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INTRODUCCION

La capacidad de almacenamiento y transporte de energia de alta calidad hace del hidrégeno
un excelente vector energético [1]. Debido a que no se encuentra naturalmente aislado, este
elemento requiere una determinada cantidad de energia para su extraccion de diversas
fuentes, las cuales se pueden clasificar en combustibles fésiles, biomasa o agua [2]. Entre
los diversos métodos de produccion de hidrogeno existentes se destaca la electrdlisis del
agua, cuya principal ventaja es que admite la energia eléctrica generada a partir de fuentes
renovables. El hidrégeno producido de esta manera queda exento de emisiones de carbono,
condicion necesaria para que este vector energético constituya una alternativa sustentable a
los combustibles fésiles [3].

La disminucién progresiva de costos de las tecnologias edlica y solar desde los afos ‘70 ha
hecho posible que en la actualidad la electrdlisis a partir de la energia eléctrica generada por
éstas sea una opcion viable en términos econdmicos [4]. Este trabajo considera el aprove-
chamiento de la energia solar a partir de la conversion fotovoltaica (PV), cuyo potencial es
tal que un pais en particular podria cubrir en teoria la demanda total de combustible con
hidrégeno basado en este recurso renovable [5]. Sin embargo las variaciones estacionales y
condiciones climaticas locales hacen de éste un recurso fuertemente estocastico. Por lo
tanto uno de los mayores desafios es compatibilizar la variabilidad de la energia entregada
por los paneles fotovoltaicos con los requerimientos de operacion de los electrolizadores
para garantizar especificaciones de calidad y eficiencia de la electrdlisis.

Los electrolizadores alcalinos constituyen la tecnologia mas madura para realizar la electro-

lisis. Entre las ventajas que los tornan comercialmente competitivos, especialmente en baja

y mediana escala, se destacan la eficiencia del proceso y la pureza del gas producido [1].

Algunos de los requerimientos de operacion impuestos por el fabricante son los que se

describen en [6]:

1. Mantener la corriente por encima de un valor minimo (tipicamente 25-40% de la corriente
nominal), si se desea operar con una eficiencia suficiente y producir los gases con una
pureza aceptable.

2. Operar a corriente fija nominal para obtener la maxima tasa de produccion de hidrégeno,
la cual es proporcional a la transferencia de carga.

3. Operar a corriente fija de mantenimiento, para evitar interrupciones bruscas que pueden
acelerar la corrosion de los electrodos e incrementar la difusion de gases.

Para la implementacién de los sistemas de producciéon PV de H, se han propuesto en la
literatura diversas configuraciones [7-10]. El presente trabajo evalua un sistema de produc-
cion PV de H, con asistencia de red y acoplamiento DC. Este sistema consiste basicamente
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en paneles fotovoltaicos, convertidor DC/DC, electrolizador e inversor para la conexion a
red. La asistencia de la red sélo tiene por objeto aportar las condiciones de operacion que
den grados de libertad para cumplir las especificaciones, pero su participacién aqui es redu-
cida al maximo para garantizar la produccion limpia de H, (es decir, s6lo a partir de recursos
renovables). El control que se propone hace hincapié en los problemas para conciliar los
requerimientos de la conversion fotovoltaica con los de la electrdlisis previamente citados. El
control del convertidor de los paneles compatibiliza la generacion fotovoltaica con los
requerimientos basicos de operacion del electrolizador dando prioridad al rendimiento de
conversion del recurso renovable. En forma complementaria, el control del inversor del lado
de la red permite establecer condiciones de calidad del suministro de potencia para garanti-
zar la calidad del H, producido y la vida util del electrolizador. El control global del sistema
juega un papel fundamental en la interaccién de tales controles individuales, por lo que se
propone un supervisor encargado de comandarlos. Desde el punto de vista tedrico la
sintesis de éste se efectua con base en conceptos de sistemas de control hibrido. Para
satisfacer los requisitos expuestos se aplica como criterio minimizar el aporte de potencia de
la red, el cual se verifica con resultados de simulacion.

METODOS
1)-MODELO DEL ACOPLAMIENTO DC DE UN SISTEMA PV-H, ASISTIDO POR RED

Para el sistema de produccion PV de H, bajo estudio se propone una de las configuraciones
representadas con el esquema de acoplamiento DC de la Fig.1 [7-9]. La posicion de las
llaves indica la existencia o no de conexion a la red eléctrica y/o reutilizacién del H,
producido mediante celdas de combustible. La conexion a red se realiza a través de un
inversor y su funcién aqui es proporcionar un soporte para poder satisfacer la demanda de
produccion de H, independientemente de las variaciones de la radiacién solar. Segun se
destaca en la Fig.1, en este trabajo el hidrégeno almacenado no se reutiliza para inyectar
energia eléctrica al sistema, por lo que su demanda puede ser para combustible de trans-
portes u otras aplicaciones [10]. El acoplamiento DC tiene la ventaja de que la tension y
frecuencia de la red es independiente de las fuentes conectados al bus comun de tension
continua, que en nuestro caso son los subsistemas de conversiéon PV (paneles fotovoltaicos
- convertidor DC/DC) y de produccion de H, (electrolizador). Otra ventaja de esta estructura
es que reduce el numero de convertidores intervinientes, por lo que se obtiene una mejora
tanto en la eficiencia como en el costo total [11]. Téngase en cuenta que puede simplificarse
aun mas esta configuracién eliminando el convertidor DC/DC que conecta el electrolizador al
bus comun, si el dimensionamiento de éste es el adecuado.
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El comportamiento eléctrico de los subsistemas acoplados al bus comun de tensién continua
V4 S€ puede caracterizar con fuentes de corriente controladas conectadas en paralelo, como
se muestra en el circuito de la Fig.2. El capacitor C,. a la salida del inversor permite suavizar
las fluctuaciones debidas al desbalance de potencia. La dinamica del bus resulta dominante
respecto de la de los subsistemas, por lo que para los fines de este trabajo éstos se van a
representar con las curvas estaticas que se describen a continuacion.

Subsistema de conversion PV
Dado un panel solar de n, médulos en paralelo y n, celdas en serie cada uno, la ec.(1)
expresa explicitamente la dependencia de su corriente is con su tension en bornes vs:

ig=n,| 1, (AT)~1,(T;) exp[ s J—l , (1)

nV;

s

donde /,, e Is son corrientes en cada celda dependientes de su temperatura Ts. La primera
es generada por radiacién solar 4 y la segunda es la corriente inversa de saturacion de la
juntura pn. La tension umbral Vr es proporcional a Ts. Por simplicidad se despreciaron las
resistencias paralelo y serie de las celdas. El convertidor DC/DC actia como interfaz entre el
panel solar y el bus comun, adaptando la tension vs al valor vg.. Se elige un convertidor
elevador boost porque permite obtener v,./vs > 1. Dicho cociente en estado estacionario esta
dado por el ciclo de trabajo de la llave electronica comandada por el control del convertidor.
Distintas estrategias de control mas conocidas como técnicas MPPT (Maximum Power Point
Tracking) se han propuesto para extraer la maxima potencia del panel (p’s) [12]. Cualquiera
de éstas busca aproximar con minimo error la tension vs a la siguiente expresion:

* [
Vs (AT )=nV,| W exp(1)([ﬂ+1j -1/, (2)

rs

donde W(x) es la funcion de Lambert que satisface x = W exp(W) [13]. Si se desprecian las
pérdidas, la potencia ppy de salida del convertidor es igual a la de entrada, ps. Bajo esta
hipdtesis el subsistema de conversion PV con control MPPT se puede representar con una
fuente de corriente i py dependiente de la radiacion, la temperatura y la tension del bus
segun la siguiente expresion:

. P _ 15 ()5
iy (A Ty v, ) =22 =222 (3)
vdc vdc
En la Fig.3 se representan en un plano tensién - corriente los puntos de operacion (vq, i*Pv)
del subsistema de conversion PV a simular. Estos se ubican en las curvas de trazo fino
generadas con valores discretos de A y valor de T fijo.
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Figura 3. Plano tensién-corriente de los subsistemas acoplados.
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Subsistema de produccioén de H,

El electrolizador alcalino se puede modelizar con una fuente de corriente iz dependiente de
su tensién en bornes. Si no media un convertidor DC/DC dicha tensién es directamente la
del bus. La dependencia de ig con uy. Se expresa con la siguiente curva empirica [14]:

i =4 EW(iexp(l(i—memi , (4)
r st s\ n t t

donde n es el nUmero de celdas electroliticas conectadas en serie, V,,, la tension reversible
por celda, A, la superficie de electrodo, {r, s, t}, coeficientes dependientes de la temperatura
del electrolito y W(x), la funcion de Lambert. En la Fig.3 se muestran los puntos de opera-
cion (v, ig) del electrolizador propuesto, los cuales se ubican en la curva de trazo grueso
del plano tension - corriente. La tasa de produccion de hidrégeno fy, queda establecida por
ie segun la siguiente ley proporcional [14]:

nVv .

Ju, :UFZ_leE’ (5)
donde 7 es la eficiencia de corriente, z = 2, el numero de electrones transferidos por
molécula de H,, F, la constante de Faraday y V,, el volumen molar de un gas ideal en
condiciones normales.

Subsistema de conexién a red

La conexién de la red eléctrica se realiza a través de un inversor trifasico alimentado por
tension. Este se compone de tres pares de llaves bidireccionales. Cada par es comandado
con la sefal de control wy, k € {1, 2, 3}, la cual toma el valor 1 cuando conduce la llave
superior y -1 cuando lo hace la inferior. La alimentacion proveniente de la red se representa
con un sistema trifasico perfecto de tensiones y corrientes sinusoidales ¢, e ix respectiva-
mente. Para el disefio del controlador resulta conveniente transformar las ternas ey, ix y Wi
en los pares (eq, €,), (in, i) Y (Wa, W,) del marco de referencia en cuadratura d-q. Actuando
sobre wy y w, el controlador regula las corrientes iy e i; que producen la siguiente corriente
media a la salida del convertidor:

3 .
c= a‘q) -
i 4(Wdld +w i ) (6)

Por lo tanto el subsistema de conexion a red se puede representar con una fuente de
corriente dependiente del control de conmutacion de las llaves. En este trabajo se aplica el
control del inversor propuesto en [6]. En el plano tension-corriente de la Fig.3 el estado
estacionario de ic se puede visualizar como la diferencia de i*pv e g, dado que no se deriva
corriente por el capacitor C,4; cuando el circuito equivalente se encuentra en equilibrio.

Il)- CONTROL SUPERVISOR DISCRETO

Los electrolizadores admiten distintos modos de operacidon que se caracterizan por la
corriente jr suministrada. Como se describié previamente, con la corriente nominal Iz el
electrolizador entrega la maxima tasa de produccion de H, V.. Con corrientes dentro del
intervalo (", I"c) se genera H, dentro de las especificaciones a la tasa f*,. Por tanto a la
corriente /™ corresponde la minima tasa de H, de pureza aceptable, que llamamos ™ ,..
Por ultimo, con la corriente /"¢ el electrolizador opera en modo mantenimiento, donde el
escaso H, producido se desecha a causa de su impureza.

Estas cuatro formas de operar del electrolizador se relacionan con el tipo de alimentacion
disponible. Si se dispusiera unicamente del subsistema de conversion PV, la operacion del
electrolizador dependeria de la radiacién incidente, la cual afecta necesariamente la referen-
cia de potencia de control del convertidor. Si la alimentacién proviniera sélo de la red, la
eleccion del modo podria basarse en requerimientos de la produccion ajustando la referen-
cia de tension del bus al control del inversor. Cuando se dispone de ambas fuentes de
energia el problema de control se vuelve mas complejo debido a las posibilidades de combi-
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nacion de referencias de los respectivos controles. La Tabla | presenta siete combinaciones
de interés, las cuales son tratadas como estados discretos g; del sistema (ver Fig.3).

q [ Py | V% Dom(q) /) u=1 u=1 >y

q: | P Ve ipv> I o
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. . Figura 4. Autémata hibrido que modeliza las
Tabla |. Estados discretos del sistema PV-H,. trzgvsiciones discretas del cc?ntrol supervisor.
Los controles de cada subsistema necesitan un supervisor que les indique las referencias
que deben fijar (estado g;) con base en algun criterio particular, lo que comunmente recibe el
nombre de “gestion de energia”. En este trabajo el criterio es satisfacer la demanda de H,
minimizando el aporte de energia asociado a la asistencia de la red. La demanda se
representa con la variable discreta u que indica el estado del medio de almacenamiento de
H, (‘u = 1:'vacio’ y ‘u = 0’lleno’). El aporte de la red se monitorea con la corriente del
inversor i*C, que es una variable continua. La sintesis del supervisor consiste en determinar
una ley de conmutacion entre estados discretos segun la evolucion de estados continuos y
discretos de entrada. Esta interaccion entre estados continuos y discretos se denomina
hibrida y se puede modelizar con automatas hibridos [15]. La Fig.4 muestra el autémata que
modeliza las acciones de un control supervisor disefiado con base en el analisis de los
aspectos energéticos y dinamicos del sistema hibrido bajo estudio.

RESULTADOS DE SIMULACION

Para evaluar el desempefo del control supervisor propuesto se simulé un modelo del siste-
ma PV-H, con un panel solar de 3.5 kW (n, = 8 y ns = 300) y un electrolizador alcalino de
2.25kW (n =179 y A = 17 cm?). La corrientes de operacién del tltimo son "= =6 A, " = 2
Ay I"e=1A. En la Fig.5 se muestran los resultados de simulacién para el caso de demanda
alta de H,.
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Figura 5. Simulacién del sistema PV-H, con Figura 6. Simulacion del sistema PV-H, con
control supervisor para el estado u = 1. control supervisor para el estado ‘u = 0".
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La secuencia de estados transitados g5 - g - g5 satisface la potencia nominal del electroli-
zador (curva azul). Esta situacion se mantiene porque la potencia suministrada por la red
(curva negra) no supera el valor PV admitido. El mayor suministro desde la red coincide con
la minima potencia solar extraida (curva roja) alrededor de los 10 s. Esta ultima es la maxi-
ma disponible (curva verde) en los tiempos donde no supera la nominal del electrolizador.

La Fig.6 ilustra la situacion de baja demanda para un mismo perfil de radiacion solar. Aqui la
secuencia g:- g1- g2- q3 permite que la potencia del electrolizador (curva azul) se mantenga
dentro de los limites de calidad gracias al nivel de radiacion extraida (curva roja), que hace
practicamente innecesario el aporte de energia de la red (curva negra). Finalmente la fuerte
caida de radiacion disponible (curva verde) fuerza la secuencia q, - g7, por la cual la red
aporta parte de la potencia de mantenimiento.

CONCLUSIONES

La electrdlisis del agua es un método de produccion de H, libre de emisiones de C0O, cuando
se asocia con las tecnologias renovables. Un sistema PV-H, constituye una de las opciones
mas viables de implementacion de este concepto. Entre las diversas configuraciones pro-
puestas para dicho sistema, en este trabajo se considerd la que acopla los paneles solares y
el electrolizador a un bus de tensién continua e incluye conexién a la red eléctrica. La
participacién de la red tiene como fin compatibilizar los requerimientos de los electroliza-
dores con la variabilidad del recurso solar. Desde el punto de vista del control esta configu-
racion ofrece interesantes desafios en lo que se refiere a la coordinacién de los controles del
convertidor de los paneles y el inversor de la red. Para los fines del analisis de las distintas
situaciones de control se propuso un modelo simplificado que permite identificar estados
discretos en un plano tensién-corriente. Se sintetizé un control supervisor que conmutando
entre dichos estados satisface la demanda de H, con la condicién de reducir al minimo la
potencia vinculada a la asistencia de la red. Mediante esta estrategia de control se prioriza la
producciéon de H, “limpio”. Se obtuvieron resultados de simulacién que proximamente seran
contrastados con datos experimentales de un prototipo a escala en preparacion.
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