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APRESENTACAO

A matéria-prima para a geracao de energia elétrica, no cenario mundial, ainda é
constituida predominantemente pelos combustiveis fosseis, 0os quais sdo compostos
pelo gas natural, carvdo mineral e petréleo. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia, em 2016, esses combustiveis foram responsaveis por 65,1% da matriz
energética mundial. O emprego desses € notoriamente preocupante, pois sao fontes
finitas e causam elevados impactos ambientais, como a chuva acida e a destruicao
da camada de oz6nio, devido liberarem para a atmosfera gas carb6nico durante seu
processo de queima.

Dessa forma, a energia solar apresenta como principais caracteristicas a
utilizacdo de uma matéria-prima inesgotavel, o sol, e ndo causa impactos ao meio
ambiente durante a conversdo da energia solar em energia elétrica. Portanto, sendo
o desenvolvimento sustentavel caracterizado pela utilizacdo dos recursos naturais
necessarios para o desenvolvimento de diversos setores, como o social, energético e
econémico, sem comprometer esses recursos para atender as proximas geracoes, a
energia solar tem se consolidado como uma fonte de energia alternativa e renovavel
que contribui para atender a demanda de eletricidade de modo sustentavel.

Nesse contexto, esse e-book apresenta artigos que discorrem sobre as principais
caracteristicas da energia solar, destacando suas vantagens e desvantagens,
aplicacbes e desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil. Também s&o descritos
estudos sobre a implementagéo de um sistema de geragao de energia solar fotovoltaica
e analise de um sistema em operacéo.

Em seguida, esse exemplar contempla estudos sobre a influéncia da associagcao
de médulos fotovoltaicos e o sombreamento sobre esses sistemas, é apresentado
uma pesquisa sobre um sistema fotovoltaico hibrido e sao discutidos os fundamentos
e validacéo de um sistema arrefecedor para usinas fotovoltaicas.

Além disso, sdo apresentados trabalhos que relatam as caracteristicas da
sujidade acumulada sobre mddulos fotovoltaicos, o desenvolvimento de um software
para projeto e simulagao de sistemas solares e a geracao de dados de irradiacéo solar
nas condicdes brasileiras, imprescindiveis nos estudos sobre energia solar fotovoltaica.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPITULO 6

DISENO DE SISTEMAS HIBRIDOS FV-H,

Fernando Gutiérrez-Martin
Universidad Politécnica de

Madrid (UPM), ETSIDI*
Madrid, Espana

RESUMEN: Los sistemas integrados FV-H2
pueden desempenar un papel efectivo para el
suministro de energia distribuida en aplicaciones
que requieren almacenamiento estacional con
dispositivos compactos y estables. Su principal
ventaja es la posibilidad de almacenar la
energia excedente via electrolisis (H2) para su
uso en pilas de combustible. Se presenta un
método de disefio de sistemas hibridos FV-H2
que considera los datos climatolégicos y las
variables eléctricas de los componentes para
realizar balances de energia y evaluar el sistema
en términos de requisitos de demanda, niveles
de energia almacenada y costes resultantes.
La energia suministrada por estos sistemas
costaria aprox. lo mismo que los precios
pagados por clientes domésticos, pero tienen el
mérito de ser autbnomos y el H2 la capacidad
de almacenamiento estacional evitando
restricciones de electrificacion y limitaciones de
otros almacenamientos a corto plazo.

PALABRAS-CLAVE: Sistemas
Energia Solar, Hidrogeno, Electrolisis

Hibridos,

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel

DESIGN OF PV-H, HYBRID SISTEMS

ABSTRACT: The integrated systems built
with PV and H2 could play an effective role in
implementing a distributed energy supply in
applications that require seasonal storage with
compact, long life and low maintenance devices.
The main advantage is the possibility of surplus
energy storage by means of an electrolyzer
which transforms electricity into H2 that can
be used in fuel-cells. This work concerns a
methodology to design PV-H2 hybrid systems
that considers the weather data and the electrical
variables of the components to perform energy
balances and assess the system in terms of the
load requirements, the levels of energy stored
and the resulting costs. The energy supplied
by these systems costs roughly the same as
power prices paid by domestic customers,
but they have the merit of being autonomous
and H2 has the capacity for seasonal energy
storage avoiding electrification constraints and
limitations of short-term storages.
KEYWORDS: Hybrid Power Systems, Solar
Energy, Hydrogen, Electrolysis

* El estudio fue realizado en el seno del
Méster propio Energias Renovables y Medio
Ambiente (ERMA) de la UPM, al que el autor
quiere agradecer el apoyo y ayuda prestados.
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11 INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas eficientes integrados por fuentes de energia renovable
y tecnologias del hidrégeno puede desempefiar un papel importante en la reduccidon
del uso de combustibles fésiles y las emisiones ambientales. Por su parte, la estructura
difusa de la demanda de energia doméstica resulta favorable para implementar
sistemas de generacion distribuidos a partir de energias renovables, donde el sol es
uno de los recursos preferidos por su facil disponibilidad. Sin embargo, el caracter
intermitente de la radiacidén solar hace que sea dificil producir energia fiable con
mddulos fotovoltaicos (FV) aislados; por ello, el suministro continuo de electricidad sin
conexion a la red depende del almacenamiento, donde portadores como el hidrégeno
(H,) tienen la ventaja significativa de mantener su contenido energético cuando no
estan en uso.

La configuracion de un sistema hibrido FV-H, para una vivienda autonoma
se muestra en la Fig. 1. La principal caracteristica del sistema es la posibilidad de
utilizar la energia excedente transformandola en H, que se puede usar en una pila de
combustible (FC): si la potencia del sistema primario (FV) es superior al consumo, el
exceso se usa en un electrolizador (EL) para producir H,; cuando no es suficiente, la
energia proviene de la FC gracias al H, almacenado.

Energia
primaria

Moédulos FV

i N S iy -
il e[ = -

el Electrolizador Deposito de H, Pila de H, Excedentes de H, para otros usos

Fig. 1. Sistema hibrido autonomo basado en energia solar FV y almacenamientode H,

Por tanto, el sistema hibrido consta de médulos FV acoplados a un EL, con un
deposito de H, y una FC, que deben cumplir ciertos requisitos:

+ El sistema primario de energia debe suministrar un voltaje minimo al EL para
llevar a cabo la electrolisis del agua (tedéricamente 1.23 V y en la practica alrededor de
1.4-2V).

+ Cada subsistema (FV y EL) deberia operar cerca de los puntos de maxima
potencia (MPP) para maximizar la eficiencia en funcion de la radiacién solar y
temperatura.

+ Las capacidades de cada subsistema deben seleccionarse cuidadosamente
para satisfacer las demandas de electricidad, pero sin sobredimensionar el sistema.

+ El sistema deberia contener el minimo de dispositivos auxiliares (e.g.,
acondicionamiento de energia, baterias y otros) para optimizar la eficiencia y los

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 6



costes totales.

Se han estudiado previamente sistemas hibridos basados en energias renovables
e hidrégeno, incluyendo el recurso solar y las dinamicas de cargas, el acoplamiento
FV-EL sin seguidores de potencia (MPPTs), la operacion y eficiencia de los EL, asi
como las reducciones de costes requeridas para competir con los sistemas de energia
convencionales (Alanne y Cao, 2017; Barbir, 2005; Deshmukh y Boehm, 2008; Erdinc
y Uzunoglu, 2012; Yunez-Cano et alt. 2016). De forma mas especifica, se han llevado
a cabo estudios para encontrar el tamafo y operacion de sistemas FV-EL acoplados
de una forma directa para optimizar la transferencia de energia (Atlam et alt. 2011;
Khalilnejad at alt. 2016, Migoni et alt. 2016).

El presente trabajo se refiere a un nuevo modelo para el analisis y disefio de
sistemas FV-H2, que considera los datos climaticos y las variables eléctricas de los
componentes para realizar balances de energia y calcular la eficacia del sistema en
términos de los requisitos de cargas. En la medida que en otros estudios el analisis
se limita a sistemas mas simples en los que la produccién FV alimenta al EL en todo
momento, en nuestro caso buscamos una disposicibn mas deseable como la que
muestra la Fig. 1, donde no hay conceptos definitivos para guiar el método de conexion
FV-EL sin el uso de MPPTs. Debe senalarse que el objetivo del estudio no es una
descripcion detallada de la topologia eléctrica del sistema, sino un modelo basado en el
acoplamiento directo FV-EL. Por ello, el analisis no considera dispositivos electronicos
de potencia complejos ni baterias, mostrando simplemente como un conocimiento
preciso de los subsistemas FV y EL permite optimizar sistemas autbnomos de energia
para satisfacer los consumos de electricidad a lo largo del tiempo; tanto los dispositivos
electronicos como las baterias suelen ser los elementos mas fragiles de un sistema
hibrido, por lo que la conexion directa FV-EL puede evitar estos problemas al tiempo
que reduce el coste total del sistema. Este incluye una FC como dispositivo de energia
auxiliar, lo que significa que no estd siempre en funcionamiento; cuando esta se
apaga, una bateria sencilla podria proporcionar la energia minima del bus eléctrico y
responder a cambios rapidos en los dispositivos y cargas.

21 RADIACION Y CARACTERIZACION DE LOS MODULOS SOLARES

Esta seccion trata de la energia primaria (i.e., radiacidén solar) y las células FV
que se simulan por medio de curvas de potencia a distintos niveles de radiaciéon y
temperatura en los médulos.

Energia Primaria

La fuente de energia primaria es la radiacion solar que se convierte en eléctrica
por medio de un conjunto de células FV, donde la generacion de energia depende del

nivel de insolacion, la temperatura y las propiedades de las células.

A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 6




Los perfiles de radiacion (G) y temperatura (T) en los médulos FV pueden
modelarse con las siguientes expresiones para fines de simulacion:

G=%G_[1-cos(2m/At)] (1a) T=T,+G(NOCT-20)/800 (1b)

donde G_(W/m?) es la densidad maxima de radiacion solar, t es el tiempo entre
la salida (t,) y puesta del sol (t,) (At =t,-t,) y NOCT un parametro caracteristico de las
celdas FV.

Este perfil depende de las condiciones climéticas, la latitud geografica, la
estacion del afno y la inclinacion de los modulos, pero puede considerarse un dia base
para propositos de calculo preliminar de las instalaciones: e.g., Gm = 1000 W/m2,
el amanecer y el ocaso a las 8 y 18 h, NOCT 47°C y temperatura ambiente: Ta = 5
+ 15-G/103; de un modo paralelo, los calculos se extenderian a periodos de tiempo
mas amplios con datos promedio de afos-tipo 0 mediciones reales de estaciones
meteorolbgicas locales.

Células Fotovoltaicas (FV)

Lageneracion de energia de los modulos solares esta determinada porlas curvas
caracteristicas corriente-voltaje de las células FV. Estas curvas dependen de los
niveles de radiacion (G), de la temperatura (T) y de parametros de modelo como los
de Duffie y Beckmann (2006), uno de los mas citados en la bibliografia, que ha sido
seleccionado para caracterizar los médulos FV en este estudio (Ec. 2), junto con las
relaciones para calcular los pardmetros de la Tabla 1 y la hoja de especificaciones
mostrada en la Fig. 2 (Garcia-Valverde et alt. 2011).

V=aln (- +1]- IR, 2)

Para nuestro caso, los datos precisos son la corriente de cortocircuito (I__, u, ), 1a
tension en circuito abierto (V

o u,..), laintensidad y el voltaje para la maxima potencia
\Y

, la banda de energia (Eg) y el n° de células en serie/paralelo (N, Np).

(IMPP,r’ MPP,r)

Parametros en condiciones estandar (STC) Variacién respecto a STC

0= (Mo Te= Voo, + EN/ (1T lsc, = 3) a=a.T/T,

lo, = lscexp [-Voc,/al lo= 1o, (T/T.) exp [(1-T,/T)-E;N /a]
Rer = [0, 1IN (1 = lyop /lsc.r) = Viesr + Voc )/ lves,r b= G/Gr[lsc, + R T—T,)]

Tabla 1. Relaciones y variaciones del modelo respecto a las condiciones estandar
Las curvas corriente-voltaje (I-V) se muestran enla Fig. 2junto con las estimaciones
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A Importancia da Energia Solar para o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 6

de MPP para distintos valores de radiacion solar y temperaturas que corresponderian
a un perfil diario tipico como el propuesto en la subseccidn anterior.

35 4 G(w/m?) T(°c}
Especificaciones p— 1000 53.7
Vigss (V) 4.8 30 1
S N
Iaprs (A) 3.05 25 1 800 44.0
Isc, (A) 3.27
2,0 | —
Ve, (V) 432 — 600 343
=z
e [A/K) 1.8e-4 - 15
R
Poe (V/K) 0.16 400 245
1,0
E.(eV) 112
N, N, 72, 1 05 -
100 5.9 o
NOCT (°C) 47

0,0

T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
V (volt)

[=
wn

Fig.2. Curvas I-V correspondientes a la tabla de especificaciones para los médulos FV en
condiciones estandar (G, : 1000 W/m?, T : 25°C); NOCT a 800 W/m?, 20°C y viento 1 m/s

31 MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA HIiBRIDO

El subsistema de almacenamiento y regeneracion con hidrégeno consiste en un
electrolizador de membrana protonica (PEM), un depoésito de gas (H,) y una pila de
combustible (PEMFC). En un sistema hibrido conectado directamente, el EL opera
en los puntos de interseccion con las curvas de potencia de los mddulos FV para
diferentes niveles de radiacidn solar incidente.

El electrolizador recibe la energia de los moédulos FV de acuerdo a sus
caracteristicas |-V de modo que estén acoplados lo mas cerca posible a los MPPs.
Para ello, tomamos la curva de un EL (PEM) que se ajusta a un modelo conciso de tres
parametros (Ec 3) (Shen et alt. 2011), donde la densidad de corriente es la intensidad
por unidad de area del electrodo (J, A/m?2).

V = [J+2K (J-R+E,) + (J2+4K-E_J)"2] /2K (3)

Las caracteristicas del EL se basan en investigaciones con celdas tipo PEM de
baja resistencia y alta densidad de corriente, con electrodos de Pt/Ir a 90 ° C; en estas
condiciones, el potencial Eo = 1,40 V, la resistencia R = 0,15 W-cm2 y la cinética K =
27,8 W-1cm-2 (Millet et alt. 2010).

La posicion y la forma de la curva del EL viene determinada por el numero y el
area de celdas conectadas en serie; e.g., la Fig. 3 muestra el acoplamiento del EL al
MPP en el momento de maxima insolacion: NEL = 18 y SEL = 3,41 cm2 por modulo
(PV1), junto con las curvas del médulo FV para otros niveles de radiacién solar.
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Esta eleccion inicial del numero y la superficie de los electrodos permite seguir
el siguiente procedimiento para optimizar el disefio del sistema hibrido FV-EL por
acoplamiento directo:

1. La intensidad de corriente del médulo FV se obtiene resolviendo de forma
simultanea las Ec. 2-3, de acuerdo a los perfiles de radiacién y temperatura (Ec. 1a'y
1b):

l.. (G, T)=0 (4)

FV1,t( ot

2. Se agrega la generacidn de energia diaria y se compara con el consumo (C,
kWh/dia) para estimar el numero de mddulos con un factor de dimensionamiento
adecuado (f):

P, =32 (V) (5a) N, =fC/P, (5b)

PV1,t
3. De la generacion total se resta el consumo en las horas con luz solar para
imputar el exceso de energia horaria al electrolizador:

Pev=2 Ny Pryy (6a) Pe =2 IPFV,t -Gl (6b)
4. La corriente total de los médulos FV conectados al EL se halla con P, = (I'V)
(Ec. 3), junto con el area de celda para la potencia maxima (nominal):

ELt

| =f(P

ELt (7a) SCEL= SEL'(PEL/P (7b)

EL,t) FV1 )max

5. La produccion de hidrégeno se estima con la ley de Faraday (3 = 96.5kC/g,,,),
usando una eficiencia de corriente neta (n_ = 0,90) para tener en cuenta las pequenas
pérdidas faradicas y el consumo de energia adicional fuera del electrolizador (BOP):
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Q,=SN_ 3,60, I,/ ®)

6. Finalmente, se tiene en cuenta el hidroégeno utilizado por la pila de combustible
(FC) para cubrir los déficits de potencia, con un rendimiento n_.= 0,60 (PClI), asi como
la disponibilidad de H, en términos de diferencias de potencia (SOC):

Peo=21C-P., | (92) soc=x1Q,,-P | (9b)

ror/ Mrc

El procedimiento anterior se realiza con una hoja de calculo que permite apreciar
el conjunto de datos, las variables simuladas y los resultados obtenidos, tales como
las salidas de potencia de los médulos (P.,), los consumos de la vivienda (P,), las
entradas al electrolizador (P_,), el hidrogeno producido (Q,), la salida de la pila de
combustible (P.) y el estado acumulativo de carga del sistema de almacenamiento a
lo largo del dia (SOC) (Fig. 4).

Al igual que con el perfil de radiacién solar y temperatura, se ha tomado un
perfil diario tipico de consumos de la vivienda para propdésitos de simulacién, sobre
la base de distintos aparatos eléctricos representativos, con sus potencias y horas de
operacion, que suman 7,635 kWh/dia. Estas cargas ocurren sobre todo en la manana
y la tarde cuando hay poca disponibilidad solar, mientras en las horas centrales del
dia gran parte de la generacion FV no se utiliza, cubriendo directamente solo el 36,5%
de los consumos eléctricos; el resto (4,845 kWh) requiere por tanto los dispositivos
de almacenamiento: i.e., el H, producido por el electrolizador se utiliza en la pila de
combustible para cumplir con la dinamica de cargas que se muestra en las Fig. 4 a-b.

El programa permite simular el disefio del EL con distinto numero y superficie de
electrodos con objeto de optimizar el sistema hibrido (i.e., el tamafo y configuracion del
campo solary el electrolizador que minimizan los costes totales y aseguran la cobertura
de la demanda): los resultados indican que a medida que mejora el acoplamiento FV-
EL, la dimensién requerida del campo solar disminuye pero el electrolizador se hace
mucho mas grande; i.e., en términos econémicos, no seria ventajoso operar cerca de
los MPPs (con menor densidad de corriente), incluso si ello da lugar a un consumo
de energia mas favorable; puede asi concluirse que el criterio mas importante para
la optimizacion del sistema es la reduccidn del tamano del EL en contraposicion a la
transferencia de energia de los modulos FV, debido tanto a los costes actuales de los
componentes como a las caracteristicas de tension del EL.
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Fig. 4. Resultados de simulacion del Sistema Hibrido

Por dltimo, se realiza un estudio econdémico del sistema basado en el tamafio
de los equipos, sus costes de inversidn especificos, parametros de vida util y costes
de operacion (Tabla 2). Con ello, quizas el analisis mas interesante es anticipar los
valores de las variables operativas y los costes de los componentes, para asegurar
qgue su hibridacion con una fuente solar (FV) sea rentable en comparacion a otras
soluciones energéticas. La configuracidon anterior (Fig. 4) se considera 6ptima teniendo
en cuenta la dinamica de operacion, la eficiencia de conversion de energia, el tamano
de los equipos y los costes resultantes, donde los elementos criticos son los mddulos
fotovoltaicos y el electrolizador ya que la pila y depésito de hidrégeno tienen en la
practica las mismas dimensiones. La electricidad suministrada por el sistema hibrido
cuesta 0,28 €/kWh, tras de deducir las ventas de H2 (4 €/kg), i.e., aprox. igual al
precio actual de la electricidad para consumidores domésticos en Espana, que incluye
impuestos, gravamenes y otros costos regulados debido a la conexion a la red; sin
embargo, el sistema hibrido tiene el mérito de ser autbnomo y el H2 la capacidad
de almacenamiento estacional, evitando asi las restricciones de electrificacidon en
ubicaciones aisladas de la red, ademas de las limitaciones de las baterias que solo
son capaces de almacenar energia a corto plazo.
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Componentes Tamafio (u) Precio (€u) Inversion (€) Costes (€/ano)
Madulos FV 6481.5 Wy 1,29 83549 5013 (39%)
Electrolizador 0.4095 m2ypL 10072 5391,1 3235 (25%)
Pila de combustible 1,015 kW 3000 30450 3806 (29%)
Deposito de Ha 40,4 Nms 38 15354 B4 (TH)
Total 18326 1290

Tabla 2. Analisis de costes del Sistema Hibrido

4 | CONCLUSIONES

Laintegracion de tecnologias de hidrogeno y energia solar mediante la hibridacidon
de paneles fotovoltaicos acoplados a un electrolizador es una opcion viable, con costes
operativos y de capital razonables, para satisfacer los consumos en una ubicacion
aislada de la red eléctrica.

El estudio presenta un modelo novedoso que considera el recurso solar, las
caracteristicas de los subsistemas y los requisitos de carga, para evaluar el sistema
FV-H, segun el tamafo de los componentes, los niveles de energia almacenados y los
costos resultantes.

Los resultados muestran que a medida que mejora el acoplamiento directo (FV-
EL), el campo solar se reduce pero el tamano del EL se hace mucho mayor; por lo
gue no es particularmente ventajoso operar demasiado cerca de los puntos de maxima
potencia con los sistemas actuales.

En todo caso, el coste neto de la energia suministrada por estos sistemas se
aproxima al precio real de la factura en el mercado ibérico de electricidad para clientes
abonados a la red eléctrica, con el mérito de su independencia y garantia de suministro
a largo plazo; el uso de H, elimina la necesidad de gran nimero de placas solares y
baterias, aunque puede haber una unidad de almacenamiento adicional como buffer
de pequeno tamano para variaciones rapidas de carga; cabe afadir que los elementos
mas fragiles en los sistemas hibridos FV suelen ser las baterias y los dispositivos
electronicos, por lo que el acoplamiento directo del EL y los modulos FV permite evitar
estos problemas al tiempo que reduce los costes globales.
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