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Resumen

El Proyecto detallara el disefio de un sistema de generacion energético estacionario
para uso residencial formado por pilas de combustible de Hidrégeno y su
implantacion en viviendas. El concepto de prototipo se basara en la obtencion de
energia eléctrica dentro de un ciclo renovable, con recursos inagotables y de

contaminacién minima.

El conjunto estara formado por técnicas de produccion eléctrica renovables, ej.
paneles solares, y contard con un electrolizador de agua para la produccion de
hidrogeno dentro del propio ciclo. Se optimizara el funcionamiento del sistema para
ajustar el modo de trabajo segun condiciones temporales, horarias y de demanda,
aprovechando los picos de produccion de energia de los sistemas renovables en la
alimentacion del electrolizador para la produccion de hidrégeno y recurriendo a la
pila de hidrogeno para cubrir la demanda cuando la produccion renovable sea

escasa e incluso nula.

Para mejorar la eficiencia global, el calor residual de las pilas se aprovechara para
configurar un sistema de cogeneracion capaz de producir energia eléctrica y

energia térmica util, proporcionando agua caliente y calefaccion a las viviendas.

En el Proyecto se definiran los productos comerciales a utilizar dentro de las
posibilidades del mercado, asi como las especificaciones técnicas del conjunto y la
aplicaciéon de normativas vigentes en el ambito de las pilas de combustible,

almacenamiento de gases y sistemas de produccién de hidrégeno.

Palabras clave

Pila de Hidr6geno; Sistema combinado; Panel solar; Electrélisis; Generacion estacionaria
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Lista de abreviaturas, siglas y simbolos

PEM

SOFC

MCFC

AFC

PAFC

DMFC

MEA

PTFE

GDL

CCM

GDE

ACS

DC

AC

PWM

MPPT

BFD

DPS

CcC

CA

Proton Exchange Membrane
Solid Oxide Fuel Cell

Molten Carbonate Fuel Cell
Alkaline Fuel Cell

Phosphoric Acid Fuel Cell
Direct Methanol Fuel Cell
Membrane Exchange Assembly
Politetrafluoretileno (Teflon)
Gas Diffusion Layer

Catalyst Coated Membrane
Gas Diffusion Electrode

Agua Caliente Sanitaria
Corriente Continua

Corriente Alterna

Pulse Width Modulation
Maximum Power Point

Banda de Flotacion Dinamica
Descargador de Sobretensiones Transitorias
Corriente Continua

Corriente Alterna
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1. Introduccidén

1.1. Contextualizaciéon

1.1.1. Historia

La progresion de la demanda energética global, que se espera se doble en los
préximos 50 afios debido al incremento de la poblacién y al empleo de las nuevas
tecnologias, ha supuesto un considerable acrecentamiento en el consumo de
recursos fosiles. Esto ha constituido un notable aumento de la contaminacion por

gases de efecto invernadero afectando gravemente al calentamiento global.

Actualmente, el creciente interés por el futuro desarrollo de las tecnologias de
produccién de energia ha llevado a impulsar la evolucion de nuevas legislaciones
y genera una intensificada presion hacia el perfeccionamiento de sistemas
alternativos fundamentados en un principio de generacion renovable y libre de

contaminacion.

La introduccién de métodos electroquimicos basados en el concepto de pilas de
combustible proporciona prometedoras esperanzas para los sistemas renovables.
Particularmente, las pilas de hidrégeno han destacado como métodos alternativos,
ya que el hidrogeno es un vector energético, un portador de energia capaz de

almacenarla para posteriormente utilizarla de manera renovable y eficiente.

El hidrégeno es el elemento que més predomina en la naturaleza, componiendo el
75% de la materia del Universo [1]. El hidrogeno es un gas de alta densidad
energética, incoloro, no téxico, insipido e inodoro. En la Tabla 1 se especifican las

caracteristicas basicas del hidrégeno gas.
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Tabla 1. Caracteristicas del hidrogeno [2]

Caracteristica Valor

Namero atomico 1
Estado de oxidacion +1
Electronegatividad 2.1
Configuracion electronica 1st
Primer potencial de ionizacion (eV) | 13.65
Masa atémica (g/mol) | 1.00797
Densidad (g/ml) | 0.08988
Punto de ebullicién (°C) | -252.7

Punto de fusién (°C) | -259.2

Sin embargo, a diferencia de recursos energéticos como el carbon, el gas natural o
el petroleo, el hidrégeno no se puede extraer de la naturaleza de manera directa.
Es necesaria su produccion mediante otras materias primas a través de un proceso
gue consume otro tipo de energia primaria. Esto supone que se ha de consumir
energia para producir potencia mediante el hidrégeno, lo cual genera una
descompensacion economica. Por ello, el desarrollo de las tecnologias de
produccién con hidrégeno y fuente renovables permitirdn que su uso sea

econdmicamente viable.

Si se analiza la evolucién de los recursos energéticos, se observa que durante la

revolucién industrial (siglo XIX) el carbén fue utilizado como fuente de energia base.

Durante el siglo XX, la aparicion del petroleo centralizo la generacion de energia en

dicho recurso.

Sin embargo, a partir de la ultima década del siglo XX, se empezé a plantear en
mayor medida el uso de gas natural como recurso energético. En la Figura 1 se ven

representados los porcentajes de la produccion energética global actualmente.
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Figura 1. Situacion energética actual [1]

Esto permite predecir una evolucion hacia otro tipo de combustibles y reconoce el
hidrégeno como wuna fuente energética que atiende a los requisitos

medioambientales actuales.

Con el hidrogeno como vector energético y los recursos de energia renovables
como fuentes primarias de generacion, se consigue cumplir con las necesidades

energéticas y alcanzar una emision de gases contaminantes nula.

Es este, pues, el escenario futuro que se plantea durante la realizacion de este

proyecto.
1.1.2. Estado del arte

Son numerosos los estudios que se han llevado a cabo sobre los sistemas actuales
gue utilizan algun tipo de tecnologia de produccién de energia con hidrégeno.
Ademas, la preocupacion gubernamental, nacional e internacional, sobre el futuro
desarrollo de los recursos fosiles y los niveles de contaminacion actuales han
facilitado el impulso de programas y proyectos de apoyo a las tecnologias de

hidrogeno y su aplicacién en multiples sectores.

Se plantea a continuacioén, el estado del arte de dichos estudios y proyectos sobre

las pilas de combustible.
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Entre las diversas tecnologias de generacion de hidrégeno se encuentran procesos
como el reformado de gas natural, la conversion de carbén, uso de energia nuclear,
electrdlisis del agua y produccién con biomasa [3]. Dentro de dichos métodos, la
electroélisis del agua, utilizando electricidad proporcionada por paneles solares, y
el uso de biomasa se presentan como técnicas mas sostenibles, ya que no

producen residuos contaminantes [4].

Existen dos tipos principales de pilas de hidrogeno: Polymer Exchange Membrane
(PEM) y Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). La diferencia entre ellas es el tipo de
electrolito que utilizan. Las pilas PEM utilizan una membrana fina hecha de un
material de tipo polimero que deja pasar los iones positivos de hidrégeno a través
del anodo, pero bloquea los electrones, que deben ser conducidos hacia el catodo,
produciendo electricidad. Las pilas SOFC utilizan una membrana mas densa, que
deja pasar los iones negativos de oxigeno generando, en una reaccién quimica,
electrones que producen la corriente eléctrica. Una de las principales
desigualdades entre los dos modelos de pila de hidrégeno es la temperatura de
operacion, rondando los 80 °C en el caso de las PEM y los 1000 °C en las SOFC

[5].

Las pilas PEM comprenden la tecnologia mas desarrollada, representando en 2012
el 88% del total del mercado [6]. La Figura 2 es una representacion grafica de la

situacién actual de los tipos de pilas de combustible empleadas.

La primera pila de hidrogeno PEM se lanzé al mercado en 2009, y desde entonces
se han presentado nuevos modelos progresivamente, teniendo 0.2 millones de

unidades instaladas en Japon a mayo de 2017 [7].
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Figura 2. Uso de las diferentes pilas de combustible [Elaboracion propia]

En los ultimos afios se han desarrollado diversos estudios y analisis sobre la
implantacion y funcionamiento de sistemas estacionarios de uso residencial e
industrial usando ambos modelos. La contribucion en el avance de los sistemas de
generacion de energia sostenibles proporcionada por los sistemas combinados
de calor, potencia e incluso refrigeracién se posiciona como una alternativa viable

debido a su alta eficiencia, reducidas emisiones y ausencia de ruidos [8].

Muchos de los modelos planteados y estudiados estan basados en diferentes
proyectos que utilizan pilas de combustible (ENE-FARM [9], Callux [10], FC-District
Project [11] y ene-Field [12]), la Figura 3 es el esquema del prototipo del proyecto
ENE-FARM. Facci et al [6] plantean una nueva propuesta utilizando una pila PEM
de 100 kW para impulsar un microsistema combinado de calor y potencia
analizando su funcionamiento en cinco tipos diferentes de edificios y bajo cinco
condiciones climaticas distintas. Para el caso residencial, se considera un grupo de
4 edificios, que se corresponde con 40-60 familias. El hidrogeno se obtiene a través
de un procesador de gas natural y una posterior reduccion de CO en un reactor. En
el estudio de Ozawa et al [7] se presenta el estudio del funcionamiento de un
sistema de cogeneracion con pilas de combustible para un conjunto general de una
comunidad de viviendas, teniendo en cuenta que los dispositivos a instalar
dependen del nimero de ocupantes de la vivienda, ya que afectan directamente a
la demanda. Plantean el estudio de cuatro tipos de vivienda y diferentes tipos de

pila, PEM y SOFC, a diferentes condiciones de trabajo. Yang et al [13] estudian un
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modelo formado por una pila PEM de 1.8 kW en conjunto con un reformador de gas
natural para generar energia y calor. Los resultados indican que la eficiencia total
de las SOFC es un 6% mayor que la de las PEM, sin embargo, el tiempo de
reembolso es mayor en las primeras debido al alto coste de inversion inicial. En el
analisis de Abderezzak et al [14] se estudia la factibilidad de incorporar una pila
PEM para abastecer energia a un refrigerador y mejorar sus condiciones de

operacion para aumentar la vida util de la pila.
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Figura 3. Proyecto ENE-FARM [9]

Dentro de los estudios sobre las pilas de tipo SOFC, la evaluacion de Ramadhani
et al [15] presenta el concepto de un sistema de poligeneracion que sea capaz de
abastecer a edificios residenciales y a puntos de carga de vehiculos de manera
independiente de la red. Debido a la alta calidad del calor de escape util de las
SOFC, se elige este modelo para la implantacion del sistema poligeneracion. Wang
et al [5] plantean resolver las dos grandes huellas medioambientales creadas por
el sector residencial (produccién de residuos y consumo de energia) a través de un
sistema multigeneracién que produce biogas desde los residuos y energia a traves
de una SOFC. En el analisis de Steilen et al [16] se plantea una planta hibrida de
una pila SOFC de 30 kW y una turbina de gas de 3 kW basada en actuales
demostraciones y proyectos (German Aerospace Center [17]). Los equipos operan
en conjunto para mejorar la eficiencia del sistema: los gases de escape de la SOFC
se usan para impulsar la turbina de gas y generar energia eléctrica adicional. Esta

configuracion de planta se presenta como una manera satisfactoria de generar
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energia en aplicaciones estacionarias, proporcionando una alta eficiencia,
flexibilidad de combustible, estabilidad operacional, seguridad y rapida respuesta a
los cambios de demanda. Sin embargo, las altas temperaturas de operacion de las
pilas SOFC presentan inconvenientes que hacen necesario un estudio mas efectivo
en su infraestructura de gestion de calor. El analisis de Rashid et al [18] plantea el
disefio de una caja caliente capaz de soportar los grandes gradientes de

temperatura que sufren las SOFC.

Dentro de las pilas PEM, se han planteado estudios con una estructura que permite
aumentar la temperatura de operacion, reflejando diversas ventajas y
desventajas que permiten comparar las dos disposiciones. Authayanun et al [19]
diseflan y analizan un sistema combinado de refrigeracion, calor y potencia
compuesto por una pila PEM de alta temperatura de 5 kW y un proceso de
produccion de hidrégeno integrado, formado por un reformador de biogas y un
reactor. El escrito de Drakselova et al [20] presenta un modelo a gran escala de
una pila de combustible PEM de alta temperatura. El enfoque de Mamaghani et al
[21] sefala que las PEM de baja temperatura son las mas extensamente usadas,
sin embargo, los problemas de gestion del agua y la necesidad de refrigeracion
continua generan dudas sobre su implantacion. Por eso, se plantea un sistema
formado por una pila PEM de alta temperatura, un reformador de metano y un
reactor. Las pilas PEM de alta temperatura son capaces de salvar los
inconvenientes de las de baja temperatura: envenenamiento por CO del catalizador
y gestidbn del agua y ademas mejoran la cinética de la reaccion. Ademas, la
temperatura de los gases de escape de las pilas de temperatura es de 40°C,
mientras que la de las de alta temperatura es de 120°C, lo que proporciona un rango
de utilizacion termal mucho mayor un aprovechamiento del calor desprendido mas
eficiente. Por otra parte, Romdhane et al [8] simulan un sistema combinado
considerando ocho diferentes localizaciones francesas, para analizar el efecto del
clima sobre la operacion del sistema. En base a previos estudios que analizan, se
determina que las PEM funcionan mas eficientemente que las SOFC en
condiciones normales de presion y temperatura, ademas, aunque las PEM de alta
temperatura parecen tener un mayor rendimiento, su funcionamiento se ve alterado

por las dificultades de recuperacion de calor. Es por ello por lo que ese estudio se
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utilizan PEM de baja temperatura para los sistemas combinados de refrigeracion,

calor y potencia.

Igualmente, los sistemas de cogeneracion han resaltado como una provechosa
combinacion con técnicas de generacion renovables como son la energia solar
0 edlica. Estas configuraciones actuan eficazmente supliendo la intermitencia de
los recursos renovables al funcionar como generador de hidrogeno, alimentando a
un electrolizador, cuando hay exceso de energia y como generador eléctrico en los
picos bajos [3]. En el estudio de Ghenai et al [22] se disefia un sistema hibrido
renovable para los cubrir la demanda de 150 casa en los Emiratos Arabes
considerando los parametros de polvo y temperatura en la eficiencia de los paneles
solares. Se demuestra que la combinacion hibrida de generadores de energia
renovables es una solucion econémica y adecuada para satisfacer la demanda de
las viviendas. En la publicacion de Lototskyy et al [23] se propone un sistema de
generacion combinada de calor, refrigeracion y potencia a través de una pila SOFC
reversible y uso de hidruros de metal para la gestion del calor. Las pilas SOFC
regenerativas permiten producir hidrogeno a través de la electrolisis del agua y
transformar ese hidrégeno en energia eléctrica. Los hidruros de metal (MgH?2)
utilizados a alta temperatura han demostrado un control de la temperatura muy
eficiente. Sorgulu et al [24] disefian un sistema de energia solar y edlica junto con
una pila de hidrégeno para abastecer a 100 casas (1381.5 MWh/afio) en Ontario,
Canada. La turbina eolica genera electricidad directamente mientras que los
paneles solares proporcionan calor a una turbina de vapor. Cuando existe exceso
de energia, ésta se usa para generar hidrégeno a través de un electrolizador, y este
hidrégeno es usado en la pila de hidrogeno para suplir la falta de generacion de las

renovables.

En la Figura 4 se esquematiza el ciclo de funcionamiento de un sistema combinado

de generacion renovable y con pilas de hidrégeno.
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Figura 4. Ciclo ideal de generacion de hidrégeno [25]
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Una propuesta que se desarrolla es la de introducir sistemas de control para
ajustar el funcionamiento de las pilas de hidrégeno a los cambios de la demanda.
En los articulos de Ou et al [26] y Patel et al [27] se valora el funcionamiento de un
sistema hibrido de potencia para aplicaciones estacionarias, asi como un sistema
de gestidon de energia que consiste en el control y modulacion del conjunto para la
optimizacién de la operacion. Este procedimiento mejora la eficiencia del sistema
ya que se consigue evitar los efectos que empeoran el rendimiento, como son los
cambios bruscos de demanda, que producen un agotamiento y desgaste de
combustible que culmina en una disminucién de la vida util de la pila. Asi, un
sistema hibrido formado por pila de hidrégeno y bateria ajusta su funcionamiento
dejando actuar a la bateria antes los rapidos cambios de demanda mientras la pila
actla de manera estacionaria, permitiendo que la bateria compense los picos de

demanda.

En el analisis de Sinha et al [3] se comentan las contradicciones significativas que
afectan al desarrollo de las pilas de hidrégeno: el coste, el combustible y su
infraestructura y los materiales y su fabricacion. Respecto a la infraestructura, el
hidrogeno se ve en desventaja debido a que, al contrario que con combustibles
fésiles como la gasolina o el gas natural, no dispone de una infraestructura de
produccion, almacenamiento y transporte que actualmente pueda usarse a gran
escala. En la evaluacion de Sdanghi et al [4] se detalla el estado actual de las
tecnologias de compresion de hidrogeno, tratando de analizar y resolver el

problema referente a la baja densidad volumétrica del gas y su correspondiente
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almacenamiento. En el analisis de Ghenai et al [22] se resalta la importancia del
equipamiento del sistema para el disefio, la gestion de energia, el analisis

econdémico y la optimizacion de tamafio.
1.1.3. Sintesis

La situacion energética actual es prueba evidente de la necesidad de desarrollo de
fuentes de generacion sostenibles. La escasez de recursos convencionales,
sumado al aumento del consumo afio tras afio, concibe un futuro energético

bastante desfavorable.

Por ello, el planteamiento de sistemas de generacion de energia con fuentes
renovables y el uso de un vector energético como el hidrogeno para almacenar

energia a cobrado fuerza en los ultimos afios.

Muchos son los estudios que han planteado diversos modelos de funcionamiento
gue podrian llevarse a cabo en sistemas viables. Incluso en varios proyectos
internacionales, se han ejecutado instalaciones que funcionan con estos métodos

alternativos.

1.2. Marco del proyecto

El Trabajo Fin de Master se enmarca dentro de las actividades del proyecto europeo
SUDOE ENERGY PUSH (Efficient eNERGY for PUblic Social Housing), en el que
participa la Universidad de Cantabria, y cuyo investigador principal es el Dr. Alfredo
Ortiz, perteneciente al Departamento de Ingenierias Quimica y Biomolecular. El
proyecto propone una solucion innovadora para la gestion global de las viviendas
sociales localizadas en territorio SUDOE, como referencia para aumentar la
eficiencia energética de las construcciones publicas y mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos menos favorecidos. Dada la experiencia y trayectoria del grupo de
investigacion en el campo de la tecnologia de pilas de combustible e hidrogeno, la
Universidad de Cantabria contribuye al proyecto con el disefio, adquisicion e

instalacion de un sistema autosuficiente de energia en una vivienda social de
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Cantabria, basado en tecnologias de energia renovable, paneles solares, y de
hidrogeno, electrolizador y pila de combustible. El proyecto tiene una duracion de
36 meses, comenzado en septiembre de 2019, participan 10 socios de Espafia,
Francia y Portugal, y cuenta con un presupuesto total de 1.849.943,51 € financiado
con fondos FEDER. El presente TFM, pretende establecer las primeras bases de

disefno

1.3. Objetivos

El objetivo final del proyecto es el planteamiento del disefio completo de un sistema
combinado de generacion basado en pilas de combustible de hidrogeno pasa su

aplicacién en un edificio residencial.

Se pretendera también examinar la incorporacion fuentes de generacién totalmente
renovables como son los paneles solares, dotando al sistema de una generacion

integramente limpia y sin residuos contaminantes.
A lo largo de este proyecto, se trataran los siguientes aspectos

- Caracterizacion de los elementos que componen el sistema

- Dimensionamiento una instalacién capaz de suministrar energia durante todo el afio

- Estudio de implantacién en el emplazamiento

- Andlisis los excedentes de energia solar que seran utilizados para generar
hidrogeno, que sera almacenado para su posterior utilizacion

- Estimacion de la acumulacién térmica que se puede alcanzar

- Validacion del caso y la viabilidad de instalacion del sistema combinado

- Sintesis de los resultados
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1.4. Justificacion

El fundamento del prototipo se debe a una serie de motivos que se comentaran a
continuacion. El uso de sistemas de generacion eléctrica renovables, como son los
generadores fotovoltaicos, conforma la base del suministro de energia para
instalaciones de generacion autbnoma, aislada de la red.

Sin embargo, el desaprovechamiento de los excedentes de energia durante las
horas de produccion limita el uso de dichos remanentes durante las horas en las

qgue la demanda supera a la produccion.

Generalmente, el almacenamiento de los excedentes de energia se lleva a cabo
con baterias electroguimicas que, aunque son eficaces para la acumulacién a corto
plazo, presentan ciertos inconvenientes para el almacenamiento en temporadas

largas.

Se presenta entonces el modelo de funcionamiento del prototipo del proyecto:
aprovechar los excedentes de energia para la produccién de hidrégeno a través de
un electrolizador, almacenar dicho hidrégeno y emplearlo durante los intervalos de

mayor demanda.

Se consigue de esta manera acumular energia durante largos periodos, como
puede ser de verano a invierno, y conseguir un sistema autbnomo de generacion

de energia limpia, ya que no origina residuos contaminantes, y renovable.

El hidrogeno es un combustible verséatil, que puede convertirse y aprovecharse en
distintas formas de energia, destacando la energia eléctrica y térmica. La eficiencia
del conjunto de generacion, aprovechando ambas energias producidas, es mayor

gue los combustibles fosiles.

Aungue actualmente el sistema hibrido de generacion solar y pila de combustible
presenta una gran desventaja competitiva debido al alto coste del sistema de
generacion energética con hidrégeno, se preve que el futuro desarrollo de las
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tecnologias que lo componen permitiran abaratar considerablemente los costes y

posicionar esta alternativa como una instalacion viable y competitiva.

Por ello, el objeto de este trabajo es el de plantear el funcionamiento técnico del
sistema hibrido y establecerlo como una base de referencia para desarrollos

futuros.

1.5. Estructura

En el presente trabajo, primeramente, se tratara el escenario en el cual se
implementara el sistema combinado de generacion eléctrica y térmica, obteniendo
los pardmetros determinantes para su aplicacion en un edificio residencial en

Novales, Cantabria

Después, se expondra el funcionamiento de cada uno de los componentes de un

sistema, detallando los parametros técnicos que definiran el conjunto

Seguidamente, se concretaran los fabricantes comerciales que conformaran los

distintos elementos del sistema.

Finalmente, se concluira con la soluciéon de disefo del sistema final, indicando sus

capacidades de produccién, rendimiento total, volumen ocupado.
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2. Metodologia

2.1. Escenario y caracteristicas técnicas del proyecto

El proyecto plantea la incorporacion de una pila de combustible a un sistema de
generacion basado en paneles fotovoltaicos para proveer de energia a una vivienda

unifamiliar situada en Novales, Cantabria.

La implantacion del sistema de pila de combustible estacionario se llevara a cabo

en un complejo residencial rural de la comarca de Cantabria.

El pueblo de Novales esta situado en la zona Norte de la comarca en un valle
montafioso, es la capital del municipio de Alfoz de Lloredo y cuenta con 423
habitantes (INE, 2017).

El edificio residencial en la que se va a instalar el sistema combinado se encuentra

en una parcela donde se han construido dos bloques de 6 viviendas cada uno.

La vivienda es unifamiliar y de unos 100 m? de superficie. El consumo medio de
una residencia unifamiliar en la zona atlantica es de 1.71 kW [28]. La potencia
actualmente contratada es de 3.45 kW y se conoce que el consumo, en los meses
de febrero a abril de 2018, ha sido de 266 kwh.

El solar cuenta con un depdsito de gas natural de 4000 L que suministra calefaccion

y ACS a los dos bloques de viviendas.

Las dimensiones de la parcela donde se proyecta instalar el campo fotovoltaico

rondan los 500 m? y permite la orientacién de los médulos hacia el sur.

La vivienda sera facilitada por GESVICAN, socio del proyecto Energy Push, que

sera el encargado de acondicionar las instalaciones para la implantacion del piloto.
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2.2.

Normativa

La siguiente normativa se ha utilizado como referencia para la realizacion del

dimensionamiento del sistema, asi como para reconocer los requisitos técnicos

para la instalacion y funcionamiento del mismo.

UNE 62282 Tecnologias de pilas de combustible (Seguridad, M6dulos, Ensayo de

rendimiento, Métodos de ensayo de funcionamiento, Instalacion, Terminologia)

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red. Instalaciones de
Energia Solar Fotovoltaica. PCT-A-REV-Febrero 2009

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccién de energia eléctrica en régimen especial

Guia técnica para la medida y determinacién del calor (til, de la electricidad y del

ahorro de energia primaria de cogeneracién de alta eficiencia

Real Decreto 616/2007 de 11 de mayo, sobre fomento de la cogeneracion

Directiva Europea 2004/8/CE del 11 de Febrero sobre la promocion de la

cogeneracion

Decision de la Comision del 21 de diciembre 2006 donde se establecen valores de

referencia para las eficiencias de produccion separada de electricidad y calor

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e ITC
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2.3.

Componentes

A continuacion, en la Figura 5, se detallan la estructura y funcionamiento los

diferentes elementos que conforman el sistema.

©

@. l O il

pdl

—
™

5

®
" ®
iy

Figura 5. Esquema simplificado del sistema [Elaboracion propia]

El sistema esta formado por:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Pila de hidrégeno

Instalacion solar fotovoltaica
Electrolizador

Baterias

Acumulador de calor
Regulador de carga
Convertidor DC/DC

Inversor DC/AC
Almacenamiento de hidrégeno

10) Elementos de proteccion
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2.3.1. Pilade Hidrégeno

Introduccion
La pila de combustible de hidrogeno es un sistema electroquimico que transforma
directamente energia quimica en energia eléctrica a través de reacciones de

oxidacion y reduccion.

La pila estd compuesta principalmente por un anodo, un catodo y un electrdlito. El
combustible, hidrégeno, se introduce por el electrodo negativo, anodo, y se disocia
en protones H* y electrones. Los protones pasan a través del electrélito mientras
gue los electrones atraviesan un circuito externo, generando electricidad. Por el
catodo, electrodo positivo, se introduce el oxidante, generalmente o2 del aire, que
reacciona con los protones de hidrégeno y los electrones del circuito externo,
generando agua como Uunico producto. ElI funcionamiento de una pila de

combustible viene representado en la Figura 6.

2e” +I_M_H 2e”

Hidrégeno 4

- Aire

-—

Aire

Agua

Electrolito

Figura 6. Funcionamiento de pila de combustible de hidrégeno [29]

A diferencia de las baterias o de las pilas eléctricas, la pila de combustible no
requiere ser recargada, ya que estara en operacion mientras el combustible y el

oxidante sean suministrados.

Como ya se ha mencionado previamente, son varias las ventajas que se presentan
al usar pilas de combustible frente a otros sistemas convencionales. Son sistemas

de alto rendimiento, silenciosos y respetuosos con el medio ambiente.
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La clasificacion principal de las pilas de combustible es segun su electrdlito o por el

combustible utilizado,

proporcionando sistemas de operacion a diversas

temperaturas y para multiples aplicaciones. Asi, se puede distinguir entre los

siguientes tipos de pila de combustible: Polymer Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMF), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC),
Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) y Direct Methanol Fuel
Cell (DMFC). Las caracteristicas de cada modelo de pila se detallan en la Tabla 2.

Combustible

Portador de
la carga

Electrolito

Temperatura
de
operacion

Potencia

Aplicaciones

Ventajas

Desventajas

PEMFC

Hidrégeno

H+

Membrana de
Polimero
Sélido

60-80 °C

5-250 kW
Transporte
Estacionario
Portatil
Baja T2
Arranque
rapido
Baja corrosion

y
mantenimiento

Catalizadores
carosy H
puro

SOFC

Gas Natural

oLy

Oxido Sélido

800-1000 °C

100-250 kW
Generacion

eléctrica y
calor

Cogeneracion

Ruptura de
componentes

MCFC

Gas Natural

C032'

Carbonatos
Fundidos

600-700 °C

100 kW-2MW
Generacion

eléctricay
calor

Cogeneracion

Corrosion

Ruptura de
componentes
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Tabla 2. Clasificacion Pilas de Combustible [30]

AFC

Hidrégeno

OH-

Solucién
Alcalina

100-120 °C

5-150kW

Espaciales

Mayor
eficiencia

Reaccién
catédica
mas rapida

Eliminar
CO> de
airey
combustibl
e

PAFC
Hidrégeno
Gas Natural

H+

Acido
Fosférico

200-250 °C

50 kW-11mW

Generacion
eléctrica y
calor

Acepta H>
impuro

Catalizador
caro

Corriente y
potencia
bajas

Pesoy
tamafio
elevados

DMFC

Metanol

H+

Membrana
de Polimero
Sélido

50-120 °C

5 kW

Portatil

No necesita
reformado
de
combustible



El objeto de este trabajo es el estudio de un sistema que opera con pila de tipo
PEM. Es un tipo de pila que utiliza hidrégeno como combustible y una membrana
polimérica de electrdlito solido. La membrana permite el paso de los protones de

H* pero actla como barrera para el resto de elementos.

Este tipo de pila opera a temperaturas dentro del rango 60-80°C, lo que aumenta
su durabilidad al evitar la exposicion a tensiones térmicas. Sin embargo, el uso de
platino, Pt, como catalizador aumenta notablemente el coste economico de este
sistema ademas de requerir un alto control de la gestion de la humedad y de la
contaminacion por CO.

La Figura 7 es una representacion grafica del funcionamiento de una pila PEM.
PEMFC

=

H* ' —H,0

.'P‘Op

=

Anodo Catodo

Membrana

Figura 7. Esquema de funcionamiento de una PEMFC [31]
Los componentes principales de una PEMFC, representados en la Figura 8, son los

electrodos (dnodo y céatodo), el electrolito, las placas bipolares y las placas

difusoras.
Colector de corrientn o
\ o Capas difusoras  Piaca de grafito QV-\
Placa terminal o
dol catoda MEA,
,f’ 4 \ 4 !
g’a 47 o
i .II .! ‘J l ‘ -
: A ,‘ ¥4 L; r
Y li =
: \ ¢ b - n:;:[u
Selles Tormillos
& N . inad AN
_O° Placa de 6') Placa terminad dal Anada
o grafite D

Figura 8. Componentes PEMFC [32]
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Al conjunto de electrodos y membrana se le conoce como MEA (Membrane
Electrode Assembly) y constituye la parte mas significativa del sistema pila de
combustible, ya que es donde ocurren las reacciones. Las reacciones que se

producen en anodo y catodo son las siguientes:

Anodo: H, —» 2H" + 2e” (1)
i 1
Catodo: 502 + 2e” + 2H* - H,0 (2)
1

Los electrodos estan constituidos por anodo y catodo. En el &nodo se introduce el
combustible, que reacciona y provoca la conduccion de los electrones hasta la
placa bipolar. En el catodo se introduce el oxidante y se reciben los electrones de

la placa bipolar.

La placa bipolar es el elemento de union entre varias celdas que sirven como nexo
eléctrico entre &nodo y catodo de MEAs colocadas de forma sucesiva. Permiten
acumular los potenciales individuales para obtener voltajes mas elevados.
Presentan alta conductividad eléctrica y térmica, elevada resistencia mecénica,
permeabilidad y conformabilidad y alta estabilidad. Cabe mencionar que la unién
de monoceldas suele recibir el nombre de pila, siendo mas correcto denominarla

stack y definir pila como el grupo que compone una monocelda.

La membrana o electrolito tiene la funcién principal de transportar los protones de
anodo a céatodo y bloquear los electrones. Asi pues, las propiedades que debe
presentar una membrana son la de alta conductividad protonica, aislamiento
eléctrico, alta estabilidad y baja pérdida de rendimiento. La pérdida de rendimiento
se produce debido a que las membranas estan disefiadas para trabajar bajo unas
condiciones especificas. Si no se opera bajo dichas condiciones, el reactivo puede
permear a través de la membrana sin haber reaccionado completamente,

reduciendo la capacidad de voltaje de la pila.
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Los electrolitos mas usados comercialmente para pilas PEM son los de Nafion, cuya
estructura molecular consiste en una cadena de politetrafluoroetilieno (PTFE,
Teflon). Este componente dota la membrana de alta estabilidad y conductividad
protonica. En la Figura 9 se muestra la estructura de este material.

H\ /CFL)\ /Cle\
CFZ X/CF ly

0
\CF //o
2 (0] CF;
~ ~ _ 7 <
FC CF» Sa. XH0
| " / o
CF3 HO

Figura 9. Estructura del Nafion [32]

Las placas difusoras, también llamadas GDL (Gas Diffusion Layer), se ofrecen
como soporte mecdanico para la correcta distribucion de los reactivos. Estan
formadas por capas porosas de alta conductividad eléctrica, que permiten el paso
de los electrones y la extraccion del agua liquida. Generalmente se utilizan papeles

carbonosos de un material hidr6fobo, como el Teflon.

Para que las reacciones que se producen en la pila ocurran de manera eficaz, es
necesaria la utilizacion de un catalizador. El catalizador afecta a la velocidad y
rendimiento de la reaccién y, al ser el platino el material mas cominmente usado,
afecta notablemente al coste global de la pila de hidrégeno. El catalizador puede
situarse de dos maneras dentro de la pila: en la membrana o en la GDL. Si se
deposita el catalizador en la membrana, ésta queda cubierta y se forma la CCM
(Catalyst Coated Membrane). Si, por el contrario, se deposita sobre la GDL, se crea
la GDE (Gas Difussion Electrode) En ambos casos, el proceso de depositado es de
una tinta catalitica sobre una base, siendo la membrana en la CCM o la GDL en el
GDE. La tinta catalitica suele estar formada por el catalizador, el ionomero y el
disolvente. [33]
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Criterios de disefio

Para establecer el modelo de pila de combustible que mejor se adapte a los

requerimientos del sistema, es necesario analizar cuales son los parametros

esenciales que lo definen y determinan el funcionamiento de la pila.

Potencial maximo tedrico

La maxima energia tedrica que se puede generar a través de una pila de
combustible de hidrégeno trabajando a presion y temperatura constante

viene indicada segun la siguiente expresion [34]
WpiLa = AG = nFEceda (4)

Siendo n el numero de electrones que se intercambian, F la constante de

Faraday y Ecelda €l potencial méximo teodrico de la pila.

Si se trabaja en condiciones estandar

AG® = —nFE° (%)
Luego el potencial de la pila para una temperatura y presion definidas es

go — _AG (6)

~ nF
Considerando la energia libre de Gibbs (237160.95 J mol) y teniendo en
cuenta que la constante de Faraday, F, es 96485,3365 C mol, y que por

cada mol se transportan 2 electrones, se tiene que el potencial maximo

tedrico es
E0 =1.229V (7)

Curvas de polarizacion

El potencial real que alcanza la pila es menor que el potencial teérico debido

a que se producen pérdidas internas.
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Una de las maneras de determinar las pérdidas de las pilas de combustible
es a través de las curvas de polarizacion. La curva de polarizacion (Figura 10)

presenta el potencial de la pila frente a la densidad de corriente.

Potencial tedrico o ideal

1.229 Recion de Activacios
»~ (Pérdidas por tasa de
| \_reaccion)

o, Pérdidas totales

~

/ < . Region de Concentr

Region Ohmica e (Pérdidas por transporte de masa)
(Pérdidas por resistencia) .

o

w
3
Y

Voltaje de la pila (V)

Densidad de corriente (mA/cm’)

Figura 10. Curva de polarizacion [35]

La curva de polarizacién de la Figura 10 muestra tres zonas diferenciadas:
region de polarizacion por activacion, region 6hmica y region de polarizacion

de la concentracion.

La primera region, delimita las densidades de corriente baja y se observa
una disminucion pronunciada del potencial de la pila. Este comportamiento
se debe a las pérdidas ocasionadas por la baja velocidad de reduccion del

oxigeno y depende del catalizador.

En la segunda, a densidades de corriente medias, la relacion voltaje-
densidad se vuelve lineal, y las pérdidas se deben a la resistencia interna de

los componentes de la pila, sobretodo por el electrolito.

La ultima regién, a densidades de corriente altas, presenta un decrecimiento

notable debido a limitaciones de transferencia de masa.
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Potencia nominal

La potencia nominal que una pila de combustible puede suministrar viene

determinada por dos factores: numero de celdas y area de paso.

El nimero de celdas afecta directamente a la tensién suministrada por la pila,
y el area de paso a la corriente.

Teniendo en cuenta que la potencia queda expresada como
P=V-I (8)
Siendo V la tension de la pila (V) e | la corriente (A).

Se podra controlar el valor de potencia nominal regulando estos dos

paradmetros.

La curva de potencia es una representacion grafica que presenta la potencia
generada frente a la densidad de potencia, permitiendo determinar la energia
producida segun el régimen de operacion de la pila.

Se obtiene a partir de la curva de polarizacion de la Figura 11, considerando

la expresion (8).

4 maximum power
| /ﬁﬂ N
] \
= \
= = A
w .".I
c 4
©
o -
5
=
[
a 4

- T - T T T

Current Density

— =

Figura 11. Curva de potencia [33]
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Se observa en la grafica que la potencia aumenta al incrementar la densidad
de corriente, alcanzandose un valor pico que constituira la potencia maxima

que podra suministrar la pila.
Eficiencia

Uno de los parametros que determinan el funcionamiento de cualquier
sistema es su nivel de eficiencia. La eficiencia queda definida como la
relacion entre la energia Util que se produce en el proceso y la energia total.
Es decir, la relacion entre la energia eléctrica producida y la energia
consumida por el hidrégeno, siempre medido en términos de potencia (W o
kW). La energia util siempre serd menor que la energia total debido a las
pérdidas que se producen.

P

- (9)
Wi

n

Siendo P la energia producida por la pila y WHz la energia consumida por el
hidrégeno.

La eficiencia global del sistema vendra determinada por los valores de

rendimientos de combustible, térmicos y de voltaje.
La energia eléctrica producida es el producto entre corriente y voltaje.
P=V-I (10)

Por otra parte, la energia consumida por el hidrogeno se define como,

[
Wy, = AH— (11)
H2 nF

Siendo AH el poder calorifico superior del hidrégeno (286 kJmol?), | la

corriente (A), n el nimero de moles y F la constante de Faraday.
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Para un valor de AH de 286 kJmol?, el valor AH/nF vale 1.482 V y se
denomina potencial termoneutral [36]. Con ello, la expresion de la eficiencia

de la pila queda en funcion unicamente del potencial.

n=—— (12)

En ocasiones, se utiliza el poder calorifico inferior (AH=241 kJmol?) para
expresar la eficiencia. Esto se debe a que el agua puede abandonar la pila
en ambos estados: liquido y vapor. Por ello, ambos valores de eficiencia son
correctos, aunque se debe especificar que poder calorifico se ha usado para
calcular la eficiencia. El valor de eficiencia usando el poder calorifico inferior

es el siguiente.

v (13)

Los valores de eficiencia varian segun el modelo de pila de combustible, en
la Tabla 3 se expresan los valores usuales de eficiencia que alcanzan los

diferentes modelos de pila.

Tabla 3. Valores de eficiencia de pilas de combustible [37]

Pila de combustible Eficiencia
AFC 70%
- 0,
MCFC 60-80% (con
cogeneracion)
o ()
PAFC “U-elon (Eon
cogeneracion)
SOFC 60%
PEMFC 40-50%
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Operacion y esquema
- Circuito equivalente

El modelo de operacion de una pila de combustible se puede ajustar como el circuito

equivalente de la Figura 12.

Viacra - Vaer.c -
2 [ Vonm ||
] [ Cer rL:EM&J- Ca ;.I:aLm:}
- | |+ - — Ratsctroite
Rt fanoda) Rt featmoa)
Woas

Figura 12. Circuito equivalente de una pila de combustible [38]

Del circuito de la Figura 12 se establece que EceLL es el voltaje termoneutral de la
celda, Vacr representa las pérdidas de activacion, siendo Vact,a de anodo y Vacr.c
del catodo, y se deben a la capas capacitivas de la pila, representadas por Ca. Las
pérdidas del electrolito se representan en Re y suponen la pérdida de voltaje Vonw.

Por ultimo, VceLL es la tension final de la celda.
- Aplicaciones

El uso de pilas de combustible en aplicaciones comerciales se encuentra en pleno
desarrollo y es una prometedora alternativa a los métodos de produccion energética
habituales. Sus principales campos de aplicaciéon son: transporte, dispositivos

portatiles y sistemas estacionarios.

En aplicaciones de transporte, las pilas de combustible ofrecen una alta eficiencia
con bajas emisiones, lo que ha llevado a las compafias automovilisticas a
desarrollar prototipos que incluyen el uso de pilas de combustible. Sin embargo, al

ser una tecnologia en desarrollo, su coste de fabricacion supone un gran
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inconveniente. Esto, afiadido a las cuestiones de seguridad que implica el
transporte de las botellas de hidroégeno, frena la completa aplicacion de las pilas de

combustible en el transporte.

Figura 13. Utilizacion de pilas de hidrégeno en transporte [39]

Para el uso de pilas de combustible en dispositivos portatiles se requiere de celdas
gue funcionen a baja temperatura, generalmente PEM y DMFC. Las pilas de
combustible presentan una mayor autonomia y menor peso que las baterias
convencionales, lo que las posiciona con grandes ventajas operacionales para su

uso en un futuro cercano.

Por ultimo, el uso de pilas de combustible para aplicaciones estacionarias elimina
varios de los inconvenientes de las aplicaciones en transporte, siendo adecuadas
para su aplicacion en edificios residenciales. Ademas, el calor que se produce
durante su funcionamiento puede ser aprovechado como apoyo para el sistema de

calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS), lo que aumenta su eficacia global.
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2.3.2. Instalacion solar fotovoltaica

Introduccion

La energia fotovoltaica consiste en la transformacion de energia luminica solar en
energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. La transformacion se lleva a cabo
utilizando células solares. Las células solares estdn compuestas por materiales
semiconductores que generan artificialmente un campo eléctrico constante,

liberando electrones del material al ser expuesto a radiacion electromagnética.

El efecto fotovoltaico (Figura 14) se produce por medio de la energia de los fotones

de la luz solar. Esta energia viene definida segun la siguiente relacion.

h-c
Efotén=h'U=T

(14)

Siendo h la contante de Planck (6.63-10-3* J-s), v la frecuencia de radiacién (Hz), ¢

es la velocidad de la luz (3-:108 m/s) y A es la longitud de onda (m).

Cuando los fotones alcanzan el material, su energia es absorbida por los
electrones. Si la energia afadida por el foton es suficiente, se produce la rotura de
los enlaces de valencia de los electrones, el electron es expulsado y se genera un
par electron-hueco. De igual manera, si la energia no es suficiente, el electrén no

podra abandonar el material.

Figura 14. Efecto fotoeléctrico [40]
En la expresion de la energia de los fotones, se observa que depende directamente
de la frecuencia de la radiacion o de la longitud de onda, por ello, para generar una
mayor cantidad de electrones expulsados, se debera buscar una radiacion solar de

alta frecuencia o de baja longitud de onda.
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Dependiendo del material semiconductor utilizado, se tendra una energia minima
necesaria para la expulsion de electrones, en consecuencia, se requerira de una

radiacion con una frecuencia minima o una longitud de onda maxima.

El material semiconductor es un material que conduce electricidad bajo unas
condiciones, pero funciona como aislante eléctrico en otras. ElI material
semiconductor que normalmente conforma las células solares es el Silicio (Si). Las
células solares de Si estan constituidas por uniones p-n. Esta union separa el par
electron-hueco, llevando los electrones a la zona p y los huecos a la zona n,
generando una corriente eléctrica que atraviesa la célulade lazonapalazonany
gue puede ser conectada a un circuito exterior, produciendo corriente continua. El

funcionamiento se puede observar en la Figura 15.

Fotones e —

~ Carga

O Silicio tipo N ji ——
@ Silicio tipo P

Figura 15. Esquema funcionamiento celda solar [41]
Los componentes principales de una instalaciéon fotovoltaica son: generador

fotovoltaico, regulador de carga, baterias y convertidores.

El generador fotovoltaico (Figura 16) esta constituido por los médulos fotovoltaicos
gue convierten la energia solar en energia eléctrica. Los modulos fotovoltaicos
guedan formados por el marco, el cristal frontal, el material encapsulado y las

células solares.

—— Marco

—— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

Figura 16. Componentes mddulo fotovoltaico [42]
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El marco del modulo fotovoltaico consiste en una estructura, generalmente de
aluminio anodizado, que protege, da rigidez y permite que el conjunto sea

manejable.

De igual manera, el cristal frontal es una pelicula transparente que protege las
células solares de agentes contaminantes que puedan reducir su funcionamiento a

la vez que permite el paso de la radiacion solar de manera mas optimizada.

El material encapsulado se sitia a ambos lados de las células y est4 formado por
etileno acetato de vinilo, un polimero que protege a las células de vibraciones y a

los componentes eléctricos de la humedad.

Las células solares son generalmente de Siy se clasifican segun el nivel de pureza
de dicho componente. Asi, se puede distinguir entre células de Silicio

monocristalino, Silicio policristalino y Silicio amorfo.

Las células de silicio monocristalino son extraidas del corte de un cristal de Siy
presentan una estructura ordenada y cristalina. Los paneles formados por células
monocristalinas tienen la mayor vida util y alcanzan rendimientos dentro del rango
de 15-20%. Las células de silicio policristalino estan compuestas por silicio que es
depositado sobre otro sustrato, con lo cual las lineas de alineacion se van
modificando. El coste de fabricacion de estas células es bajo, pero su eficiencia se
reduce frente a las células monocristalinas (13-16%). Por ultimo, las células de
silicio amorfo estan formadas por un compuesto no cristalino de silicio que es
depositado sobre otro sustrato. Su estructura no es ordenada y permite que el

material sea flexible. Son las células méas baratas y con mas bajo rendimiento (6%).

Aparte de las células solares de Silicio, existen otros dos tipos de materiales
semiconductores que son utilizados como mdédulos fotovoltaicos: paneles solares

de pelicula fina y de fotovoltaicos concentrados.

Los paneles solares de pelicula fina estan compuestos por delgadas capas de
semiconductor que se depositan generalmente sobre vidrio. Esta composicion

permite reducir los gastos de manufactura y posiciona a los paneles solares de
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pelicula fina como una competente opcién comercial. Al igual que los médulos de
Silicio, existen varios tipos de pelicula: Telururo de Cadmio (CdTe) y Cobre-Indio-
Galio-Selenuro (CIGS).

Los concentrados fotovoltaicos aprovechan un dispositivo dptico que concentra la
energia solar en la celda solar, reduciendo el material fotovoltaico y, con ello, los

gastos del sistema.

Tabla 4. Tabla comparativa celdas solares [43]

Eficiencia Area (cm?) . .
Celda (%) para 1KW Resistencia de temperatura
Policristalina 13-16 8-9 HleinaE reS|sftent_es que
monocristalina
L, : 5o
Monocristalina 15-20 6-9 Operacion baja un 10-15% a altas
temperaturas
Amorfo 6-8 13-20 Aguanta temperaturas extremas
Pelicula fina
(CdTe) 9-11 11-13 .
Pelicula fi Leve impacto
elicula fina
(CIGS) 10-12 9-11

Las baterias, los reguladores de carga y convertidores se trataran en mayor detalle

en los siguientes apartados.

Criterios de disefio
Los pardmetros caracteristicos de los modulos solares serviran para detallar su
funcionamiento y determinar qué tipo de mdodulo y modelo comercial sera el

adecuado para cumplir con los requisitos que se precisan en el proyecto.

- Potencia maxima (Pmax)

Es el valor de potencia maxima que los paneles solares son capaces de
producir. Se obtiene para el punto de operacion de tension pico, Vmp, €
intensidad pico, Imp. Este punto de operacién se denomina Punto de Maxima
Potencia (MPPT).

- Corriente para maxima potencia (Imp)

Es el valor de corriente suministrada por los paneles cuando éstos se

encuentran en el MPPT.
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Voltaje para maxima potencia (Vmp)

Es el valor de voltaje en el que se encuentra el sistema cuando se trabaja en
el MPPT.

Corriente de cortocircuito (Isc)

Es el valor de corriente maxima proporcionada por los médulos cuando el

voltaje de salida es nulo (0 V).

Voltaje de circuito abierto (Voc)

Es el valor de voltaje maximo que se puede medir en el sistema cuando entre

sus terminales no atraviesa corriente (0 A).

Factor de Carga (FC)

Permite analizar la calidad de la operacion de los paneles solares. Viene
indicado como la relacién entre la produccion maxima real y la que se hubiera
conseguido en condiciones ideales. Su valor suele estar comprendido dentro
delrango 0.7 a 0.8
FC = Pyax (15)
Isc X Voc

Eficiencia (1)

La eficiencia del generador solar queda definida como el cociente entre la
potencia eléctrica maxima que se obtiene y la potencia de la radiacion que

incide sobre los mdédulos.

Curva caracteristica

La curva caracteristica (Figura 17) de cada mdodulo permite conocer el modo
de operacion del panel seleccionado. Esta representacion grafica del
funcionamiento del panel viene dada en el catalogo.
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Punto de Potencia
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Corriente [A]

vVmp

Voltaje [V]

Figura 17. Curva caracteristica modulo solar [44]

La curva caracteristica facilita la informacion necesaria a través de la determinacion
de los parametros caracteristicos del panel, medidos bajo ciertas condiciones
especificas. Las condiciones especificas miden el funcionamiento del panel a 25°C,
bajo una irradiancia solar de 1000 W/m? y una distribucién espectral solar de AM
1.5. Asi, la curva especifica de cada panel se ver4 modificada segun estos dos
parametros: irradiancia y temperatura.

w
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Tension (v)

Figura 18. Variacion de la curva caracteristica con la irradiancia y la temperatura [45]
Como se observa en la Figura 18 la variacion de temperatura afecta principalmente
a la tension de salida mientras que la variacion de irradiancia afecta a la corriente.
Sin embargo, las modificaciones que se presentan al variar la irradiancia son mucho
mas notables que las obtenidas al modificar la temperatura, luego se puede decir

gue el valor de la potencia es proporcional a la irradiancia.
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Operacion y esquema

- Circuito equivalente

El modelo de funcionamiento de un modulo fotovoltaico se obtiene como el circuito

equivalente de la Figura 19.

lL Yo s

I =

-

Figura 19. Circuito equivalente del modulo fotovoltaico [1]

El circuito esta formado por un generador de corriente, una resistencia en serie

(Rs), una resistencia en paralelo (Rp) y un diodo (D).

Dando una interpretacion de los componentes y valores que constituyen el circuito,
se tiene que la resistencia en serie simboliza la resistencia de los componentes
internos del modulo (malla, contactos, material). La resistencia en paralelo

representa las imperfecciones en la unién p-n y genera la corriente de fugas Ip
V+1*Rg
P77 Rp (16)

La corriente fotovoltaica (Ir) representa la intensidad generada por la radiacion solar

y es proporcional a la irradiancia.

La corriente de diodo (Ip) es la intensidad de polarizacion directa del diodo y viene

formulada como

q(V+IRs)
_ 1) (17)

ID = IO *(e AKT

Donde lo es la corriente inversa de saturacion del diodo (A), g es la carga del

electrén (1.6021-101° C), V es la tension en bornes, A es el factor de idealidad del
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diodo, comprendido entre 1y 2, K es la constante de Boltzmann (1.380658-1023

J/IK) y T es la temperatura interna de la celda en K.

Mientras que la intensidad generada (I) es la corriente que alcanza la carga. Si se

define la corriente generada como

I=IF_ID_IP (18)

Y se sustituye

q(v+IRs) V+1%Rg
- 1) - (19)

[=[F—[O*(e AKT RS

Considerando que la potencia generada se define como el producto de tensiéon y

corriente

P = Vip — Vg « (e AkT> — 1) =y T L*Rs
A partir de estas expresiones, se pueden determinar las curvas caracteristicas
1=f(V) y P=f(V).

El punto de operacion queda determinado por el punto de corte de la curva
caracteristica del generador con la recta de carga. La recta de carga es la
representacion |-V del equivalente Thevenin de la carga vista desde el generador.

- Conexiones

Para alcanzar los requisitos de potencia del sistema, generalmente es necesario

instalar varios paneles solares en serie y/o paralelo.

La conexion serie permite adaptar el generador fotovoltaico a la tensién nominal.

VinsT
Npsgrie = (21)

VNOMpanel

La conexion en paralelo permite alcanzar la potencia deseada.

Pp
N —
PPARALELO = - " (22)

Siendo Pp la potencia pico necesaria (W) y Pnowm la potencia nominal del generador.
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2.3.3. Electrolizador

Introduccion

Dado que el hidrégeno es un combustible que no se encuentra de forma natural, es
necesario la practica de ciertos procesos de transformacién que permitan su

obtencién.

Los procesos de transformacion pueden ser quimicos (reformado, pirolisis,
gasificacion), termoquimicos, biolégicos (biofotolisis, fotodescomposicion,

fermentacion) o electroquimicos.

Dentro de este Ultimo conjunto de tipos de procesos, se encuentra la electrélisis.

Aungue el proceso de electrélisis como generador de hidrégeno no se encuentra
competentemente desarrollado comercialmente, debido al elevado consumo
energético que requiere, presenta cierto interés al ser utilizado junto a fuentes de
generacion renovables, como paneles solares o aerogeneradores. Esto se debe a
gue el dimensionamiento de los sistemas renovables produce estaciones de
excedentes energéticos que se desaprovechan. Estos excedentes pueden ser
destinados a la generacion de hidrogeno a través de un electrolizador y ser

utilizados después para producir energia a través de una pila de hidrégeno.

Un electrolizador es el sistema que permite transformar energia eléctrica en
hidrogeno a través del proceso de electrélisis, dividiendo cataliticamente el agua en

oxigeno e hidrégeno.

2H,0 - 2H, + 0, (23)

Un electrolizador consta de un electrodo positivo, conocido como anodo, y de un
electrodo negativo, catodo. Los electrodos suelen ser conductores metalicos,

semiconductores o de grafito.

Para la descomposicion del agua, se hace pasar corriente eléctrica a través de una

sustancia ionica. Esta sustancia ionica se diluye en un disolvente o se funde por
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calor, cediendo los iones que lo forman, que quedan en el liquido. La corriente
eléctrica que atraviesa el electrolizador induce a que cada electrodo atraiga los
iones de carga opuesta, asi, los cationes se dirigen al catodo y los aniones al anodo.
Se trata, por tanto, de un proceso de oxidacién-reduccion, siendo la oxidacion en el
anodo y la reduccion en el catodo. La Figura 20 muestra un esquema del

funcionamiento de un electrolizador.

Fuente de alimentacion

Diafragma
Anolite H Catolito
oo Rt
Amiomes ) | Cationes (+)
Anodo : Catodo

Figura 20. Esquema de un electrolizador [46]

La electrdlisis de agua pura ocurre a una velocidad muy lenta, debido a su baja
conductividad eléctrica. Por ello, para acelerar la velocidad del proceso, se afiade

un electrolito, que puede ser un &cido, una sal o una base.

Existen tres tipos de electrdlisis: 6xido solido (SOEC), alcalina (AEC) y membrana

de intercambio proténico (PEMEC). La operacién de cada uno se representa en la

Figura 21.
AEC PEMEC SOEC
+| = + - + =
02 } Hz { n } .
4 | 4
l | OH_ [ H‘ 02-
- o ) e | 0, — @ ——H 0, — @ ——>H
N el |8 gl 2= el B8 2 %= g E|s :
‘ IR AR —| el €| 5 Bl | £
I+ | & o = — <| 5|8 <|§|8
\-._} < ,?J (4] “\__,J H,0 — = | © < | © «——H,0
‘ KOH KOH —‘T
|
H,0

Figura 21. Configuracion de los tipos de electrolizador [46]
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En los electrolizadores alcalinos se utiliza un electrolito liquido, normalmente
hidroxido de potasio (KOH) en disolucion, y se consiguen altas eficiencias en
aplicaciones a larga escala. También se puede usar &cido sulftrico (H2SOa4), cloruro
sédico (NaCl) o hidréxido de sodio (NaOH) como electrdlitos. Los electrolizadores
alcalinos operan adecuadamente a temperaturas de entre 25-100°C y a presiones
de 1-30 bar [47]. Las reacciones quimicas que suceden en un electrolizador alcalino

son las siguientes.

Catodo: 4H,0 + 4e~ = 2H, + 40H™ (24)
Anodo: 40H™ - 0, + 4e™ + 2H,0 (25)
GIObal: 2H20 - 2H2 + 02 (26)

Los electrolizadores de 6xido sdlido utilizan un material ceramico como electrolito
gue deja pasar los iones negativos de oxigeno O%. Se diferencian de los alcalinos
en los lugares donde se libera hidrégeno y donde se forma el oxigeno, siendo en el
caso de los electrolizadores de sélido 6xido en el catodo y en el anodo
respectivamente. Las temperaturas de trabajo deben ser elevadas para un correcto
funcionamiento, rondando los 700-800°C [48]. Las altas temperaturas de operacion
permiten un aprovechamiento de la produccion a modo de cogeneracion de manera

sencilla.

Los electrolizadores PEM disponen de un electrolito sélido, formado por una
pelicula fina de membrana conductora de iones. Las temperaturas y presiones de
operacion adecuadas son entre 70-80°C, mayores que las de los electrolizadores
alcalinos pero menores que las de los electrolizadores de Oxido soélido. Para este
proyecto, se considerara el uso de este tipo de electrolizador y se procedera a

detallar su funcionamiento.

Las reacciones que ocurren en el anodo y el catodo de un electrolizador PEM son

las siguientes.
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1
Anodo: H,0 — 2H* + EOZ + 2e” (27)
Catodo: 2H* + 2e~ - H, (28)

1
Global: Hzo s Hz + EOZ (29)

Se observa, comparando con las expresiones (1), (2) y (3) que el proceso que tiene
lugar en el electrolizador PEM es inverso al que ocurre en la pila de combustible
PEM.

El agua introducida por el 4nodo se divide en oxigeno gas Oz, protones H* y
electrones e'. Los protones de hidrogeno atraviesan la membrana hasta el catodo,
mientras los electrones atraviesan un circuito externo. Protones y electrones se
encuentran en el catodo y forman el gas hidrogeno. En la Figura 22 se muestra el

funcionamiento de un electrolizador PEM.

H;

H;

Figura 22. Esquema funcionamiento electrolizador PEM [49]

Los electrolizadores tipo PEM presentan un futuro favorable gracias a las ventajas
operativas que conllevan. Se excluye el problema de gestién de agua presente en
las pilas de hidrégeno tipo PEM, ademas, la calidad del hidrégeno producido es de

alta pureza.

La Tabla 5 expresa las caracteristicas de los distintos tipos de electrolizadores.
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Tabla 5. Caracteristicas tipos de electrolizadores

AEC PEMFC SOFC
. Hidroxido de Membrana de Circonia estabilizada
Electrolito ) . o
potasio acuoso polimero con itria (YSZ)
catodo " a'eagg”es Ni- Pt, Pt-Pd Ni/YSZ
‘ Ni, aleaciones Ni-
Anodo Co RuO,, IrO; LSM/YSZ
Densidad de 0.2-0.4 0.6-2.0 0.3-2.0
corriente (a cm™)
Voltaje de celda (v) 1.8-2.4 1.8-2.2 0.7-1.5
Area de celda (m?) <4 <0.3 <0.01
Temperatura de 25-100 50-80 700-800
operacién (°C)
Presién de operacion <30 <200 <25
(bar)
Produccién (m3. h™) <760 <40 <40
Energia de celda
(KWh m=ys) 4.5-6.6 4.2-6.6 >3.7
Pureza de gas (%) >99.5 99.99 99.9
Vida atil (h) 60000-90000 20000-60000 <10000
Coste (€ kW) 1000-1200 1860-2320 >2000

Criterios de disefio

Las propiedades técnicas de un electrolizador permitiran analizar su
funcionamiento, especificando valores como la produccién de hidrégeno y las

conexiones de potencia necesarias.
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Caudal de hidrégeno producido

Uno de los parametros que define el funcionamiento de un electrolizador es
el caudal de hidrégeno que es capaz de producir. Este caudal Hg (g/s) se
define

_IH*Nm*PH (30)

Hg

Im
Siendo I la corriente generada por el hidrégeno producido (A), Nm el nimero
de moles de Hz, Pu el peso molecular del H2 (1.00797 u) e Im la corriente que

genera un mol de hidrégeno por segundo(A-s/mol).

Energia requerida

La energia requerida por un electrolizador para descomponer el agua
depende del calor de combustion del hidrogeno y de la energia eléctrica,

determinada por la energia libre de Gibbs.

Wel =AG = nFEcelda (31)

Siendo n el numero de electrones (4 e°), F la constante de Faraday, EceLpa

el potencial de la celda y AG la energia libre de Gibbs, definida como

AG® = 2G}, + G, — 2G50 (32)

La energia libre de Gibbs de la reaccién, expresada en (25), resulta positiva
(AG°=+474.4 kd/mol), luego la reaccion de descomposicién no se produce
de manera espontanea. En consecuencia, se ha de aplicar un potencial
eléctrico minimo E° de 1.229 V. El potencial real a aplicar se encuentra entre
1.6 y 1.8 V, debido a que se deben considerar las pérdidas internas del

electrolizador.

Eficiencia

La eficiencia del electrolizador viene definida como la inversa de la

eficiencia de la pila de combustible, detallada en apartados anteriores.

1.48
_ %0 (33)
NEl v
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Operacion y esquema

El funcionamiento de un electrolizador se puede modelar como el circuito

equivalente de la Figura 23.

o e H o H e | ne

cathode | ohm - anode

N .

Input E : Uooy | Output
Yo —p
M I o2

Figura 23. Circuito equivalente electrolizador [50]

Del esquema, representando ncatodo las pérdidas en el catodo, nonm las pérdidas en
el electrolito, nanodo las pérdidas en el anodo y Uocv el potencial de circuito abierto.
Se puede distinguir que el circuito equivalente del electrolizador es similar al de la
pila de hidrégeno (Figura 12).
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2.3.4. Baterias

Introduccion

Las baterias son un sistema de almacenamiento de energia que sirve para
compensar los periodos en los que la generacién energética no alcanza los niveles
necesarios. Quedan representadas en la Figura 24.

El sistema que se presenta en este trabajo recurre a las baterias para almacenar la
energia en exceso que se origina en los paneles solares y utilizarla en periodos de
baja radiacién para dotar de autonomia a la vivienda.

Typical battery operation and construction

Current

Discharge flow Charge flow

Figura 24. Funcionamiento tipico bateria [51]

Existen varios tipos de baterias que presentan caracteristicas de funcionamiento
diversas y que se podran ajustar al tipo de sistema que se quiera implementar. Asi,
se distinguen principalmente baterias de plomo-acido (Pb-acido), baterias de

electrolito absorbido, baterias gelificadas, baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) y
baterias de ion-Litio.

En las baterias de electrolito absorbido, el electrolito se encuentra entre una fibra
de vidrio microporoso o de fibra polimérica.
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Las baterias gelificadas cuentan con un electrolito en forma de gel cuya
consistencia puede presentarse en varias densidades. Son generalmente mas
caras y no ofrecen un aumento de la capacidad de potencia, ademas, tienen ratios
de descarga lentos.

Las baterias de Niguel-Cadmio ofrecen multiples ventajas, pero Unicamente para
grandes instalaciones. Su electrolito es alcalino, admiten descargas profundas y

tienen un elevado rendimiento frente a las variaciones de temperatura.

Las baterias de ion-Litio funcionan bajo el concepto de potencial electromecanico.
Son mas ligeras y poseen una densidad energética mayor. Ademas, no tienen
efecto memoria, con lo cual no necesitan seguir un ciclo de carga y descarga
completo y aguantan un mayor nimero de ciclos de carga-descarga. Sin embargo,

tienen un ciclo de vida corto y son muy sensibles a las altas temperaturas.

Las baterias de plomo-acido son las mas recurrentes para los sistemas
fotovoltaicos. Este tipo de baterias cuentan con celdas de 2 V de tension nominal y
se pueden conectar tanto en serie como en paralelo. Al conectarlas en serie
(positivo a negativo), las tensiones de las celdas de suman, llegando a alcanzar
baterias de voltajes mas elevados. Al conectarlas en paralelo (positivo a positivo y
negativo a negativo), la tension nominal de la bateria no cambia, pero si su
capacidad de almacenamiento. La capacidad de almacenamiento de una bateria
se mide en Ahy es, junto al ciclo de vida, una de las caracteristicas principales que
define la bateria. Los acumuladores plomo-acido estan compuestos por un anodo
de dioéxido de plomo (electrodo positivo), un catodo de plomo (electrodo negativo)

y un electrolito de &cido sulfarico disuelto en agua.
Las reacciones que ocurren en una bateria plomo-acido son
Anodo: PbO, + SO%™ + 4H* + 2e~ & PbSO, + 2H,0 (34)
Catodo: Pb + SO3~ & PbSO, + 2e~ (35)

GIObal: Pb02 + Pb + 2H2804 Ld 2PbSO4 + 2H20 (36)
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Durante la carga se forma Oxido de plomo en anodo y plomo en el céatodo,

descargando acido sulfurico al electrolito, y durante la descarga se produce sulfato

de plomo en ambos electros, absorbiendo acido sulfarico del electrolito.

Criterios de disefio

Tensién nominal (V)

La tensién nominal de las baterias varia segun el proceso de operacion, aunque un
valor que suele utilizarse para definir el funcionamiento del acumulador es la tensién
de carga. La tension de carga es la tension necesaria para vencer la resistencia de
la bateria a ser cargada.

Capacidad nominal (Cy)

La capacidad nominal de las baterias determina la cantidad de energia que
puede obtenerse de ellas partiendo de una carga inicial maxima hasta una

descarga total.

La capacidad de las baterias, que permitira establecer el niamero de
dispositivos de almacenamiento energético a instalar, queda establecida

segun la profundidad maxima de descarga y la autonomia que se requiere.

La autonomia recomendable para cada comunidad queda determinada por
el IDAE [52] y la profundidad de descarga es un parametro caracteristico de

cada modelo de bateria.

La capacidad de la bateria se determina con la siguiente expresion y se mide

en amperios-hora (Ah).
Cn = E*Dpur (37)

Cuando la capacidad de las baterias viene expresada en Watios-hora (Wh),

se denomina capacidad energética y se obtiene como

Cwh = Can *V (%)
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Profundidad de descarga (Depth of Discharge, DOD)

La profundidad de descarga de una bateria expresa la energia obtenida de
la bateria durante una descarga, expresada en tanto por cierto respecto al

estado de plena carga.

Un parametro caracteristico de un acumulador es la profundidad de descarga

maxima (DODmax) y permite establecer la capacidad util de la bateria.
Cutit = Cn * DODpyax (39)

Estado de carga (State of Charge, SOC)

El estado de carga de una bateria determina el nivel de carga de la bateria

y viene expresado en tanto por ciento respecto al estado de plena carga.

Para conseguir una 6ptima operaciéon de los acumuladores, se recomienda
no alcanzar un SOC inferior al denominado estado de carga minimo
(SOChmin).

SOCpyin = 100 — DOD 44 (40)
Vida util

El ciclo de vida de una bateria es uno de los parametros que determinan la
seleccion del modelo a utilizar. Se considera que las baterias han consumido
su vida atil cuando alcanzan una reduccion del 80% de su capacidad inicial.
Para maximizar la vida atil de la bateria, se deben seguir una serie de
recomendaciones como coordinar las diferentes tecnologias del sistema y

evitar las descargas profundas.

El ndmero de ciclos que puede efectuar una bateria dependen
mayoritariamente de la profundidad de descarga, como se puede observar

en la Figura 25.
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Figura 25. Ciclos de vida en funcion de la profundidad de descarga [51]

- Eficiencia global del proceso (14i0pa1)

La eficiencia global del proceso de carga y descarga viene definida como el
cociente entre la energia proporcionada durante la descarga y la energia

consumida durante la carga.

Energia cedida (41)
= Ndescarga * Ncarga

Mglobal Energia consumida

Operacion y esquema
- Circuito equivalente
La operacion eléctrica de una bateria se puede determinar a través del modelo de

circuito equivalente de la Figura 26.
Iy
—
.-——-l-

f ¥y iy _I} jlh

Figura 26. Circuito equivalente de una bateria [51]
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El circuito esta formado por una fuente de tension (Vbi) y una resistencia en serie
(Rob).

La resistencia en serie Rp representa las pérdidas internas del acumulador.

Mientras sucede la carga, la liberacion de iones al electrolito provoca un aumento
de la tension en las celdas Vyi y un decrecimiento de la corriente de carga lc y de la

resistencia interna Rp. Por tanto, la tension en bornes Vy varia segun

Vb:Vbi+Rb*IC (42)

Durante la descarga, la demanda de corriente descompone los iones del electrolito,
lo que se traduce en una disminucion de Vbi y un crecimiento Rp. Luego, la tension

en bornes se definirh como

Vb=vbi_Rb*Id (43)

- Modos de operacién

Las baterias pueden operar bajo tres tipos de funcionamiento: exceso de energia,
falta de energia y ciclo flotante. En la Figura 27 se puede ver la operacion habitual

de una bateria a lo largo de un mes.

El modo exceso de energia tiende a ocurrir en verano a partir del mediodia, y
supone que las baterias alcanzan su maximo voltaje de carga. Durante la noche,
las baterias se descargan, alcanzando un minimo de carga del 70%, en condiciones

optimas.

El modo de déficit de energia ocurre en invierno o cuando se solapan varios dias
de bajas condiciones de irradiancia solar. En estos casos, la bateria se va
progresivamente descargando, alcanzando el valor minimo de voltaje.
El altimo modo es el tipo de operacion en el que no se alcanza ni el nivel maximo

ni el nivel minimo de carga [53].

61



Excess encrgy

100
90 4

Overcast

80
o 70 + weather
E 60 +
-® S0+
[ -
& 40 +
=
7 30 +

20+

BosiiivvevnuacdoICK R e iy L e S F L s e PP S
10 + Decp discharge threshold
0~
Month
[30 days]
Figura 27. Condiciones de operacion a lo largo de un mes [53]

- Conexiones

Un banco de baterias se puede examinar como un conjunto de acumuladores
conectados en serie 0 en paralelo, para alcanzar los valores de capacidad y tension

de salida requeridos.

Asi, al variar el nimero de baterias en serie, se consigue modificar la tension,

mientras que la conexion en paralelo permite aumentar la capacidad del banco.

Luego, el nimero de baterias en serie se determina segun

VINST
NBATSERIE = V. . (44)
BATERIA
Y el nUmero de baterias en paralelo
CNOM
_ BAT
NBATPARALELO - Cga (45)
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2.3.5. Acumulador de calor

Introduccion

Un acumulador de calor (Figura 28) es un depésito de agua caliente que permite

almacenar el calor producido durante un proceso para usarlo posteriormente.

El agua como medio de almacenamiento de calor resulta considerablemente
provechoso debido a su elevado poder calorifico. Esto implica que se pueda

almacenar mas calor por unidad de masa que con otros medios.

Los sistemas de almacenamiento térmico pueden complementarse con calderas o
intercambiadores de calor para satisfacer las necesidades totales de calefaccion y
ACS.

Los tanques de almacenamiento de calor suelen construirse de acero inoxidable,

cobre o de acero al carbono con revestimiento de esmalte vitreo.

Los depdsitos requieren de un mantenimiento periddico para proteger de posibles
fallos de funcionamiento. Ademas, se pueden incorporan forros de vidrio para evitar
la corrosién o varillas de anodo que se consumen en lugar del acero e impiden la

oxidacion.

Los componentes principales de un depdsito de agua caliente incluyen: valvula de
drenaje, una véalvula TPR (Temperature-Pression Relief), un tubo de inmersién,
varilla de anodo, tubos y accesorios. Ademas, se incluyen sistemas de control de

la temperatura (termdéstato).
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Figura 28. Esquema de acumulador de calor [54]

Criterios de disefio

La principal caracteristica que define a un acumulador de calor es su capacidad,
que determinard, a su vez, las dimensiones de almacenamiento que seran

necesarias en la vivienda para cumplir con exigencias de produccion y consumo de

hidrégeno.

- Capacidad de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento depende de las necesidades de la
vivienda. Debe encontrarse un equilibrio entre el ahorro de produccion

térmica y el consumo por uso del acumulador.

Generalmente, una familia de 3-4 integrantes necesitara un almacenamiento

térmico de unos 40-50 L [55].
- Eficiencia
La eficiencia de un acumulador de calor depende de la capacidad de

almacenamiento y de la velocidad de recuperacion.
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La velocidad de recuperacion indica el volumen de agua que se es capaz de

calentar a una temperatura de referencia en una hora.

Si la velocidad de recuperacién es menor que el consumo de agua, no se

conseguiré calentar el volumen de liquido necesario.

Sin embargo, si se dispone de una capacidad de almacenamiento elevada,

el calor acumulado puede suplir las necesidades energéticas.

La eficiencia del acumulador dependerd de cémo se ajustan los valores de
velocidad de recuperacion y capacidad de almacenamiento a la demanda de

la vivienda.
Aislamiento

El material con el que fabrican los acumuladores de calor debe cumplir con
los requisitos de aislamiento térmico que permitan al equipo funcionar a la
temperatura deseada, reduciendo las pérdidas térmicas durante el tiempo de
espera. El aislamiento térmico viene definido por el fabricante, aunque se
pueden afiadir capas que preserven mejor la energia térmica. Uno de los
materiales mas comunes para alcanzar el aislamiento térmico es fibra de
vidrio, aunque desarrollos actuales estan trabajando con espuma de

poliuretano.

Sin embargo, el uso de capas aislantes debe contemplar la posible
condensacion en climas humedos, que puede llevar a problemas de 6xido o
de moho, asi como permitir que en el depédsito exista una adecuada

ventilacion.
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Operacion y esquema
- Funcionamiento con pilas de combustible

Las unidades que son capaces de generar electricidad y calor son conocidas como
sistemas combinados de calor y potencia (Combined Heat and Power, CHP). Su

funcionamiento esquematizado se muestra en la Figura 29.

Cuando las pilas de combustible se acoplan con sistemas de acumulacién de calor,

se consigue alcanzar eficiencias globales considerablemente mayores.

Esto se debe a que el calor es un subproducto del proceso de las pilas de
combustible, que puede ser dirigido directamente hacia un tanque de

almacenamiento donde se calienta agua de manera sencilla y eficaz.
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Figura 29. Esquema funcionamiento sistema combinado [56]

66



2.3.6. Regulador de Carga

Introduccion

La funciéon principal del regulador de carga y los convertidores es la de ajustar
adecuadamente el nivel de corriente y de tension para proteger de sobrecargas y

sobredescargas.

En un sistema fotovoltaico, el regulador de carga se coloca entre los paneles
fotovoltaicos y las baterias y regula el flujo de electricidad que entra en las baterias
segun su nivel de carga, asegurando que su funcionamiento siempre se encuentre

en el punto de maxima potencia. De esta manera se consigue aumentar su vida util.

Existen dos tipos de reguladores de carga: Modulacién del ancho de pulso (Pulse-
Width Modulation, PWM) y seguimiento de punto de maxima potencia (Maximum
Power Point Track, MPPT).

Los reguladores PWM actian como interruptores que posicionan a los paneles
solares a la tensién de las baterias, sin equipamiento adicional. Al alcanzar el limite
de la bateria, el regulador ajusta la intensidad de los pulsos y evita que la bateria
sufra una sobrecarga, como se puede observar en la Figura 30. El principal
inconveniente que conllevan este tipo de reguladores es limitacidbn que presentan

ante sistemas de cargas elevadas.

V+ 1 — Mediade voltaje
oV t
Ancho
de 4~
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V+ -

Media de voltaje

oV t
Ancho
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pulso

%4

Periodo

v+ 4 — = -

Mediade voltaje
oV t

Ancho ||
de A
pulso

Periodo

Figura 30. Funcionamiento de reguladores PWM a bateria descargada, media carga y plena carga [57]
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Los reguladores MPPT no presentan esta limitacion y pueden hacer funcionar un

sistema con paneles solares de voltaje superior al de las baterias. Un regulador tipo

MPPT mantiene la operacién del generador fotovoltaico en su punto de maxima

potencia, adaptando los valores de tension y corriente segun los requisitos del bus
de CC.

Criterios de disefio

Para un correcto funcionamiento de un regulador de carga es necesario que éste

sea capaz de soportar los valores de voltaje nominal y méaxima corriente que los

paneles suministran al sistema. Asi, los principales parametros que definen el

funcionamiento de un regulador son los siguientes.

Voltaje maximo de admisién

Es el valor de tension maximo que el regulador es capaz de recoger de los
generadores del sistema. Este parametro se puede medir también a través
de la intensidad maxima de carga.

Voltaje de desconexion

Es el valor de tension en el que se sitia la conexion del consumo a fin de
evitar sobrecargas. Se interrumpe la conexion entre generador y baterias.
Para una bateria de plomo &cido de tension nominal de 12 V, el voltaje de
desconexion toma un valor de 14.1 V [58].

Intervalo de histéresis superior

Es la diferencia entre el valor de voltaje maximo de admisién y el valor real
en el que el regulador de carga transfiere al resto de componentes toda la

corriente generada por los paneles solares.

Intervalo de histéresis inferior

Es la diferencia entre el valor de voltaje de desconexion y el valor de

tensién al que se reconectan los dispositivos tras la desconexion.
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Operacion y esquema

La regulacion de la intensidad de carga tras un periodo de descarga se realiza en

varias fases. En la Figura 31 se muestra el ciclo de carga general de un regulador.

Cuando el estado de carga ha estado bajo durando un cierto periodo de tiempo, el

regulador responde mediante cargas de igualacién que ajustan los niveles de carga.

Una vez establecida la igualacion, el regulador transfiere corriente de carga de

manera ininterrumpida hasta que se alcanza el 90% de la capacidad de las baterias.

Una vez se ha alcanzado el punto de tensién final de carga, se inicia la etapa de
flotacion, estableciendo la zona de trabajo dentro de la denominada Banda de
Flotacion Dindmica (BFD). La BFD es un rango de tensiones entre la tension
nominal y la tensién final de carga. El regulador inyecta una corriente de flotacion

gue mantiene la capacidad de la bateria a plena carga.

Ciclo de carga

|

Tension final de carga

Tension de flotacion maxima

Tension de flotaciéon minima

4 | 4 @] , 8,

Tensién de salida flotaciéon

| &

Tension ——>

ETAPA DE CARGA ETAPA DE FLOTACION ETAPA DE CARGA

P N

S LI L (Y INFLINE I [N LS (L) . L A L O
Tiempo —>
Figura 31. Ciclo de carga de un regulador [59]

- Regulador tipo serie

Los reguladores serie (Figura 32) desconectan los generadores fotovoltaicos de las
baterias cuando estas alcanzan el estado de plena carga. Su funcionamiento se
asemeja al de un conmutador que opera en circuito abierto cuando se alcanza la

carga total.
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Figura 32. Regulador de carga tipo serie [60]

- Regulador tipo paralelo

Los reguladores tipo paralelo (Figura 33) miden el potencial de las baterias y, al

alcanzar el valor especifico de plena carga, aumentan la resistencia del camino a
los bornes del acumulador, derivando la corriente.

Figura 33. Regulador de carga tipo paralelo [60]

70



2.3.7. Convertidores DC/DC

Introduccion

Los convertidores estan situados entre las baterias y la carga, y su aplicacion
permite el uso de los inversores de potencia adaptando la corriente que sale de las
baterias a los niveles de corriente y tension nominales del inversor. Los
convertidores actdan con semiconductores que controlan el nivel de tension

funcionando como interruptores.

Existen varios métodos de control de la amplitud de la apertura de los
semiconductores, entre ellos, la modulacion por ancho de pulsos (PWM) vy la

variacion de la frecuencia de conmutacion.

El método PWM consiste en conmutar los semiconductores a frecuencia constante,
variando el tiempo de conduccion. El control de la conmutacion se lleva a cabo
comparando una sefial moduladora y otra sefial perioddica tipo dientes de sierra, de
amplitud y frecuencia constantes. Esta frecuencia sera la que establecera la
frecuencia de conmutaciéon de los semiconductores. La sefial moduladora se
obtiene de la diferencia entre la tensién media de salida y el valor de operacion
deseado (error). Cuando la sefial moduladora es mayor que la sefial de control, se
admitira el paso de corriente, cerrando el interruptor. Y, por el contrario, cuando la

sefial moduladora sea menor, el semiconductor permanecera abierto [61].

El segundo método varia la frecuencia de conmutacion y el tiempo de conduccion.
Este método presenta mayores inconvenientes respecto al filtrado de las
componentes de rizado de la onda de entrada.

Existen tres tipos de convertidores DC/DC: reductor (buck), elevador (boost) o

reductor-elevador (buck-boost).

El convertidor reductor (Figura 34) produce una tension de salida media menor que
la de entrada.
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Figura 34. Convertidor reductor [61]

El convertidor elevador (Figura 35) genera una tension de salida media mayor que la
de entrada.
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Figura 35. Convertidor elevador [61]

Por ultimo, el convertidor reductor-elevador (Figura 36) permite funcionar tanto como

reductor como elevador.

iy

Figura 36. Convertidor reductor-elevador [61]
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Criterios de disefio

El principal parametro que define el funcionamiento de un convertidor es el ciclo de

trabajo, asi como las tensiones de entrada y salida.

- Ciclo de trabajo

Este pardmetro de funcionamiento viene determinado por la tensién pico de

la sefial moduladora y el valor de dicha tension a lo largo del tiempo.

D= Veontrol _ ton (46)
Vs T

Siendo Veontrol €l voltaje de control del convertidor (V), Vs la tension de

referencia (V), T el periodo (S) y ton €l tiempo de apertura (s)

En el método PWM, el ciclo de trabajo es variable, como se ejemplifica en la

Figura 37.
| 0% D ‘ . 0% L
] L% D I 90% [
] 15% D 10U D

Figura 37. Funcionamiento segun ciclo de trabajo [62]

Operacion y esquema

Los modos de funcionamiento de los convertidores variaran segun el tipo que se

esté analizando.
- Modo continuo

Se considera que el convertidor funciona en modo continuo cuando la corriente que
pasa por la inductancia nunca se anula, es decir, la inductancia no se descarga

completamente durante el tiempo de apertura.
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Si se analiza el comportamiento del convertidor durante los tiempos donde el
interruptor esté abierto, tor, y cerrado, ton, Se llega a las siguientes expresiones, que

relacion las tensiones y corrientes de entrada y salida.

En el caso de un convertidor reductor

V I t
2= —d =°on _ D (47)
Vg I, T
Para un convertidor elevador
V I 1
o_d__ -~ (48)
vV I, 1-D

Finalmente, para un convertidor reductor-elevador, que se obtiene como la

conexion en cascada de los dos anteriores, se tiene

=—=D——- (49)

- Modo discontinuo

Cuando el convertidor opera en modo discontinuo, se puede considerar a su vez
gue la tension de entrada V4 se mantiene constante, o que la tension de salida Vo
no varia. El modo de funcionamiento dependera de la aplicacion que se busca del

convertidor.
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2.3.8. Inversor DC/AC

Introduccion

Los inversores (Figura 38) son convertidores electrénicos de potencia que convierten
la energia eléctrica de corriente continua (DC) producida por los sistemas de
generacion en energia eléctrica de corriente alterna (AC) para suministrarla a la

carga.

—— o
INV

o.....ﬂﬁ

S GENERAL
PROTECTIVE EARTHING

Figura 38. Esquema de un inversor [45]

La tension que se produce en el generador fotovoltaico, las baterias y la pila de

combustible es continua.

Los inversores pueden producir tension de distintos tipos de forma de onda. La
forma de onda es la representacion de la tension suministrada por el inversor en
funcién del tiempo, y proporciona informacién sobre amplitud y frecuencia de la
tension alterna producida. Los tipos de onda que se pueden producir son onda

cuadrada, onda sinusoidal pura y onda sinusoidal modificada.

La onda cuadrada presenta gran cantidad de arménicos que provocan una
distorsién de armonicos total muy elevada. Por ello, pese a ser los inversores mas

econOmicos, son poco eficientes a altas potencias.

Los inversores de onda sinusoidal pura generan una onda perfecta capaz de
alimentar cualquier tipo de receptor ya que la onda que se produce es muy similar
a la obtenida en las centrales eléctricas, con muy bajos arménicos. Para conseguir

dicho nivel de armdnicos, la tension se hace pasar por filtros L-C.
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Por ultimo, los inversores de onda sinusoidal modificada pueden ser utilizados en
la mayoria de los receptores. Sin embargo, presentan inconvenientes para ciertas
cargas inductivas, ya que su operacion es efectiva para dispositivos con potencia
nominal menor de 1 kVA [45]. En la Figura 39 se representa el valor del voltaje con

el tiempo para los distintos tipos de inversores.

Yoltaje

7 -

Tiempo

/] ! 2
20 milisegundos ' CS:;;::;; /
Senoidal modificada
Figura 39. Esquema funcionamiento inversores [63]
El principio de funcionamiento de un inversor se basa en el uso de transistores
MOSFET. Estos transistores utilizan la técnica de modulacion de ancho de pulsos,

gue produce una conmutacion de la corriente continua a una frecuencia elevada,

generando asi una corriente alterna de baja distorsion.
Criterios de disefio

Los parametros de funcionamiento de un inversor permiten establecer que modelo
comercial se va a seleccionar, ofreciendo informacion sobre la potencia y las

tensiones de entrada y salida.

- Potencia nominal aparente (VA)

La potencia aparente de un inversor es la potencia que es capaz de
suministrar de forma indefinida. Generalmente se habla de potencia nominal
aparente porque si la carga no tiene factor de potencia igual a 1, el inversor

no es capaz de suministrar toda la potencia nominal activa (W).
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- Tensiones de entrada y de salida

Las tensiones de entrada y de salida de un inversor deben estar acordes con
los requisitos de operacion del conjunto. Generalmente, los inversores son

capaces de adaptarse a un gran rango de tensiones de entrada.

- Eficiencia

La eficiencia de un inversor es el parametro que define su comportamiento

ante la operacion bajo valores distintos del nominal.

Para conseguir alcanzar valores de alto rendimiento, el inversor cuenta con
un sistema de control que detecta el punto de maxima potencia (MPPT) de
manera continua. El reconocimiento de dicho punto debe ser efectuado de

manera constante, ya que este varia segun diversos factores operacionales.
Operacion y esquema
- Tipo de servicio

Los inversores se disefian y definen para funcionar bajo dos tipos de
funcionamiento determinados. El primero es bajo servicio continuo, que fija la
potencia nominal del receptor y, con ello, el tamafio y caracteristicas
representativas del inversor. Y el segundo modo de funcionamiento es de servicio
intermitente o de pico, que permita al inversor proporcionar un pico de corriente
alterna para suministrar la energia eléctrica que requieren algunos receptores en
su arranque. Este modo transitorio define los valores de sobrepotencia que el

inversor debera ser capaz de soportar.
- Conexion a la red

El funcionamiento de un inversor se ve modificado segun sea el modo de operacion

del sistema: conectado a la red eléctrica o desconectado (standalone).

Funcionamiento con conexién a la red eléctrica

Considerando el escenario de conexion a la red, la operacion del inversor procura
convertir la corriente continua de los paneles fotovoltaicos en corriente alterna a la

frecuencia de la red.
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Funcionamiento con desconexion a la red eléctrica

Si el sistema se encuentra aislado de la red eléctrica, se debe garantizar que la
generacion es capaz de cubrir la demanda de potencia de la vivienda, sobretodo
en los servicios pico en los que la demanda puede verse aumentada por 25. Por
ello, los inversores que se instalen en este tipo de sistemas deben ofrecer una alta
eficiencia, aproximadamente del 90%, y ser capaces de soportar elevadas

sobrecargas [64].

- Situaciones particulares

Fallo en el suministro

Si se produce la suspension de suministro, el interruptor se posiciona en modo

circuito abierto, desconectandose.

Tension del generador fotovoltaico insuficiente

Si el voltaje proporcionado por los médulos fotovoltaicos es demasiado bajo, el

inversor no podra operar.

Corriente del generador fotovoltaico escasa

Cuando se alcanza la tension de operacion, el inversor comienza a funcionar. Sin
embargo, si la potencia suministrada por el generador no es suficiente, no se

alcanzara la intensidad minima de funcionamiento y no podra activarse el sistema.

Temperatura elevada

El inversor requiere de un sistema de refrigeracion por conveccion. Si la
temperatura ambiente aumenta, el inversor podra seguir trabajando, pero
facilitando menor potencia, para no alcanzar valores de temperatura interna
demasiado elevados. Si se alcanza un valor limite de temperatura interna, el

inversor dejara de funcionar.
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2.3.9. Almacenamiento de hidrégeno

Introduccion

El almacenamiento de hidrogeno es uno de los limitantes en la implantacion de este
tipo de equipos en sistemas estacionarios. Sin embargo, la amplia investigacion y
desarrollo de nuevos sistemas de almacenamiento de hidrogeno permite acumular

hidrogeno de maneras mas eficientes que los métodos tradicionales

Dentro de dichas practicas, las tecnologias actuales permiten modificar el estado

fisico del hidrégeno utilizando depdsitos a presion o criogénicos.

El hidrégeno presenta una baja densidad en estado gaseoso, 0.08989 g/L, con lo
cual no resulta interesante almacenar el hidrégeno en ese estado. Ademas, su baja
temperatura de ebullicion, -252.77 °C, provoca que para almacenar hidrégeno en
estado liquido se necesite una unidad de refrigeracion que acaba aumentando

pérdidas y volumen del equipo.

Hay diversos tipos de técnicas de almacenamiento de hidrégeno, como son gas
comprimido, hidrégeno liquido, hidruros metalicos, solidos porosos,

almacenamiento quimico y por efecto spillover.

El almacenamiento de hidrégeno en modo gas comprimido incluye grandes
ventajas, debido a su sencillez, pero para conseguir densidades energéticas
elevadas se ha de someter al gas a altas presiones, actualmente de unas 350 atm.
El uso de hidrégeno a estas presiones presenta problemas de seguridad que se
deben combatir con la utilizacion de tanques ligeros y muy resistentes,
generalmente fabricados con fibras de vidrio, fibras de carbono y aluminio. En
pequenias instalaciones, se pueden utilizar botellas de acero de 10 o 50 litros de

volumen a una presién de 200 bar.

Para almacenar hidrégeno en estado liquido la unidad de refrigeracion criogénica.
Esta técnica es compleja y su uso se limita para aplicaciones industriales. El

hidrogeno se enfria hasta temperaturas que rondan los -251 °C, siendo el estado
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criogénico de una sustancia a partir de los -150 °C. El uso de este tipo de
almacenamiento para suministrar hidrégeno a una pila de combustible resulta
limitado debido a que el hidrogeno se debe encontrar en estado gaseoso al entrar
a la pila. Esto supondria la necesidad de calentar del hidrégeno previo a su uso en

la pila, lo que disminuye notablemente la eficiencia global del proceso.

El almacenamiento mediante hidruros metélicos se distingue como una alternativa
a los métodos tradicionales que presenta ventajas tanto de capacidad como de
seguridad. Un hidruro metalico es una combinacion de hidrégeno y un metal que
reacciona reversiblemente con el hidrogeno. Esta reaccion se denomina
hidrogenacion y es exotérmica y reversible. Durante la formacién del hidruro, los
atomos de hidrégeno se disocian y quedan alojados en la red metélica. Cuando se
aumenta la temperatura o se reduce la presion, el hidrégeno se libera de la red.

La Tabla 6 especifica los diferentes valores de capacidad volumétrica para distintos

meétodos de almacenamiento.
Tabla 6. Capacidad de almacenamiento volumétrica segun el hidruro

Capacidad de almacenamiento

Material volumétrica (g/L)
MgH: 101
Mg2NiH4 81
FeTiH1.95 96
TuFeo.7Mno2H1.9 90
LaNisHs 89

Los sdlidos porosos pueden ser materiales carbonosos o de otro tipo (zeolitas,
silicatos, ...). El almacenamiento por sélidos porosos supone la ventaja de que

estos materiales tienen mayor capacidad volumétrica y mayor seguridad.
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La técnica de almacenamiento quimico supone considerar los compuestos
guimicos que contienen hidrégeno como medios de acumulacion de hidrégeno.
Este método permite utilizar infraestructuras convencionales de transporte ya que
los compuestos se encuentran en estado liquido a presion y temperatura ambiente.
Sin embargo, la produccion de estos compuestos se ha de llevar a cabo en planta
y los productos de reaccion quedan desaprovechados, lo que hace de esta técnica

un proceso no reversible.

Por ultimo, el efecto spillover (Figura 40) supone el transporte de hidrégeno de una
superficie a otra. En la primera superficie, el hidrogeno se disocia, adsorbe o se

forma, por ello es generalmente un metal.

H H
':\:\D H ki) s H o= w= H Q’:I’
"> H----> H Ha-—-Ha
‘—---DH----> H H <----H<J---=*

Figura 40. Efecto spillover [65]

Criterios de disefio

- Capacidad de almacenamiento

De manera general, la capacidad de almacenamiento se puede evaluar de
cuatro formas distintas: volumétrica, gravimétrica, métodos de extraccion

caliente y liberacion térmica espectroscépica.

- Descarga nominal

La descarga nominal de un acumulador de hidrégeno indica los valores
optimos de presion y temperatura para los procesos de carga y descarga del

gas.
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- Dimensiones

Las dimensiones de un tanque de almacenamiento permitiran establecer el
espacio necesario para su instalacion. Dependen directamente de la

densidad del material durante el tiempo de almacenaje.
Operacion y esquema
- Caracteristica temperatura-presion

Para asegurar un correcto estado de carga en la botella, se debe considerar la
relacién que existe entre presion y temperatura. La presion del gas introducido en
la botella crece con la temperatura. Se ha de controlar la presién en el interior para
gue, alcanzado el equilibrio, ésta se encuentre dentro de los limites establecidos

para cada temperatura de equilibrio.
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Figura 41. Ejemplo curva caracteristica temperatura-presion [56]

Como se observa en la Figura 41, si, a la temperatura de la botella, la presion se
encuentra por encima del limite superior, habra que vaciar el depdsito para que bajo
la presion. En cambio, si la presion se sitta por debajo del limite inferior, habra que

seguir llenando la botella para que la presion suba.
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2.3.10. Sistemas de proteccion

Introduccion

Para la correcta operacion del sistema, se deben incorporar las correspondientes
protecciones y puestas a tierra. Asi, la instalacion constara de los siguientes

dispositivos de proteccion.
- Fusibles

Un fusible (Figura 42) es un elemento de proteccion compuesto por un filamento que
permite pasar la corriente hasta alcanzar un limite a partir del cual, por el aumento

de la temperatura, el filamento del fusible comienza a fundirse.

%

Figura 42. Fusible [66]

Estos elementos se colocan antes de las cargas, para evitar que éstas absorban

una intensidad demasiado elevada.

Existen diversos tipos de fusibles, siendo los mas generales: cilindricos, de
cuchillas, de pastilla, encapsulado de vidrio, chicote, tapdn enroscable, cartucho,

de plomo y diazed [67].

- Interruptor de corte de carga

Durante el manejo de una instalacion eléctrica, puede existir la necesidad de
inspeccionar una parte de la instalacion sin tension para realizar mantenimiento o

reparaciones.

Para aislar una parte del conjunto de la alimentacion, se requiere el uso de
interruptores de corte de carga que permitan el seccionamiento de las distintas

distribuciones que conforman la instalacién completa.
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- Desconectador de baterias

El desconectador de baterias es un relé que suspende la alimentacion de la bateria
a la carga cuando se alcanza en el acumulador una tension de referencia. Cuando

la tension disminuye, el relé se cierra y permite de nuevo la alimentacion.

- Descargador de sobretensiones transitorias (DPS)

Las sobretensiones transitorias son picos de voltaje de duracion del orden de los
microsegundos. Pese a la corta duracion de las sobretensiones, se pueden
alcanzar valores de decenas de kilovoltios, lo cual puede afectar gravemente a los

equipos de la instalacion.

Para evitar complicaciones, se instalan descargadores de sobretensiones (Figura
43), que son elementos capaces de soportar la sobretension y la deriva a través de

la puesta a tierra.
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Figura 43.Protector de sobretensiones [68]

- Diodos de proteccién

Los diodos son dispositivos que permiten el paso de corriente en una direccion,
pero no en la contraria. En una instalacion con baterias, los diodos pueden ser de

bloqueo o de by-pass.

Los primeros, los diodos de bloqueo, impiden el paso de corriente de las baterias

al generador fotovoltaico cuando se encuentran a plena carga.

Los diodos by-pass permiten el paso de corriente a través de los mddulos
conectados en serie. Esto permitira que la corriente atraviese los modulos
fotovoltaicos que se encuentran a la sombra o que no generan suficiente corriente,

gue presentan una alta resistencia.

84



3. Resultados y disefno

En este apartado se presentan los equipos individuales seleccionados para

conformar la instalacion completa.

Cabe comentar la existencia de equipos comerciales que incluyan en su propuesta

la mayoria de los componentes que conforman el sistema.

Un ejemplo de este tipo de productos es el modelo PICEA de la compafia Home
Power Solutions. El conjunto incluye: pila de combustible, electrolizador, baterias,
controlador de carga, inversor, almacenamiento de hidrégeno y acumulador de

calor. Unicamente requiere de la instalacion de los paneles solares.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas PICEA

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Potencia pico (5 s) kw 20
Potencia elevada (3h) kw 8
Potencia nominal kw 15
Capacidad kKWheisth 600-3000
Capacidad eléctrica diaria kWhe| 25
Capacidad térmica diaria kWh, 25
Emisiones H.O
Fuente primaria Energia solar
Reduccion de CO; anual kg 2350-3500
Energia producida anual kWh/a 3000-6000
Espacio interno requerido m? 3
Espacio externo requerido m? 3-5
Calidad del agua G~

Sin embargo, la informacion técnica de la que se dispone sobre este tipo de
productos no es suficiente para alcanzar un profundo entendimiento del
funcionamiento de los equipos particulares del sistema, asi como de la capacidad
de produccion energética del mismo. Por ello, se opta por un andlisis individual de
los productos comerciales existentes para distinguir la mejor alternativa para cada

equipo.
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3.1. Seleccién de equipos

Valorando los parametros caracteristicos que se muestran en la seccion
Componentes y los calculos desarrollados en el ANEXO II: CALCULOS se
seleccionaran los equipos que conformaran la instalacion y que proporcionaran un
correcto funcionamiento, asegurando el cumplimiento de los requisitos de demanda

energética.

Pila de combustible

Basandose en las caracteristicas de la Tabla 2 y analizando el desarrollo actual de

las tecnologias de la pila de combustible, se plantea el uso una pila tipo PEM.

Tabla 8. Comparacion pilas PEM y SOFC

PEM SOFC
Baja T2 Cogeneracion
Ventajas Arranque rapido Mayor potencia
Baja corrosion y mantenimiento
Catalizadores caros Alta T2 de operacion
Desventajas
H2 puro Ruptura de componentes

Las caracteristicas de este modelo de pila, que incluyen una baja temperatura de
operacion, una alta densidad energética y una rapida respuesta a demandas de
potencia pico, las presentan como una adecuada alternativa para su uso en

aplicaciones estacionarias de baja potencia.

Para seleccionar un modelo comercial que se ajuste a los requisitos de la
instalacion, se debe asegurar que la potencia que proporciona es capaz de
suministrar la potencia demandada por la vivienda. Ademas, se debe comprobar
gue el flujo de H2 que consume para generar dicha potencia no es demasiado
elevado, de ser asi, el hidrogeno generado por el electrolizador en las horas de
maxima producciéon podria no ser suficiente para proveer de energia a la vivienda

durante todo el afo.
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Asi, se selecciona el modelo FCGen-1020ACS de la compaiiia Ballard.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas pila de hidrdgeno Fcgen — 1020ACS

Numero de celdas 35 (para 1500W)
Potencia 43 Wi/celda
Operacién 660 mV @ 65 A
Flujo méximo de H 50 L/min celda
Pureza de H> >99.95%
Presion de H» 0.16 — 0.56 bar
Enfriamiento Aire
Temperatura maxima en 40 9C — 52 0C
la pila
Dimensiones 363 x 103 x 351 mm
Peso 11 kg

—

Figura 44. FCGen-1020ACS

Paneles fotovoltaicos

Para el conjunto de los médulos que conformaran el generador fotovoltaico, se
seleccionan celdas policristalinas que ofrecen valores de eficiencia similares a las
celdas molicristalinas a un coste menor, lo cual permitird reducir el valor final de la

instalacion, que se ve incrementado por los equipos de generacién de hidrogeno.

Se escoge por el modelo SK6612P de 330 W de la empresa Akcome.
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Tabla 10. Caracteristicas técnicas generador solar Akcome SK6612P 330 W

Potencia maxima de

salida 330 W
Voltajeamaan_a 371V
potencia
Intensidad a maxima .89 A
potencia
Voltaje de trabajo 24V
Voltaje en circuito abierto 457V
Intensidad en
cortocircuito 9.38 A
Eficiencia del moédulo 17 %
Tipo de célula Policristalino
Dimensiones 1957 x 992 x 40 mm
Peso 22.5 kg

Figura 45. Akcome SK6612P 330 W
Electrolizador
Para la implantacion del sistema, se ha seleccionado un electrolizador tipo PEM
debido a las ventajas que presenta en la utilizacion en unidades pequefas de

produccion.

Los electrolizadores tipo PEM ofrecen una alta eficiencia, altas presiones de
operacion y una construccion sencilla [69]. Sin embargo, presentan una gran

desventaja respecto al coste por los materiales con los que se fabrica.
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Tabla 11. Tabla comparativa electrolizador PEM y alcalino
PEM ALCALINO

Mayor rendimiento Menor coste

Buenos rendimientos (en aplicaciones

Altas presiones de salida industriales)

Ventajas
Seguridad
No se maneja KOH
Desventajas Poco desarrollo Circulacién de KOH

Coste mayor

Se selecciona el modelo S20 de la marca Nel Proton.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del electrolizador Nel Proton PEM Electrolyzer 520

Produccién nominal

Nm3/h @0°C, 1 bar 0.53
SCF/h @ 70°F, 1 atm 20
SLPM @ 70°F, 1 atm 9.4
Kg per 24 h 1.14
Potencia consumida 6.1 kWh/Nm?
Pureza 99.9995%
Contenido de Oz <1ppmyv
Contenido de H20 <5 ppmyv
Dimensiones — WxDxH 0.8mx1mx1llm
Temperatura ambiente 5-40°C
Presion 13.8 barg
Electrolito PEM

A

Figura 46. Nel Proton PEM Electrolyser S20
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Baterias

En la seleccidn de las baterias, se plantea el uso de baterias de plomo-acido y de
baterias de ion-Litio. Finalmente, se opta por una bateria ion-Litio ya que requieren
menor mantenimiento y poseen capacidades de carga mas elevadas. La bateria
seleccionada es de tipo ion-Litio de capacidad mayor a la requerida para la potencia

de la instalacion. Se trata del modelo LFP1000AHC de la marca Winston.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas bateria Winston LFP1000AHC cell

Voltaje nominal 3.2V Bajo carga, voltaje de 3.0 V
Capacidad 1000 Ah +/- 5%
Voltaje de operacion Méx. 3.8 V- min. 2.8 V A 80% DOD

Voltaje de maxima

Dafio de la bateria si

25V N
descarga voltaje inferior
, . Dafio de la bateria si
Voltaje de maxima carga 4V voltaje superior
Corriente optima de <500 A 05C
descarga
Maxima corriente de 3 C, continuo por maximo
descarga <3000 A 15 min
Maxima corriente pico de < 10000 A 10 C, maximo 5_segundos
descarga en 1 min
Corriente 6ptima de <500 A 05C
carga
Corriente maxima de <3000 A <3C, monltoreandq
carga temperatura de bateria
Temperatura maxima de 65 °C La temperatura de bateria

operacion continua

no debe exceder

Dimensiones

560 x 356 x 130

mm (+/- 2 mm)

Peso

21 kg

+/- 150 g
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Figura 47. Winston LFP1000AHC cell

Regulador de carga

El criterio de seleccidn del regulador de carga se basa en la corriente de maxima
descarga. Esta intensidad caracteristica del regulador de carga seleccionado debe
ser mayor que la corriente de méxima descarga calculada en el apartado 6 del
ANEXO II: CALCULOS. Se opta por un regulador tipo MPPT para alcanzar la

potencia maxima del sistema.

Asi, se selecciona el modelo BlueSolar MPPT 150/70 de la compafiia Victron

Energy, con corriente de maxima descarga de 70 A.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas del requlador de carga BlueSolar MPPT 150/70

Tensién del sistema 24V

Potencia maxima 2000 W

L o 150 V en condiciones frias
Tensioén de circuito
abierto 145 V en arranque y

funcionando al maximo

Corriente mgélsrgsrgg 70 A
Autoconsumo 10 mA
Peso 3 kg
Dimensiones 185 x 250 x 95
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Figura 48. BlueSolar MPPT 150/70
Inversor

Para la seleccidn del inversor, se escoge un modelo de potencia de salida superior
a la de las cargas y que presente un rango de tensién de entrada en el que se

incluya el voltaje de la instalacion.
Se opta por el modelo Phoenix C24/2000 de la marca Victron Energy.

Tabla 15. Caracteristicas técnicas inversor DC/AC Phoenix C24/2000

Rango tension de entrada 19-33V
230V +/- 2%
50/60 Hz +/-0.1%

Tensién de salida

Potencia de salida (VA) 2000
Potencia de salida (W) 1600
Pico de potencia (W) 4000
Eficacia max 92 %
Peso 12 kg

Dimensiones 520 x 255 x 125
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Figura 49. Inversor Phoenix 24/2000

Almacenamiento de hidrégeno

El tanque de almacenamiento de hidrégeno se selecciona en base a su capacidad,
teniendo en cuenta las necesidades de acumulacion de hidrégeno segun el balance

neto de produccion y consumo diario.

Asi, se escoge un tanque a alta presién de 300 L de capacidad de la marca
Mahytec.

Tabla 16. Caracteristicas técnicas del tanque de almacenamiento Mahytec Tank — 500 bar
200L/300L

Condiciones de servicio

Masa almacenada a 500

bar y 15°C 9.5kg
Temperatura De -40°C a 65 °C
Méxima presion Qe 500 bar
trabajo
Posicién Vertical u horizontal
Dimensiones
Volumen interno 300L

Masa de tanque vacio 260 kg
Dimensiones externas @49cm x 307

Materiales

Tipo IV — Forro de polimero
Tanque reforzado con material
compuesto
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Figura 50. Tanque de almacenamiento Mahytec 500 bar / 300 L

Acumulador de calor

La seleccion del tanque de acumulacion de calor se basa principalmente en el
volumen necesario de almacenamiento necesario para una vivienda. Ademas, se
debe escoger un modelo de bajas pérdidas térmicas.

Tabla 17. Caracteristicas técnicas tanque Solar Tank SOL AE 200

Capacidad 200 L
Pérdidas de calor 1.67 kWh/24h
Dimensiones 1340 mm x 610 mm
Peso 118 kg

YO

L

Figura 51. Tanque SOL AE 200
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3.2. Balance energético

Una medida para evaluar el funcionamiento global del sistema consiste en medir
energia consumida y producida durante las diferentes etapas del sistema. La Figura
52 esquematiza el diagrama de bloques del balance energético que ocurre a lo largo

del sistema.
ENERGIA ENERGIA H2 ENERGIA
PANEL PILA DE
- L ELECTROLIZADOR
FOTOVOLTAICO . 5 .
SOLAR ELECTRICA HIDROGENO ELECTRICA

Figura 52. Diagrama de bloques del balance energético [Elaboracion propia]

En la Tabla 18, se expresan los valores mensuales de los términos energéticos que
componen el sistema del proyecto. La primera columna expresa la energia solar
que incide sobre la instalacion fotovoltaica a instalar en el emplazamiento. La
segunda columna representa la energia eléctrica que los generadores solares son
capaces de producir al recibir dicha energia solar. La tercer columna expresa la
cantidad de hidrogeno producido por el electrolizador con los excedentes de
energia eléctrica que no son consumidos por la demanda. Finalmente, la Ultima
columna representa la energia eléctrica generada por la pila de combustible al

consumir el volumen de hidrégeno producido por el electrolizador.

Se puede observar que, mientras los valores de energia solar incidente, energia
eléctrica generada por los paneles solares e hidrogeno producido por el
electrolizador aumentan durante los meses de verano, la energia eléctrica

producida por la pila disminuye para dichos meses.

Estos resultados concuerdan con el funcionamiento esperado del sistema: una
produccion solar mayor en los meses de verano, que producird un mayor
aprovechamiento del excedente de energia en forma de generacion de hidrogeno,
y una mayor produccion energética a través de la pila de hidrogeno en los meses
de invierno, supliendo la falta de generacién de los paneles fotovoltaicos por la

disminucién en la energia solar incidente.
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Tabla 18. Balance energético mensual

Energia eléctrica

Mes  ECmY | eléctrca (W)  producido (ume)  Producida por a
pila (kwh)
Enero 2.740 242.329 4.589 170.402
Febrero 3.729 297.941 20.666 146.345
Marzo 4,786 423.289 47.717 132.971
Abril 5.243 448.754 54.352 117.288
Mayo 5.869 519.074 67.733 108.897
Junio 6.340 542.665 70.548 93.370
Julio 6.114 540.723 68.714 98.633
Agosto 5.679 502.263 60.677 107.124
Septiembre 5.360 458.751 56.441 125.505
Octubre 4,130 365.262 35.591 137.046
Noviembre 2.812 240.698 10.876 138.030
Diciembre 2.698 238.620 3.814 171.421

Anualmente, se tienen los valores expuestos en la Tabla 19. Se advierte que la suma
de la energia producida por los generadores fotovoltaicos y por la pila de hidrégeno

supondré el total del consumo energético anual de la vivienda.

Tabla 19. Valores anuales del balance energético

. Energia eléctrica Hidrégeno Energia eléctrica producida
2
Energia solar (kWh/m®) (kwh) producido (Nm?) por la pila (KWh)
55.498 4820.370 501.718 1547.033

96



3.3. Conexiones y funcionamiento

Una vez determinados todos los equipos y obtenidas sus caracteristicas
principales, se establece la demanda energética de la vivienda y se dimensionan
las caracteristicas principales necesarias para dotar a la instalacion de energia

eléctrica a lo largo de todo el afio durante las 24 horas del dia.

Se tiene, pues, un generador fotovoltaico formado por 10 modulos solares de 330
W conectados en paralelo, que generan 4820.37 kWh anuales para cubrir la

demanda durante las horas de radiacion solar efectiva.

El generador esta conectado a dos reguladores de carga MPPT a la tension del bus
DC, es decir 24 V, que soporta los valores de corriente maxima que pueden

aplicarse desde el generador.

Los reguladores de carga controlan la corriente transmitida al bus DC, en el que se

encuentran conectados las baterias, la pila de combustible y el inversor DC/AC.

El banco de baterias estd compuesto por 8 baterias en paralelo que dotan al
sistema de una autonomia de 3 dias. La capacidad de las baterias es de

Por su parte, la pila de combustible consume 50 L/min de hidrégeno por celda,
siendo el nimero de celdas totales igual a 35, es decir, la pila empleara 105 Nm?3/h.
En estas condiciones, la pila ser4 capaz de generar 1547.033 kWh anuales para

satisfacer las necesidades de demanda del consumidor.

El inversor DC/AC transforma la energia producida en corriente continua en

corriente alterna a 230V, y se conecta al electrolizador y a las cargas de la vivienda.

El electrolizador puede producir un caudal de produccion de 0.53 Nm?3h,

consumiendo 6.1 kWh/Nm?2. Esto, permitira generar un total de 501.178 Nm? al afio.

Estos equipos conforman la instalacion completa de generacién eléctrica con
paneles fotovoltaicos y pila de combustible, capaz de producir el total de consumo

energético de la vivienda.

Sin embargo, para asegurar una fuente de energia eficaz y a modo de prevencion,
se plantea la conexion del sistema energético de la vivienda a la red eléctrica, para

suplir la falta de produccién en casos puntuales.
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La legislacion actual permite la operacion de un sistema de autoconsumo dentro
del marco normativo, aunque define los tipos de contrato entre usuario y
suministrador eléctrico y estable diversos tipos de conexion segun los requisitos del

sistema de autoconsumo.

El nuevo Real Decreto de Autoconsumo 5/4/19 establece las condiciones de

operacion bajo dos modos de conexion: aislado o conectado a la red.

El modo aislado de la red supone generacion energética de manera autosuficiente,
se depende Unicamente de la capacidad de produccién y de almacenamiento

propias de la instalacion.

El modo conectado a la red incluye a la vez dos tipos de conexion y relacion con la

red eléctrica: instantaneo y con vertido.

El modo de conexién instantaneo implica que el consumo es inmediato y no hay

vertido de la generacion sobrante a la red.

El modo de conexion con vertido permite verter a la red el exceso de produccion
(hasta 1 mes). De nuevo, este tipo de conexion establece dos contratos: balance

neto y venta a la red.

El contrato tipo balance neto define una compensacion simplificada, se vierte el
exceso de produccién eléctrica, pero sin compensacion econdmica para
aprovecharlo cuando falte en la instalacion. Este tipo de contrato es Unicamente

aceptable para potencias instaladas menores de 10 kW.

El tipo de conexibn queda como punto a definir con la compafia eléctrica
suministradora. Durante la realizacidén de este proyecto, se ha tratado de establecer
un acuerdo formal con la compafia Viesgo, sin embargo, debido al requerimiento
de reposo y estudio que demandan este tipo de ajustes, la definicion del modo de
conexion a la red, asi como el contrato a establecer, quedan pendientes para

futuros avances en la ejecucion del proyecto.
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3.4. Presupuesto

El presupuesto del Proyecto asciende a la cantidad de TREINTA MIL
OCHOCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y CUATRO
CENTIMOS (30,869.44 €), segun lo calculado en el ANEXO IlI.

Amortizacion

Si se considera que el total de la energia producida por el sistema suplira al
consumo contratado con una empresa distribuidora, cuyo precio por kWh rondara
los 0.14 €/kWh, segun facturas facilitadas por la vivienda, ademas del precio por la
potencia contratada de 3.45 kW (0.1152 €/kW/dia) y afiadiendo ademas el 21% de
IVA. Se tendra que

Ahorro anual = kWh - Precio kWh - 1.21 (50)

kWh €
(2477.32% +0.14——++ 345 kW - 0.1152

- - . . 1. (51)
Wh W dia 365 d1as) 1.21

Ahorro anual = 595.18 €/afio (52)

Luego el ahorro anual sera de QUINIENTOS NOVENTA Y CINCO EUROS CON
DIECIOCHO CENTIMOS (595.18 €).
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4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos durante la realizacion de este proyecto se

alcanzan las siguientes conclusiones:

Se ha planteado un prototipo de generacion energética combinado que
permite aprovechar las horas pico de produccion solar para suplir el

consumo de energia a través de la red.

Se han conseguido caracterizar los equipos que componen el sistema,
optimizando el balance energético de produccibn y consumo. La
identificacion de los parametros de funcionamiento de los equipos ha
permitido analizar el flujo de energia que discurre a lo largo de la instalacion.

Se ha alcanzado un dimensionado de la instalacion apto para el
emplazamiento de estudio, Novales (Cantabria) estableciendo las

condiciones de operacién para la futura implantacion del prototipo.

Se ha disefiado un sistema capaz de suministrar una potencia nominal de
3300 W a través de 10 paneles fotovoltaicos de potencia pico 330 W.
Ademas, el sistema producird 501.718 Nm?3/afio de hidrégeno a través del
electrolizador, aprovechados por una pila de hidrégeno de potencia nominal
1500 W, capaz de suministrar energia a una vivienda con un consumo
maximo de 1.6 kW. Se conseguird un apoyo al sistema de calefaccién y ACS
de 1060 kWh anuales. Estos resultados convierten al prototipo en un sistema

capaz de autoabastecerse de manera autonoma.

El presupuesto estimado para la realizacion del proyecto asciende a un valor
de 30,869.44 €. Con la implementacion del prototipo en las circunstancias
actuales se conseguiria una amortizacion anual de 595.18€, lo que
significaria un tiempo de amortizacion considerablemente elevado. Se
concluye entonces comentando que la implantacion de este sistema
mejorard a nivel economico de manera pareja al desarrollo de las
tecnologias que lo componen, consiguiéndose un abaratamiento de los

equipos, y consiguientemente de la inversién, en un futuro proximo.
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ANEXO |I: NOMENCLATURA

H2 Hidrégeno

02 Oxigeno

Pt Platino

WeiLa Energia proporcionada por la pila

n Numero de electrones

F constante de Faraday (96485.3365 C mol?)
E potencial de la celda (V)

P potencia (W)

Vv voltaje (V)

I corriente (A)

Wh2 energia consumida por el hidrogeno
AH Poder Calorifico Superior del hidrégeno (286 kJ mol)
NPILA eficiencia de la pila (%)

EroTon energia de los fotones de la luz

h constante de Planck (6.63-103* J-s)
% frecuencia de la radiacién solar (Hz)
c velocidad de la luz (3-108 m/s)

A longitud de onda (m)

Si Silicio

CdTe Teloruro de Cadmio

CIGS Cobre-Indio-Galio-Selenuro

PmAx potencia maxima
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Vimp tension pico/de maxima potencia

[mp intensidad pico/de maxima potencia
Isc corriente de cortocircuito

Voc voltaje de circuito abierto

n eficiencia

R resistencia

D diodo

lp corriente de fugas

IF corriente fotovoltaica

Ip corriente de diodo

lo corriente inversa de saturacion del diodo
q carga del electrén (1.6021-101° C)
A factor de idealidad del diodo

K constante de Boltzmann (1.380658-10-22 J-K1)
T temperatura

Npserie namero de paneles solares en serie
VINST voltaje de la instalacion

VNOMPanel voltaje nominal del panel

KOH hidroxido de potasio

H2S04 acido sulfurico

NaCl cloruro sodico

NaOH hidréxido sédico

Hg caudal de hidrégeno

¥ corriente generada por el hidrégeno
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Nm numero de moles

P peso molecular del hidrégeno
Im corriente que genera un mol de hidrogeno por segundo
Cn capacidad nominal

Econ energia consumida

Daut dias de autonomia

NBAT namero de baterias

T periodo

o angulo de azimuth

3 angulo de inclinacion

) angulo de declinacion

dn namero de dia

RopT angulo de inclinacioén 6ptimo
Y latitud

Gbm radiacion solar horizontal
Gom(0,3) radiacion solar en plano inclinado
FI factor de irradiancia

HSP Horas de Sol Pico diarias
Econ energia consumida real

PR ratio de operacion

Minv rendimiento del inversor

Mbat rendimiento de la bateria

Mreg rendimiento del regulador

Cs coeficiente de seguridad
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Kr coeficiente de temperatura (°C1)

TrerF temperatura de referencia

Tc temperatura de las células

TavB temperatura ambiental

Tnom temperatura nominal de operacion
Prmax potencia real maxima

Pp potencia pico

lccaen corriente de cortocircuito del generador
NR namero de reguladores
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ANEXO II: CALCULOS

En este apartado se proyecta el dimensionamiento de la instalaciébn para la
determinaciéon de los distintos componentes que conforman el sistema. La
caracterizacion de los equipos y de sus condiciones reales de operacion permitiran

establecer la viabilidad y futuro desarrollo del proyecto.

Los valores obtenidos de bases de datos de radiacion solar y la estimacion de
consumo de la vivienda serviran como punto de partida para el dimensionamiento

del conjunto.

1. Dimensionado del sistema fotovoltaico

1.1. Objetivo

Aplicar las consideraciones del proyecto para el célculo y dimensionamiento de la

instalacion fotovoltaica que cumpla los requisitos del sistema.
1.2. Consideraciones iniciales

Para el dimensionado de la instalacién se presentan las demandas energéticas de
la vivienda frente a la produccion del sistema fotovoltaico. Con el fin de satisfacer
las necesidades de potencia durante todo el afio, se seguira el criterio del mes mas

desfavorable.
Las consideraciones iniciales seran

- Estudio climético de la zona

- Irradiacion solar en el emplazamiento

- Tipo de modulo seleccionado

- Distancias de separacién entre modulos fotovoltaicos

- Dimensionamiento
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Se definen dos escenarios de emplazamiento (Tabla 20) para su futura implantacion

en uno de ellos: Valdaliga (Figura 53) y Novales (Figura 54).

Tabla 20. Ubicacion emplazamientos

Ubicacion Valdaliga Novales
Coordenadas 43°19'45” N 43°22'43” N
4°20' 57" O 4°10°40° O

Figura 54. Emplazamiento Novales

1.3. Orientacion de los médulos

La orientacion de los modulos viene definida por dos parametros fundamentales:
angulo de azimut a 'y angulo de inclinacion 3. Se expresan graficamente en la Figura

55.
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o

192°
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270°

Figura 55. Angulo de azimut y dngulo de inclinacién [70]
A fin de obtener el maximo rendimiento de la operacién de los mdédulos solares,
éstos han de orientarse hacia el Ecuador terrestre, es decir, hacia el sur en
localizaciones del hemisferio norte y hacia el norte en las localizaciones del
hemisferio sur. En el caso del proyecto, situado en el hemisferio norte, esto se

correspondera con un angulo de azimut de 0°.

El objetivo del proyecto es de estudiar todas las opciones viables a fin de determinar
cudl es la 6ptima para su implantacion. Por ello, se analizara también la orientacion
este-oeste de los mddulos solares a modo de diente de sierra (Figura 56). Tomando

el angulo de azimut en este caso un valor de 90°.

= OESTE ESTE i

Figura 56. Orientacion Este-Oeste tipo dientes de sierra [68]

En relacion con el angulo de inclinacion, la irradiancia que reciben los modulos
fotovoltaicos varia a lo largo del afio debido al angulo de declinacion 6. Este angulo
es el que se forma entre el plano ecuatorial y la linea que una el centro de la Tierra
con el centro del Sol. Este angulo varia segun la posicion de la Tierra alrededor del

Sol y viene definido a través de la siguiente expresion.

6 = 23.45 sen(

365

Siendo d,, el nimero de dia desde el inicio del afio.

113



Considerando para cada mes el dia medio, se tendra un angulo de declinacion que
no dependera de la ubicacion del sistema, si no de la fecha de estudio, como se

puede ver en la Tabla 21.

Tabla 21. Angulo de declinacién mensual

Mes Dia Declinacion é (2)
Enero 15 -21.26
Febrero 45 -13.61
Marzo 76 -2.01
Abril 106 9.78
Mayo 137 19.26
Junio 168 23.38
Julio 198 21.18
Agosto 229 13.12
Septiembre 259 1.81
Octubre 290 -10.33
Noviembre 321 -19.60
Diciembre | 351 -23.40

La optimizacién de la recepcion de la energia se consigue cuando la superficie
receptora es perpendicular a la direccién del Sol. Como se ha mencionado, el
angulo de declinacion es variable a lo largo del afio.

El angulo de inclinacién es el angulo que forma el plano horizontal con la superficie

del modulo fotovoltaico. Se considerara que el angulo sera 6ptimo cuando cumpla

Borr =Y — 5 (54)

Siendo vy la latitud del emplazamiento y & el angulo de declinacién por mes. Asi, el

angulo de inclinacion optima por mes sera el detallado en la Tabla 22.
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Tabla 22. Angulo de inclinacién éptimo mensual

Mes Borr Borr
Valdaliga Novales

Enero 64.599 64.648
Febrero 56.949 56.998
Marzo 45.345 45.394
Abril 33.546 33.595
Mayo 24.066 24.115
Junio 19.942 19.991
Julio 22.145 22.195
Agosto 30.207 30.256
Septiembre 41.514 41.564
Octubre 53.659 53.709
Noviembre 62.932 62.981
Diciembre 66.730 66.780
MEDIA 40.006 40.060

Para llevar a cabo los calculos de los dimensionamientos, se tomaran como Bopt
los valores medios de inclinacion 6ptima. Siendo 40.006° para Valdaliga y 40.060°

para Novales.

En la Tabla 22 se observa que los angulos de inclinacién méas elevados favorecen al
posicionamiento Optimo en los meses de invierno y los angulos de inclinacion

menores son mas adecuados para los meses de verano.

Cabe mencionar la existencia de mddulos fotovoltaicos que alteran su orientacion
segun la posicion del Sol. Sin embargo, en el sistema a considerar se supondra un

generador fijo con una inclinacién constante.
1.4. Irradiancia diaria

La energia solar se transmite en forma de radiacion. Para determinar el
dimensionado de la instalacién fotovoltaica, es necesario una medida de la

radiacion solar en el emplazamiento seleccionado. Es necesario distinguir entre
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energia y potencia, siendo la irradiancia (W/m?) la densidad de potencia sobre una
superficie y la irradiaciéon (Wh/m?) la densidad de energia sobre una superficie en

un periodo de tiempo.

La radiacion solar horizontal Gam depende de la latitud y viene definida en diversas
bases de datos. Para este caso, se toman los valores de la base de datos ADRASE
[71], dados en la Tabla 23.

Tabla 23. Radiacion global horizontal Gdm

Mes Gdm (kWh/m?) Gdm (kWh/m?)
Valdaliga Novales
Enero 1.6 1.6
Febrero 2.5 2.5
Marzo 3.7 3.7
Abril 4.5 4.5
Mayo 5 5.4
Junio 6 6
Julio 5.8 5.7
Agosto 5 5
Septiembre 4.3 4.3
Octubre 2.9 2.9
Noviembre 1.7 1.7
Diciembre 1.5 1.5

Sin embargo, considerando que los mdédulos solares no tienen una inclinacién
horizontal, se obtendra la radiacion global diaria de una superficie inclinada segun

la siguiente expresion.

1 (55)
—4.46 %« 104 « de —1.19 % 107% B(Z)pT

de(O, B) = 1

Los resultados del célculo se expresan en la Tabla 24.
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Tabla 24. Radiacidn global diaria para plano inclinado Gdm (0, [5)

Mes Gdm (0,8) Gdm (0, B)
Valdaliga Novales

Enero 3.371 3.377
Febrero 4.247 4.252
Marzo 5.033 5.037
Abril 5.287 5.290
Mayo 5.433 5.869
Junio 6.357 6.359
Julio 6.225 6.119
Agosto 5.695 5.698
Septiembre 5.538 5.542
Octubre 4.578 4.583
Noviembre 3.396 3.401
Diciembre 3.406 3.413

Las condiciones ideales de orientacién de los modulos seran a=0 y = Bopt. Sin
embargo, las condiciones 6ptimas son dificilmente alcanzables. Por ello, se han de
considerar las pérdidas por inclinacion y orientacion. El coeficiente que expresa

estas pérdidas se denomina factor de irradiacion Fl y se define segun.
FI=1-(12%10"**(B—Bopr)? +3.5%x10°*a?) 15<B<90 (56
FI=1-(1.2%10"* % (B — Bopm)?) B<15 (57)

En el sistema a considerar, se quiere potenciar la produccion generada en los
meses de mayor radiacion, los meses de verano, luego se tomara un angulo de

inclinacion real de p= 25°, se seguira entonces la ecuacion (56).
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- Para un angulo de acimut a=0° (orientacion sur) se tiene la Tabla 25

Tabla 25. Factor de irradiancia para orientacion sur

Valdaliga Novales

ENERO 0.812 0.811
FEBRERO 0.878 0.877
MARZO 0.950 0.950
ABRIL 0.991 0.991
MAYO 1.000 1.000
JUNIO 0.997 0.997
JuLio 0.999 0.999
AGOSTO 0.997 0.997
SEPTIEMBRE 0.967 0.967
OCTUBRE 0.901 0.901
NOVIEMBRE 0.827 0.827
DICIEMBRE 0.791 0.791

- Para un angulo de acimut a=90° (orientacion este-oeste) se tiene la Tabla 26

Tabla 26. Factor de irradiancia para orientacion este-oeste

Valdaliga Novales

ENERO 0.528 0.528
FEBRERO 0.594 0.594
MARZO 0.667 0.667
ABRIL 0.708 0.708
MAYO 0.716 0.716
JUNIO 0.713 0.713
JULIO 0.716 0.716
AGOSTO 0.713 0.713
SEPTIEMBRE 0.684 0.684
OCTUBRE 0.618 0.618
NOVIEMBRE 0.544 0.543
DICIEMBRE 0.508 0.507

Por ultimo, se obtienen las horas sol pico dia multiplicando la radiacion global diaria
por el angulo 6ptimo.
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HSP = FI * Gg,(0, B) (58)
Siendo FI el factor de Irradiancia, Gdm la radiacién global diaria y HSP las Horas
Sol Pico diarias (1 HSP=1000 Wh/m? dia). Aplicando el célculo, se obtienen las

tablas 27 (orientacion sur) y 28 (orientacion este-oeste).

- Orientacioén sur
Tabla 27. Horas de Sol Pico diaria para orientacion sur

HSP (kWh/m? dia)
Valdaliga Novales

ENERO 2.737 2.740
FEBRERO 3.727 3.729
MARZO 4.783 4.786
ABRIL 5.241 5.243
MAYO 5.432 5.869
JUNIO 6.338 6.340
JULIO 6.219 6.114
AGOSTO 5.677 5.679
SEPTIEMBRE 5.357 5.360
OCTUBRE 4.127 4.130
NOVIEMBRE 2.809 2.812
DICIEMBRE 2.695 2.698

Gréaficamente, se obtiene la Figura 57
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Figura 57. Horas Sol Pico mensuales para orientacion sur
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- Orientacion este-oeste

Tabla 28. Horas de Sol Pico diarias para orientacion este-oeste

HSP (kWh/m? dia)
Valdaliga Novales
ENERO 1.781 1.782
FEBRERO 2.523 2.524
MARZO 3.356 3.358
ABRIL 3.742 3.743
MAYO 3.892 4.205
JUNIO 4.536 4.537
JULIO 4.454 4.379
AGOSTO 4.062 4.063
SEPTIEMBRE 3.787 3.788
OCTUBRE 2.829 2.830
NOVIEMBRE 1.847 1.848
DICIEMBRE 1.729 1.730
Graficamente, se obtiene la Figura 58
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Figura 58. Horas Sol Pico mensuales orientacion este-oeste
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1.5. Prevision de cargas

Para acondicionar el dimensionado del sistema fotovoltaico es preciso conocer las
necesidades energéticas de la vivienda. Para ello, se han de analizar los equipos a
utilizar y las horas de funcionamiento de cada unidad. Se ha de tener en cuenta
gue el consumo de una vivienda puede diferir segun las horas del dia y, sobre todo,
segun la estacién del afio. De esta forma, son menores las horas de luz en invierno,
luego el consumo luminico serd mayor en estos meses y considerando las
variaciones de horarios en los meses de verano, las horas de consumo seran

también diferentes.

Para establecer el consumo horario estacional, se han seguido los criterios del
IDAE sobre el consumo energético del sector residencial [72]. Se realiza un
inventario de los electrodomésticos mas comunes en una residencia (Tabla 29) y se
plantean sus horas de uso segun estacion.

Tabla 29. Inventario de consumo

APARATO POTENCIA (W)
ILUMINACION 100
COCINA 100
HORNO 200
NEVERA 100
LAVADORA 500
TELEVISION 100
MICROONDAS 300
OTROS 200
TOTAL 1600

A la hora de plantear los electrodomésticos que disponen una vivienda, se
reconocen dos equipos cuyo uso podria aumentar considerablemente el consumo
global de la vivienda: sistema de refrigeracion (portatil, aire acondicionado o bomba

de calor) y calefaccion.

Respecto al aire acondicionado, segun el IDAE [28], en la zona atlantica, que
incluye a la comarca de Cantabria, Unicamente el 1.1% de la poblacion dispone de
sistemas de refrigeracion frente a otras zonas donde este porcentaje alcanza el
39.3% (zona continental) y 66.7% (zona mediterranea). Por ello, el aire
acondicionado como carga de demanda de consumo no se considerara para el

calculo de este sistema.
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Por otro lado, se conoce que el sistema de calefaccion de la vivienda en donde se
implantara el sistema es de gas natural y ya se encuentra instalado. Analizando los
valores normales de consumo de un sistema de calefaccion de gas natural, se
encuentra que éstos aumentan con creces las necesidades de produccion del
generador fotovoltaico, lo cual incrementara notablemente las dimensiones del
sistema. Por ello, y considerando que el sistema de calefaccion y Agua Caliente
Sanitaria (ACS) se vera reforzado por el calor residual del electrolizador y de la pila
de combustible, se excluye el consumo del sistema de calefaccion para el

dimensionamiento del generador fotovoltaico.

Se representa en las siguientes tablas (Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32) el consumo en
Wh a lo largo de un dia de las estaciones de verano, invierno y primavera-otofio.

Tabla 30. Consumo diario verano en Wh

Aparato lluminacion Cocina Horno Nevera Lavadora TV Microondas Otros
Horas/Potencia 100 100 200 100 500 100 300 200  Wh
100 100
2 | 100 | 100
3 100 100
4 | 100 | 100
5 100 100
6 | 100 | 100
7 100 100 200
8 100 100 | 200 400
9 100 100
10 | 100 | 100
11 100 500 600
12 | 100 | 100
13 100 100 200
14 100 100 | 200
15 200 100 300
16 | 100 | 100
17 100 100
18 | 100 | 200 300
19 100 100
20 100 | 100 | 300 500
21 100 100 100 300
22 100 \ 100 100 300
23 100 100 100 300
24 100 | 100 | 200
TOTAL 600 300 200 2400 500 300 300 400 5000
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Aparato
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Tabla 31. Consumo diario invierno en Wh

lluminacion Cocina Horno Nevera Lavadora TV Microondas Otros
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Tabla 32. Consumo diario primavera/otofio en Wh

lluminacion Cocina Horno Nevera Lavadora TV Microondas Otros
Horas/Potencia 100 100 200 100 500 100 300 200 Wh
1 100 100
2 100 100
3 100 100
4 100 100
5 100 100
6 100 100
7 100 100 300 500
8 100 100 200
9 100 100
10 100 100
11 100 100
12 100 100
13 100 100 200
14 100 200 100 400
15 100 100
16 100 100
17 100 100
18 100 100
19 100 500 600
20 100 100 200 400
21 100 100 100 300
22 100 100 100 300
23 100 100 200
24 100 100
TOTAL 600 200 200 2400 500 200 300 200 4600

El consumo diario total se estimara como la suma del consumo horario a lo largo

del dia. Asi, si representamos el consumo diario para las distintas épocas del afio

en la Figura 59.
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Figura 59. Consumo horario total por estacion
Se observa en la figura anterior que la potencia instalada debe ser capaz de
soportar, al menos, 1 kW. La suma de las potencias de todos los dispositivos es de
1.6 kW y se ha de considerar que la tension de la instalacion se establece a través

de la potencia requerida por el sistema.
Como valores de referencia se pueden tomar los siguientes.

- 12V para potencias menores a 1.5 kW
- 24V para potencias entre 1.5 kW y 5 kW
- 48 V/120 V para potencias mayores de 5 kW

En este caso, la tension de la instalacion valdra 24 V.

La estimacion del nimero de médulos fotovoltaicos se debera analizar segun la
produccion y el consumo mensuales. Asi, si establecemos un consumo medio
segun el mes del afo, teniendo en cuenta el nUmero de dias segun el mes.

Dias

Consumo mensual = Consumo diario - — (59)
mes

Luego, el consumo mensual se obtendra en la Tabla 33.
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Tabla 33. Estimacién del consumo mensual segun (kWh/mes)

MES Energia diaria (Wh) | Dias mes  Energia mes (Wh) @ Energia mes (kWh)
Enero 5200 31 161200 161.2
Febrero 5200 28 145600 145.6
Marzo 4600 31 142600 142.6
Abril 4600 30 138000 138
Mayo 4600 31 142600 142.6
Junio 5000 30 150000 150
Julio 5000 31 155000 155
Agosto 5000 31 155000 155
Septiembre 4600 30 138000 138
Octubre 4600 31 142600 142.6
Noviembre 4600 30 138000 138
Diciembre 5200 31 161200 161.2
TOTAL 1769.8

Se obtiene asi el consumo mensual a lo largo del afio, graficamente en la Figura 60.
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Figura 60. Consumo mensual en kWh

1.6. Criterio del mes mas desfavorable

La determinacion del nimero de mddulos fotovoltaicos se lleva a cabo siguiendo el

criterio del mes mas desfavorable. Se dimensionara la instalacion segun el mes en
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el que el consumo sea mas elevado en relacién con la produccion solar. De esta

manera se asegurara la produccion a lo largo de todo el afio.

Consumo (kWh)

(60)
HSP (kWh)

Relacion =

La Tabla 34 muestra la relacion entre la produccion y el consumo energético para
todos los meses.

Tabla 34. Relacion Produccion-Consumo

Mes Consumo (Wh) HSP HSP Relacion Relacion
(Valdaliga) (Novales) (Valdaliga) (Novales)
Enero 5200 2.74 2.74 1.90 1.90
Febrero 5200 3.73 3.73 1.40 1.39
Marzo 4600 4.78 4.79 0.96 0.96
Abril 4600 5.24 5.24 0.88 0.88
Mayo 4600 5.43 5.87 0.85 0.78
Junio 5300 6.34 6.34 0.84 0.84
Julio 5300 6.22 6.11 0.85 0.87
Agosto 5300 5.68 5.68 0.93 0.93
Septiembre | 4600 5.36 5.36 0.86 0.86
Octubre 4600 4.13 4.13 1.11 1.11
Noviembre | 4600 2.81 2.81 1.64 1.64
Diciembre | 5200 2.69 2.70 1.93 1.93
Si se expresa graficamente segun la Figura 61.
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Figura 61. Relacion consumo y produccion mensual
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De la Tabla 34 y la Figura 61 se observa que el mes con mayor diferencia entre la
produccion fotovoltaica y el consumo energético es el mes de diciembre, luego ese
sera el mes més desfavorable y sobre el cual se calculara el dimensionamiento de

la instalacion.

Una vez definido el mes critico, el niumero de mdédulos se definird segun la siguiente
expresion.

_ Eleon (61)
" P HSP * PR

Siendo E’',,, la energia consumida real, P la potencia nominal de los mdédulos

Nm

solares, HSP las Horas Sol Pico del emplazamiento y PR el ratio de operacion.

La energia consumida real viene definida por los rendimientos de los dispositivos
gue transfieren la energia a lo largo del sistema. Asi, la expresion tomaria la

siguiente forma:

E:COI'I

Hinv * Hbat * Hreg

E,con *Cs (62)

Siendo u;,, €l rendimiento del inversor, de valor 96%, u,,; €l rendimiento de la
bateria, de valor 94%, pu,., el rendimiento del regulador de carga, de valor 95%

[52] y Cs el Coeficiente de seguridad para cumplir con los requisitos de potencia
pico de alguno de los dispositivos durante su arranque, de valor 1.2.

La potencia nominal vendra determinada por las caracteristicas técnicas del modulo

solar elegido, asi, en este caso, la potencia nominal sera de 330 W.

El ratio de operacién PR se vera afectado por las pérdidas que se producen al

trabajar en condiciones reales. Las pérdidas a tener en cuentan son

- Disipacion de potencia: indicada en la ficha técnica del panel seleccionado, la

tolerancia de potencia es
P, = 3% (63)

- Aumento de latemperatura: el rendimiento de los paneles fotovoltaicos disminuira

al aumentar la temperatura de operacion

P, = Ky * (T¢ — Trgr) (64)
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Donde Kt es el coeficiente de temperatura (-0.004 °C1), Trer es la temperatura de
referencia para rendimiento 6ptimo (25 °C) y Tc es la temperatura de las células
(°C) y viene definida como

(Tnom - TREF) * HSP
800

(65)

Tc = Tams +

Donde Tawms es la temperatura ambiente de la localizacion, en este caso y para el
mes de diciembre Tavs=10.1 °C , Tnom s la temperatura nominal de operacion que

son 45°C y HSP es la radiacion media diaria del mes.

Luego T, =10.16°Cy P, = 0.06%

- Acumulacion de polvo: se tomara un valor de

P; = 3% ( 66)
- Sombras: se tomara un valor de

P4_ = 4% (67)
- Degradacion de los modulos: el valor habitual es

P5 = 1% (68)

- Pérdidas eléctricas: especificado en el IDAE [52], no debe superar el 3%

Ps = 3% (69)
- Reflectancia: segun estudios

Luego, el valor del ratio de operacion sera
PR = 100%—2& =100—3-0.06-4—-1-3—-2.9=286.04% (71)

i
Para estos valores, y tomando diciembre como el mes méas desfavorable, se tiene

gue el numero de modulos necesarios segun la orientacion seran los siguientes.
- Orientacioén sur (HSP= 2.69)

E con 7278.83

Ny = = = 9.46 ~ 10 médul (72)
M = Biom * HSP * PR 330 * 2.69 + 0.86 rroauios
- Orientacion este-oeste (HSP= 1.73)
E'con 7278.83 ,
Num = 14.75 = 15 méddulos (73)

~ Pyon * HSP * PR 330 * 1.73  0.86
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Una vez obtenidos los valores que indican el nimero de médulos a instalar, se

establecen las siguientes conclusiones:

- Elemplazamiento de la instalacion no afecta al nimero de médulos necesarios para
cubrir la demanda energética de la vivienda. Esto se debe a que la radiacion en
ambas localizaciones no difiere notablemente. Luego, para célculos posteriores, se
considerara el emplazamiento del municipio de Novales

- La orientacion este-oeste incrementa el numero de médulos necesarios, lo cual
acrecentaria el coste de la instalacion. Sin embargo, se debe realizar un estudio de
dimensionamiento, ya que esta disposicién puede reducir el espacio requerido para
la disposicién de los médulos fotovoltaicos

- Considerando la situacién residencial de la vivienda, se plantea también el
dimensionamiento de un generador fotovoltaico que suministre energia para un

conjunto de 3 viviendas. Asi,

E' con—3 viviendas = 3 * E'con = 21836.49 Wh (74)

Luego, se requerird un nimero de moédulos igual a

E'con 21836.49

= = — 2 . ~ 2 7 1 (75)
Pyom * HSP * PR 330 * 2.69 = 0.86 8.6 ~ 29 mddulos

Ny

En la Figura 62, se representan los valores de produccién mensual para la
localizacion y la disposicion de los generadores tomados de la base de datos
PVGIS [73] para el afio 2016.
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Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
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Figura 62. Produccion mensual afio 2016 segun configuracion del sistema [73]
El nimero de paneles a conectar en serie se calcula segun la siguiente expresion

VREG
Nsgrie = Voo (76)

Siendo Vrec la tension del regulador (V), que se corresponde con la tension del bus
DC (Vinst=24V), y Voc la tension de circuito abierto del médulo (45.7 V).

Luego el nimero de modulos en serie sera

24
Nsgrie = w7 0.52 ~ 1 modulo 7

La conexion en paralelo de los médulos fotovoltaicos permitird obtener los valores
de potencia que se demandan. Luego, el nimero de modulos fotovoltaicos en
paralelo sera

Pp

R (78)
Ng * Prmax

Np

Siendo Pr la potencia pico en W, Ns el numero de médulos en serie y Prvax la

potencia real maxima.
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Las caracteristicas técnicas del médulo fotovoltaico vienen establecidas para unas
condiciones estandar que son: nivel de irradiancia de 1000 W/m? y temperatura
interna de 25°C. La potencia que se obtiene bajo estas condiciones se denomina

potencia pico y se expresa en We.

Sin embargo, las condiciones de operacién difieren de estas condiciones estandar,

luego la potencia real vendra definida como

%
Prmax = Pnvom — (Trer — Tmepia) * o (79)
Siendo Pnowm la potencia nominal del generador (W), Trer la temperatura de
referencia de medida del generador (25 °C), Tmepia la temperatura media mensual

exterior (10.1 °C) y %/°C el coeficiente de temperatura (-0.4 %/°C).

Para definir la potencia pico de los generadores que se obtiene con el nimero de

modulos calculados, habra que determinar la potencia pico maxima.

Pp = Ny * Prmax (0]

Si se simplifica la expresion (78)

P N 10
P =M — 10 médulos (81)

Np = —— = =
P 7 Ng-Prmax Ns 1

1.7. Dimensionamiento

Para establecer la superficie necesaria para la instalacion del generador
fotovoltaico, se necesitaran conocer las dimensiones del médulo, asi como la
distancia minima entre paneles, necesaria para evitar sombras. La Figura 63

representa el esquema para la obtencion de la distancia minima entre paneles.
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Figura 63. Distancia minima entre paneles [58]
Las dimensiones del mdédulo vienen especificadas en la ficha técnica del mismo, y

son

Altura Longitud

Dimensién (mm) ‘ 992 1957

La distancia minima entre paneles viene determinada como

(82)

Bopr )

Dpin = B * (cos Bopr + sen ,
min

Siendo, B la longitud del panel (mm), Bopr la inclinacion éptima anual (40°) Y @in

el angulo minimo de incidencia, que se produce en diciembre y vale 23.4°,
Luego D, = 4406 mm

Conocidas las dimensiones que definiran la superficie de la instalacién, y el numero
de médulos a emplazar, se presentan las distintas alternativas de posicionamiento.
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Figura 64. Esquema dimensionamiento de la instalacion [Elaboracion propia]

Considerando el esquema de la Figura 64, se plantean las alternativas siguientes,
definidas en la Tabla 35 y la Tabla 36.

Tabla 35. Superficie de instalacion segun disposicion de mdédulos (orientacion sur)

NUumero de filas Namero de Longitud (m) Ancho (m) Superficie (m?)
columnas
10 1 41.61 0.992 41.28
1 10 9.92 1.96 19.41
5 2 1.98 19.58 38.85
2 5 4.96 6.36 31.56

Tabla 36. Superficie de instalacion segun disposicion de mddulos (orientacion este-oeste)

NUumero de filas Nimero de Longitud (m) Ancho (m) Superficie (m?)
columnas
15 1 29.35 0.992 29.12
1 15 14.88 1.96 29.12
5 3 2.98 9.78 29.12
3 5 4.96 5.871 29.12

Se observa que, para la orientacién sur, la segunda alternativa de disposicion
facilita una superficie mucho menor y que en el caso de orientacion este-oeste, no
se consigue un valor inferior, luego esta disposicion supondra mayor niumero de
modulos y una superficie mayor. Es por ello por lo que se opta por una disposicion

de 10 columnas y 1 fila con orientacion sur.
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1.8. Operacion

Una vez establecido el nUmero de modulos fotovoltaicos y la potencia del sistema,

se plantea el funcionamiento diario de los equipos que lo componen.

Si se obtiene gréficamente la produccién mensual energética, segun la expresion

Peropucipo = G * Prmax * Ny (83)

Siendo Nwm el numero de moédulos, Pruax la potencia real del generador (W), y G la
radiacion diaria (kWh/m?) obtenida de los datos actuales de la base de datos

CIEMAT [71] y se reflejan junto al consumo mensual estimado en la Tabla 33 en la

Figura 65.
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Figura 65. Consumo y produccion mensual en kWh segun datos de radiacion y estimacion de cargas

Se observa que el dimensionamiento del generador fotovoltaico genera una
sobreproducciéon mensual que sera la utilizada para la generacion de hidrégeno a

utilizar durante las horas de falta de produccion.

Asi, aunque la energia producida mensualmente es mayor que la consumida, para

todos los meses, a lo largo del dia la potencia producida varia debido a la radiacion
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gue incide sobre los paneles solares, que cambia segun la hora y se vuelve nula

antes del amanecer y después del atardecer.

Tomando los valores de G horarios de la base de datos PVGIS [73] y utilizando la
expresion (83), se obtiene la Tabla 37, que indica la produccién energética por
horas para los distintos meses.

Tabla 37. Produccion horaria por mes (kWh)

Hora | Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Sep Octubre | Nov Dic

1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 16.60 59.76 26.56 0 0 0 0 0
7:00 0 0 0 53.12 | 156.03 | 156.03 | 165.99 | 126.15 19.92 0 0 0
8:00 0 0 73.04 | 209.15  318.70 | 325.34 | 288.82 | 212.47 | 132.79 53.12 0 0
9:00 53.12 | 112.87 | 239.03 | 677.24 | 1019.18 | 1098.85 | 1065.66 | 922.90 | 305.42 | 215.79 | 146.07 63.08
10:00 189.23 265.58 876.43 | 1450.75 | 1527.11 | 1606.78 | 1563.63 | 1517.15 | 1487.27 647.36 239.03 195.87
11:00 285.50 790.11 | 1616.74 | 1902.25 | 1958.68 | 2021.76 | 1971.96 | 1971.96 | 1975.28 | 1653.26 717.08 298.78
12:00 | 1022.50 | 1576.91 | 1955.36 | 2234.23 | 2300.62 | 2333.82 | 2380.30 | 2353.74 | 2287.34 | 1942.08 | 1321.28 | 995.94
13:00 | 1304.68 | 1815.93 | 2210.99 | 2443.37 | 2430.09 | 2436.73 | 2496.49 | 2533.01 | 2479.89 | 2084.83 | 1371.08 | 1460.71
14:00 | 1291.40 § 1722.98 | 2147.91 | 2450.01 | 2320.54 | 2350.42 | 2373.66 | 2433.41 | 2443.37 | 2028.40 | 1354.48 | 1351.16
15:00 | 1142.01 H 1573.59 | 1885.65 | 2161.19 | 2008.48 | 2161.19 | 2104.75 | 2114.71 | 2137.95 | 1699.74 | 1092.21 | 1161.93
16:00 | 810.03 | 1241.61 | 1563.63 | 1752.85 | 1663.22 | 1772.77 | 1825.89 | 1786.05 | 1716.34 | 1278.12 | 766.87 | 786.79
17:00 | 365.18 @ 786.79 | 1102.17 | 1274.80 | 1244.93 | 1354.48 | 1391.00 | 1271.48 | 1138.69 | 730.36 | 315.38 | 149.39
18:00 39.84 | 22243 | 551.09 | 707.12 | 780.15 | 876.43 | 893.03 | 783.47 | 57433 | 152.71 16.60 0
19:00 0 3.32 99.59 | 239.03  345.26 | 42493 | 448.17 | 312.06 | 116.19 0 0 0
20:00 0 0 0 16.60 = 106.23 | 185.91 | 189.23 83.00 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 6.64 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Se representan a continuacién, en las figuras 66 a 77, las variaciones diarias de

produccion y consumo por horas para cada mes.
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Figura 67. Consumo-Produccion Febrero
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Figura 68. Consumo-Produccion Marzo
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Figura 70. Consumo-Produccion Mayo
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Figura 71. Consumo-Produccion Junio
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Figura 74. Consumo-Produccion Septiembre
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Figura 77. Consumo-Produccion Diciembre
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Se observa que, a lo largo del dia, hay fluctuaciones en los valores de generacion
y de consumo energético, existiendo rangos horarios donde la produccion es mayor

gue el consumo e intervalos en los que el consumo es superior a la produccion.

Si se estudia la desigualdad entre produccién y consumo a lo largo del dia para los
distintos meses y se plantea una representacion grafica de dicha diferencia, se

obtiene la Figura 78.

Diferencia entre produccién y consumo
2500

2000
1500
1000
! | § Il by
I
I

I NN | UNEN | VDN | DD CODHDE Yl L“LML;
50 S PSSP F QQ Q)QQ QQQ Y ,LQQ %QQ S %QQ S 00 0° L|>

o

o

N T N 6T 6T A SERNAEN AN N BN AN RN )
-1000

-1500
-2000

M Enero M Febrero Marzo Abril H Mayo M Junio

M Julio B Agosto B Septiembre B Octubre B Noviembre M Diciembre

Figura 78. Diferencia entre produccion-consumo horario mensual

Se observa que, a lo largo del dia y para todos los meses, se producen diferencias
positivas dentro del rango horario de 9.00 a 18.00, y diferencias negativas para el
rango de 19.00 a 8.00.

Se plantea, pues, el siguiente funcionamiento del sistema:

- Cuando existe excedente de energia, ésta se utiliza para poner en funcionamiento
electrolizador que producira hidrégeno para su almacenamiento
- Cuando la energia producida es menor que la energia consumida, se recurrird a la

pila de hidrégeno para suministrar potencia a la vivienda
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2. Dimensionado del electrolizador

2.1. Objetivo

El objetivo de este apartado es el de obtener la produccién horaria, mensual y anual
de hidrégeno segun el aprovechamiento energético de las horas de excedentes
facilitadas en el apartado anterior.

Con ello, se permitira estimar el modelo de electrolizador que se ajuste a los valores

calculados y sea factible para la implantacion en el sistema.
2.2. Consideraciones iniciales

La potencia suministrada al electrolizador es aquella que se origina con el

excedente de energia producida por los paneles solares.

P FV
Petec = nh

¢ (84)
h

Luego, si se obtiene la diferencia entre la energia producida por los médulos y la

consumida por la vivienda se produce la Tabla 38.

Tabla 38. Energia proporcionada al electrolizador en kWh/mes

Mes Excedente (kWh/mes)
Enero 22.485
Febrero 101.265
Marzo 233.812
Abril 266.326
Mayo 331.89
Junio 345.687
Julio 336.7
Agosto 297.319
Septiembre 276.561
Octubre 174.396
Noviembre 53.29
Diciembre 18.687
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2.3. Dimensionamiento

El consumo energético del electrolizador viene definido como

(85)
We =ne- *F+E

Siendo E la energia necesaria para separar agua e hidrégeno, de valor 1.7 V [74].

Luego, sustituyendo en la expresion.

mol e~ CxV W s
Wy =ne-xF+«E=2 * 96485 — % 1.7V = 328049 = 328049 (86)
mol H, mol e mol H, mol H,
Teniendo en cuenta que la masa atdmica del Hz es 1.00797 u (g/mol) y su
densidad es de 0.08988 kg/m?3
W 328049 W s 1h 1 mol H, grH, 1 kW 4556 kWh 3.82 kWh (87)
= * * — * * _—= . = .
el molH, 3600s 2 grH, 1kgH, 1000 W kg H, m3

El consumo especifico real del electrolizador se encontrara dentro del rango
comercial de 4.5 a 6.5 kWh/m?3. El electrolizador seleccionado tiene un consumo
especifico de 6.1 kWh/ms3.

La produccion de hidrégeno mensual sera entonces la definida por la Tabla 39.

Tabla 39. H2 producido por el electrolizador en Nm3/mes

Mes H2 producido (Nm3/mes)
Enero 4.589
Febrero 20.666
Marzo 47.717
Abril 54.352
Mayo 67.733
Junio 70.548
Julio 68.714
Agosto 60.677
Septiembre 56.441
Octubre 35.591
Noviembre 10.876
Diciembre 3.814

Dando una produccién anual de hidrégeno de 501.718 Nm3/afio.
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3. Dimensionado de la pila de combustible

3.1. Objetivo

En el caso de la pila de combustible, el dimensionamiento permitira mostrar la
energia producida diaria, mensual y anualmente por el hidrégeno generado por el
electrolizador, y estimar sus caracteristicas técnicas para que la pila sirva como

generador de energia durante las horas de escasez de radiacion.
3.2. Consideraciones iniciales

Como ya se mencioné en apartados anteriores, la pila estd en funcionamiento

cuando los paneles solares no producen energia.

Si se analiza la demanda energética horaria, se obtienen consumos no

compensados que requieren del aporte de energia de la pila de combustible.

Si se obtiene la suma de la potencia necesaria diaria para suplir dichos consumos,
y se multiplica por el nimero de dias de cada mes, se obtendra la potencia que

debe suministrar la pila mensualmente, representada en la Tabla 40.

Tabla 40. Energia producida por la pila en kWh/mes

Mes Energia producida (kWh/mes)
Enero 170.691
Febrero 147.294
Marzo 133.506
Abril 118.842
Mayo 110.831
Junio 95.571
Julio 100.712
Agosto 108.431
Septiembre 126.311
Octubre 137.211
Noviembre 138.08
Diciembre 171.617
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3.3. Dimensionamiento

La energia consumida por cantidad de hidrogeno (PCS) se determinara como

W =n*xFxE (88)
Siendo n el nimero de moles, F la constante de Faraday y E el potencial real de la

pila.

El potencial real de la celda viene determinado por el fabricante. En este caso
E=660 mV

W, FxE=2 mol e~ 96485 0.66V =127360 c-V
=n*F*xE= * x 0, =
el =1 mol H, mol e~ mol H,
] W (89)
= 127360 = 127360
mol H, mol H,

Teniendo en cuenta que la masa atémica del H2 es 1.00797 u (g/mol) y su densidad
es de 0.08988 kg/m3.

W, = 126353 S _ 35 Wh _ 5, KWh (90)
el ™ H, ~“gH, ~~~Nm3H,

Luego la consumicién mensual de hidrégeno por parte de la pila es la indicada en
la Tabla 41
Tabla 41. H2 consumido por la pila en Nm3/mes

H2 consumido

Mes (Nm3/mes)
Enero 54.26
Febrero 46.822
Marzo 42.44
Abril 37.778
Mayo 35.232
Junio 30.38
Julio 32.015
Agosto 34.468
Septiembre 40.152
Octubre 43.617
Noviembre 43.893
Diciembre 54.554

Lo que implica un consumo anual de H2 de 495.612 Nm?/afio.
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3.4. Rendimiento

Como se determiné en los Criterios de disefio de la pila de combustible, la eficiencia
del equipo se define como

P

= (91)
Wi

n

Que, segun la expresion (12), se puede expresar

n=———s (92)

Luego el rendimiento, considerando un voltaje V de 660 mV por celda, sera

n=44.5% (93)
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4. Dimensionado del almacenamiento de hidrogeno

4.1. Objetivo
El propésito de este apartado es el de dimensionar el almacenamiento de hidrégeno
para establecer la capacidad que se necesita almacenar para, asi, escoger el

modelo comercial que cumpla con los requisitos de acumulacion.

4.2. Consideraciones iniciales

El volumen de almacenamiento mensual se establece como la diferencia entre el

H2 producido por el electrolizador y el consumido por pila, indicado en la Tabla 42.

Tabla 42. Diferencia H2 producido y consumido

Mes Diferencia H2 producido-consumido (Nm3/mes)
Enero -49.671
Febrero -26.156
Marzo 5.277
Abril 16.574
Mayo 32.501
Junio 40.168
Julio 36.7
Agosto 26.209
Septiembre 16.289
Octubre -8.026
Noviembre -33.018
Diciembre -50.741

Los meses en los que el balance neto entre el hidrégeno producido y el consumido
es negativo, significa que para suplir el consumo de la pila es necesario contar con
hidrogeno acumulado en los depdsitos de almacenamiento. Estos depdsitos se

llenaran cuando el balance neto mensual sea positivo.
4.3. Dimensionamiento

Si se establece el total de volumen a almacenar, como la suma del almacenamiento
mensual necesario segun la produccion del electrolizador, se tiene que el volumen

total almacenado es de 501.718 Nm?3, es decir, 501718 NL anuales.
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Para dimensionar los equipos de almacenamiento, se debe analizar el volumen

maximo mensual a almacenar. Esto es 70.548 Nm? durante el mes de Junio.

Si se analiza la diferencia entre produccion y consumo diaria por meses y se

expresa en la Tabla 43.

Tabla 43. H2 consumido, producido y diferencia

Mes H2 consumido diario (Nm3/dia) H2 producido diario (Nm3/dia) Diferencia diaria (Nm?3/dia)

Enero 1.75 0.148 -1.602
Febrero 1.672 0.738 -0.934
Marzo 1.369 1.539 0.17
Abril 1.259 1.812 0.552
Mayo 1.137 2.185 1.048
Junio 1.013 2.352 1.339
Julio 1.033 2.217 1.184
Agosto 1.112 1.957 0.845
Septiembre 1.338 1.881 0.543
Octubre 1.407 1.148 -0.259
Noviembre 1.463 0.363 -1.101
Diciembre 1.76 0.123 -1.637

Se observa que para el mes de junio sera necesario almacenar 1.339 m? diarios,
es decir, 1339L diarios.

Siendo el depdsito seleccionado de 300 L, se necesitaran 5 botellas para cumplir

con las necesidades diarias de almacenamiento de hidrogeno.

5. Dimensionado de las baterias

5.1. Objetivo

En este apartado se estimara la capacidad minima requerida de las baterias para
lograr una autonomia de 3 dias [52], segun la produccion solar del sistema.

5.2. Consideraciones iniciales

De igual manera que en el dimensionamiento de los modulos fotovoltaicos, el
célculo de las baterias se realizara para el mes mas desfavorable.
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5.3. Dimensionamiento

La capacidad util de las baterias queda establecida por la energia real diaria y el
namero de dias de autonomia. La autonomia de las baterias est4 definida en el
IDEA [52].

Cy = E*Dpur (94)

Considerando una energia diaria de 5.2 kWh/dia y una autonomia minima de 3 dias
[52], se obtiene una capacidad util de 15.6 kwh.

Una vez determinada la capacidad util, la capacidad nominal en Wh se establece
como la relacion entre Cu y la profundidad de descarga maxima Ppwmax.

Para el equipo seleccionado, la profundidad de descarga méaxima toma un valor de

25V

Cu

C=
1:)DMAX

(95)

Luego la capacidad nominal valdra 20 kWh.

Generalmente, la capacidad de las baterias viene expresada en Ah, luego, si se

divide entre la tension de la instalacion Vinsrt.

C

\GNST

CBAT = (96)

Se obtiene un valor de 833.33 Ah.

Por ultimo, para establecer el nimero de baterias en paralelo a instalar, se ha de

dividir la capacidad calculada Cear entre la capacidad nominal de la bateria

seleccionada Cnowmeat. Luego el nimero de baterias en paralelo necesarias sera.
CBAT

Np_

= (97)
CNOMBAT

En este caso, el conjunto suministrado, de capacidad nominal igual a 1000 Ah, sera

suficiente para cumplir con la necesidad de acumulacion.
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Calculando ahora el niumero de baterias en serie, con el que se alcanzara la tension
de la instalacion, se tiene

_ Vinst

Ng (98)

VeaT

Considerando que la tension nominal de la bateria es de 3 V, se necesitaran 8

baterias en serie.
5.4. Verificaciones

Se ha de comprobar que las baterias seleccionadas cumplen con los requisitos de
Optimas condiciones de carga. Esto es, la capacidad del acumulador (Ah) no puede
exceder en méas de 25 veces la corriente de cortocircuito del generador [52].

Cpat < 25Iccq,, (99)
Siendo I, la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico y quedando
definida como:

ICCGen = ISC - NP (100)

Donde Isc es la corriente de cortocircuito de cada mdédulo y NP es el nimero de

paneles.

Realizando los calculos
Isc - NP = 11 % 9.38 * 25 = 2580 > 833.33 (101)

Luego las baterias seleccionadas cumplen con los requisitos.

6. Dimensionado del regulador de carga

6.1. Objetivo

Se deberan obtener los pardmetros caracteristicos de un regulador de carga para
asegurar una correcta conexion entre los generadores y el bus DC.
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6.2. Dimensionamiento

La intensidad de entrada al regulador depende del nimero de modulos NP y de su
potencia de cortocircuito Isc. Ademas, se debera considerar un factor de correccion

para que sea capaz de soportar sobrecargas.

(

Igntrada = NP * I * 1.25 102)

Donde NP es el numero de paneles fotovoltaicos y Isc es la corriente de cortocircuito

del médulo.

Sustituyendo, se obtiene una corriente de entrada lentraba de valor de 117.25 A.

Por otro lado, la intensidad de salida del regulador se determina segun la potencia
méaxima de las cargas en CC Pcc y la tension de la instalacion Vinst. Se habra de
considerar también un factor de correccion para soportar sobrecargas.

Vmp * Imp
Isatida = Vinor * 1.25 NP (103)

Donde Vwp es la tensién a maxima potencia, Ivp es la corriente a maxima potencia

y VinsT es la tension del bus de CC.

En el caso del proyecto, no se han considerado cargas en continua por parte de la
vivienda, sin embargo, tanto baterias como electrolizador consumiran potencia en

corriente continua.
Luego, la corriente méxima de carga IsaLipa tendra un valor de 110 A.

El nimero de reguladores a instalar dependera de la corriente de entrada lentrada Y
de la corriente maxima del regulador Iuax. Definido como

_ IEntrada

Ng = (104)

Imax

Luego, siendo la intensidad maxima de carga del regulador de 70 A, sera necesario
instalar 2 reguladores para soportar la corriente de entrada.

151



6.3. Verificacion

Se debe comprobar que los calculos obtenidos en el dimensionamiento de los
modulos fotovoltaicos cumplen con las especificaciones del regulador. Esto es,
gue la tension méxima de circuito abierto del generador sea menor que el voltaje
de circuito abierto del regulador (37.1V < 145V).

7. Dimensionado del inversor

7.1. Objetivo

El inversor debe proporcionar un funcionamiento adecuado frente al rango de
tensiones admitidas por el sistema. Se requiere extraer dicho rango y obtener el

valor de potencia bajo el que opera el inversor.

7.2. Consideraciones iniciales

Se establecen los valores de voltaje y corriente del conjunto de mdédulos solares
para el punto de maxima potencia.

Vmptotal = Vmp * Ny (105)

Imptotal = Imp * Nu (106)

El calculo da unos valores de Vmptota=371 V Y Imptota=93.8 A

Ademas, el inversor debe establecer la tensidon y frecuencia de salida de manera

gue se incluyan dentro de los siguientes margenes

Vynom T 5% (107)

50 Hz + 2% (108)

Siendo Vnom= 220/230 V
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Por ultimo, la potencia del inversor queda determinada como la potencia maxima
de consumo de las cargas en CA en relacion con el rendimiento de
aprovechamiento de las cargas. Segun el IDAE [52], los rendimientos de los

inversores deben ser superiores a los limites especificados en la Tabla 44.
Tabla 44. Valores limite de rendimiento del inversor

Rendimiento al
Tipo de inversor 20% de la
potencia nominal

Rendimiento a la
potencia nominal

Pnom < 500 VA >85% >75%

Onda senoidal
Pnom > 500 VA >90% >85%
Onda no senoidal >90% >85%

Como el inversor a instalar es de tipo onda senoidal, de Pnom > 500 VA, se

considera un rendimiento del 85%.
7.3. Dimensionamiento

Asi, en este caso, la potencia del inversor debera ser

PConsumoCA

n

PiNvERSOR = (109)

Siendo la potencia de consumo total de 1600 W, se requiere de un inversor de
potencia 1885 W.

7.4. Verificacion

Se comprueba que el inversor seleccionado cumple con los requisitos.

Se verifica primero gue el rendimiento del inversor es adecuado para la instalacion,

es decir, que sea mayor del 85%.

92% > 85% (110

Se debe confirmar que la intensidad pico del inversor es mayor que la corriente total

de maxima potencia de los generadores.

121 A>93.8A (111)
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Por ultimo, la potencia que soporta el inversor debe ser mayor que la potencia de
las cargas.

2000 VA > 1885 VA (112)

Luego, el inversor seleccionado cumple con los requisitos.

8. Dimensionado del aprovechamiento del calor residual

8.1. Objetivo

Realizar una estimacién de la produccién térmica que se puede alcanzar al
aprovechar el calor residual de los procesos del electrolizador y la pila de

combustible.

8.2. Consideraciones iniciales

Se reconoce que una planta de cogeneracion, conociéndose como cogeneracion la
produccion simultanea de electricidad y calor, resulta provechosa si la energia
térmica generada en el proceso de produccion eléctrico puede sustituir al calor

necesario que se pudiera conseguir a través de otro combustible [75].

El calor generado durante un proceso de produccion de energia eléctrica es un

caudal de materia con capacidades calorifico.

Se define calor util a aquel que se produce durante el proceso de cogeneracion y

ser& vélido para su aplicacion.

8.3. Dimensionamiento

La energia térmica se puede entregar al consumidor a través de un medio de

transmision de calor.

Entre estos medios se encuentra el agua liquida, el vapor de agua, los gases

calientes, refrigerantes y demas fluidos térmicos [75].

En el caso de una pila de combustible tipo PEM, como es el caso del proyecto, se

considerara que el medio transmisor es agua liquida.
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El calor extraido H se define como
H=m(h1—h2)=mce(T1—T2) (113)

Donde, m es el caudal, h1y hz2 son las entalpias de salida y retorno respectivamente,
Ce es el calor especifico medio del fluido (considerandolo constante) y T1y T2 son

las temperaturas de salida y retorno respectivamente.

La finalidad primera de una planta de cogeneracion es la de producir energia
eléctrica E, luego se puede considerar que sélo una parte de la energia requerida

se transforma en calor. Se puede definir como

E=C-H (114)
Siendo C el parametro de conversion.
Este pardmetro segun se puede determinar como

c=_"E (115)

No —ME
Siendo n; el rendimiento eléctrico del proceso y n, el rendimiento global. Para pilas

de combustible, el rendimiento global n, toma un valor del 75% [75], luego C = 1.46
Esto supondra unos valores de calor mensual producido expresados en la Tabla 45.

Tabla 45. Calor mensual producido por la pila

Mes Calor (kWh/mes)
Enero 116.714
Febrero 100.237
Marzo 91.076
Abril 80.334
Mayo 74.587
Junio 63.952
Julio 67.557
Agosto 73.372
Septiembre 85.962
Octubre 93.867
Noviembre 94.541
Diciembre 117.412
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9. Calculo de las lineas eléctricas
9.1. Objetivo

En el presente apartado se presenta el calculo de las secciones de los conductores
de la linea eléctrica, asi como de los elementos de proteccion que la conforman.

Para el dimensionamiento de las lineas, se seguira el RBT e ITCs [76].

Para un correcto dimensionamiento, se plantearan dos métodos. El primero
consiste en determinar la seccidon para los datos dados, una vez calculada la
seccion, se seleccionara el valor normalizada seguidamente superior. Se
comprobara después que la caida de tension que se produce para dicha seccion

cumple con los requisitos.

9.2. Consideraciones iniciales

Para el calculo de las secciones de los conductores, se considerara un cable
unipolar de cobre RV-k 0.6/1 kV y aislamiento en XLPE.

Segun la Tabla 46 del RBT ITC-14,15,19 la caida de tension se determinara de

acuerdo con la parte de la instalacion.

Tabla 46. Caidas de tension mdximas admisibles

Caida de tension maxima
ipr;:tjad:;: Para alimentar a en % de la tension de
suministro.

LGA: Suministros de un Unico USUAND Mo existe LGA
(Linea General de | Contadores totalmente concentrados 0,5%
Alimentacion) Cenfralizaciones parciales de contadores 1.0%
Dol Suministros de un Unico usuano 1.5%
{Derivacion Contadores totalmente concentrados 1,0%
indwvidual) Centralizaciones parciales de contadores 0.5%

Circuitos interiores an viviendas 3%
Circuitos interiores Circuitos de alumbrado que no sean viviendas 3%

Circuitos de fuerza que no sean viviendas 5%

Luego, la caida de tension sera del 1.5% para los tramos de corriente continua y
del 2% (1.5+0.5) para los tramos de corriente alterna.

La resistividad del cobre a 20°C toma un valor 0.0171 Q mm? m. Sin embargo, la
temperatura de operacion es superior (70°C), luego la resistividad a esta

temperatura tomara el siguiente valor

P70 = P20(1 + a- AT) (116)
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9.3. Secciones

La seccion del cable conductor S (mm?) viene definida como
2-L-1-p
Y —_—
e-U
Donde L es la longitud del conductor (m), | es la intensidad que atraviesa el

(117)

conductor (A), p es la resistividad del conductor (m/Q mm?) y e es la caida de

tension admisible (%) y U la tension del tramo (V).

Caida de tension
Segun la expresion (117), se calcula el valor de la seccién minima del conductor
para cada tramo, y se selecciona el valor normalizado inmediatamente superior al

calculado.

Se comprueba después que la caida de tensidn para dicho valor normalizado no

supera el valor establecido.

2-L-1-p
o= (118)
S-U
Tabla 47. Valores de seccion normalizados segun la caida de tension
Tramo DC/AC L(m) 1(A) e(%) S(mm2) Snorm(mm2) e (%)
P1-Cuadro CC DC 10 9.38 0.015 2.40 4 0.090
P2-Cuadro CC DC 11 9.38 0.015 2.64 4 0.099
P3-Cuadro CC DC 12 9.38 0.015 2.88 6 0.072
P4-Cuadro CC DC 13 9.38 0.015 3.12 6 0.078
P5-Cuadro CC DC 14 9.38 0.015 3.36 6 0.084
P6-Cuadro CC DC 15 9.38 0.015 3.60 6 0.090
P7-Cuadro CC DC 16 9.38 0.015 3.84 6 0.096
P8-Cuadro CC DC 17 9.38 0.015 4.08 6 0.102
P9-Cuadro CC DC 18 9.38 0.015 4.32 6 0.108
P10-Cuadro CC DC 19 9.38 0.015 4.56 10 0.068
Cuadro CC-Regulador DC 3 93.8 0.015 7.20 16 0.007
Regulador-bateria DC 2 70 0.015 3.58 10 0.007
Regulador-inversor DC 5 70 0.015 8.95 16 0.011
Pila-inversor DC 2 83.33 0.02 3.20 10 0.007
Inversor-CGP AC 2 83.33 0.02 3.20 10 0.007
Inversor-Electrolizador  AC 2 65 0.015 3.33 10 0.007
Pila-Convertidor DC 2 8.7 0.015 0.45 1.5 0.048
Convertidor-Inversor DC 2 9.38 0.015 2.40 4 0.090
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Densidad de corriente

La corriente de célculo dependera del tramo que se esté estudiando. Asi, para los
tramos entre los paneles y el cuadro de continua se tendra que | es la intensidad
de cortocircuito de los modulos

[=1Isc=9.38A (119)

Para el tramo del cuadro de CC al regulador de cargas, la corriente de calculo sera

la suma de las corrientes de los médulos, luego
[=Ny-lsc=10-9.38=93.8A (120)

Para los tramos que salen del regulador de carga, se cogera la intensidad nominal

del equipo, es decir,
[=Iyp=70A (121)

Para el tramo de la pila de combustible al convertidor, se tiene que la intensidad de

calculo es
[=65A (122)

Por dltimo, la intensidad que atraviesa el inversor viene definida como la relacion
entre la potencia pico del inversor (4000 W) y la tension del tramo, siendo 24 V para

los tramos anteriores al inversor y 230 V para los tramos posteriores. Luego

[= P —4000—8333A (123)
2.V 2.24 7

Para el bus de DCy
[ = P__ 4000 =8.7A (124)
2.V 2-230

Para el bus de AC.

Segun la tabla A. 52-1 bis del ITC-BT-19 (Figura 79), considerando que se utilizara
un cable unipolar de cobre RV-k 0.6/1 kV y aislamiento en XLPE (caso B1, columna
10).
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TABLA A, 52-1bis
INTERSIDADES ADMISIBLES EN AMPERNS AL AMAE {40 °C)

Niomero de conduciorss con cargs y natursiara dsl sis| amiento

u s | Pice WPE | NPE2
A2 pcs | 2 XLPES | wpe2
9 eca | Pz AFES KLFE2
B2 PC3 | P2 XLPE3 | XLPE2
c PV Pic2 | NLPE L2
nl
£ ) pic2 | apes WPE2
F Pica pucz | apes NP2
rira? F 4 3 . H '} 8 9 10 n 12 13
1,8 1 115 13 135 15 15 155 19 0 2 24 -
23 13 Al wa L K] 21 b 2 % 269 2 3 -
1 “ 2l zm | a 7 1o | » 3¢ 3 I :
13 2 & W0 2 b ¥ 40 B 5 . a -
10 4 37 40 44 110 R 3 5 85 63 7E -
16 45 49 =4 59 65 0 73 a1 ET i 105 -
2% 5 g | 0 | 7 st | s | 5 16 | 1o | 15 | 12 | 140
Coten k] - n s 9% 104 110 119 17 137 14 154 174
- - a3 1 ne 125 1 145 138 67 Lhid 1 210
] = : g w | w | m | ws | o1 | 2a | 220 | 2a | me
ks - - - 14 19 airg 224 24 e l) 71 25 xrr
120 - - - o€4a 25 220 280 28D a1 an 343 330
150 - - - 225 260 e 259 322 343 388 404 138
185 - - - &3 0 n7y 34 36 nt 415 464 0
240 - - - s a0 4 al 435 %8 490 a8 2310
23 115 12 133 14 15 17 18 A 20 n 23 .
4 15 16 155 19 22 o 24 x5 275 2 as -
B a0 4 4 25 28 0 3 ke 5 3 45 -
10 bl B | e | u % | @ | e s | o | s3 | & -
16 W N <l i 5N 35 o o w i o3 -
23 a0 W0 ™~ 6 6i n n n (21 1) o 108
Aluminio 35 - &1 &7 5 75 a8 £ a7 104 109 17 130
b 1] . 73 0 90 as 108 1€ 1E 127 1 14 160
'l - - - 116 12 1% 139 15 162 170 187 205
6B - - - 14 14 167 180 18 197 2w 2:0 b1
12 = = : w | 1 | fms | 2 | 20 | 2w | o | 3
1 - - - 133 190 bral 2 24 x4 2n n2 [
183 - - - a2 o] Fa 2% 20 am 9L 39 Rl
240 : C = 248 255 00 | 306 S 355 a7z A2 1)

* NOTA Para método D a T ambkants ded tarrend 25°C la tebda de apliaddn as B Squlents:

Mésodo D
mez 200 | 2.0 Ju & 4 6 9L M | 13 17 a8 | 28 o4 | 2% | W T
Cotee s 1w|2s| 20 | 77 | 49 8 | 81 | @ |15 |18 | 170 |1 | 29| 285 | 2@ | 3
xwez | 24sazs | a2 | = | 7o | e | e | a0 | 1es | 208 | 2m |2 | o | 3w | aw | am
xpey | oz |ews | 95 | a3 | sl vs | es fwir | | |2 |20 | am|ce |3 |
Alursinio XLPEZ 70 ao 107 | 12% 155 185 | 211 239 | 267 | 3 345
XLPES sa | 7a | w0 |wr |12 | ey || 2o | 226 | 26 | 2

Figura 79. Intensidades mdximas admisibles ITC-BT-19

Se coge la intensidad normalizada inmediatamente superior a |

I >1 (125)
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En la Tabla 48, se detallan los valores que determinan la seccion normalizada segun

los tramos de la linea.

Tabla 48. Valores de seccion normalizados segun densidad de corriente

Tramo DC/AC L(m) I1(A) 1z(A) e/%) S(mm2) Snorm(mm2)

P1-Cuadro CC DC 10 9.38 20 0.015 5.12 6
P2-Cuadro CC DC 11  9.38 20 0.015 5.63 6
P3-Cuadro CC DC 12 9.38 20 0.015 6.14 10
P4-Cuadro CC DC 13 9.38 20 0.015 6.65 10
P5-Cuadro CC DC 14 9.38 20 0.015 7.16 10
P6-Cuadro CC DC 15 9.38 20 0.015 7.68 10
P7-Cuadro CC DC 16 9.38 20 0.015 8.19 10
P8-Cuadro CC DC 17 9.38 20 0.015 8.70 10
P9-Cuadro CC DC 18 9.38 20 0.015 9.21 10
P10-Cuadro CC DC 19 9.38 20 0.015 9.72 10
Cuadro CC-Regulador DC 3 9338 110 0.015 8.44 10
Regulador-bateria DC 2 70 87 0.015 4.45 6
Regulador-inversor DC 5 70 87 0.015 11.13 16
Pila-inversor DC 2 83.33 87 0.02 3.34 4
Inversor-CGP AC 2 83.33 87 0.02 3.34 4
Inversor-Electrolizador AC 2 65 87 0.015 4.45 6
Pila-Convertidor DC 2 8.7 20 0.015 1.02 1.5
Convertidor-Inversor DC 2 9.38 20 0.015 5.12 6

Se escogera el valor mayor de las secciones normalizadas obtenidas.

Luego, en la Tabla 49, se resumen la longitud y seccién de los tramos que conforman

las lineas eléctricas del sistema.
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Tabla 49. Tabla resumen secciones normalizadas

Tramo L (M) S (MM2)
P1-Cuadro CC 10 6
P2-Cuadro CC 11 6
P3-Cuadro CC 12 10
P4-Cuadro CC 13 10
P5-Cuadro CC 14 10
P6-Cuadro CC 15 10
P7-Cuadro CC 16 10
P8-Cuadro CC 17 10
P9-Cuadro CC 18 10
P10-Cuadro CC 19 10
Cuadro CC-Regulador 3 16
Regulador-bateria 2 10
Regulador-inversor 5 16
Inversor-CGP 2 10
Inversor-Electrolizador 2 10
Pila-Convertidor 2 10
Convertidor-Inversor 2 1.5

9.4. Puestaatierra

El célculo de puesta a tierra se lleva a cabo segun la ITC-BT-18 del REBT y se
define como la ‘unién de todas las partes metalicas de una instalacion, sin fusibles
ni otros sistemas de proteccion, de seccion adecuada y uno o varios electrodos
enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que el conjunto de instalaciones,
edificios y superficies proximas al terreno, no existan diferencias de potencial
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de

defecto o la de descarga de origen atmosférico’.

La resistencia a tierra de las protecciones, para picas verticales, se calcula como
=P
R= . (126)

Siendo p la resistividad del terreno (Qm) y L la longitud de la pica (m).

La resistividad del terreno viene definida segun la ITC-BT-18
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Valores orientativos de la resistividad del terreno (I'TC BT 18)

Naturaleza del terreno Restiivided cn
Ohmios - metro

Pantanoso Menor de 30

Limo 20 a 100

Humos ina 150

Turba hiimeda a0

Arcilla plastica a0

Margas v Arcillas compactas 100 a 200

Margas del Jurdsico 30 a 40

Arena arcillosa 50 a 500

Arena silicea 200 a 3.000

Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.000

Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000

Calizas blandas 100 a 300

Calizas compactas 1.000 a 5.000

Calizas agrietadas 500 a 1.000

Pizarras 50 a 300

Roca de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedente de alteracion 1.500 a 10.000

Granito y gres muy alterado 100 a 600

Figura 80. Valores orientativos de la resistividad del terreno (ITC-BT-18)

Para un terreno pedregoso cubierto de césped (300 Qm) y dos picas de longitud

igual a 2 m, se tiene una resistencia a tierra de R=75 Q.

Las picas se enterraran en el suelo a 0.5 m de profundidad, separadas entre ellas
una distancia minima de dos veces su longitud y se conectaran en paralelo con un

cable de cobre desnudo.

9.5. Protecciones

La funcion de las protecciones es la de salvaguardar la instalacion de
sobretensiones y sobreintensidades, asi como proteger a las personas de contactos
directos e indirectos.

Fusibles

Se colocaran fusibles en el cuadro de cc, uno por cada modulo solar, ademas de
en la linea que une el regulador con las baterias.

Los fusibles deben cumplir con dos condiciones de operacién

IB < IN < IZ (127)

Siendo Is la intensidad del circuito (A), In la intensidad nominal del interruptor (A) y

Iz la intensidad maxima admisible del conductor.
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[ <145:-1; (128)
Donde Ir es la corriente convencional de los fusibles.

Para los fusibles del cuadro de cc, la intensidad que circula es de 9.38 A, luego se

seleccionaran fusibles 16 A de In.

Para los fusibles de la salida del regulador, se tendra que la intensidad que circula
es de 70 A, expresion (121), luego se seleccionara un fusible de In=80 A.
Magnetotérmicos

Con el fin de interrumpir la corriente eléctrica de un segmento cuando esta
sobrepasa un cierto valor, se instala un interruptor magnetotérmico de corriente
nominal In=16 A en cada modulo fotovoltaico y uno de 70 A en las salidas del
regulador.

Diferencial
Para los tramos tras el inversor, se tendran en cuenta las protecciones propias del

inversor, ademas se considerara un diferencial general de sensibilidad 30 mA e
intensidad nominal de 10 A.

En la Tabla 50 se presenta un resumen de los valores de intensidad nominal de las

protecciones del sistema.

Tabla 50. Resumen de protecciones

Tramo Ig (A) In (A)
P1-Cuadro CC 9.38 10
P2-Cuadro CC 9.38 10
P3-Cuadro CC 9.38 10
P4-Cuadro CC 9.38 10
P5-Cuadro CC 9.38 10
P6-Cuadro CC 9.38 10
P7-Cuadro CC 9.38 10
P8-Cuadro CC 9.38 10
P9-Cuadro CC 9.38 10
P10-Cuadro CC 9.38 10
Regulador-bateria 70 80
Inversor-CGP 8.7 10
Inversor-Electrolizador 8.7 10
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ANEXO llI: PRESUPUESTO

Objetivo

A continuacién, se presenta el presupuesto del proyecto por partidas y
descompuesto. Se ha tomado como referencia la informacion del Generador de
precios del CYPE [77] asi como otros proyectos de indole similar. Se considera un
6% de beneficio industrial y un 13% de gastos generales. Al precio base, se le
afadird un 21% de IVA.

Cabe comentar que el concepto de este proyecto es principalmente técnico, y se

estima que la inversion para este tipo de sistemas disminuya en un futuro.

Partidas
Cddigo Resumen Cantidad Precio Total
CAP1 Instalacion solar fotovoltaica 1 7,381.40 | 7,381.40
CAP2 Generacion de hidrégeno 1 13,212.92 | 13,212.92
CAP3 | Instalacion eléctrica corriente continua 1 341.15 341.15
CAP4 | Instalacion eléctrica corriente alterna 1 125.96 125.96
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Descompuesto

Cod

Nat

ud

Resumen

Cant

Precio

Total

CAP1 Capitulo

Instalacion solar fotovoltaica

0

0.00

0.00

MSF

Partida

Ud

Maddulo solar fotovoltaico

1.00

1,294.93

1,294.93

Mddulo solar fotovoltaico de células de silicio
policristalino, potencia maxima (Wp) 330 W,
tensién a maxima potencia (Vmp) 37.1 V,
intensidad a maxima potencia (Imp) 8,89 A,
tensiéon en circuito abierto (Voc) 45,7 V,
intensidad de cortocircuito (Isc) 9,38 A,
eficiencia 17%, 72 células de 156,75x156,75
mm, vidrio exterior templado de 4 mm de
espesor, capa adhesiva de etilvinilacetato
(EVA), capa posterior de polifluoruro de
vinilo, poliéster y polifluoruro de vinilo (TPT),
marco de aluminio anodizado, temperatura
de trabajo -40°C hasta 85°C, dimensiones
1957x992x40 mm, resistencia a la carga del
viento 240/ kg/m?, resistencia a la carga de la
nieve 540 kg/m?, peso 22,5 kg, con caja de
conexiones con diodos, cables y conectores.
Incluso accesorios de montaje y material de
conexionado eléctrico. El precio no incluye la
estructura soporte.

PV

Material

ud

Modulo solar fotovoltaico de células de silicio
policristalino, potencia maxima (Wp) 330 W,
tensién a maxima potencia (Vmp) 37.1 V,
intensidad a maxima potencia (Imp) 8,89 A,
tensiéon en circuito abierto (Voc) 45,7 V,
intensidad de cortocircuito (Isc) 9,38 A,
eficiencia 17%, 72 células de 156,75x156,75
mm, vidrio exterior templado de 4 mm de
espesor, capa adhesiva de etilvinilacetato
(EVA), capa posterior de polifluoruro de
vinilo, poliéster y polifluoruro de vinilo (TPT),
marco de aluminio anodizado, temperatura
de trabajo -40°C hasta 85°C, dimensiones
1957x992x40 mm, resistencia a la carga del
viento 240/ kg/m?, resistencia a la carga de la
nieve 540 kg/m?, peso 22,5 kg, con caja de
conexiones con diodos, cables y conectores.
Incluso accesorios de montaje y material de
conexionado eléctrico.

10.000

128.04

1,280.40

o1

Mano
de obra

h

Oficial 12 instalador de captadores solares.

0.384

19.70

7.56

Al

Mano
de obra

h

Ayudante instalador de captadores solares.

0.384

18.15

6.97
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MSF

1.00

1,294.93

1,294.93

INV

Partida

Ud

Inversor fotovoltaico

1.00

883.77

883.77

Inversor monofdsico para conexién a red,
potencia maxima de entrada 4000 W, voltaje
de entrada maximo 33 Vcc, potencia nominal
de salida 1600 W, potencia maxima de salida
2000 VA, eficiencia maxima 92%, rango de
voltaje de entrada de 179 a 33 Vcc,
dimensiones 520x255x125 mm, con carcasa
de aluminio azul para su instalacién en
interior o exterior, interruptor de corriente
continua, puertos RS-485 y Ethernet,
regulador digital de corriente sinusoidal,
preparado para instalacién en carril. Incluso
accesorios necesarios para su correcta
instalacion.

INV

Material

Ud

Inversor monofasico para conexiéon a red,
potencia maxima de entrada 4000 W, voltaje
de entrada maximo 33 Vcc, potencia nominal
de salida 1600 W, potencia maxima de salida
2000 VA, eficiencia maxima 92%, rango de
voltaje de entrada de 179 a 33 Vc,
dimensiones 520x255x125 mm, con carcasa
de aluminio azul para su instalacién en
interior o exterior, interruptor de corriente
continua, puertos RS-485 y Ethernet,
regulador digital de corriente sinusoidal,
preparado para instalacion en carril.

1.000

872.00

872.00

O1E

Mano
de obra

Oficial 12 electricista

0.311

19.70

6.13

AE

Mano
de obra

Ayudante electricista

0.311

18.15

5.64

INV

1.00

883.77

883.77

REG

Partida

ud

Regulador de carga

1.00

565.93

565.93
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Regulador de carga potencia maxima de
entrada 2000 W, corriente de carga nominal
70 A, tensidon mdaxima de circuito abierto 150
V, eficiencia maxima 98%, autoconsumo 10
mA, rango de temperatura de operacién -
30°C hasta 602C, dimensiones 185x250x95
mm, peso 3 kg, con algoritmo de carga
flexible y pantalla en tiempo real. Incluso
accesorios necesarios para su correcta
instalacion.

REG  Material Ud Regulador de carga potencia mdaxima de  1.000 550.00 550.00
entrada 2000 W, corriente de carga nominal
70 A, tension maxima de circuito abierto 150
V, eficiencia maxima 98%, autoconsumo 10
mA, rango de temperatura de operacién -
309C hasta 602C, dimensiones 185x250x95
mm, peso 3 kg, con algoritmo de carga
flexible y pantalla en tiempo real.
O1E Mano h Oficial 12 electricista 0.421 19.70 8.29
de obra
AE Mano h Ayudante electricista 0.421 18.15 7.64
de obra
REG 1.00 565.93 565.93
BAT  Partida Ud Bateria 1.00 4,609.62 4,609.62
Acumulador estacionario voltaje nominal 3.2
V, capacidad 100 Ah, voltaje de profundidad
de descarga 2.5 V, maximo voltaje de carga 4
V,temperatura de operacion 659C,
dimensiones 560x356x130 mm, peso 21 kg
BAT Material Ud Acumulador estacionario voltaje nominal 3.2 8.000 570.00 4,560.00
V, capacidad 100 Ah, voltaje de profundidad
de descarga 2.5 V, maximo voltaje de carga 4
V,temperatura de operacion 659C,
dimensiones 560x356x130 mm, peso 21 kg
O1E Mano h Oficial 12 electricista 1.311 19.70 25.83
de obra
AE Mano h Ayudante electricista 1.311 18.15 23.79
de obra
BAT 1.00 4,609.62 4,609.62
CON Partida ud Convertidor DC/DC 1.00 1,962.75 1,962.75
\
CON  Material Ud Convertidor DC/DC 1.000 119.00 119.00
Vv
O1E Mano h Oficial 12 electricista 0.311 19.70 6.13
de obra
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AE

Mano
de obra

h

Ayudante electricista

0.311

18.15

5.64

CONV

1.00

130.77

130.77

CAP1

1.00

7,485.02

7,485.02

CAP2 Capitulo

Generacion por hidrégeno

0.00

0.00

PIL

Partida

Ud

Pila de combustible

1.00

8,354.64

8,354.64

Pila de combustible tipo PEM de 35 celdas,
potencia nominal 1500 W, corriente nominal
65 A, voltaje nominal 660 mV/celda,
combustible hidrégeno, rango presién de
entrada de combustible 0.16 bar hasta 0.56
bar, rango temperatura de operacion -402C
hasta 522C, dimensiones 363x103x351 mm,
peso 11 kg, con regrigeracion por aire

PIL

Material

Ud

Pila de combustible tipo PEM de 35 celdas,
potencia nominal 1500 W, corriente nominal
65 A, voltaje nominal 660 mV/celda,
combustible hidrégeno, rango presion de
entrada de combustible 0.16 bar hasta 0.56
bar, rango temperatura de operacion -402C
hasta 522C, dimensiones 363x103x351 mm,
peso 11 kg, con regrigeracidn por aire

1.000

8,325.00

8,325.00

01

Mano
de obra

Oficial 12

0.783

19.70

15.43

Mano
de obra

Ayudante

0.783

18.15

14.21

PIL

1.00

8,354.64

8,354.64

ELEC

Partida

Ud

Electrolizador

1.00

3,656.25

3,656.25
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Electrolizador de generacién de hidrégeno in-
situ tipo PEM, potencia nominal 4.5 kVA,
voltaje de conexién 208-240 VAC, potencia
consumida por volumen de hidrégeno 6.1
Wh/Nm3, presion nominal 13.8 bar, caudal
de produccién 0.53 Nm3/h, pureza hidrégeno
99.9995%, consumo de agua a maxima
produccién 0.47 L/h, dimensiones 79x97x112
cm, peso 209 kg, con control remoto,
funcionamiento y deteccion de fallo
automatico. Preparado para instalacién en
emplazamiento.

ELEC Material Ud

Electrolizador de generacion de hidrégeno in-
situ tipo PEM, potencia nominal 4.5 kVA,
voltaje de conexién 208-240 VAC, potencia
consumida por volumen de hidrégeno 6.1
Wh/Nm3, presiéon nominal 13.8 bar, caudal
de produccién 0.53 Nm3/h, pureza hidrégeno
99.9995%, consumo de agua a maxima
produccién 0.47 L/h, dimensiones 79x97x112
cm, peso 209 kg, con control remoto,
funcionamiento y deteccion de fallo
automatico.

1.000

3,591.00

3,591.00

01 Mano h
de obra

Oficial 12

1.724

19.70

33.96

A Mano h
de obra

Ayudante

1.724

18.15

31.29

ELEC

1.00

3,656.25

3,656.25

ALM  Partida ud

Almacenamiento de hidrégeno

1.00

1,206.91

1,206.91

Tanque de almacenamiemto de 300 L, para
hidrégeno gas, a presién maxima de 500 bar,
rango de temperatura de operacion -409C
hasta 652C, diametro 49 cm, de acero
inoxidable y aleacidn de aluminio, 10 afios de
vida util

ALM  Material Ud
H

Tanque de almacenamiemto de 300 L, para
hidrégeno gas, a presién maxima de 500 bar,
rango de temperatura de operacién -409C
hasta 65°C, diametro 49 cm, de acero
inoxidable y aleacién de aluminio, 10 afios de
vida util

5.000

219.00

1,095.00
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VALV Material
AR

Valvula antirretorno de rosca métrica
hembra-macho de 20 mm de didmetro y 150
mm de longitud, con junta.

1.000

2.360

2.36

LP Material

Limitador de presién, de 10 kg/h de caudal
nominal y 1,75 bar de presién de salida.

1.000

25.590

25.59

VALV Material

Valvula portamandmetro de rosca cilindrica
GAS hembra-macho de 1/4" de diametro,
PN=25 bar, con tapon.

1.000

17.730

17.73

1,140.68

o1 Mano
de obra

MANO DE OBRA OFICIAL 12

1.500

26.00

39.00

A Mano
de obra

Ayuntante

1.500

18.15

27.23

ALMH

1.00

1,206.91

1,206.91

ACUM  Partida

Acumulador de calor

1.00

212.24

212.24

Suministro e instalacién de Interacumulador
combinado AE modelo SOL AE 200 litros de
capacidad 150 litros en calefaccién y 50 litros
en ACS, para produccién de ACS y apoyo de
calefaccion con paneles solares, pila de
hidrégeno y de caldera. Aislado con
poliuretano  expandido con alumnio.
Temperatura maxima de funcionamiento
9529C. Presién de trabajo de 10 bar. Superficie
del serpentin superior de 0.75 metros
cuadrados e inferior de 0.5 metros
cuadrados. Anodo de magnesio recambiable
segun DIN 4753. Montaje apoyado en suelo.
Control de temperatura de agua. Didmetro
exterior: 610mm. Altura: 1450mm. Peso:
118kg.

ACUM  Material

Acumulador de calor

1.000

156.24

156.24
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Suministro e instalacién de Interacumulador
combinado AE modelo SOL AE 200 litros de
capacidad 150 litros en calefaccién y 50 litros
en ACS, para produccién de ACS y apoyo de
calefaccién con paneles solares, pila de
hidrégeno y de caldera. Aislado con
poliuretano  expandido con alumnio.
Temperatura maxima de funcionamiento
9529C. Presidn de trabajo de 10 bar. Superficie
del serpentin superior de 0.75 metros
cuadrados e inferior de 0.5 metros
cuadrados. Anodo de magnesio recambiable
segun DIN 4753. Montaje apoyado en suelo.
Control de temperatura de agua. Didmetro
exterior: 610mm. Altura: 1450mm. Peso:
118kg.

o1

Mano
de obra

MANO DE OBRA OFICIAL 12

2.000

28.00

56.00

ACUM

1.00

212.24

212.24

CAP2

1.00

13,430.04

13,430.04

CAP3

Capitulo

Instalacion eléctrica corriente continua

0.00

0.00

c_cu

Partida

m

Cable unipolar RZ1-K 16mm Cu

8.00

2.49

19.92

Suministro e instalacion de cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS), tipo RZ1-K
(AS), tension nominal 0,6/1 kV, de alta seguridad
en caso de incendio (AS), reaccidn al fuego clase
Cca-slb,d1,al, con conductor de cobre recocido,
flexible (clase 5), de 1x16 mm? de seccidn,
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), de
tipo DIX3, cubierta de poliolefina termoplastica,
de tipo Afumex Z1, de color verde, y con las
siguientes caracteristicas: no propagacion de la
llama, no propagacién del incendio, baja emision
de humos opacos, reducida emisién de gases
toxicos, libre de haldégenos, nula emisién de
gases corrosivos, resistencia a la absorcion de
agua, resistencia al frio, resistencia a los rayos
ultravioleta y resistencia a los agentes quimicos.
Segin UNE 21123-4. incluyendo p.p. de
elementos auxiliares y elementos de conexién.
Totalmente montado, conexionado y probado

C_CU Partida

10

m

Cable unipolar RZ1-K 10mm Cu

132.00

1.97

260.04
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Suministro e instalacién de cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS), tipo RZ1-
K (AS), tensién nominal 0,6/1 kV, de alta
seguridad en caso de incendio (AS), reaccion
al fuego clase Cca-slb,d1,al, con conductor
de cobre recocido, flexible (clase 5), de 1x10
mm? de seccion, aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE), de tipo DIX3, cubierta de
poliolefina termoplastica, de tipo Afumex Z1,
de color verde, y con las siguientes
caracteristicas: no propagacion de la llama,
no propagacién del incendio, baja emision de
humos opacos, reducida emisién de gases
téxicos, libre de halégenos, nula emisién de
gases corrosivos, resistencia a la absorcion de
agua, resistencia al frio, resistencia a los rayos
ultravioleta y resistencia a los agentes
guimicos. Segun UNE 21123-4. incluyendo
p.p. de elementos auxiliares y elementos de
conexion. Totalmente montado, conexionado
y probado

m

Cable unipolar RZ1-K 6mm Cu

21.00

1.49

31.29

Suministro e instalacién de cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS), tipo RZ1-
K (AS), tensién nominal 0,6/1 kV, de alta
seguridad en caso de incendio (AS), reaccion
al fuego clase Cca-slb,d1,al, con conductor
de cobre recocido, flexible (clase 5), de 1x6
mm? de seccion, aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE), de tipo DIX3, cubierta de
poliolefina termoplastica, de tipo Afumex Z1,
de color verde, y con las siguientes
caracteristicas: no propagacion de la llama,
no propagacién del incendio, baja emision de
humos opacos, reducida emisién de gases
toxicos, libre de halégenos, nula emisidn de
gases corrosivos, resistencia a la absorcion de
agua, resistencia al frio, resistencia a los rayos
ultravioleta y resistencia a los agentes
guimicos. Segun UNE 21123-4. incluyendo
p.p. de elementos auxiliares y elementos de
conexion. Totalmente montado, conexionado
y probado

C _CU Partida
6

C_CU Partida
15

m

Cable unipolar RZ1-K 1,5mm Cu

2.00

0.95

1.90
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Suministro e instalaciéon de cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS), tipo RZ1-
K (AS), tensién nominal 0,6/1 kV, de alta
seguridad en caso de incendio (AS), reaccion
al fuego clase Cca-slb,d1,al, con conductor
de cobre recocido, flexible (clase 5), de 1x1,5
mm? de seccion, aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE), de tipo DIX3, cubierta de
poliolefina termoplastica, de tipo Afumex Z1,
de color verde, y con las siguientes
caracteristicas: no propagacion de la llama,
no propagacién del incendio, baja emision de
humos opacos, reducida emisién de gases
téxicos, libre de halégenos, nula emisién de
gases corrosivos, resistencia a la absorcion de
agua, resistencia al frio, resistencia a los rayos
ultravioleta y resistencia a los agentes
guimicos. Segun UNE 21123-4. incluyendo
p.p. de elementos auxiliares y elementos de
conexion. Totalmente montado, conexionado

y probado
FUS Partida ud Fusible 10.00 0.45 4.50
PICA  Partida ud Pica de puesta a tierra2 m 2.00 11.75 23.50
Material CABLE CU 1 341.15 341.15
OlE Mano h Oficial 12 electricista 3.000 19.70 59.10
de obra
AE Mano h Ayudante electricista 3.000 18.15 54.45
de obra
INSTCC 1.00 454.70 454.70
CAP3 1.00 454.70 454.70
CAP4 Capitulo Instalacion eléctrica corriente alterna 0 0.00 0.00
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INST
CA

Partida

Ud

Instalacion corriente alterna

1.00

140.49

140.49

c_Cu
6

Material

Cable unipolar RZ1-K 6mm Cu

4.00

1.49

5.96

Suministro e instalacién de cable eléctrico
unipolar, Afumex Class 1000 V (AS), tipo RZ1-
K (AS), tensién nominal 0,6/1 kV, de alta
seguridad en caso de incendio (AS), reaccion
al fuego clase Cca-slb,d1,al, con conductor
de cobre recocido, flexible (clase 5), de 1x6
mm? de seccion, aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE), de tipo DIX3, cubierta de
poliolefina termoplastica, de tipo Afumex Z1,
de color verde, y con las siguientes
caracteristicas: no propagacion de la llama,
no propagacién del incendio, baja emision de
humos opacos, reducida emisién de gases
toxicos, libre de halégenos, nula emisidn de
gases corrosivos, resistencia a la absorcion de
agua, resistencia al frio, resistencia a los rayos
ultravioleta y resistencia a los agentes
quimicos. Segun UNE 21123-4. incluyendo
p.p. de elementos auxiliares y elementos de
conexion. Totalmente montado, conexionado
y probado

DIF3

Material

ud

Diferencial sensibilidad 30 mA e intensidad
nominal

1.000

120.00

120.00

O1E

Mano
de obra

Oficial 12 electricista.

0.384

19.70

7.56

AE

Mano
de obra

Ayudante electricista

0.384

18.15

6.97

INSTCA

1.00

140.49

140.49

CAP4

1.00

140.49

140.49

CAPR
ES

Capitulo

Resum

0.00

0.00

U972
2000

Capitulo

Material

1.00

21,061.43

21,061.43
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0000

2
Partida Instalacidn solar fotovoltaica 7,381.40
Partida Generacion por hidréogeno 13,212.92
Partida Instalacion eléctrica corriente continua 341.15
Partida Instalacion eléctrica corriente alterna 125.96
D220 Capitulo Mano de obra 1.000 0.00 448.82
0000
002
D%N Capitulo Gastos generales 13% 2,737.99
0001
1000
D898 Capitulo Beneficios Industriales 6% 1,263.69
9898
003
BASE 25,511.93
IVA 21% 5,357.51
COSTE TOTAL 1.00 30,869.44

Luego, el presupuesto del proyecto asciende a la cantidad de TREINTAMIL
OCHOCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y CUATRO
CENTIMOS (30,869.44 €).
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ANEXO IV: PLANOS
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ANEXO V: FICHAS TECNICAS EQUIPOS
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Picea

100% energy solution
for self-supply

The HPS system Picea combines energy storage, heating support and indoor ventilation in one compact product, controlled by an

integrated energy manager. It meets all the electrical energy needs of a single family home.

Picea combines the following energy supply components
in one compact product:

Fuel cell
supplies electricity from the hydrogen storage during the winter

Electrolyzer
transforms the solar energy collected during the summer into hydrogen

Batteries
allow the power from the midday sun to be used in the evening

Solar charge controller
stores solar energy

Stand-alone inverter
provides the domestic electrical grid

Hydrogen storage
makes it possible to use solar energy in the winter

Hot water storage tank

utilizes waste heat in the house's heating
supply system

Ventilation device

supplies the home with fresh air

Enthalpy heat exchanger
keeps the house warm through heat recovery

Energy management
ensures an efficient interaction between all the components
in a single solution

Benefits for the customer Benefits for specialist companies

+ Meet the complete electrical energy + Suited to the space requirements and
needs of a single-family home with the other prerequisites of standard private

consumer's own Photovoltaic system homes

Reduce heating costs by utilizing waste Standard interfaces to common HVAC
heat technology ensure quick installation and

service

Maintenance-friendly technology

Commercial potential for sales,

+ Complete energy transparency with the installation and service

HPS app
+ Outstanding market potential

Energy center and battery storage
system as all-in-one unit

ER SOLUTIONS




Picea at a glance

Picea: 100% independent and clean energy

Peak electrical output (5s) kw 20
High electrical output (3h) kw 8
, Continuous electrical output kw 1.5
Solar Panel Electrical stand- V/Hz 230/ 50
S e alone grid
Comfortable indoor venti- )
lation m 300
= : Indoor 0
Fuel Cell Battery Electrolyzer E heat recovery /0 93
; : ; Seasonal storage Wh 600 — 3,000
capacity (usable) el+th ’
Daily storage
Seasonal Storage Hot Water Storage capacity (usable) kWhe\ 25
Thermal storage tank
capacity (usable) kWh, 20
Emission H,0
Energy source Solar energy
Annual CO, reduction? kg 2,350 — 3,500
Annual power supply to KWh/a 3000 - 6,000
home ’ '
Indoor space required m? 3
Outdoor space required m?2 3-5
Water connection GW'
Ventilation connection DN 100 — 200
Photovoltaic connection VDC 3x250
Communication MobileAPP

' Can be scaled according to location and consumption
2 Source: German Federal Environmental Agency; 4-person household consuming 4,000

About HPS Home Power Solutions GmbH (HPS) kWh of power

HPS develops and produces systems for storing and using solar energy in single and multi-family homes. HPS stands for safety,
independence and sustainability in decentralized energy supply. The first system from HPS, Picea, combines energy storage, heating
support and indoor ventilation in one compact system. Thanks to its high-performance energy management system, Picea is designed
to meet the complete electrical energy needs of a family home. In addition, all waste heat produced is used to provide the house with
heat and hot water, thus lowering the cost of heating. Compared to commercially available battery solutions, Picea has a hundred times
more storage capacity with twice the output. Picea is energy efficient and provides energy in all seasons. This allows Picea to provide
complete energy self-supply and independence from the grid. The energy produced by the photovoltaic installation on sunny days can
either be used straightaway, or converted into hydrogen and stored. This energy is then made available at night or during the winter
when there is little or no sunshine. The HPS system's fuel cell converts the energy stored as hydrogen back into electrical energy and
heat as needed. HPS is based in Berlin. For more information, please visit: www.homepowersolutions.de/en

HPS Home Power Solutions GmbH
Carl-Scheele-Str. 16, 12489 Berlin, Germany
N 4493051695810
mail@homepowersolutions.de
www.homepowersolutions.de/en



e BALLARD

PUTTING FUEL CELLS TO WORK

= PRODUCT SPECIFICATIONS

Type: PEM (Proton Exchange Membrane) fuel cell stack
Typical Performance:’ Rated Power 43 W/cell

Rated current 65 Amps

DC voltage 660 mV/cell
Fuel: Hydrogen 99.95% or better

Fuel supply pressure

0.16 to 0.56 barg

Oxidant/Coolant: Coolant

Temperatures:

Fuel flow rate ~0.5 slpm/cell?
Air

Coolant flow rate ~50 slpm/cell?

Operating temperature -40°C to 52°C

Start up temperature

Physical Characteristics:
(56-cell stack)

Length x width x height

Mass

Product Certification CAN/CSA-C22.2 No. 62282-2 Fue

NOTE: Specifications are subject to change without notification.

1. Performance specifications at lab ambient conditions (20°C, 30% relative humidity)

2. Atrated power.

Specifications and descriptions in this document were in effect at the time of publication. Ballard Power Systems, Inc.
reserves the right to change specifications, product appearance or to discontinue products at any time (05/2015)

BALLARD', Ballard®, Powered by Ballard®, FCgen® and FCvelocity® are trademarks of Ballard Power Systems Inc.

SPC5101559-0H

>-10°Cto 52°C

363 x 103 x351T mm

11.0 kg

Cell Modules

A¥gen-

FCgen-1020ACS

Ballard Power Systems offers an air-cooled,
scalable proton exchange membrane

fuel cell stack suitable for a wide range of
light duty applications where durability,
reliability and a simplified balance of plant
are key requirements.

The FCgen-1020ACS fuel cell has been
engineered to incorporate advanced open
cathode technology and state of the art
self-humidifying membrane electrode assem-
blies. These features completely eliminate the
need for humidification systems and simplify
system integration. The result is a simple, low
cost design delivering reliable operation over a
wide range of challenging conditions.

With no moving parts and high efficiency, the
FCgen-1020ACS produces clean DC power with a
low thermal and acoustic signature. The
FCgen-1020ACS stack can be scaled to

meet power requirements from 450W to 3kW
and integrated into various end user applica-
tions.

FCgen-1020ACS fuel cell product is available in a
number of cell configuration options.

Please contact us for product availability and
pricing.

Ballard Power Systems, Inc. TEL: (+1) 604.454.0900
9000 Glenlyon Parkway FAX: (+1) 604.412.4700
Burnaby, British Columbia

Canada, V5J 5J8 www.ballard.com



SK6612P
330/335/340W

72 CELLS

POLY 5BB MODULE

PRODUCT FEATURES

High Efficiency

Output efficiency up to 17.5%

0~3% positive power tolerance

5-busbar has better collected current capability

Excellent Low-Irradiance
Well generation capacity and temperature stability especially in faint
lighting conditions

Anti-PID Design

Products satisfy IEC62804 tests by anti-PID cell and module
technology

Harsh Environment Adaptability
Salt mist resistance

Ammonia resistance

Dust and sand resistance

Robust Mechanical Durability
Strong mechanical durability of 5400Pa snow load, 2400Pa wind load

L. wvwow) CE€

COMPANY PROFILE

Akcome Optronics is a leading manufacturer and service provider of professional photovoltaic cells and
modules that can be widely utilized in residence, commerce and ground photovoltaic plant. Founded in

2010, and became wholly-owned subsidiary of Jiangsu Akcome Science & Technology Co., Ltd. (002610).

Akcome Optronics provides PV products with exceptional power output and reliability by integrating
rigorous design, advanced production technology and fully automatic production equipment. Strict quality

control and test standards confirm its pursuit of zero-defect output.

All Rights Reserved @ Akcome Optronics Science & Technology Co., Ltd. , Any changes, Please take the latest version.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

U Product warranty on materials and workmanship
years

25 Linear power output warranty

years
100% 2-25 years decay<0.7% annually on average
2 97.5%
=
e
g 90%
9
§ 80%
Year 1 5 10 15 20 25

CERTIFICATES

IEC 61215 / IEC 61730
ISO 9001: 2015

Quality Management System

ISO 14001: 2015

Environmental Management System

OHSAS 18001: 2007

Occupational Health & Safety Managemnet System

*Certification requirements vary in different markets, please consult with Akcome

Optronics sales team for appropriate certification.

3k AKCOME

Ver: 20190515




SK6612P 330/335/320wW

ELECTRICAL PARAMETERS @ STC

Max. Power Output Pmax (W) 330 335 340
Power Tolerance 0~+3% 0~+3% 0~+3%
Max. Power Voltage Vmp (V) 371 373 377
Max. Power Current Imp (A) 8.89 8.98 9.02
Open Circuit Voltage Voc (V) 457 46.2 46.4
Short Circuit Current Isc (A) 9.38 9.47 9.51
Module Efficiency (%) 17.0 17.3 17.5

*STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000W/m’ , Cell Temperature 25°C, Air Mass 1.5

ELECTRICAL PARAMETERS @ NOCT

Max. Power Output Pmax (W) 2435 2474 2511
Max. Power Voltage Vmp (V) 3435 34.60 34.89
Max. Power Current Imp (A) 7.09 715 7.20
Open Circuit Voltage Voc (V) 42.39 42.67 42.84
Short Circuit Current Isc (A) 7.61 7.66 7.69

*NOCT(Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/m’, Ambient Temperature 20°C , Wind Speed 1m/s

TEMPERATURE COEFFICIENTS

Temperature Coefficients of Pmp -0.40%/°C
Temperature Coefficients of Voc -0.31%/°C
Temperature Coefficients of Isc +0.055%/°C

MECHANICAL PARAMETERS

Cell Type Poly 156.75x156.75mm
Number of Cells 72pcs(6x12)
Dimensions ( L*W*H ) 1957x992x40mm
Weight 22.5kg

Frame Anodised Aluminum
Junction Box IP67, 3 bypass diodes
Cable, Length 4.0mm? , 900mm

OPERATING CONDITION

Maximum System Voltage(V) 1000(DC)
Operating Temperature(C) -40~+85
Max. Wind Load / Snow Load(pa) 2400/5400
Max. Over Current(A) 15
Application Class Class A

Fire Rating Class C
NOCT(°C) 45+2
PACKAGE INFORMATION

Truck 9.6m /13m / 17.5m 459 / 612/ 1257pcs
Container 20'GP / 40'GP / 40'HQ 260 / 624 / 672pcs
Quantity / Pallet 24(Truck)/26(CTNR)pcs

ASSEMBLY DRAWING (Unit: mm)
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Email: modulesales@akcome.com
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Hydrogen Generation Systems

MODEL
Description

Electrolyte
HYDROGEN PRODUCTION

Nominal Production Rate
Nm3/h @ 0°C, 1 bar
SCF/h @ 70°F, 1 atm
SLPM @ 70°F, 1 atm
kg/24 h

Delivery Pressure - Nominal

Power Consumption by System
per Volume of H, Gas Produced*

Purity (Concentration of Impurities)

Turndown Range
Upgradeability
DI WATER REQUIREMENT

Consumption Rate
at Maximum Production

Temperature

Pressure

Input Water Quality

PROTON PEM

.

PROTON® PEM

S10 S20 S40

On-site hydrogen generator in an integrated, automated, site-ready enclosure
Load following operation automatically adjusts output to match demand
Full differential Pressure, H, over O,

Proton Exchange Membrane (PEM) - Caustic-Free

0.27 Nm3/h 0.53 Nm3/h 1.05 Nm?/h
10 SCF/h 20 SCF/h 40 SCF/h
4.8 SLPM 9.4 SLPM 18.8 SLPM

0.58 kg/24 h 1.14 kg/24 h 2.27 kg/24 h

13.8 barg (200 psig)
6.1 kWh/Nm? (16.3 kWh/100 ft?)
99.9995% [H,0 < 5 ppm, -65°C (-85°F) Dew Point, N, < 2 ppm, O, < 1 ppm,
all other undetectable]
0-100% net product delivery (automatic)
N/A

0.26 L/h (0.08 gal/h) 0.47 L/h (0.13 gal/h) 0.94 L/h (0.25 gal/h)

5-35°C (41-95°F)
1.5-4 barg (21.8-58 psig)

Required: ASTM Type II Deionized Water, < 1uS/cm (> 1 MQ-cm)
Preferred: ASTM Type I Deionized Water, < 0.1 uS/cm (> 10 MQ-cm)

HEAT LOAD AND COOLANT REQUIREMENT

Coolant
Maximum Heat Load
ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Maximum Power Required within
Expected System Life

Electrical Requirements

Air-cooled; ambient air

1.1 kW (3,754 BTU/h) 2.2 kW (7,507 BTU/h) 4.3 kW (14,673 BTU/h)

3 kVA 4.5 kKVA 8.5 kVA

208-240 VAC, single phase, 50 or 60 Hz



Model S10 S20 S40
INTERFACE CONNECTIONS - CONSULT INSTALLATION MANUAL FOR DETAILS

H, Product Port 1/4" CPI™ compression tube fitting, SS
H,/H,0 Vent Port 1/," CPI™ compression tube fitting, SS
0, Vent Port 3/s” FNPT
DI Water Port 1/4" tube push-to-lock, polypropylene
Drain Port 1/4"” tube push-to-lock polypropylene
Electrical Connect to on-board circuit breaker
Communications Ethernet, 24 VDC dry contacts
CONTROL SYSTEMS
« Fully automated, push button - E-stop
Standard Features . itli':r/r'\setltt)iz fault detection giwbcg:rztzztl/:;ﬁ%etection
and system depressurization - Remote communications
Remote Shutdown Hardwire input to safety PLC
PHYSICAL CHARACTERISTICS
Dimensions Product 79cmx 97 cmx 112 cm (31" x 38" x 44”)
WxDxH Est. Shipping 97cmx 114 cm x 137 cm (38” x 45” x 54”)
Weilght £ G ipping 280 ke (635 loe
IP Rating P 22

ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS - DO NOT FREEZE

Indoor, level = 1°, 0-90% RH non-condensing,

Standard Siting Location non-hazardous/non-classified environment
Storage/Transport Temperature 5-60°C (41-140°F)

5-40°C (41-104°F);
Optional: 5-50°C (41-122°F)

Altitude Range - Sea Level 1,520 m (5,000 ft)

Ambient Temperature Range 5-40°C (41-104°F)

Ventilation Proper ventilation must be provided from a non-hazardous area,
at a rate in accordance with IEC60079-10, Zone 2 NE

SAFETY AND REGULATORY CONFORMITY

3

Maximum On-board H, Inventory 0.016 Nm
at Full Production ’ 0.56 SCF

0.001 kg
Cabinet Ventilation NFPA 69 and EN 1127-1, Clause 6.2
with Environment Vent fan draws fresh air up to 28 Nm3/min (1,000 ft3/min)
Noise dB(A) at 1 Meter <70
Conformity cTUVus (UL and CSA equivalent), CE (PED, Mach. Dir., EMC), ISO 22734-1

1S 22734-1

é ®
TUOVRheinland

Specifications are subject to change. Please contact Nel Hydrogen

. for solutions to best fit your needs.
n e ! Dependent on configuration and operating conditions.

www.nelhydrogen.com | +1.203.949.8697 | info@nelhydrogen.com MADE IN USA
© 2019 Nel ASA. All Rights Reserved. Nel, number one by nature, Proton, and the Nel and Proton logos are trademarks of Nel ASA or its subsidiaries. PD-0600-0061 Rev F

Certified to
1SO 9001:2015

L

TUV Rheinland

Procisaly Right
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Technical specification

Winston LFP1000AHC cell

www.ev-power.eu
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GWL
POWER

Winston LFP1000AHC cell

Specifications

www.ev-power.eu

Your complete power solutions.

Model name

Nominal voltage

Capacity

Operating voltage

Deep discharge voltage
Maximal charge voltage
Optimal discharge current
Maximal discharge current
Max peak discharge current
Optimal charge current
Maximal charge current

Maximal continuous operating
temperature

Dimensions
Weight

Model name

LFP1000AHC
3.2V

1000 AH

max 3.8V - min 2.8V

25V

4V

<500 A
<3000 A
< 10000 A
<500 A
<3000 A

65 °C

560 x 356 x 130
21 kg
LFP1000AHC

Alternative product marking WB-LYP1000AHC(A)
Operating voltage under load is 3.0 V

+/-5%

At 80% DOD

The cells is damaged if voltage drops bellow this level
The cells is damaged if voltage exceeds this level
0.5C

3 C, continuous for max 15 minutes from full charge
10 C, maximal 5 seconds in 1 minute

0.5C

< 3 C with battery temperature monitoring

The battery temperature should not increase this level
during charge and discharge

Millimeters (tolerance +/- 2 mm)
Kilograms (tolerance +/- 150g)

Alternative product marking WB-LYP1000AHC(A)

356

130

www.ev-power.eu
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Controladores de carga BlueSolar con conexién roscada- o MC4 PV

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

gy eron sewrsy

BlueSolar charge controller

MPPT 150170 - Tr

A ACERS

Controlador de carga solar
MPPT 150/70-Tr

BiueSolar charge controller
MPPT 150 | 70 - mca

AMACERS

Controlador de carga solar
MPPT 150/70-MCq4

Pmax

BV

Vmp Vdc
Seguimiento del punto de potencia
maxima

Curva superior:

Corriente de salida (1) de un panel solar como
funcidn de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) es el punto
Pmax de la curva en el que el producto de I x V
alcanza su pico.

Curva inferior:

Potencia de salida P = I x V como funcién de
tension de salida.

Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la
tension de salida del panel solar sera casiigual a
la tension de la bateria, e inferior a Vmp.

www.victronenergy.com

Seguimiento ultrarrapido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
Especialmente con cielos nubosos, cuando la intensidad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrapido mejorara la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con
los controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparacion con controladores MPPT mas
lentos.

Deteccion Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos o mas puntos de maxima potencia (MPP) en la curva
de tension de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP 6ptimo.

El innovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP
optimo.

Excepcional eficiencia de conversion

Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo de carga flexible
Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en
nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor
giratorio (ver manual para mas informacion).

Amplia proteccion electronica

Proteccion de sobretemperatura y reduccion de potencia en caso de alta temperatura.

Proteccion de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.
Proteccion de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion.

en funcion de la temperatura. o 3915W

Opciones de datos en pantalla en tiempo real i

- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android ’ 4 57 15\! 67.20 A
consulte "Mochila inteligente de conexion VE.Direct a Buetooth" Bulk charge ’

- Panel ColorControl

Controlador de carga MPPT MPPT MPPT MPPT MPPT
BlueSolar 150/45 150/60 150/70 150/85 150/100

Tension de la bateria Seleccion automatica 12 / 24 /48 V (se necesita una herramienta de software

Corriente de carga nominal 45 A 60 A 70 A 85 A 100 A
Potencia FV maxima, 12V 1a,b) 650 W 860 W 1000 W 1200 W 1450 W
Potencia FV maxima, 24V 1a,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400 W 2900 W
Potencia FV maxima, 48V 1a,b) 2600 W 3440 W 4000 W 4900 W 5800 W

Tension maxima del circuito
abierto FV

Eficacia maxima

150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias
145 V en arranque y funcionando al maximo
98 %
Autoconsumo 10 mA
Tension de carga de "absorcion” Valores predeterminados: 14,4 / 28,8 / 43,2/ 57,6 V (ajustable)
Tension de carga de "flotacion" Valores predeterminados: 13,8/ 27,6 / 41,4 / 55,2 V (ajustable)
Algoritmo de carga variable multietapas
-16 mV /°C, -32mV [ °Cresp.
Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura

-30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

Compensacion de temperatura
Proteccion
Temperatura de trabajo

Humedad

Puerto de comunicacion de datosy
on-off remoto

95 %, sin condensacion

VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro
sitio web)
Funcionamiento en paralelo Si (no sincronizado)

CARCASA

Color

Terminales FV 2)

Bornes de bateria

Tipo de proteccion
Peso

Dimensiones (al x an x p)

Azul (RAL 5012)
35 mm2/AWG2 (modelos Tr), o conectores Dual MC4 (modelos MCg)
35 mm? [ AWG2
IP43 (componentes electronicos), IP22 (area de conexidn)
3kg 45kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm
Modelos MC4: 215 x 250 x 95 mm

Modelos Tr: 216 x 295 x 103 mm
Modelos MC4: 246 x 295 x 103 mm

ESTANDARES

Seguridad

EN/IEC 62109

1a) Si se conecta mas potencia FV, el controlador limitara la potencia de entrada al maximo estipulado.
1b) La tension FV debe exceder en 5V la Vbat (tension de la bateria) para que arranque el controlador.
Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2) Modelos MCy: se necesitaran varios separadores para conectar en paralelo las cadenas de paneles solares

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Paises Bajos

Centralita: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40

E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com
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Inversores Phoenix

www.victronenergy.com
1200VA - 5000VA (por médulo)

SinusMax - Diseiio superior

Desarrollado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal para innumerables aplicaciones. El
criterio utilizado en su disefo fue el de producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada
pero sin comprometer su rendimiento. Al utilizar tecnologia hibrida de alta frecuencia, obtenemos como
resultado un producto de la méxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potencia,
sin problemas, a cualquier carga.

Potencia de arranque adicional

Una de las caracteristicas singulares de la tecnologia SinusMax consiste en su muy alta potencia de arranque. La
tecnologia de alta frecuencia convencional no ofrece un rendimiento tan extraordinario. Los inversores Phoenix,
sin embargo, estan bien dotados para alimentar cargas dificiles, como frigorificos, compresores, motores
eléctricos y aparatos similares.

Potencia practicamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo y trifasico.

Hasta 6 unidades del inversor pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis
unidades 24/5000, por ejemplo, proporcionaran 24 kW / 30 kVA de potencia de salida. También es posible su
configuracion para funcionamiento trifasico.

Phoenix Inverter
24/5000

Transferencia de la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automatico

Si se requiere un conmutador de transferencia automatico, recomendamos usar el inversor/cargador MultiPlus
en vez de este. El conmutador esta incluido es este producto y la funcion de cargador del MultiPlus puede
deshabilitarse. Los ordenadores y demas equipos electronicos continuaran funcionando sin interrupcién, ya que
el MultiPlus dispone de un tiempo de conmutaciéon muy corto (menos de 20 milisegundos).

Interfaz para el ordenador

Todos los modelos disponen de un Puerto RS-485. Todo lo que necesita conectar a su PC es nuestro interfaz
MK2 (ver el apartado "Accesorios”). Este interfaz se encarga del aislamiento galvanico entre el inversor y el
ordenador, y convierte la toma RS-485 en RS-232. También hay disponible un cable de conversién RS-232 en
USB. Junto con nuestro software VEConfigure, que puede descargarse gratuitamente desde nuestro sitio Web
www.victronenergy.com, se pueden personalizar todos los parametros de los inversores. Esto incluye la tension
y la frecuencia de salida, los ajustes de sobretension o subtension y la programacion del relé. Este relé puede,
Phoenix nverter Compact por ejemplo, utilizarse para sefalar varias condiciones de alarma distintas, o para arrancar un generador.

Los inversores también pueden conectarse a VENet, la nueva red de control de potencia de Victron Energy, o a
otros sistemas de seguimiento y control informaticos.

Nuevas aplicaciones para inversores de alta potencia

Las posibilidades que ofrecen los inversores de alta potencia conectados en paralelo son realmente asombrosas.
Para obtener ideas, ejemplos y cdlculos de capacidad de baterias, le rogamos consulte nuestro libro “Electricity
on board” (electricidad a bordo), disponible gratuitamente en Victron Energy y descargable desde

Phoenix Inverter Compact www.victronenergy.com.
24/1600
— Load 1 |
Solar panel — Load 2 ]
Sinewave L Load3 o
L — Load 4 |
: @ d - Loa-d 5 I
Alternator —1 Load 6 ]
Batte

ry Phoenix inverter | e )
— [oad8 )

Phoenix battery charger

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands H
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 ( (@}} }VlefOﬂ energy
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E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com



C12/1200
C24/1200

C12/1600
C24/1600

C12/2000
C24/2000

12/3000
24/3000
48/3000

24/5000
48/5000

Inversor Phoenix

Funcionamiento en paralelo y en si
trifasico
INVERSOR

95-17V 19-33V 38-66V

Salida: 230V + 2% / 50/60Hz + 0,1% (1)

Rango de tensién de entrada (V DC)
Salida

Potencia cont. de salida 25 °C (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25 °C (W) 1000 1300 1600 2500 4500
Potencia cont. de salida 40 °C (W) 900 1200 1450 2200 4000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacia méx. 12/ 24 /48 V (%) 92/94 92/94 92/92 93/94/95 94/95
Consumo en vacio 12/24 /48 V (W) 8/10 8/10 9/1 15/15/16 25/25
Consumo en vacio en modo AES (W) 5/8 5/8 7/9 10/10/12 20/20
Consumo en vacio modo Search (W) 2/3 2/3 3/4 4/5/5 5/6

GENERAL

Relé programable (3) Si
Proteccion (4) a-g
Puerto de comunicacién VE.Bus
On/Off remoto Si

Caracteristicas comunes X s A
Humedad (sin condensacion): Max. 95%

CARCASA

Para funcionamiento paralelo y trifasico, supervisién remota e integracion del sistema

Temperatura de funcionamiento: -20 a +50°C (refrigerado por ventilador)

Caracteristicas comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012)

cables de bateria de 1,5 metros se incluye

Conexiones de la bateria Pernos M8

Tipo de proteccion: IP 21

2+2 Pernos M8

Conexiones 230 V CA Enchufe G-ST18i Abrazadera-resorte Bornes atornillados
Peso (kg) 10 12 18 30
Dimensiones (al x an x p en mm.) 375x214x110 520x255x125 362x258x218 444x328x240

NORMATIVAS

EN 60335-1
EN55014-1/EN 55014-2

Seguridad
Emisiones / Inmunidad

2004/104/EC
4) Proteccion:

Directiva de automocién 2004/104/EC

1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a 240 V.
2) Carga no lineal, factor de cresta 3:1 a) Cortocircuito de salida
3) Relé programable que puede configurarse b) Sobrecarga
en alarma general, subtension ) Tension de la bateria demasiado alta
de CD o como senal de arranque de un d) Tension de la bateria demasiado baja
generador (es necesario el interfaz e) Temperatura demasiado alta
MK2 y el software VEConfigure) f) 230V CA en la salida del inversor
Capacidad nominal CA 230V / 4A g) Ondulacién de la tension de entrada demasiado alta
Capacidad nominal CC 4 A hasta 35VDC, 1
A hasta 60VDC

Victron Global Remote 2

Funcionamiento y supervision controlados por ordenador

Hay varias interfaces disponibles:

- Convertidor MK2.2 VE.Bus a RS232
Se conecta al puerto R$232 de un ordenador (ver "Guia para el VEConfigure")

- Convertidor MK2-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el VEConfigure")

- Convertidor VE.Net a VE.Bus

Interfaz del VE.Net (ver la documentacion VE.Net)

- Convertidor VE.Bus a NMEA 2000

- Victron Global Remote
El Global Remote de Victron es un médem que envia alarmas, avisos e informes sobre
el estado del sistema a teléfonos moviles mediante mensajes de texto (SMS). También
puede registrar datos de monitores de baterias Victron, Multi, Quattro e inversores en
una web mediante una conexién GPRS. El acceso a esta web es gratuito.

- Victron Ethernet Remote

Para conectar a Ethernet.

Panel de Control para Inversor
Phoenix

También puede utilizarse en un
inversor/cargador MultiPlus cuando se
desea disponer de un conmutador de
transferencia automatico, pero no de la
funcién como cargador. La luminosidad
de los LED se reduce automaticamente
durante la noche.

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com

2004/104/EC

Monitor de baterias BMV

El monitor de baterias BMV dispone de
un avanzado sistema de control por
microprocesador combinado con un
sistema de medicion de alta resolucion
de la tension de la bateriay de la
carga/descarga de corriente. Aparte de
esto, el software incluye unos complejos
algoritmos de calculo, como la férmula
Peukert, para determinar exactamente el
estado de la carga de la bateria. El| BMV
muestra de manera selectiva la tension,
corriente, Ah consumidos o tiempo
restante de carga de la bateria, El
monitor también almacena una multitud
de datos relacionados con el rendimiento
y uso de la bateria.

Hay varios modelos disponibles (ver la
documentacién del monitor de baterias).

victron energy
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Innovative Energy Solutions

TANK - 500bar 200L /7 300L

High-pressure hydrogen storage

The solution for 350bar hydrogen refilling stations and gas
transportation

Can be installed/packaged in arack by 1, 2, 3..

SERVICE CONDITIONS

Mass of hydrogen stored at 500bar (15°C) | 6.5kg (200L) or 9.5kg (300L)

Temperature of use From -40°C to 65°C
Maximum working pressure (PS) 500bar
Maximum refilling pressure 500bar
Position of use Vertical or horizontal
S
Inner volume 200L or 300L
Mass of empty tank 188kg (200L) or 260kg (300L)

External dimensions (cm) (without support) gjg i t%%? %%%II‘_))

MATERIALS

Type IV - Polymer liner reinforced
with composite material

Nozzle Stainless steel - Aluminum allo X2
REGULATION TEST

Hydrogen tank

Service life 10 years /5,000 cycles

Hydrostatic test pressure /50bar

Approved according to EN12245 - PED 2014/68/EU & TPED
2010/35/EU

CL-DS7 =
Update: 21/05/2019 ”

All data are subject to change without notification



SOLARSYSTEM

SOLAR TANK
SOL AE 200
SOL AE 300
SOL AE 400
SOL AE 500

AustriaEmail



SOLAR TANK

SOL AE 200, 300, 400, 500

Hot water Magnesium anode
Solar control
HC-Supply
j o
) —— HC-Return
Electric ] = Circulation G3/4*
?eat\ng ) | SOL AE 500 G1*
. optional
Heat-in- —@ g | | Solar-Supply
sulated —
solar return < E"' \{\ Sensor
f A = | § channel
circulation = ﬂ: ! w upper/lower =
pump E: \‘ ~
Solar w
return al 7 =3 |'>‘ s
T WL
o '*EICOIi water|
i)
B

System scheme
SDR 2

Collector Collector sensor

\4

Tank

Circulation pump

— - =
g I Flow meter
g‘ ___Return sensor
| - —_— —_— -

ECO DESIGN - LABELING

Storage tank sensor
upper/lower

Heat loss in EN 12897

Type
in kWh/24h

SOL AE 200

in Watt

EQUIPI\/IENT/SCOPE OF SUPPLY

B Compact system for solar operation
B Pressure-tight upright tank with large enamelled high-perfor-
mance pipe arrays
DIN 4753 compliant enamelling offers optimum corrosion pro-
tection
Operating pressure 10 bar
Low energy/thermal losses due to 50 mm PU direct foaming
Foil jacket mounted (silver-grey)
Inspection flange with 180 mm diameter
DIN 4753-compliant magnesium sacrificial anode
Circulation connection 3 male threading, for SOL AE 500: 1
2" sleeve for screw-in heater, sealed with brass plug
Solar hydraulics including pre-mounted flow meter and safety
valve, wired pump
Including mounted SDR 2 solar controller
Collector sensor included
Temperature sensor to control the solar energy system and
check the hot water temperature installed and wired
m Cold water connection 1%, male thread
B Hot water outlet 1“, male thread
B Compression fitting 22 mm (fitted for connection to collector
supply and return line)

ACCESSORIES

B Screw-in heaters

B 24- or 35-litre expansion tank

B Yield measurement set

B Sensor connection box with overvoltage protection

Energy
Efficiency
Class

Zapf
Profile

SOL AE 300

SOL AE 400

SOL AE 500

TECHNICAL DETAILS

Type

Heating

Register

surface pipe capacity

array upper/ | upper/lower
lower m? litres

Diagonal

Weight k
height egntig

mm

SOL AE 200 1030 | 318 | 732 0,7/0,6 4,4 /3,6
SOL AE 300 300 |(1797 | 610 | 780 | 305 | 929 | 1029|1129 1489 | 318 | 983 1,4/0,9 8,7/5,8 1870 160
SOL AE 400 400 |1832| 680 | 850 | 345 | 945 |1045|1145|1505| 335 | 1010, 1,8/0,9 11,2/5,8 1940 203
SOL AE 500 500 |1838| 760 | 930 | 370 | 986 | 1086|1186 1456 | 370 | 1040, 2,0/1,0 12,2/6,2 1970 238
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