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Resumen. Fl acoplamiento de wn genevador fotovoeliaica (FV) v de wn electrolizador e5 wna de los
opciones mds prometedoras para obtener hidrdgeno desde wna fuente de energia renovable, Ambas
som recnologias bien conocidas, sin embareo debido a la variahilidod de la radiacion solar, un
acaplamiento eficiente todavia supone wn reto. FEl acaoplamicnta directa v a través de convertidor
CCACC som las opeiones utifizadas en aplicaciones aisladas. En este rrabajo, se presentan modelos de
compartanienta para e generador FV, el electrolizador v el convertidor CC/ACC Los modelos han
sido fmplementadas v similados en Mavlab/Simulink, También se prapone wn aleoritmo de contral
especifice pava el acoplamiento generador FV-electrolizador a través de convertidor COACC Las
similaciones realizadas demuestran que &l algoritmo propuesto permite una mayvor adapiahilided a la
variacian de radiacian solar que amras opciones de acoplamiento v flexibiliza el disefio independiente

del genevador FV v del electrolizador.

1 Introduccion

En los ultimos afios se ha hablado mucho del uso
energético del hidrégeno, como combustible limpio
alternativo a los combustibles fosiles, Ademds su uso
en pilas de combustible, se asocia a sistemas de
generacion energética de alta eficiencia. Sin embargo,
el hidrigeno practicamente no existe de manera libre
en su forma molecular (H:) en la Tierra, sino que
aparece  asociado  a  moléculas  mayores  (HO,
hidrocarburos, etc.). Por tanto, el H, sera mpio v
renowvable 51 en el proceso utilizado para su obtencion
se evita, o al menos se minimiza, la emision de gases
de etecto invernadero.

Una de las maneras mas promeiedoras de oblener
hidrogeno desde una luente de energla renovable es
la electrolisis del agua a partir de electricidad solar
[otovoltaica [1-6]. Lste sistema  consisic en el
acoplamiento de un generador FV a un electrolizador
de agua, dispositivo electroquimico donde se produce
la separacién del H;0 en L, v O,

Tanto la fotovaltaica (FV) como los electrolizadores
son tecnologias bien conocidas. Sin embargo su
acoplamiento aptimo presenta todavia algunos retos
importantes  [7]. T.a salida de potencia de un
generador FV depende de la radiacion solar, por lo
que esti caracterizada por intermitencia vy alta
varighilidad. Potencias de operacion muy bajas con
respecto a la nominal (3-25%) pueden provocar
situaciones peligrosas dentro del electrolizador v los
[abricantes imponen ung polencia de alimentacion
minima pard ung  operacion segura |[8.9]. Este
problema  es especiglmente Importante en
gplicaciones donde ¢l electrolizador no es alimentado
desde otras fuentes (Ej: 1a red eléctrica o un banco de
baterias).
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Por otra parte. el acoplamiento FV-H; debe de
maximizar la potencia de salida desde ¢l generador
'V, haciendo que éste trabaje siempre que sea
posible en el punto de mdxima potencia (MPP) para
cada condicion de radiacidn solar v temperatura,

Algunos autores han defendido el acoplamiento
directo [14-16]. Fl generador FV es una fuente de
corTiente continua vy el electrolizador se comporta
como una carga de  corriente continua,  Ambos
sistemas son muy modulares v oun dimensionado
aptimo permite el acoplamiento directo. Sin embargo
el acoplamiento directo reduce la flexihilidad de
dimensionado v para electrolizadores de elevada
potencia implica ubithzar generadores FV ocon sahida
de corriente muy elevada, lo gue supone aumentar la
seecion de los cables  de mterconexionado,
aumentando las pérdidas por transmision. Ademas de
no asegurar que ¢l generador FV [uncione siempre en
el MPP.

Otros autores [17-19] han demostrado o sugerido
eficiencias mas altas del sistema I'V-1L; utilizando un
acoplamiento a través de un convertidor CC/CC que
implemente un seguimiento del MPP. Lsta opcidn
ofrece también una mayor flexibilidad de disefio, sin
embargo el seguimienta del MPP puede llevar al
electrolizador a trabajar en condiciones de operacidn
no seguras,

El objetivo de este trabajo es proponer un algortmo
de sepuimiento del MPP para el acoplamiento FV-H,
4 traves de CC/CC, gue 8 su ver asegure la operacion
segurg del electrohzador. Para su validacion se han
implementade en Matlab/Simulink un modelo de
generador FV, de  Electrolizador tpe PEM, de
converlidor CC/CC v del controlador que implementa
el algoriimo.
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2 Modelizacion
2.1 Generador FV

Fl modelo de generador FV estd basado en el
propuesto por Lorenzo et al. [20]. Este modelo asume
determinadas condiciones que permiten extraer los
parametros caracteristicos del modelo eguivalente de
un diodo para una célula FV general, a partir de los
datos técnicos que ofrecen los tabricantes en las hojas
de caracteristicas de los madulos FV comerciales.
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Fig. 1 Corriente de salida del generador FV de la
UMU para un dia soleado. Medida cada Smin v
simulada con el modelo propuesto.

El modelo permite extender estos pardmetros a un
generador FV equivalente v calcular la curva I-V y el
punto de funcionamients para unas condiciones de
operacidin dadas.
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Fig. 2 Curvas -V para un generador FV de
4.2kWp

Ll modelo de generador FV o ha sido simulado v
comparado con datos experimentales obtenidos de la
instalacién 'V aislada de la Universidad de Murcia
[21]. La lig. 1 muestra la validacion del modelo. La
Iig. 2 representa diferentes curvas potencia-voltaje
para un generador I'V de 4.2kWp, en ella se puede
observar como el MPP wvarla con las condiciones
temperatura v radiacidn solar,

2.2 Electrolizador PEM

La electrolisis del agua es la disoclacion de sw
molécula en Iy v Os Un electrolizador es el
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dispositivo electroguimico en el que se lleva a cabo
dicha reaccién. Los electrolizadores de membrana de
intercambio proténico (PLEM), se caracterizan por la
membrana de intercambio proténico situada entre los
dos electrodos de cada celda electrolitica. Lsta
membrana sirve como electrolito para el intercambio
ionico (es un medio dcide que hidratado conduce
protones) v como separador de las cdmara anddica y
carddica (es impermeable al paso de electrones v de

2ases).
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Fig. 3
PEM

Esquema de una celda electrolitica tipo

Como en toda reaccidn electroguimica, entre los
electrodos existe un potencial reversible o potencial
de Nernst, potencial minimo para que la reaccion
comience, v que depende de la temperatura v de la
presion a la que se lleve a cabo la reaccidn. No
obstante, para que la reaccidn comience se debe
aplicar una corriente continua entre los electrodos. Al
circular corriente aparecen limitaciones asociadas a la
no idealidad de los electrodos (limitaciones de
transferencia de carga v de transporte) v del
electrolito  (resistencia ohmica e idnica). Estas
limitaciones se traducen en la prictica en un aumento
del voltaje entre electrodos conforme se inyecta mds
corriente a la celda electrolitica. La Fig. 4 muestra la
curva volraje frente a densidad de corriente (V-1 para
una celda electrolitica. En ella se puede observar el
efecto de las limitaciones de transferencia de carga
(sobrepotencial  de  activacion), de transporte
{sobrepotencial de concentracion) v de los etectos
resistivos (sobrepotencial idnico y dhmico).
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Fig. 4 Curva i-V (curva superior) simulada para
una celda electrolitica PEM a una presion de 1
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atm v 80°C v ¢l efecto parcial sobre la curva de
cada sobrepotencial,

Las celdas clectrolilicas se asocian en seric para
oblener voltajes de operaciom mavores, y ol disefio de
celdas con dreas mayvores leva a corrientes de
operacion mas elevadas. La produccién de hidrogeno
es proporcional a la corriente que circula por cada
celda (ley de Faraday), por lo que cuanio mayor sea
la corriente, mayor serd la velocidad de produccidn
de hidrégeno, aungue la reaccidn serd menos
eficiente  debide al mayvor sobrepotencial. La
temperatura v la presidén a la que se produce la
reaccion  electrolitica  afecta tanto  al  potencial
reversible de partida como a  los  diferentes
sobrepotenciales (Fig. 3). El modelo completo debe
incluir el comportamiento  electroquimico vy el
termodinamico. Ll desarrollo completo del modelo de
electrolizador esta descrito en [22].
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Fiz. 5 Cuorvas V- simuladas para un
electrolizador de 7 celdas en serie de 300em’ de
darea cada una

Ln la practica se debe asegurar que el electrolizador
funcione dentro del rango lineal de la curva i-V, para
evitar el trabajo por debajo de una potencia minima v
por encima de la potencia maxima.

2.3 Convertidor de CC/CC

Los convertidores CC/CC son  dispositivos  de
electronica  de  potencia  utilizados en  aquellas
aplicaciones en las que se necesita un voltaje o una
corriente de salida menor o mayor que el voltaje o la
corriente de entrada. Fsto se logra controlando el
tiempo de conmutacion de los interruptores internos.
En FV son habitualmente utilizados para hacer
trabajar al generador siempre lo mas cerca posible de
su MPT. De entre las diferentes topologias de
comvertidores CC/CC (reductor, elevador, ete. [23]).
en este trabajo se ha elegido el reductor-elevador, por
cubrir todo el espectro de resistencias de entrada,
aungue en la practica en la mayvoria de sistemas FV-
H: se necesitara  Onicamente el comportamiento
reductor.
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El modelo de convertidor de CC/CC utilizado es un
modelo simpliticado en el que se asume su
funcionamiento en modo continuo en todo momento
v las componentes de frecuencia son totalmente
filtradas a la salida. Asi el modelo esta basado en la
relacidn entre la resistencia de entrada vy la carga de
salida, relacionadas por la relacion de conmutacion
(i) v la eficiencia del convertidor (n):

(1)

1-8
&

frmr = j]‘ﬂ:? {2-}

3. Controlador Propuesto

Ll convertidor CC/CC actia como  interfaz  de
polencia entre la fuente de corriente (el generador
I'Vy v la carga a alimentar (el electrolizador),
adaptando el voltaje de trabajo del generador I'V lo
mis cercano posible a su MPP v manteniendo la
corriente de entrada al electrolizador dentro de los
limite de seguridad. es decir dentro de su zona lineal.

Para ello, el algoritmo propuesto a partir de los
valores de voltaje v corriente de entrada vy salida al
convertidor, realiza la bisgueda de un punto de
trabajo que cumpla dos condiciones: 1) La derivada
segunda de la potencia de entrada al electrolizador
sea (), manteniéndolo asi dentro de su zona lineal de
trabajo v 2) la derivada primers de 1o potencia de
salida del generador FV esté lo mas cercana posible a
0 {punto de maxima potencia).

Ln la simulacién el controlador es un bloque de
Simulink sobre el que se ha programado el algoritmo
propueste (Lig. 6).  Sin embargo el algoritmo no
requiere  caleulos  complicades v puede  ser
implementado de manera sencilla en  cualquisr
microcontrolader con  puertos AD v capaz de
implementar salidas PWM.
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Fig. 6 Diagrama de flujo del algoritmo de control
propuesto

4. Resultados de la Simulacion y
Discusion

Los modelos anteriores junto con el controlador
propueste han sido implementados en
Simulink/Matlab. El diagrama de bloques del sistema
final es mostrado en la Fig, 7,

Fig. 7 Diagrama de blogues en Simulink/Matlab
del sistema FV-H; propuesto

En la Fig. 8 se muestra una comparacion estitica
(punto  de operacion para unas condiciones
ambientales v de reaccion  electroquimica
determinadas) entre: a) acoplamiento directo, b)
acoplamiento con un CC/CC que implementa s6lo 1a
busqueda del MPP; v ¢) acoplamienta con un CC/CC
que implementa el algoritmo propuesto. Se puede
observar que el acoplamiento directo se podria
mejorar buscando una combinacion de modulos FV
que adaptara el rango de voltajes de operacidn del
generador al del electrolizador, aunque incrementaria
la corriente por los cables vy las peérdidas por
transmision. Fn el caso del convertidor CC/CC que
implementa sdlo la bisqueda del MPP, vemos que el
punto de operacion puede levar al electrohzador a
trabajar en una Zong no sepura.
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Fig. 8 Punto de operacidn de un sistema FV-H,
con acoplamiento directo y mediante convertidor
CCOC implementado solo la basqueda del MPT ¥
con ¢l algoritmo propuesto.

Para  comprobar el  comportamiento  dindmico
{cambios de las condiciones ambientales) se han
simulado dos configuraciones de electrolizador: 1) un
electrolizador con 7 celdas en serie y 300cm’ de
celda  elegido para mejorar el control térmico de la
reaccion  electrolitica (Opeidn 1) v 2) un
electrolizador con 30 celdas en serie de ?[}CIII‘,
especialmente elegide para optimizar el acoplamiento
directo con el generador FV (Opcion 2). Estas dos
conflguraciones son alimentadas desde un generador
FV de 42kWhp (2 lineas en serie de 20 madulos en
paralela de 106 Wp cada una). Los dos sistemas FV-
2 han side simulados ufilizando  acoplamiento
directo v a través de convertidor CC/CC con el
algoritmo propuesto. Las cuatro combinaciones han
sido sometidas a una misma secuencia de variacion
de la radiacion solar cada 10 segundos, T.a Fig. 9
muestra la salida de hidrogeno del electrolizador en
las cuatro combinaciones.
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Fig. 9 Flujo de H; de salida para dos sistemas FV-
H;, sin convertidor CC/CC y con convertidor
CC/CC controlade por el algoritma propuesto.

5 puede comprobar que utilizando el controlador
propuesto la produccion de hidrdgeno se maximiza,
al hacer trabajar siempre al generador FV cercano a
su MPP y ademas esa mejora es independiente de Ia
relacion de disefio elegida para el electrolizador o
para el generador FV. Esto dltimo flexibiliza el
disefio  relative entre el generador FV v el
electrolizador, hecho que en sistemas de elevada
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potencia puede suponer una importante reduccidn en
las pérdidas por transmision en el cableado v facilitar
el control térmico v de presion en el electrolizador.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha introducido la problematica del
acoplamiento entre un  generador  fotovoltaico v
electrolizador de agpa para la  produccion  de
hidrogeno “limpio v renovable™. Se han presentado e
implementado en Matlab/Simulink . modelos  de
comporlamiente  para generador  FV, el
electrolizador tipe PEM v el convertidor CCACC, e
ha propuesto un algoritmo especilico de control para
el acoplamiento generador FV-electrolizador a traves
de convertidor CC/CC, El sistermna total ha sido
simulado ulilizando Matlab/Simulink. Los resultados
de las dilerenles simulaciones demucsiran gque ¢l
algorilmo  propueslo  permile una mejora cn la
eficiencia de la produccidn de hidrogeno sin llevar al
clectrolizador a punlos de operacidon no scguros v
ademis permile independizar el diseiio del generador
IV del electrolizador.
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