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Resumen

El articulo trata sobre el disefio de una estrategia de
control en una plataforma que produce hidrégeno a
partir de la energia del viento y de las olas de mar en
alta mar localizada en el Océano Atlantico. Se
considera la generacion de la energia mediante
energias renovables como la fuente energética que
alimenta a un conjunto de electrolizadores, teniendo
en cuenta la energia disponible y optimizando la
operacién de la planta. Se presentan los resultados
de las simulaciones, mostrando la correcta
operacion de la plataforma bajo el control
propuesto.
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1 INTRODUCCION

Este articulo presenta una planta de energia
renovable productora de hidrdgeno que fue
desarrollada dentro del proyecto H2Ocean [1]. En
este proyecto fue evaluada la posibilidad de producir
hidrégeno mediante electrdlisis en parques edlicos y
marinos en alta mar. Los beneficios que se obtienen
cuando el hidrogeno se obtiene de esta manera
mediante energias renovables son muchos y muy
diversos [2]. Se han estudiado diferentes tipos de
energias  renovables para el proceso de
electrolizacion, tales como el viento [3,4], las olas de
mar [5,6] o la energia solar [7,8]; la factibilidad de
estos tipos de fuentes renovables en la produccién de
hidrégeno ha sido demostrada con el principal
inconveniente de la intermitencia de dichas fuentes
(ver, por ejemplo, [8] para el estudio econémico y de
factibilidad). El objetivo de este proyecto fue estudiar
la factibilidad técnica del traslado de algunas
tecnologias a una localizacion fuera de la costa para
asi reducir la demanda de recursos terrestres y el

impacto medioambiental asociado. Ademés, la
energia producida mediante energias renovables tales
como el viento y las olas es mas segura lejos de la
costa con densidades de potencia mayores.

Las fuentes de energia que se han considerado en este
trabajo son el viento y las olas de mar ya que no son
contaminantes y poseen grandes posibilidades de
desarrollo. Ademas tienen gran amplitud de
localizacién y son renovables [9]. El consumo de
energia se adapta a la produccién de energia
mediante el encendido y apagado de diferentes
secciones de la planta de electrolisis y de los puntos
de trabajo de dichos dispositivos (siguiendo una
aproximacion de una Red Inteligente para el caso
concreto de la propia red de la planta) [3]. Las
operaciones de mantenimiento  pueden  ser
planificadas en las secciones que son temporalmente
desconectadas para mejorar la eficiencia general. Si
se compara con trabajos anteriores [2,10], este
articulo se enfoca en un sistema de control especifico
que regula la operacion de los electrolizadores,
tomando en cuenta la energia renovable disponible y
optimizando la operacidn de la plataforma.

Una estrategia de control es presentada aqui que
conecta/desconecta diferentes componentes
dependiendo de la cantidad de energia disponible.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1 DESCRIPCION DE COMPONENTES

Las fuentes de energia renovables son el viento y las
olas de mar, ya que son renovables, ecoldgicas y con
una gran capacidad de desarrollo futuro cientifico.
Esta energia se usa en el proceso de electrolisis
productor de hidrégeno que se detallard a
continuacion. Este hidrégeno es almacenado y
transportado a la costa para los usuarios finales. Si
existen cambios en el suministro de energia la
produccion de hidrdgeno cambia con el tiempo con el
objetivo de adaptarse a la potencia disponible usando



la aproximacién del sistema de control propuesto en
el apartado 3.

La Fig. 1 representa los componentes principales de
la planta de electrolisis productora de hidrégeno
desarrollada en este articulo:
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Figura 1: Diagrama general de la planta de la planta
de electrolisis.

2.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica esta jugando un papel cada vez mas
importante en la generacion de electricidad, sobre
todo en paises como Alemania o Espafia [11]. Su
tecnologia ha madurado a un nivel de desarrollo en
que se trata de una tecnologia de generacion de
utilidad generalmente aceptada [12, 13]. En este
trabajo fueron seleccionados aerogeneradores de eje
vertical como parte del proyecto H2Ocean ya que son
la mejor opcién para plataformas flotantes en alta
mar debido a su gran estabilidad inherente.

2.3 ENERGIA MARINA

La energia de las olas también es utilizada en esta
plataforma localizada en alta mar: los convertidores
de energia de las olas de mar convierten el
movimiento vertical de la onda de la ola en
electricidad, de una manera tan eficiente como sea
posible [14]. En este proyecto, la energia de las olas
se utiliza como fuente de energia porque dichos
convertidores de olas proporcionan una menor
variabilidad en la produccién de energia en
comparacion con otras fuentes de energia renovables
[15]. Por otra parte, estos elementos proporcionan
una plataforma flotante estable para los otros
componentes edlicos del sistema hibrido. La
instalacion apropiada del complejo de convertidores
de ola en un lugar concreto es de suma importancia
debido a las grandes fluctuaciones de esta fuente
[16]. Este tipo de sistemas localizados en alta mar
son conocidos por ser significativamente caros, por
lo que la propuesta desarrollada aqui supone que esta
completamente aislada de la red, continuando con el
trabajo presentado con anterioridad en [17].
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2.4  ELECTROLISIS

La electrdlisis es una técnica disponible desde hace
bastantes afios en el mercado que produce grandes
volumenes de hidroégeno sin emisiones de gases de
efecto invernadero, siempre y cuando la electricidad
es proporcionada por fuentes renovables. Existen
unas pocas tecnologias de electrolisis prometedores
[3]: PEMs (electrolizadores de  membrana
polimérica), electrolizadores alcalinos y SOECs
(electrolizadores de celdas de oxido sélido) son
capaces de generar hidrégeno con una pureza mayor
del 99,97%, cantidad que es requerida por la
industria del automoévil [18]. La tecnologia SOEC es
una tecnologia prometedora y con futuro, pero ain
inmadura para la aplicacion prevista en este trabajo.
PEMEC vy los electrolizadores alcalinos son
tecnologias comerciales, asi que un tipo de
electrolizadores alcalinos fueron finalmente los
elegidos ya que es la tecnologia méas desarrollada
para la aplicacion prevista en alta mar [19]. Cabe
destacar que los sistemas de electrdlisis actuales
requieren de un namero significativo de componentes
adicionales (tratadores de agua, transformadores,
rectificadores, circuitos limpiadores, secadores, etc.),
tal como se presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama general de una planta de
electrélisis. Basado en electrolizadores Norsk Hydro,
2003.

En este trabajo se considera una instalacion de
electrolisis real, con varios electrolizadores que se
instalan en un conjunto de lineas de electrolisis
compuestas de unos electrolizadores que comparten
algunos componentes (circuitos de limpieza,
desoxidantes, compresores, etc.).

3 PROPUESTA DE CONTROL

Los electrolizadores funcionan correctamente con
entrada de energia variable (alimentacion fluctuante).
Sin embargo, los productos finales de la electrdlisis
tienden a ser impuros si el nivel de carga (Ilamado en
este trabajo porcentaje de uso, PU) es inferior al 15%
de su capacidad total. El objetivo, por tanto, es el de
alcanzar y mantener siempre para todos los



electrolizadores que operan entre un rango del 20-
100% de la capacidad total. Por otra parte, como el
méaximo rendimiento se obtiene al operar cerca del
20% vy la potencia de entrada es variable, se necesita
un sistema de control que regule el nimero de
electrolizadores que estan operativos, lo que obliga a
mantener los electrolizadores operativos cerca de este
valor dentro siempre de los rangos de seguridad. Los
dispositivos operan entre condiciones minimas y
maximas en aproximadamente 10 minutos, de
manera que se puede considerar como una instalacion
aislada. Es importante para predecir las fluctuaciones
de entrada de energia y adaptarse a ellas.

En una instalacién con multiples electrolizadores
funcionando, cuando algunas unidades se paran es
necesario cerrar la corriente de producto(s) Yy
mantener el circuito de limpieza activo, por lo que
puede ser beneficioso el apagar algunas secciones en
lugar de unidades individuales y luego compensar
mediante el aumento de la carga sobre el resto de
secciones. EI mantenimiento del circuito de limpieza
es esencial para el periodo de puesta en marcha. En
ambientes mas frios es posible revertir el circuito de
refrigeracion si es necesario para mantener el
dispositivo caliente. En nuestra propuesta los
electrolizadores se instalan en las lineas, por lo que
se supone que la instalacion se compone de un
determinado ndmero (Num_max_elect) de Lineas de
Electrolisis (ELL). Cada una de estas lineas es capaz
de absorber una potencia maxima denominada
PEL_max. El algoritmo de control se basa entonces
en los siguientes objetivos:

1. Mantener el porcentaje de uso (PU) idéntico
en todas las ELL, y siempre en el intervalo
de 20-100%. Ante valores en los que el PU
sea inferior al 20%, el nimero de Lineas de
Electrolisis Activas (ELLa) seré disminuido.

2. Mantener el PU < 90%. Ante valores en los
que el PU sea mayor del 90%, entonces
ELLa se incrementa si es posible.

El algoritmo de control propuesto se basa entonces
en las conexiones/desconexiones de las lineas de
electrolisis, actuando sobre el ndmero de
electrolizadores en funcionamiento que deben ser
siempre entre el minimo (0) y el maximo
(Num_max_elect). Dicho control se basa en las
siguientes reglas bésicas:

SI (AP (k) / ELLa (k) < 0.2 PEL_max) & (ELLa (K) >
NA) ENTONCES ELLa (k + 1) = MAX (ELLa (k) -
NA, 0)

SI (AP (k) / ELLa (K) < 0.2 PEL_max) & (ELLa (K) <
NA) ENTONCES ELLa (k + 1) = ELLa (k + 1) -1
SI (AP (k) / ELLa (K)> 0.9 PEL_max) & (ELLa (k) >
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NE) ENTONCES ELLa (k + 1) = MIN (ELLa (k) +
NE, Num_max_elect)

SI (AP (k) / ELLa (K) > 0.9 PEL_max) & (ELLa (k) <
NE) ENTONCES ELLa (k + 1) = ELLa (k + 1) + 1

PU = MIN (100 (AP (k) / ELLa (K)) / PEL_max, 100)

donde NA y NE son respectivamente el nimero de
lineas de electrdlisis a desconectar y conectar en cada
tiempo de muestreo.

4 APLICACION A UN CASO DE
ESTUDIO

41 CASODEESTUDIO

Para validar el sistema de control propuesto se
consider6 una plataforma con 67 aerogeneradores de
eje vertical (VAWTS) con un pico de potencia
maxima de 5 MW, 95 convertidores de energia de
olas de mar (WECSs) con un pico de potencia de 1.6
MW y 150 electrolizadores de 2.4 MW de potencia
méaxima. Una muestra del concepto VAWT-WEC
hibrido se muestra en la Figura 3, con la plataforma
en color gris, los flotadores WEC en color rojo y en
color verde el VAWT. El dispositivo consiste en una
plataforma con wuna estructura y un puente
transversal. En el puente transversal se encuentran
cuatro dispositivos del convertidor de energia de las
olas, y en la parte superior de la estructura se sitda
una turbina edlica de eje vertical. Los convertidores
de energia de las olas no s6lo generan energia y
suavizan la entrada de la energia del dispositivo en
general, sino que también reducen los movimientos
de la plataforma y mueven (al estilo de una veleta) la
plataforma para hacer frente a las olas entrantes.

Para producir el hidrégeno, 150 unidades del
electrolizador NEL A485 (NEL-Hidrégeno, 2014) se
retnen en 10 grupos. El almacenamiento de gas se
realiza en otras dos unidades flotantes, bien
separadas de la produccién de hidrégeno la una de la
otra. Los electrolizadores alcalinos han sido
disefiados para funcionar solamente por encima de la
presion ambiental (~ 30 mbar) y estan
adecuadamente equipados con equipos de alivio de
presion conectados a la presion ambiental, para evitar
sobrepresiones en el interior del equipo durante el
funcionamiento normal. Finalmente, se utilizaron los
siguientes parametros para llevar a cabo la
simulacion.

Num_max_elect = 150
PEL_max = 2.4 MW
H,_prod = 609 Nm®H,/h.



Figura 3: Dispositivo hibrido VAWT-WEC.

La cantidad de hidrégeno producido (91.350 Nm?/h)
se calcula con un factor de capacidad ideal de 100%.
El factor de capacidad se denomina como la relacion
de su salida durante un periodo de tiempo. En las
primeras simulaciones fueron seleccionados los
valores de NA = 3 y NE = 2 como el ndmero de
dispositivos que se conectan y desconectan,
respectivamente, en cada periodo de tiempo ya que se
demostré empiricamente que con estos valores el
rendimiento era adecuado. Después estos parametros
se cambiaron en NA = 9 y NE = 6 para proporcionar
un rendimiento mas preciso de la simulacién.

42 RESULTADOS Y DISCUSION

Algunos resultados durante la operacion en 500 horas
de funcionamiento en verano se muestran de la Fig. 4
a la Fig. 8 La Fig. 4 muestra la potencia
proporcionada por las fuentes de energia renovable
durante el verano. La Fig. 5 muestra el porcentaje de
uso (PU) durante este periodo de tiempo y la Fig. 7
representa el ndmero de electrolizadores en
operacion para el caso de NA =3y NE = 2. La Fig. 6
muestra el porcentaje de uso durante este periodo de
tiempo y la Fig. 8 representa el ndmero de
electrolizadores en operacién para el otro caso de NA
=9y NE =6. En las Fig. 9 a la 13 se muestran los
resultados paralelos del funcionamiento durante otra
época del afio, en este caso el invierno. Los
resultados confirman el correcto funcionamiento del
sistema de control para los pardmetros considerados
en el caso de estudio. Efectivamente, el punto de
trabajo de los electrolizadores esta siempre entre PU
=15% y PU = 100%. El nimero de electrolizadores
en funcionamiento (ELLa) esta siempre entre un
minimo de 40 y un maximo de 150. Este nimero es
mayor durante el invierno porque la energia
proporcionada durante esta época del afio es
ligeramente mayor que durante el verano, ya que en
esta  estacion hay mejores condiciones
meteoroldgicas tales como la velocidad del viento o
laaltura de las olas, lo que significa mayor potencia
producida por los WECs y VAWTS, y de este modo
se consigue un mayor nimero de electrolizadores en
funcionamiento. Las Tablas 1 y 2 muestar los
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parametros y consumos de la plataforma en verano y
en invierno respectivamente. Las Tabla 3 y 4
muestran estos mismos pardmetros evaluados en la
simulacion de invierno para un numero diferente de
electrolizadores operativos; como puede verse, con
un aumento de un 10% en el ndmero de
electrolizadores, la potencia consumida y el
hidrégeno producido no se incrementan en la misma
proporcion, mientras que una disminucion de un 10%
de los electrolizadores hace producir un poco menos
de hidrdgeno. Por lo tanto, se considera el nimero de
150 electrolizadores como una aproximacion precisa.

5 CONCLUSIONES

Una solucion para la operacion de la planta bajo el
esperado suministro variable de energia ha sido
presentada y evaluada. Los resultados de la
simulacion basados en las caracteristicas de la planta
son suministrados para mostrar la correcta operacion
de la planta con el controlador desarrollado. En el
trabajo futuro se incluird un nivel de control
avanzado para optimizar la operacion de los
electrolizadores.

Nomenclatura

ELL Lineas de Electrolisis.
k Tiempo de muestreo.
PEL_max Méxima potencia de cada

electrolizador.

Maximo nimero de
electrolizadores.

Num_max_elect

PU Porcentaje del uso.

AP Potencia neta disponible
(MW).

NA Electrolizadores
desconectados.

NA Electrolizadores
conectados.

H,_prod Produccién de H, de cada

electrolizador (NmH,/h).
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Tabla 1: Parametros y consumos en verano
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Tabla 2: Parametros y consumos en invierno
192.83 NA=3NE=2 NA=9NE=6 NA=3NE=2 | NA=9NE=6 | NA=3NE=2 | NA=9NE=6
190.19 (98.63%) | 191.25 (99.18%) 48260 48528 52.83% 53.12%




Tabla 3: Resultados (10% mas de electrolizadores)
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192.83 NA=3NE=2 NA=9NE=6 | NA=3NE=2 | NA=9NE=6 | NA=3NE=2 | NA=9NE=6
190.27 (98.67%) | 191.28 (99.20%) 48280 48538 52.85% 53.13%
Tabla 4: Resultados (10% menos de electrolizadores)
192.83 NA=3NE=2 NA=9NE=6 | NA=3NE=2 | NA=9NE=6 | NA=3NE=2 | NA=9NE=6
188.79 (97.90%) | 188.14 (97.57%) 48255 47994 52.82% 52.53%
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