maxima. Lo antes indicado es
enfatizado por los valores obtenidos de potencia eléctrica mostrados en el plot inferior
derecho de la Figura 45. Este plot muestra que, en el intervalo de tiempo antes indicado,
la potencia eléctrica generada por el sistema PV es de aproximadamente 0.42kW,

siendo este valor equivalente a un 42.3% de la potencia maxima a generar.
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Figura 45: Pardmetros caracteristicos (incluyendo irradiancia, IRR) de planta de
produccién de hidrégeno con acoplamiento indirecto entre sistemas PV y EL. Flujo
masico de hidrogeno (MFR) y presidn de generacién de hidrégeno (Pr) — Plot superior
izquierdo. Corriente consumida por el electrolizador (EL) y corriente generada por el
sistema fotovoltaico (PV) — Plot superior derecho. Voltaje por el electrolizador (EL) y
voltaje por el sistema fotovoltaico (PV) — Plot inferior izquierdo. Potencia consumida por
el electrolizador (EL) y potencia generada por el sistema fotovoltaico (PV) — Plot inferior

derecho.

Relativo a las pérdidas originadas por el transporte de la energia eléctrica desde la
ubicacion de los paneles fotovoltaicos hasta el sistema electrolitico, estas mismas estan
divididas en dos partes, (i) transporte — cables y (ii) conversién — convertidor. La suma
de ambas para el intervalo de tiempo en discusion (8 a 15 horas) es de 0.08kW,
aproximadamente, el cual representa, respecto a la potencia generada en el mismo
intervalo de tiempo, un 19.04% aproximadamente. Tal como muestra el comportamiento
de la eficiencia del sistema PV (Figura 46, plot superior derecho), al estar constituido
por tres (3) paneles fotovoltaicos conectados en paralelo (con valores de 37.8 Vy 26.22
A en el MPP), respecto al MPP, el punto de operacién de este arreglo esta al lado

derecho de la curva I-V, cercano al valor del voltaje de circuito abierto. Respecto a los
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valores de eficiencia en la transformacion en el sistema PV (irradiancia versus potencia
eléctrica transformada), del electrolizador PEM, de la relacion entre la energia contenida
en el hidrégeno producido versus la energia generada por el sistema PV, y de la
eficiencia global de la planta (sin considerar lo consumido por los sistemas auxiliares),
todos estos presentan tendencias similares. En particular, el valor de la eficiencia de la
planta esta en un rango entre el 2% y 5%. Respecto a la relacién entre la energia
obtenida por el hidrégeno producido versus la energia proporcionada por el sistema PV,
este valor oscila entre el rango del 25% al 30% y la del electrolizador en el rango del
32% al 38%. Estos valores obtenidos son similares a los obtenidos en los ensayos
realizados en los dias 16 y 19 de febrero del 2024. Nétese finalmente que, para este
tipo de prototipos de plantas de producciéon de hidrégeno, trabajos anteriores [13] han
estimado eficiencias de planta del orden de 5% aproximadamente. Por lo tanto, los
resultados obtenidos aqui concuerdan relativamente bien con los referidos trabajos

previos.
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Figura 46: Pérdidas de energia y eficiencia de sistemas. Pérdidas parciales y totales —
Plot superior izquierdo. Eficiencia del sistema fotovoltaico (np) y eficiencia de la planta
(npiant) — Plot superior derecho. Eficiencia del electrolizador (neL) y eficiencia de la planta
(npiant) — Plot inferior izquierdo. Eficiencia del sistema electrolitico-sistema fotovoltaico

(nny-pv) Yy €eficiencia de la planta (npiant) — Plot inferior derecho.

Del mismo modo que para el acoplamiento directo, para el indirecto el inicio del registro
de pardmetros de operacion del prototipo de planta fue después de las 8:00 horas del
20 de febrero del 2024, hasta el término de la presencia de la irradiancia. Respecto a la
irradiancia solar, el registro fue dado desde el dia anterior hasta el dia siguiente de la

fecha indicada.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, un prototipo de planta de produccion de hidrégeno verde a partir de
agua desionizada, usando radiacion solar como fuente de energia primaria, fue
disefiado, fabricado y testado. En patrticular, el estado del arte relativo a la generacion
de hidrégeno verde basada en el uso de prototipos de planta de produccion de
hidrégeno fue inicialmente determinado. Seguidamente, el sistema de produccion de
hidrogeno a partir de agua, incluyendo el sistema de transformacién de energia eléctrica,
fue dimensionado. Luego, el prototipo de planta de produccién de hidrégeno disefiado
fue fabricado, ensamblado y testado. Finalmente, el referido prototipo de planta fue
usado para caracterizar experimentalmente los sistemas electroliticos utilizados, y para
demostrar, via la produccion de hidrégeno verde, la factibilidad de producir energia
limpia de manera eficiente.

Mas especificamente, de la determinacién del estado del arte, fue identificado que una
de las metodologias mas utilizadas en la produccién de hidrégeno verde es la
electrélisis, y que las tecnologias de electrolizadores mas usadas son las de tipo PEM
(proton exchange membrane) y alcalino. Fue determinado también que el uso de
sistemas PV como fuente de suministro de energia es frecuente en este tipo de
aplicaciones. Respecto al acoplamiento entre los sistemas de transformacion de energia
eléctrica (fotovoltaicos) y sistemas de generacion de hidrégeno (electrolizadores), dos
tipos de acoplamiento fueron identificados, directo e indirecto. El primero es
recomendado para evitar pérdidas de energia y asi obtener mejores niveles de
rendimiento en la generacion de hidrégeno verde. Sin embargo, al tener condiciones
climatoldgicas variables, en este tipo de acoplamiento, el sistema de transformacion de
energia eléctrica no logra operar en su punto de maxima potencia (MPP). En
comparacion con el acoplamiento directo, el indirecto hace uso de convertidores que, a
pesar de originar pérdidas de energia, permiten que el sistema PV logre operar de
manera continua en el MPP. Para lograr esta operacion diversos sistemas de control
son utilizados en la préactica.

Como parte del dimensionamiento de los principales sistemas que componen el
prototipo de planta de produccion de hidrégeno verde desarrollado aqui, utilizando un
enfoque de optimizacién basado en algoritmos genéticos, el tamafio de diferentes
sistemas PV-EL (fotovoltaicos-electroliticos), acoplados directa e indirectamente, fue
optimizado. Los referidos procesos de optimizacion fueron realizados considerando
cinco configuraciones de sistemas PV-EL, 1 relativa a los sistemas acoplados
directamente y 4 (una por cada topologia de convertidor DC/DC estudiada) a los

sistemas acoplados indirectamente. Ademas, buscando maximizar la produccion de
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hidrégeno, minimizar las pérdidas y aumentar la eficiencia del sistema, 4 funciones
objetivo diferentes fueron evaluadas. Ademds, todos los sistemas PV-EL fueron
optimizados considerando un objetivo de produccion de hidrogeno de 100 gramos/dia.
Dos parametros particulares de los sistemas PV-EL estudiados aqui fueron la eficiencia
global del sistema y su costo de implementacion. En lo que respecta a estos dos
parametros, los resultados obtenidos sugieren que el uso de cualquiera de ellos como
funciones objetivo conduce a resultados similares. Esto ocurre debido a que la
minimizacion del costo del sistema implica reducir tanto el tamafio del sistema PV como
la cantidad de energia recibida de la radiacién solar, lo que, para un objetivo de
produccion de hidrégeno especificado, es traducido en una maximizacion de la eficiencia
global del sistema. A partir de los resultados obtenidos es observado también que los
sistemas PV-EL acoplados indirectamente presentan menores costos de
implementacién que aquellos acoplados directamente. Ademas, las diferencias en las
eficiencias globales que caracterizan a los sistemas PV-EL 6ptimos (acoplados directa
e indirectamente) determinados aqui son relativamente pequefas (en general, inferiores
al 1%). Por lo tanto, parece ser gue las consideraciones mas importantes para el disefio
de sistemas PV-EL de alta eficiencia como los aqui analizadas son el tamafio y la
disposicién del sistema, y no el método de acoplamiento PV-EL.

Una vez dimensionados los principales sistemas del prototipo de planta, este fue
fabricado, ensamblado y testado. El referido prototipo es dividido en cuatro sistemas: (i)
sistema de transformacion de energia, (ii) sistema de produccion de hidrogeno, (iii)
sistema de separacion de fases, y (iv) sistema de medicidn y registro de variables de
operacion. El sistema PV tiene una capacidad de transformacion de energia fotovoltaica
a eléctrica equivalente a 1.32 kWp con un area de 7.76 m? para cuatro (4) paneles
fotovoltaicos. Estos cuatro (4) paneles han sido conectados en un arreglo paralelo, lo
cual ha permitido aumentar la corriente manteniendo el voltaje. Asimismo, el sistema
electrolitico de produccion de hidrégeno es modular, es decir, permite el uso de dos
tipos de electrolizadores, PEM (proton exchange membrane) y alcalino. Los rangos de
voltaje y corriente son, respectivamente, 18 V + 20% y 36 A para el primero, y 17 V +
20%y 23 A para el segundo. En el caso del sistema separacion de fases, este es basado
en el método por decantacion, el cual permite la separacion de la sustancia electrolitica
del hidrégeno logrando asi un flujo masico de hidrégeno en fase gaseosa dirigida hacia
el sistema de medicion y registro de variables. Respecto al sistema de medicion, este
estd constituido por transmisores de tension, corriente, temperatura, presion y flujo
masico, ademas de un registrador de datos de sefiales analdgicas, el cual permite

registrar en tiempo real el comportamiento de las variables medidas. El prototipo de
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planta de produccién de hidrogeno desarrollado permite la produccion de hidrégeno
verde objetivo en este trabajo.

Una vez desarrollado el prototipo de planta de produccién de hidrégeno, este fue
inicialmente usado para caracterizar experimentalmente los sistemas electroliticos
utilizados. En particular, para las dos tecnologias de electrolizadores utilizadas aqui,
PEM vy alcalino, curvas caracteristicas |-V (corriente-voltaje) fueron determinadas. De
esta caracterizacion experimental fue observado que, en el caso del electrolizador
alcalino, la concentracion en la sustancia electrolitica afecta directamente la eficiencia
del sistema, haciendo incrementar la potencia requerida por el electrolizador para la
produccion de hidrégeno. Esto es traducido en cambios en la curva caracteristica I-V
del electrolizador alcalino, y en un efecto de la temperatura en la curva |-V contrario al
esperado. La caracterizacion inicial de los sistemas electroliticos permitié también
identificar tanto la tecnologia de electrolizador (PEM) como las condiciones de operacion
del prototipo de planta a ser utilizadas en la produccion de hidrégeno verde. Estas
condiciones incluyen un flujo volumétrico de la sustancia electrolitica equivalente a 1 I/m
y una temperatura de operacién del electrolizador de 40 °C. Ademas, la curva |-V del
electrolizador PEM obtenida de manera experimental indic6 un voltaje maximo en el
electrolizador de 20 V y una corriente maxima de 30 A.

Empleando dos tipos de acoplamiento entre sistemas PV y EL, directo e indirecto, el
prototipo de planta de produccién de hidrégeno desarrollado en este trabajo fue también
utilizado para generar hidrégeno verde. Los principales resultados obtenidos indican que
la ubicacién del punto de operacion del sistema PV influye de forma significativa la
eficiencia global de la planta. Los referidos resultados enfatizan también que en los
sistemas PV y EL acoplado directo e indirectamente estudiado aqui los puntos de
operacion del sistema fotovoltaico estan en lados opuestos respecto al MPP. Es decir,
en el caso del acoplamiento directo, este estd operando en valores cercanos al punto
de corto circuito, y para el caso del indirecto, su punto de operacion esta cercano al de
circuito abierto. Relativo a las pérdidas de energia en el transporte de la energia
eléctrica, estas pueden reducirse una vez que ambos sistemas, PV y EL, estén
instalados lo mas cercano posible uno del otro. Con esto es posible reducir las pérdidas
de energia que representan un valor promedio del 19.04% de la generacion eléctrica.
Finalmente, respecto a las eficiencias obtenidas tanto para el electrolizador como para
el sistema PV, estas son relativamente bajas. Mas especificamente, los valores de
eficiencia global de la planta obtenidos para el caso del acoplamiento directo estan entre
el 1.5% y 2%, y para el acoplamiento indirecto entre 2% al 5%. Dentro de las posibles
causas de estas bajas eficiencias esta la operacion de planta en condiciones reales no

controladas, ubicacion de las instalaciones, y niveles de irradiancia variable.
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En términos de trabajos futuros, es importante indicar primero que, al ser el prototipo de
planta de produccién de hidrogeno desarrollado en este trabajo un sistema modular,
este puede ser maodificado rapidamente en el futuro. Estas modificaciones pueden estar
relacionadas, por ejemplo, con el cambio (capacidad, tecnologia, etc.) del sistema PV,
la instalacion de otras tecnologias de sistemas electroliticos, y el uso de diferentes
sistemas de control. Mas especificamente, una siguiente etapa de investigacion en esta
area puede estar relacionada con el desarrollo e implementacién de diferentes sistemas
de control enfocados en maximizar la generacion de hidrégeno verde en sistemas PV y
EL acoplados tanto directa como indirectamente. Ademas, diversos sistemas de
almacenamiento de hidrégeno basados en diferentes tecnologias existentes y en
desarrollo pueden ser también evaluados en el prototipo de planta de produccion de
hidrégeno desarrollado. Similarmente, diversos sistemas de consumo del hidrégeno
verde producido pueden ser también evaluados, incluyendo diferentes tecnologias de

celdas de combustible y sistemas de combustion.
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