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Resumen

Titulo: Modelado y simulacion de una planta Power to Gas*

Autores: Wilmer Adrian Aguas Ramirez, Yuli Andrea Parra Jaimes**

Palabras clave: Proyecto, Energia Renovable, Gas Natural Sintético, Power to Gas

Descripcion

Actualmente, el gobierno colombiano estd apoyando méas que nunca la integracion de las energias renovables en el
sistema nacional de transmision eléctrica. Ahora bien, debido a la variabilidad de las plantas de electricidad renovable
solar y edlica, a la falta de almacenamiento rentable a nivel de transmisién y a la necesidad de equilibrar la demanda
y la generacién en tiempo real, algunos de estos recursos renovables podrian verse reducidos. Por lo tanto, para
aprovechar al maximo los recursos renovables variables se puede utilizar el proceso de convertir la electricidad en un
vector quimico, por ejemplo, mediante la electrolisis. Sin embargo, para cuantificar el alcance de los beneficios y el
impacto en la red de tales iniciativas, es necesario establecer un entorno de simulacién adecuado. Este trabajo presenta
la simulacién de un electrolizador alcalino avanzado utilizado para la produccién de hidrdgeno a partir de energia
renovable solar fotovoltaica restringida en un sistema eléctrico. Los resultados obtenidos muestran el comportamiento
del modelo de una planta Power to Gas capaz de simular la produccion de hidrogeno mediante una sefial de potencia
de entrada que representa los excedentes de energia renovable de una planta solar fotovoltaica, igualmente se observa
el comportamiento de un sistema de potencia de prueba al realizar la incorporacién de una planta fotovoltaica hasta el

punto de tener restricciones de cargabilidad y ser compensadas mediante la incorporacion de la planta Power to Gas.

* Proyecto de grado
** Facultad de Fisicomecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica 'y Telecomunicaciones (E3T). Codirector
Ivan David Serna Suarez. Doctor en Ingenieria. Director Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Tecnologia
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Abstract

Title: Modeling and simulation of a Power to Gas plant*

Authors: Wilmer Adrian Aguas Ramirez, Yuli Andrea Parra Jaimes™

Keywords: Project, Renewable Energy, Synthetic Natural Gas, Power to Gas

Description

Currently, Colombian government is supporting more than ever the integration of renewable energy in the national
electricity transmission system. Now, due to the variability of the solar and wind renewable electricity plants, the lack
of cost-efficient in-situ storage at transmission level, and the need to balance demand and generation in real time,
some of these renewable resources might be curtailed. Therefore, to fully exploit variable renewable resources one
may use the process of converting electricity to a chemical vector, e.g., through electrolysis. However, to quantify the
extend of the benefits and impact on the grid of such initiatives, a proper simulation environment must be set. This
work presents the simulation of an advanced alkaline electrolyzer used for the production of hydrogen from curtailed
solar photovoltaic renewable energy in a power system. The results obtained show the behavior of the model of a
Power to Gas plant capable of simulating the production of hydrogen through an input power signal that represents
the surplus of renewable energy from a solar photovoltaic plant. Likewise, the behavior of a test power system is
observed when incorporating a photovoltaic plant to the point of having loadability restrictions and being compensated

by the incorporation of the Power to Gas plant.

* Graduation project

** Faculty of Physicomechanics. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering (E3T).
Codirector. Ivan David Serna Suérez. Doctor en Ingenieria. Director. Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en
Tecnologia.

12



MODELADO Y SIMULACION DE UNA PLANTA POWER TO GAS

Introduccion

Las energias renovables estan ganando peso en el sector energético nacional y en todo el
mundo, pero su ritmo de integracion es mas rapido que la modernizacién del sistema eléctrico.
Como consecuencia, y debido a que el operador del sistema eléctrico no puede poner en peligro la
seguridad y la fiabilidad de la red, es habitual restringir las energias renovables cuando aparecen
excedentes. Esto es una clara ineficiencia que debe ser corregida. En este sentido, la electrolisis
del hidrégeno aparece como una tecnologia prometedora.

Esto se debe principalmente a que al producir hidrogeno a partir de energia renovable
restringida es posible obtener combustibles (llamados "eFuels™) capaces de sustituir a los
combustibles fésiles [1]. Entre estos combustibles se encuentra el metano, que podria utilizarse
como componente clave hacia una transicion energética sostenible practica [2].

Varios paises europeos han evaluado el potencial de la electrélisis del hidrégeno como
tecnologia para aumentar la cantidad de energia renovable utilizable. Por ejemplo, en Espafia [3]
se afirma que podria recuperarse el 90% de la energia renovable restringida; por otro lado, en
Alemania, la electrolisis de alta temperatura se ha identificado como una alternativa atractiva por
su alta eficiencia (cerca del 70%) y porque es capaz de producir SynGas (que puede transformarse
posteriormente en metanol o metano), siendo este Gltimo un gran punto de venta ya que esta
produccién puede hacer frente a un tercio de la demanda energética (electricidad y combustible
combinados) [4].

Debido a la complejidad de los sistemas de energia y de las plantas de electroélisis, no es
sencillo predecir el comportamiento de estos modelos multifisicos, por lo que se necesitan

herramientas de simulacion capaces de cuantificar la produccion de energia e hidrégeno para

13
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varios escenarios. Este trabajo pretende mostrar el comportamiento resultante y las consecuencias
de la integracién de una planta Power-to-Gas integrada a un sistema de transmision de energia.
Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: En la seccion 2, se da una breve
introduccién de los modelos utilizados; En la seccién 3, se presentan los resultados del escenario
y de la simulacion, mientras que en la seccion 4 se presentan algunas observaciones finales. En los
anexos se puede encontrar los bloques que describen el modelado y simulacion de la planta PTG

utilizando Matlab/Simulink Simscape.

14
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1. Modelo y parametros

Un electrolizador es un dispositivo capaz de separar las moléculas de agua en atomos de
oxigeno e hidrégeno. Como los enlaces quimicos del agua son muy estables, hay que poner algo
de energia para realizar la separacion en un proceso llamado electrdlisis.

Segun la conexion utilizada, el electrolizador puede trabajar en serie o en paralelo. Ademas,
segun la tecnologia empleada, el electrolizador puede clasificarse en una de las tres categorias
siguientes: electrolizador alcalino, electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)
y electrolizador de 6xido solido (SO). Dado que los electrolizadores alcalinos son actualmente mas
comerciales, es importante entender sus parametros y su comportamiento. En este trabajo se
implementa un modelo de electrolizador alcalino utilizando MatLab/Simulink y EES (Engineering
Equation Solver) basado en la descripcion tedrica encontrada en [5]. En la Figura 1 se muestra una
vista esquematica de la Planta de Energia a Gas (PTG) simulada, donde se A es la entrada de
energia renovable y modelo de sistema eléctrico, B es el modelo del electrolizador, C es el
intercambiador de calor y D es la refrigeracion automatica de la planta, estos componentes se

describen a continuacion.

15
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Figura 1.

Planta Power to Gas
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1.1 Modelos detallados

1.1.1 Entrada de energia renovable y modelo de sistema eléctrico (A)

Los modelos del sistema eléctrico de potencia para la simulacion de una planta PTG
integrada a un sistema de potencia son los que se encuentran en la herramienta MatLab/Simulink
Simscape. En la Figura 2 se muestra un esquema del marco de simulacion utilizado. La planta
fotovoltaica (PV) se simula simplemente como una inyeccion de potencia en uno de los nodos del
sistema dado un perfil de potencia. En cambio, el consumo de energia de la planta PTG se calcula
a partir del balance de potencia en el nodo en el que estd conectada la planta, entonces la
produccidn de hidrdgeno se calcula mediante una simulacion separada de Simulink que toma como

parametros de entrada la tension del nodo y la potencia activa que se retira de la red. Teniendo en

16
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cuenta lo anterior, las siguientes subsecciones se centran en el modelado de la planta PTG. Para
un desarrollo mas detallado de los modelos y métodos necesarios para simular una planta PTG,

consultar [5].
1.1.2 Electrolizador (B)

El comportamiento eléctrico del modelo de electrolizador se implementd de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

U=Upey+=1+slogI+1) [VI (1)

Donde, U es el voltaje aplicado a la celda (V), U,..,, s el voltaje reversible (V), I es la
corriente a través de la celda (A), s, t y r son los coeficientes de la ecuacion caracteristica del
electrolizador (V, m2/A y Qm?, respectivamente), y A es el area del electrodo para una celda de
electrolizador (m?). A partir de aqui, la potencia de entrada se calcula siguiendo la siguiente

ecuacion:

Wr = f,Ws + (1- fw)Wnom W] (2

Donde, el subindice T denota la potencia consumida por el electrolizador, el subindice S
denota la potencia total suministrada a la planta PTG, y el subindice nom. denota la potencia
nominal del electrolizador. Esta ecuacion se utiliza para limitar la potencia méaxima del

electrolizador. Asi, si Ws > Wyom, fuw S€ elige de forma que W = W,,,. El voltaje del
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electrolizador se calcula como W, /NI, donde N es el nimero total de celdas en el electrolizador

(10000 para el caso de estudio).

La tension reversible se calcula con la siguiente expresion:

AG(T,
Upey = 2B 1] (3)

ZF

Donde, AG,.(T, P) es el incremento de la energia libre de Gibbs en un proceso de presion
(P) y temperatura (T) constantes (J), Z es el nUmero de electrones que se intercambian en la
electrolisis (2 electrones para el caso de estudio), y F es la constante de Faraday (96485, 3383
C/mol). Para tener en cuenta el comportamiento dindmico de la electrdlisis, se calculo el
AG utilizando el EES (Engineering Equation Solver) para un rango de temperatura de 10°C a
109°C, y un rango de presion de 1 a 10 bares. El enlace con Simulink se hizo a través de una tabla
de busqueda importada de un archivo Excel.

Dada la corriente del electrolizador, el caudal de hidrogeno (ry,) puede calcularse con la

siguiente ecuacion:

. NI
My, =Nr - (4)

Donde, ny es la eficiencia de Faraday del electrolizador. A su vez esta eficiencia depende

de la densidad de corriente y de la temperatura del electrolito:
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ne(p,T) = fo(1) o = e M)

p2+f(T) my,ideal
Donde f;(T) y f>(T) son parametros de la celda dados para algunos puntos de temperatura
experimentales, por lo tanto, cualquier otro punto de operacion debe ser interpolado usando una
funcién lineal y una cuadratica.

1.1.3 Intercambiador de calor (C)

El flujo de calor resultante se calcula mediante la siguiente ecuacion:

. dT Utn . .
Q= Ctz = Wr (1 - %) - Qper - Qref [W] (6)
Donde, C; es la capacidad térmica del electrolito (J/°C), T es la temperatura del
electrolizador, U, es la tension termo-neutral, Qper son las pérdidas de calor y Q'ref es el calor

extraido por el sistema automatico de refrigeracion (ver siguiente subseccién).

Al igual que la tension reversible, la tension termo-neutral se calcula resolviendo:

19
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Figura 2.
Sistema de potencia utilizado para probar la integracion de la planta Power To Gas (PTG) y la

planta fotovoltaica (PV)
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Donde, AHg(T, P) es el aumento de la entalpia de reaccion y se calcula utilizando tablas

de busqueda derivadas del software EES para el mismo rango de temperatura y presion que la

energia libre de Gibbs. Para la pérdida de calor s6lo se han tenido en cuenta las pérdidas por
radiacion y conveccion.

Teniendo en cuenta todos los términos de la derecha de la ecuacién 6, se puede calcular la

temperatura del electrolito resolviendo la ecuacién diferencial. En la Figura 3 se representan los

bloques de Simulink utilizados para este proposito.
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Figura 3.

Bloque de temperatura del electrolizador de la PTG.
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1.1.4 Refrigeracion automatica (D)

Para la refrigeracion automatica un parametro critico es el calor maximo que se puede

transferir al intercambiador de calor. Este calor se calcula como sigue:

Qmax = Cmin(T - Tfr,i) (8)

Donde, Cy,in €s la capacidad calorifica minima y Te.; es la temperatura del agua de
refrigeracion a la entrada del intercambiador de calor. Dada la méaxima transferencia de calor, la

tasa de calor de refrigeracion se calcula aplicando un parametro de eficiencia a Qg

Qref = giQmax 9)
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Donde ¢; es la eficiencia del intercambiador de calor. Este rendimiento depende de los
parametros constructivos del intercambiador de calor. Para el caso de estudio se eligio un

intercambiador de calor de contraflujo puro con un solo paso.

Dada la tasa de calor de refrigeracion, la temperatura del agua antes del y la temperatura

del agua después del intercambiador de calor pueden calcularse mediante la ecuacion 10:

Qref
T,—Ty=—-k———— (10
y v My CpH,0 (10)

Donde, T, es la temperatura del agua antes del electrolizador (T,,;) o después del
intercambiador de calor (Tf,; 5, ), Ty, €5 €l caudal de agua antes del electrolizador (1) 0 despues
del intercambiador de calor (i), Ty, es la temperatura del agua después del electrolizador (T) o
antes del intercambiador de calor (T ;,), respectivamente. Por otro lado, Cpy,, €s la capacidad

calorifica especifica del agua y k= —1 cuando se calcula la temperatura a través del

intercambiador de calor y k = 1 cuando se calcula la temperatura a través del electrolizador.
1.2 Parametros

Los parametros de la planta PTG utilizados para este modelo provienen de la planta
PHOEBUS ubicada en Julich, Alemania, como se describe en la Tabla I; todos los parametros
constructivos del electrolizador provienen de [5]; mientras que los parametros del sistema de

potencia se describen en la Tabla I1.
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Tabla 1.

Parametros del electrolizador

Parametros Valor
Avrea del electrolito 2,25 m2
Numero de celdas (serie) 20
Numero de celdas (paralelo) 500
Capacidad térmica de modelo 625000 °C/W
Resistencia térmica de modelo 0,167 °C/W
Potencia de modelo 26 kw
Temperatura ambiente 35°C
Temperatura inicial 35°C
Potencia nominal de la PTG 2,2 MW
Corriente nominal 143 A
Produccion estimada de H2 550 Nm3/h
Temperatura nominal 80 °C
Presion nominal 1 bar
Caudal de agua 0,2 kg/s
Temperatura del agua 10 °C
Intercambiador de Calor UA 100 W/°C

Tabla 2.

Parametros Del Sistema De Potencia

Barras B1 PALOS 115 kV

B2 CONUCOS 34,5 kV

B3 CAYENES 34,5 kV

B4 CABECERA 13,8 kV

23
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B5 BUCARICA 34,5 kV

L1 34,5 kV/ 150 A/ 2 km R =0.08 Q/km
Lineas de L2 34,5 kV/ 207 A/ 2 km L = 0.27e-3 H/km
transmision
L3 34,5 kV/94 A/50 m C =0.12e-6 F/km
T1 115/34,5 kV/ 20 MVA L1,2=0.03 pu

Transformadores T2 34,5/13,8 kV/ 5 MVA

Carga 1 8 MW/ 3.8 MVAR

Cargas Carga2 4 MW /1.9 MVAR

Generador 115 kV /20 MW




MODELADO Y SIMULACION DE UNA PLANTA POWER TO GAS

2. Resultados

En esta seccion se presentan tres simulaciones: En primer lugar, la simulacion del
electrolizador, luego la simulacion del sistema de potencia con la planta PV, y finalmente la

simulacion del sistema de potencia con las plantas PTG y PV.

2.1 Electrolizador

Se inyecto un perfil de potencia de prueba (Figura 4) para un dia de ventana de operacion
al modelo de electrolizador para comprobar su comportamiento. En la Figura 5 se representan la
corriente y el caudal de hidrégeno resultantes con respecto al valor maximo observado para cada
variable. Nétese que, debido al factor de potencia unitario, la forma de la potencia consumida por
el electrolizador es proporcional a la corriente. Por el contrario, el caudal de hidrogeno es

proporcional a la corriente del electrolizador sélo cuando funciona en condiciones nominales.

Figura 4.

Perfil de potencia de prueba.

3000000

WT

2500000

2000000

1500000

Potencia [W]

1000000

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [H]

25



MODELADO Y SIMULACION DE UNA PLANTA POWER TO GAS

Figura 5.

Corriente y caudal de hidrogeno respecto a sus valores nominales.
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Por el bien de la salud del dispositivo, la potencia maxima de la planta PTG esta limitada
a la capacidad nominal, luego, en caso de un exceso de inyeccion (por ejemplo, para el periodo de
7 a 15) la potencia se mantiene constante. En tales circunstancias, el sistema de refrigeracion
automatica es fundamental, ya que permite manejar tales entradas de potencia sin estresar las
capacidades térmicas del electrolizador. Entonces, como se muestra en la Figura 6, cuando la celda
del electrolizador alcanza la temperatura nominal, el flujo de agua de refrigeracion se incrementa

para reducir la temperatura de funcionamiento.
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Figura 6.

Temperatura de la celda (linea naranja) y sistema de refrigeracion de caudal de agua (linea azul)

de la planta PTG.
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Sin el control de la temperatura, la eficiencia de la planta PTG puede verse afectada como
se muestra en la Figura 7. En ella se puede ver que la eficiencia del electrolizador(ne) esta
fuertemente influenciada por la temperatura de la celda. Ahora bien, como esta eficiencia también

depende de la densidad de corriente, hay una caida de la eficiencia al final del del dia.
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Figura 7.
Eficiencias de la planta PTG.
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2.2 Integracién de PV - PV y PTG al sistema de potencia

En la Tabla Il se presenta la carga de funcionamiento normal del sistema eléctrico y la
carga que incluye la planta PV. Como puede verse, sin energia renovable se satisfacen todos los
limites térmicos de la linea. Sin embargo, al integrar una planta PV de 7 MW de capacidad
instalada, cerca del mediodia, la potencia a través de la Linea 3 esta por encima de la capacidad
méaxima de la linea (94 A). Esto es bastante interesante, ya que, como se muestra en la Figura 8,
en general el impacto de la planta PV es la disminucion de las importaciones de potencia activa

total de lared y la carga en las otras dos lineas.
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Figura 8.

Perfiles de potencia activa en la barra slack y perfil de generacion de la planta PV.

B1- Sin PV Bl- Con PV = . = Planta PV
12.0000

10,0000

8.0000

6.0000

4.0000

Potencias [MW]

2.0000

0.0000

-2.0000

Tiempo [H]

En una aplicacion real, esta condicidn exigiria un recorte de energia renovable en la red si
no hay forma de almacenar energia eléctrica. Otra forma de evitar esta ineficiencia energética en
el sistema es transformar el excedente en otro vector energético, en este caso, el hidrégeno. Tras
algunas pruebas, se comprobd que una planta PTG de 2,2 MW puede eliminar la violacion del
limite térmico de la linea 3, apoyando asi la seguridad y el funcionamiento fiable de los sistemas

de energia, ademas de evitar las ineficiencias energeticas.

Tabla 3.

Cargabilidad De Lineas Con Y Sin Planta Pv A Las 10:00 A.M.

Linea Cargabilidad [%]

Sin PVP Con PVP Con PVPy PTG

L1 (150 A) 57,50 25,53 33,85
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Linea Cargabilidad [%6]
L2 (207 A) 47,56 27,63 33,57
L3 (94 A) 48,89 100 82,56

Figura 9.

Cargabilidad en la linea 3 para los diferentes casos de estudio.
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La produccion de hidrogeno de la planta PTG incorporada al sistema de potencia de prueba
descrito anteriormente se observa en la Figura 10, donde se presenta el perfil de potencia
consumida por la PTG y el caudal de hidrogeno obtenido a partir del mismo. Adicionalmente, en

la Figura 11 se presentan las eficiencias obtenidas para la planta PTG.
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Figura 10.

Perfil de potencia activa de la PTG y produccion de hidrogeno.

550 22
545
218 —
540 =
— 2
m
g 5% 216 2
= b e
©
2 530 E
$ g
5 525 214 3
: -
4 520 e
o (=]
< 212 ©
3 515 g
o =4
2
510 s
21
— H2
505
e T
500 2.08

1 2 3 45 6 7 & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [H]

Figura 11.

Eficiencias de la planta PTG.
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3. Conclusiones

Se ha implementado y probado con éxito una herramienta de simulacion basada en
Matlab/Simulink y EES para cuantificar las salidas de potencia e hidrégeno de una planta PTG
conectado al sistema de transmision eléctrica. Se presentd un caso de estudio para mostrar el
impacto en el funcionamiento seguro de la red de la planta PTG, asi como una solucién basada en
la integracion de una planta PTG. De las simulaciones se desprende la importancia de la
temperatura y la corriente del electrolizador para mantener la maxima eficiencia. Ademas,
MatLab/Simulink se ha presentado como un marco capaz de predecir el comportamiento de este
tipo de sistemas energéticos. EI modelo actual maneja los cambios en la potencia de entrada con
un enfoque cuasi-dindmico, sin embargo, se necesitan estudios experimentales para entender los
errores y la limitacidn de este tipo de modelado al predecir la dindmica del electrolizador. Ademas,
como trabajo futuro, es importante estudiar los controles y arquitecturas de la interfaz electrénica
de potencia para mejorar la eficiencia de la planta PTG y aumentar la vida atil del dispositivo

incluso bajo un perfil de potencia de entrada variable.
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Apéndice A. Nomenclatura

NOMECLATURA

AH: Incremento de Entalpia total del proceso de

electrélisis [W].

AGrpy: Incremento de Energia libre de Gibbs en un

proceso a presion y temperatura constantes [J].

AG,.: Incremento de Energia libre de Gibbs de reaccion

de electrdlisis del agua [mo]lH ].
2

AH,: Incremento de Entalpia de reaccién de la

electrdlisis del agua [molm ].
2

AS,.: Incremento de Entropia de reaccion de la

electrolisis del agua [ 4 ].
molH3 °C

AT,,.,: Salto méximo de temperaturas producibles en el
intercambiador [°C].

g;: Eficiencia del intercambiador.
n;: Eficiencia de Faraday.
nu: Eficiencia de voltaje.

p: Densidad de corriente que atraviesa una celda
electrolitica [iz]
m

p.: Densidad equivalente de toda la masa del modelo

ﬁ]
m3]

m,,: Caudal masico de electrolito que circula entre el
= q q K
electrolizador y el intercambiador [S—g]
eg
Ty, min: Caudal mésico de electrolito extraido para la

. S Kg
refrlgeracmn minimo |—|.
Seg

mA>? ]
cm#ocl’

mf;: Pendiente de ajuste f; (T) [

N: Numero de celdas totales del electrolizador.

. . maA?
nf;: Ordenada en el origen del ajuste f; (T) [m—4]

n,.. NUmero de ramas en paralelo conectadas a la fuente
de potencia.

nq: Nimero de celdas en serie por cada rama en paralelo
conectada a la fuente de potencia.

NTU: NUmero de unidades de transferencia del
intercambiador de calor.

P: Presion en el interior de las celdas del electrolizador
[bar].

Poom: Presion en el interior de las celdas del

electrolizador en condiciones nominales [bar].

Q: Potencia calorifica total. [W].
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A: Area de electrodo de una celda del electrolizador
[m?].
C*: Relacion de capacidades calorificas de los fluidos

que atraviesan el intercambiador de calor.

C,: Capacidad calorifica del caudal de agua procedente
de la planta enfriadora [KC]

Cpu,0- Calor especifico a presion constante del agua

. J
li mda[ ]
d Kg4°C
Cpu,0,;- Calor especifico a presion constante del agua

liquida calculado en las condiciones de entrada al

electrolizador [ / ]
Kg°C
C,: Capacidad térmica del electrolizador-electrolito en

el modelo de intercambio de calor [LC]

C; moa: Capacidad térmica del electrolizador-electrolito

para el que se han obtenido los datos experimentales
| 625000 Z]

C,.. Calor especifico a volumen constante del

electrolizador-electrolito en el modelo térmico [K] °c]'
9
C,: Capacidad calorifica del caudal de agua de

. . w
refrigeracion [—C]

Cmin: Capacidad calorifica minima [KC]

Qgen: Potencia calorifica generada por los sobrevoltajes
aplicados en las celdas [W].

QHZOJ-: Potencia calorifica necesaria para que el caudal
de agua de proceso alcance las condiciones
termodinamicas del stack (T, P) [W].

Oomax: Potencia calorifica maxima tedrica extraida por el

sistema de refrigeracion [W].

Qper: Potencia calorifica disipada por el electrolizador

al exterior [W].

Qpercony: Potencia calorifica disipada por el

electrolizador al exterior por conveccion [W].

Potencia calorifica disipada por el

Qp er,rad .

electrolizador al exterior por radiacion [W1].

Q'ref: Potencia calorifica extraida del electrolizador por

el sistema de refrigeracion [W1].

r: Coeficiente r de la ecuacion caracteristica del

electrolizador. [Q.m2]

R;: Resistencia térmica que controla el calor

intercambio de calor del electrolizador con el ambiente

. . °C
en el modelo de intercambio de calor [W]
R:moq: Resistencia térmica de que controla el calor

intercambio de calor del electrolizador con el ambiente
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e;: Coeficiente e4 del ajuste de f, [m].

e,: Coeficiente e, del ajuste de f, [°C~1].

e;: Coeficiente e del ajuste de f, [°C72].

. Cc
F: Constante de Faraday [ﬁ].
2
f1: Coeficiente f, de la eficiencia de Faraday [%]

- . q mA?
f2: Coeficiente f, de la eficiencia de Faraday. [W]

fc: Factor C*.
fw: Factor W.

Hy, o: Entalpia del agua en las condiciones de operacion

J
1.7 ]
I: Corriente eléctrica que atraviesa una celda del

electrolizador [4].

I,om: Corriente nominal del electrolizador [A].

k4: Contante uno del control PID LK—"C]

k,: Contante dos del control PID Lffc].

del equipo para el que se han obtenido los datos
experimentales [WC]
s: Coeficiente s de la ecuacién caracteristica del

electrolizador [V].

t: Coeficiente t de la ecuacion caracteristica del
. m2
electrolizador [7].

T: temperatura [°C].

T,: Temperatura del recinto donde se ubica el
electrolizador [°C].

Tf,;- Temperatura del agua procedente de la planta
enfriadora del intercambiador de calor [°C].

Tfro- Temperatura del agua procedente de la planta
enfriadora a la salida del intercambiador de calor [°C].
Ty,0,;- Temperatura de entrada del agua [°C].

Tini: Temperatura inicial del electrolito [°C].

Thom: Temperatura del electrolito en condiciones

nominales [°C].

tsp: Tiempo que ha permanecido sin funcionar el
electrolizador al empezar a inyectarse potencia [S].

T, ;- Temperatura del agua de refrigeracion a la entrada
del electrolizador [°C].

T,y o Temperatura del agua de refrigeracion a la salida
del electrolizador [°C].

U: Voltaje aplicado a la celda electrolitica [V].
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k3: Contante tres del control PID [KC”]

Ky
s°C

k., Ganancia proporcional critica del sistema [ ]

k,,: Ganancia proporcional del control PID [SK—”C]

m;,. Caudal masico de agua aportado por la planta

. K
enfriadora [—”]
Seg

my,. Caudal volumétrico de hidrégeno producido por

. Nm?
el electrolizador [%]
My, nom: Caudal de hidrogeno nominal de la planta
[Nm3
I
My,o. Caudal masico de agua de alimentacion del
. K4
electrolizador [?]

m,,: Caudal volumétrico de oxigeno producido por el

. Nm3
electrolizador [%]

UA: Producto coeficiente global de transferencia por
area de intercambio de intercambiador de calor [KC]
U,..,: Voltaje reversible [V].

U, Voltaje termoneutro [V].

W,: Potencia eléctrica suministrada por la fuente de

energia. [W]

Wy Potencia consumida por el electrolizador [W].

Wi moa: POtencia eléctrica del equipo para el que se han

obtenido los datos experimentales [W].

WT_nom: Potencia eléctrica nominal del electrolizador

Z: Numero de electrones que se intercambian en la

reaccion de la electrolisis del agua.
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Apéndice B. Diagramas de bloques que modelan la planta Power to Gas implementados en

Matlab — Simulink.

1. Diagrama externo de la planta Power to Gas

La siguiente figura muestra el bloque de la planta Power to Gas con sus respectivas entradas
(sefnal de excedentes de energias renovables y parametros de la planta de refrigeracién) y salida de

caudal de hidrogeno.

Figura 12.

Bloque externo de la planta Power to Gas.

Continuous

IGroup 1

Energias renovables

HIDROGENO
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2. Diagrama interno de la planta Power to Gas

La figura 2 muestra el diagrama de bloques que componen la planta Power to Gas, donde
se puede observar que esta se compone de cinco grandes bloques que son: ELECTROLIZADOR,

CAUDALES, CALOR DE AGUA, CALOR DE REFRIGERACION Y PROCESO CONTROL.

Figura 13.

Bloque interno de la planta Power to Gas.

CALOR DE AGUA

ELECTROLIZADOR

—(D
2

20!

CAUDALES

{RERHAES

2.1 Bloque electrolizador

El Electrolizador este compuesto por ocho bloques que se iran describiendo a continuacion.
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Figura 14.

Bloque Electrolizador.

2.1.1 Bloque potencia consumida (W)

El blogue que calcula la inyeccion de potencia de la planta (W7), tiene la siguiente

expresion:

Wr = (fu * Ws) + (1 — f) * WTyhom) 1)

Figura 15.

Bloque potencia consumida por el electrolizador.

(ws]

O vl

- ()
(2 ) . WS
s U w &D
1) P WTnom = WT
WTnom

Comparador
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Este bloque tendra un comparador cuya funcion sera establecer un valor de 1 cuando la
potencia de la fuente (W) sea menor que la potencia nominal del electrolizador (WT,,,,,) y 0 para

el caso contrario, lo anterior para obtener el valor de (f,,).

Figura 16.

Bloque de comparador de sefiales (Ws y WTnom).

(1) + » <0 | » double

WS fw

L)

WTnom

[fw]

2.1.2 Bloque voltaje reversible (U,..,,)

El bloque gue calcula el voltaje reversible es el siguiente:

Figura 17.

Bloque de voltaje reversible.
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2.1.3 Bloque de modelo eléctrico

El bloque que describe el modelo eléctrico implementado en Simulink es el siguiente:

Figura 18.

Bloque de modelo eléctrico.

ER 2

2.1.3.1 Bloque coeficiente r. El diagrama que describe el coeficiente r es el siguiente:

Figura 19.

Bloque de coeficiente r.
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2.1.3.2 Bloque coeficiente t. El diagrama implementado para el coeficiente t es el siguiente:

Figura 20.

Bloque de coeficiente t.

1.002

8.424

h 4
X

247.3 X

T2

2.1.4 Bloque voltaje termoneutro (U,,)

El célculo del voltaje termoneutro esta compuesto por el siguiente diagrama de bloques.
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Figura 21.

Bloque de voltaje termoneutro.
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2.1.5 Bloque calor generado (Q)

El bloque que describe el calor generado por el electrolizador es el siguiente:

Figura 22.

Bloque de calor generado.
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2.1.6 Bloque calor perdido (Qper)

El calor perdido por el electrolizador se compone por el siguiente diagrama de bloques.

Figura 23.

Bloque de calor perdido.

Ta
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Resistencia Rt

Térmica

2.1.6.1 Bloque resistencia térmica (R;). La resistencia termica del modelo del

electrolizador se obtuvo mediante el diagrama de bloque implementado a continuacion:

Figura 24.

Bloque de resistencia térmica.
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2.1.7 Bloque ecuacion de calor

El diagrama de bloque que representa la ecuacion de calor para el electrolizador viene dado

por:

Figura 25.

Bloque ecuacion de calor.

Q 1
L Xo 8
T
WTnom
WTnom ct
Ca y—»wWrmod
WTmod
Capacidad
Termica
Ct
G
Rt T
Tnom
Tnom
T

Temperatura Inicial
Electrolito

2.1.7.1 Bloque capacidad térmica (C,). La capacidad térmica del modelo del electrolizador

se calculé mediante el siguiente diagrama de bloque.
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Figura 26.

Bloque de capacidad térmica.

»
C- P
X .
Ctmod »

2.1.7.2 Bloque temperatura inicial del electrolito (T ;,,;). El siguiente diagrama de bloque

describe el célculo de la temperatura inicial del electrolito.

Figura 27.

Bloque de temperatura inicial del electrolito.

st i
D) .
Ct x I x l NED)
T
Rt
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2.1.8 Bloque de caudal hidrogeno (1y,)

El diagrama que describe el caudal de hidrogeno aportado por el electrolizador es el

siguiente:

Figura 28. Bloque de caudal de hidrogeno.

G
z X
96485 3383' »
F CE
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: G
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Eficiencia
de Faraday
nF

2.1.8.1 Bloque de eficiencia de Faraday. La eficiencia de Faraday esta compuesta por el

siguiente diagrama de bloque.

Figura 29.

Bloque de eficiencia de Faraday.

[nF]
>
rho [:]
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2.1.8.1.1 Bloque coeficiente f(T). El diagrama de bloque correspondiente al coeficiente

f1 se muestra a continuacion:

Figura 30.

Bloque coeficiente f;.

25

mf1

50

nf1

f1

2.1.8.1.2 Bloque coeficiente f,(T). El diagrama de bloque correspondiente al coeficiente

f> se muestra a continuacion:

Figura 31.

Bloque coeficiente f,.

TA2

ed
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2.1.8.2 Ganancia de unidad. Finalmente, para la obtencion del caudal de hidrogeno (ri1,)

Nm3
h

en [ ] se realiz6 un ajuste de unidades mediante la “Ganancia de Unidad” (Fig. 17), como sigue:

. NI | A
my, = nf,nomﬁ C
mol

. - A Nm?3 .
Haciendo la conversion de lTl a [%] se obtiene que:

mol

C
10 =1AXs,y » A=—
Seg
<
A Seg Mol
_— - =
C C Seg
mol mol

22,4L;pos  0,001NM3
*

1mol
Mo ol 1Ly

1mol = 0,0224Nm?3

0,0224Nm3 3600s,, Nm?3
* = 80,64
Seg 1h h




MODELADO Y SIMULACION DE UNA PLANTA POWER TO GAS 52

. Nm3 . . .
Teniendo como resultado un valor de 80,64% para la Ganancia de Unidad mencionada

anteriormente.

2.2 Bloque calor de refrigeracion (Qys)

El calor de refrigeracion aportado por la planta externa para el intercambiador de calor se

compone de tres blogues que se describen a continuacion:

Figura 32.

Bloque calor de refrigeracion.

2.2.1 Bloque calor especifico (€, u,0)

El calor especifico se compone por el siguiente diagrama de bloque.
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Figura 33.

Bloque de cpH20.

[_, [cpH20]
2-D T(u) A

) e
T

P u2 cpH20
P

cpH20

2.2.2 Bloque comparador

Este blogue establece cual de las capacidades calorificas es mayor para aplicar el método
de la eficiencia NTU. f+ nos indicara un valor de 1 cuando C,, es menor que Cr, y 0 para el caso

contrario.

Figura 34.

Bloque de comparador.

[fC*]

@ » <0 »  double .
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2.2.3 Bloque calor maximo de refrigeracion (Q,ax)

El siguiente diagrama de blogue describe el calor maximo de refrigeracién implementado.

Figura 35.

Bloque de calor maximo (Qmax).

2.3 Bloque control PID

Se realiz6 un comparador con cero para descartar valores negativos de temperatura, a su
vez se sumd con un caudal todo lo pequefio (m,,.,,;,) que Se requiera para evitar singularidades en

el sistema.

54
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Figura 36.

Bloque de control PID.

Donde:

k1 = kp
kp

kz —_ FL

k3 = kad

Los valores para el controlador PID se obtuvieron mediante el método de Ziegler-Nichols,
donde establece que se tomen los valores de (T; = o) y (Td = 0) usando solo la accion de control

proporcional, se incrementd el valor de k,, de O a un valor critico k., donde se obtuvieron

oscilaciones sostenidas en la salida.

2.4 Bloque de caudales

El diagrama de bloque que describe los caudales obtenidos es el siguiente:
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Figura 37.

Bloque de caudales.

.’_. (]

2 [mO2]

O
7 o

K3 [VH2]

mz) (L] >—>>

| -

. mH20
Ganancia PMH20
de Unidad y
[mH20]

Para el calculo de la Ganancia de Unidad (Fig. 28) que multiplica el peso molecular del

agua (PmHZO) se llevé acabo la siguiente conversion:

Nm3
my, — n
Pryy.o = 18,01528 -
MH20 ' mol
Nm® 1L 1 1 1k kymol
L. mo _ Amol  1h 1k = 1,24008 + 10-5 L
h  0,001Nm3 224L,, 3600S,, 1000g Seqd

Para el calculo de VH, se hace una conversion de horas a segundos implementada en la

ganancia ( K3). Finalmente, el diagrama de bloque para los caudales es el siguiente.
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2.5 Bloque calor de agua de proceso (@y,0,:)

El calor de agua de proceso para el electrolizador se obtuvo implementando el siguiente

diagrama de bloque.

Figura 38. Bloque de calor de agua de proceso.

] [QH20i]
P mH20

g i
CpH20i >

20 P TH20i

TH20i
cpH20 I
3
>Q
T

2.5.1 Calor especifico a presion constante del agua de proceso (Cpy,0,)

El siguiente diagrama de bloque describe el calor especifico a presion constante del agua

de proceso.

Figura 39.

Bloque de calor especifico a presion constante del agua de proceso (cpH20).

2-D T(u)
> ul

> u2 CpH20i

—
NS
o
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Apéndice C. Célculo del incremento de la energia libre de Gibbs (AG,.),

El Apéndice N°3 muestra el célculo del incremento de la energia libre de Gibbs (AG,),
incremento de entalpia de reaccién (AHg) y el calor especifico a presion constante del agua de
proceso (Cpp,0,i), €sto se realizd implementando el software comercial EES donde se obtuvo como

resultado una tabla termodinamica haciendo un barrido de temperatura desde los 10°C a 109°C y
presion desde 1 a 10 bares. Estas tablas son organizadas utilizando el programa Excel donde las
filas corresponden a la temperatura y las columnas a la presion. Finalmente son incluidas
respectivamente en un bloque “Lookup Table (n-D)” de la libreria Simscape de Simulink.

La energia libre de Gibbs (AG,.) se obtuvo combinando el incremento de entalpia y entropia

de reaccion, obteniendo la siguiente ecuacion:

AG,(T,P) = AGy, (T, P) +5AGo, (T, P) = AGy,o (T,P) (1)

Para el agua tenemos las siguientes expresiones:

AGy,o(T,P) = AHy,o(T, P) = T[K]ASy,o(T,P)  (2)

AHy,o (T, P) = Hy, o (T, P) — Hy, o (T°, P°) + AHy o (T°, P°) (2.1)

ASHZO(TJ P) = SHZO(T' P) - SHzo(TO,PO) + ASHzo(TO,PO) (22)

Para los gases:
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Hidrogeno
AGy, (T, P) = AHy, (T, P) — T[K]ASy,(T,P)  (3)
AHy, (T,P) = Hy, (T, P) — Hy, (T°, P°) + AHy, (T°, P°) (3.1)
ASy, (T, P) = Sy, (T, P) — Sy, (T°, P°) + ASy, (T°, P°)  (3.2)
Oxigeno

AGo,(T,P) = AH, (T, P) — T[K]ASo, (T, P) (4)

AHo, (T, P) = Ho,(T,P) — Ho,(T°, P°) + AH,, (T°, P°) (4.1)

ASo, (T, P) = So, (T, P) — So,(T° P°) + ASy, (T°, P°)  (4.2)

El incremento de Entalpia de reaccion (AHg) viene dado por la siguiente ecuacion:

AHg (T, P) = AHy, (T, P) + %AHOZ (T, P) — AHy o (T,P)  (5)

Para el agua tenemos la siguiente expresion:

AHp,o (T, P) = Hy,o(T, P) — Hp,o (T, P°) + AHy,o(T°, P°)  (6)
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Y para los gases las descritas a continuacion:

Hidrogeno

AHy, (T, P) = Hy, (T, P) — Hy, (T° P°) + AHy, (T°, P°) (7)

Oxigeno

AHo, (T, P) = Ho, (T, P) = Ho, (T, P°) + AH,, (T, P°) (8)

Las anteriores ecuaciones implementadas en el software EES se pueden observar a

continuacion:

Figura 40. Ecuaciones implementadas en el software EES

P1 = 10 [bar]

T = 25 [C]
P° = 1 [bar]
AHppo = - 285800 [kJkmol] + h (water ;T=T1;P=P1) — h(water;T=T";P=P°)

AHpp = h(H2;T=T1) - h(H2;T=T")

AHpz = h(02;T=T1) - h(02;T=T")

AH, = AHwp + 11 2 - AHop — AHo

ASwo = 699 [KJkmo-C] + s (water;T=T1;P=P1) — s (water;T=T°;P=P*)
ASwz = 1306 [KJkmoLC] + s (H2;T=T1;P=P1) - s(H2;T=T";P=P")
ASgz = 205 [Kikmol-C] + $(02;T=T1;P=P1) - §(02;T=T";P=P°)

AS; = ASwp + 1/ 2 - ASqy - ASwo

ADT, = (T1 + 27315 [C]) - AS,

AGo = AHwo - (T1 + 27315 [C]) - ASwo
AGHz = AHwz — (T1 + 27315 [C]) - ASw2

AGoz = AHoz - (T1 + 27315 [C]) - ASqz
AG, = AGw2 + 11/ 2 - AGez — AGmo
P = 4

cp = Cp(water, T=T,P=P)

Las condiciones estandar utilizadas para los gases se describen a continuacion:
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T° = 25°C

P° = 1 bar

AHy,o(T°, P°) = —285800 [ﬁ]

AHy, (T°,P°) = 0 [ﬁ]
o o ]
AHo, (T, P°) = 0[]
o] o ]
ASy,o(T°,P°) = 69,9 wperysl
J

ASy, (T, P°) = 130,6 | ]

mol°C

J

mol°C

ASg, (T P°) = 205 [ ]
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Apéndice D. Cddigos implementados en Matlab

El Apéndice N°4 muestra los cddigos implementados en Matlab para el célculo de las
dependencias lineales y cuadraticas de los coeficientes f; y f, respectivamente.
Realizado el ajuste de la dependencia lineal (Figura 1) con la temperatura del electrolito se

obtuvo la grafica (Figura 2) con la cual se obtienen los coeficientes para la funcion lineal de f;.

Figura 41.

Caodigo dependencia lineal coeficiente f;.

fldat = [150 200 250 250]1°';
Tdat = [40 &0 80 B801';

uno = cones(4,1);

2 = [uno,Tdat,Tdat."2];
[Q,R] = gr(a);

S = R"*R;

g = R'"*Q'"*fldat;

el = 3S\g;

Temp = 10:109;
fl = zeros(100,1);

for i=1:100
fl1(i) = el(1l)+el(2)*Temp(i)+el(3) *Temp (i)~ 2;
end
plot (Temp, £1, Tdat, fldat) ,xlabel ('T[°C]"),vlabel ('Coeficiente £1(1)")

Zclear g R Q S & uno Temp f1 i;
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Figura 42.

Ajuste Coeficiente f;.

350

Ajuste
Datos (TABLA 3)

Coeficiente f1(1)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
T[°C]

Finalmente, realizado el ajuste de la dependencia cuadratica (Figura 3) con la temperatura

del electrolito se obtuvo la gréfica (Figura 4) con la cual se obtienen los coeficientes para la funcion

cuadratica de f5.

Figura 43.

Codigo dependencia cuadratica coeficiente f,.

f2dat = [0.9% 0.8685 0.96 0.%¢6]';
Tdat = [40 €0 80 B80]';

uno = ones(4,1);

A = [uno,Tdat, Tdat.”~2];

[Q/R] = ar(&);

5 = R'"*R;
g = R'"*Q'*f2dat;
e2 = s\g;

Temp = 10:1089;
f2 = zeros(100,1);

for i=1:100
£2(i) = e2(1l)+e2(2)*Temp (i) +e2(3)*Temp (i) ~2;
end
plot(Temp, £2, Tdat, f2dat), xlabel ('T[°C] "), ylabel ('Coeficiente f2(1)")

clear g R Q S & uno Temp £l i;
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Figura 44.

Ajuste Coeficiente f,.

Coeficiente f2(1)

0.985

0.975
0.97
0.965
0.96
0.955
0.95 1
0.945
0.94

0.935

Ajuste

Datos (Tabla 3) | |

40 50 60 70 80 90 100
T[°C]
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Apéndice E. Codigo implementado para la funcion (rho)

Se muestra el codigo implementado para la funcion (rho) utilizando el método numérico
de Newton Raphson, esta funcion es la correspondiente al bloque localizado en el Apéndice B de

la Figura 18 (Bloque de modelo eléctrico).

Figura 45.

Caodigo método numérico de Newton Raphson.

function rho = rho(u)

rho = 3000;

tol = le-5;

adp = 2*tol;

while adp > tol
dp = u(l)-(u(2)*rho+u(3) *rho~2+u(4) *rho*logl0 (u(5) *rho+l));
adp = abs(dp);
D = u(2)+2*u(3) *rho+u(4) *logl0 (u(5) *rho+l)+u(4) *rho*u(5) /log (10) / (u(5) *rho+l) ;
drho = dp/D:
rho = rho+drho;

end

out = rho;

65



