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Resumen

Esta tesis presenta el disenio, modelado y optimizacién de un sistema auténomo para la pro-
duccién de hidrégeno verde (H2V') a partir de energfa solar fotovoltaica, enfocado en aplicaciones
off-grid. Se desarrollaron modelos detallados de los principales componentes del sistema —inclu-
yendo el sistema PV, el electrolizador PEM, las baterias y los convertidores DC/DC—, integrados
en un marco de simulaciéon con datos environmentales reales con resolucion temporal de un minuto.
El andlisis se centr6 en la minimizacién del costo nivelado del hidrégeno (LCOH), considerando
diferentes arquitecturas de sistema y condiciones climaticas de tres ubicaciones representativas:
Atacama, Mildn y Valparaiso. Los resultados muestran que la configuracién sin bateria presenta
consistentemente el menor LCOH. En contraste, las arquitecturas con almacenamiento eléctrico
no logran justificar su mayor inversién debido al bajo impacto en la mejora operativa del sistema.
Este trabajo aporta una metodologia robusta de dimensionamiento y evaluaciéon tecnoeconémica,
util para el diseno de sistemas de HyV sustentables y escalables en contextos de alta penetracién

renovable.

Palabras claves Hidrogeno verde, energia PV, sistema de almacenamiento energético,

electrolizador PEM, LCOH, andlisis tecno-economico.
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Abstract

This thesis presents the design, modeling, and optimization of an autonomous system for green
hydrogen (H,V') production based on solar photovoltaic energy, focused on off-grid applications.
Detailed models of the main system components were developed—including the PV system, PEM
electrolyzer, batteries, and DC/DC converters—and integrated into a simulation framework using
real environmental data with a one-minute temporal resolution. The analysis focused on mini-
mizing the Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), considering different system architectures and
climatic conditions across three representative locations: Atacama, Milan, and Valparaiso. The re-
sults show that the battery-free configuration consistently achieves the lowest LCOH. In contrast,
architectures with electrical storage fail to justify their higher investment due to their limited im-
pact on system performance. This work provides a robust methodology for techno-economic sizing
and evaluation, supporting the design of sustainable and scalable H,V systems in high-renewable-

penetration contexts.

Keywords Green hydrogen, PV energy, energy storage system, PEM electrolyzer,
LCOH, techno-economic.
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Capitulo 1

Introduccién y contexto general

1.1. Introduccion

En los udltimos anos, la exploracién de nuevas formas de generar energia eléctrica se ha vuelto
esencial, tanto por el aumento del consumo energético global como por la transicién hacia fuentes de
energia no dependientes de combustibles fésiles. En este contexto, las investigaciones de las ultimas
décadas se han enfocado en disenar sistemas auténomos de energia renovables. Si bien la energia
solar se presenta como una de las alternativas mas prometedoras hacia un futuro sustentable, su
naturaleza variable, afectada por los ciclos de luz y condiciones meteorolégicas variables, resulta
en niveles de energia fluctuantes que pueden no compensar completamente la demanda de energia
esperada. Debido a esto, diversos estudios proponen un sistema de almacenamiento de energia,
y de esta forma proporcionar un suministro de energia que se adapte a los requerimientos de la
carga, en este caso particular un electrolizador de agua para la produccion de hidrégeno verde.

El hidrégeno verde (H2V') es un vector energético que no emite diéxido de carbono (COy),
lo que lo hace sustentable, y aunque no es una fuente de energia en si misma, actia como un
medio eficaz para almacenar y transportar energia renovable [12]. Sin embargo, el hidrégeno no se
encuentra en estado libre en la naturaleza, ya que suele estar unido con otros elementos, como el
oxigeno en el caso del agua (H20). Este estudio se enfoca en el uso de un electrolizador de agua,
empleando la tecnologia de membrana polimérica de protones (EPEM) [13] para llevar a cabo la
separacién del hidrégeno y el oxigeno mediante el proceso conocido como electroélisis de agua.

Uno de los principales desafios del hidrogeno verde es lograr su viabilidad econémica en com-
paracion con otros métodos de produccion de energia, tanto renovables como no renovables. Para
realizar una comparacion objetiva en cuanto a viabilidad econémica del hidrégeno verde, se deben
llevar a cabo estudios tecno-econémicos basados en el costo nivelado del hidrégeno (LCOH por sus
siglas en inglés Levelized Cost Of Hydrogen). Este indicador econémico [14, 15] define el costo

monetario de producir un kilogramo de hidrégeno y es esencial para optimizar el dimensionamiento



de un sistema productor de HyV. En base al calculo del LCOH se puede determinar de manera
6ptima el nimero de paneles solares (N,,) de un sistema, como también si es conveniente incluir
0 no una bateria, y que capacidad de bateria (Cyy) resulta mas eficiente.

Un sistema solar fotovoltaico (PV del inglés photovoltaic) genera energia de manera variable
segun la irradiacion solar disponible. En ciertos momentos, puede producir mas energia de la
requerida por la carga, lo que plantea la necesidad de una estrategia de gestion para evitar pérdidas.
En este contexto, la seleccién de la configuracion del sistema es fundamental para dimensionar y
optimizar correctamente este tipo de sistemas. Asi, la decision sobre la implementacion de un
sistema de almacenamiento de energia para capturar los excesos de energia se convierte en uno de

las principales interrogantes a resolver en este tipo de problemas.

1.2. H2V y contexto general

En los dltimos anos, el interés por encontrar nuevas formas de generar y almacenar energia ha
crecido considerablemente, destacando el papel del HoV' como una alternativa prometedora. Este
creciente interés se refleja en el aumento de estudios en relacién con sistemas distribuidos del HyV,
tal como se indica en [2], donde se observa una clara tendencia al alza en el nimero de publicaciones
anuales sobre esta tematica. Tal como se muestra en la figura 1.1, donde se observa que desde el

2020 se han realizado el 59 % de las publicaciones de un total de 159 articulos considerados.
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Figura 1.1: Nuimero de publicaciones sobre sistemas distribuidos de Hs V', incluyendo aspectos como
tecnologias de produccion, almacenamiento, costos y aplicaciones. (a) en el periodo 2000-2023, (b)
grafico circular que muestra la proporcion de las publicaciones para intervalos de tiempo definidos

[2].

Esta tendencia, junto con los esfuerzos globales para desarrollar estrategias de produccion de
H,V y sistemas hibridos de energia renovable, como lo demuestra el iltimo informe del Ministerio

de Energia de Chile [16], confirma que este campo es clave para el futuro energético. La relevancia



y proyeccién del HyV es una de las principales motivaciones detras de este trabajo, que busca

contribuir al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles.

1.3. Esquemas y configuraciones de sistemas productores

de H,V considerados

Como se menciono antes, la configuracion del sistema es relevante a la hora de dimensionar el
sistema, por lo tanto en este trabajo se analizan cuatro tipos de configuraciones off grid para la
produccién de HoV mediante energia fotovoltaica (figura 1.2), donde off grid indica que el sistema
opera de forma auténoma sin conexién a la red eléctrica, dependiendo unicamente de fuentes
renovables y almacenamiento de energia para su funcionamiento. Debido a la intermitencia y a
la caracteristica fluctuante de la energia PV, se analiza la posibilidad de hibridar el sistema PV-
H,V mediante un elemento de almacenamiento de energia (figura 1.2b, figura 1.2¢ y figura 1.2d).
Este elemento almacenador de energia se dimensiona para que sea capaz de suministrar la energia
necesaria a un EPEM, permitiendo asi hipotéticamente mantener su operacién continua incluso
cuando la energia solar es insuficiente, o bien, para operar de forma modulada a una potencia

inferior a la nominal.

1.3.1. Config. 1: Sistema PV para produccién de H,V sin bateria

La solucién més bésica (figura 1.2a) consiste en un sistema PV conectado directamente al
EPEM a través de un convertidor DC/DC. El arreglo PV, con voltaje de salida V,,, esta conectado
directamente al convertidor DC/DC, con salida V,,, desde donde son controlados los niveles de
potencia requeridos por el EPEM. Cabe destacar que la energia generada por el sistema PV, es
de naturaleza DC, y debido a esto se puede trabajar directamente con convertidores DC-DC. Este
esquema permite una operacion eficiente sin necesidad de almacenamiento intermedio, ya que la

potencia suministrada al EPEM depende exclusivamente de la energia generada por el sistema PV.

1.3.2. Sistema PV con almacenamiento de energia mediante bateria
para produccion de H,V
Para aumentar la flexibilidad del sistema y aprovechar mejor la energia generada, se consideran

tres configuraciones que incluyen baterfas (figuras 1.2b, 1.2¢ y 1.2d). Todas ellas cuentan con un

sistema PV y un EPEM, pero varian en la forma en como la bateria esta integrada al sistema.
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Figura 1.2: Configuraciones consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM: (a) Sin bateria, donde
el sistema PV alimenta directamente al EPEM. (b) Con baterfa conectada a un bus DC-Link
central, compartiendo la alimentacién con el PV. (c) Con bateria interconectada en el lado del
EPEM. (d) Con baterfa conectada en el lado del PV, regulando la entrega de energia al EPEM
mediante un convertidor DC/DC.

config.: configuracion.

Config. 2: Bateria con conexion al DC-link central

En la configuracién mostrada en la figura 1.2b, tanto el sistema PV como la bateria, con voltaje
Viat, estan conectados a un bus comun de corriente continua (DC-link), a través de convertidores
DC/DC independientes. El DC-link, a su vez, estd directamente conectado al EPEM a través de
su propio convertidor DC/DC.

Config. 3: Bateria con conexion al EPEM

La segunda configuracién con almacenamiento (figura 1.2¢), se conecta la bateria al lado del
EPEM mediante un convertidor DC/DC. En esta disposicion, no existe DC-link, ya que la unién
entre la bateria y el sistema PV se conecta directamente al EPEM; sin la necesidad de un conver-
tidor DC/DC



Config. 4: Bateria con conexion al sistema PV

En la dltima configuracién (figura 1.2d), la bateria estd conectada al lado del sistema PV
a través de un convertidor DC/DC, tal cual como la figura 1.2b, salvo que el sistema PV no
presenta un convertidor DC/DC. Finalmente, la interconexién entre el sistema PV y la bateria
estd directamente conectado al EPEM a través de su propio convertidor DC/DC.

Estas configuraciones permiten analizar el impacto de la inclusién o exclusion de baterias en
el desempeno del sistema, en términos del LCOH. La comparacion de estas arquitecturas facilita
la identificacién de la solucién éptima para maximizar la produccién de HsV', lo que equivale a

minimizar el LCOH, bajo diversas condiciones de operacién y demandas energéticas.

1.4. Configuraciones alternativas de sistemas de genera-

ciéon y almacenamiento de Hy,V

1.4.1. Sistema de generacién PV con almacenamiento de energia me-

diante bateria e hidrogeno para produccion de H,V

La siguiente alternativa presentada es una extensién de las cuatro antes mencionadas, ya que
incluye todos los elementos presentes en la opcién de sistema de generaciéon PV con almacenamiento
de energia mediante bateria, con la salvedad de que en esta oportunidad se anade un segundo
elemento almacenador de energia, el hidrégeno, tal como se observa en la figura 1.3a. Para ello, se
requieren anadir nuevos elementos al sistema. Se debe almacenar este H,V producido en un tanque,
para finalmente, mediante una pila a combustible, con voltaje V., transformar el hidrégeno en
energia eléctrica cuando el sistema lo requiera.

Aunque esta configuracion se encuentra documentada en la literatura, su aplicacién practica
resulta limitada debido a su baja eficiencia. La produccion de hidrégeno para su posterior recon-
version en energia eléctrica dentro del mismo sistema conlleva perdidas significativas a lo largo del
proceso, disminuyendo la eficiencia global. Por ello, este enfoque suele ser menos competitivo en

comparacion con alternativas mas directas y eficientes para la produccion de HyV .

1.4.2. Sistema hibrido PV/Eélico con almacenamiento de energia me-
diante bateria para produccion de HyV
Finalmente, se presenta la ultima propuesta alternativa que se trabaja en la literatura, tal como

se observa en la figura 1.3b. Consta de un sistema PV, el cual es conectado a un EPEM mediante

un convertidor DC/DC, con un elemento almacenador de energia (en este caso una baterfa), con la
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Figura 1.3: Configuraciones consideradas por otros autores para el sistema hibrido PV-bateria-
EPEM, (a) con uso de pilas combustibles de hidrégeno, (b) o energia edlica.

salvedad que en esta oportunidad se anade una segunda fuente de energia renovable, una turbina
edlica (WT del inglés Wind Turbine) , con voltaje V.. El anadir esta nueva fuente de energia
tiene como objetivo apoyar al sistema PV en su tarea de suministrar potencia eléctrica al EPEM,
y asi disponer de energia eléctrica en mayores intervalos de tiempo que las alternativas anteriores.
Es importante destacar que esta alternativa dispone de un sistema almacenador de energia, ya
que, a pesar de que posea dos fuentes de energia, también habra intervalos de tiempo en los
que no se genere electricidad a partir de fuentes renovables, y, por lo tanto, no se suministre la
potencia requerida por el EPEM. En esta oportunidad también debe existir un bus DC, debido a
los multiples elementos que tienen el propésito de alimentar al EPEM, este debe ser controlado

para optimizar el sistema, y de esta forma abastecer al EPEM de la manera més éptima posible.

1.5. Objetivos y alcances

1.5.1. Hipotesis

El dimensionamiento y la configuraciéon del sistema hibrido, junto con la incorporacién de
baterias en el sistema PV-H2V | influyen significativamente en la optimizacién del sistema en base
al LCOH.

Ademas, el incluir un anélisis de los rangos de potencia reales de los sistemas PV, bateria y
EPEM disponibles en el mercado, otorgan una mayor relevancia y validez a los resultados tedricos

de este trabajo.



1.5.2. Objetivos

Objetivo general

Optimizar un sistema de produccion de HyV a partir de energia fotovoltaica en una red aislada,
enfocandose en el dimensionamiento y la configuracién del sistema PV-H5V, con el fin de minimizar

el LCOH, demostrar y contrastar la viabilidad econémica de las distintas arquitecturas propuestas.

Objetivos secundarios

1. Dimensionar el sistema PV y la capacidad éptima de almacenamiento de energia para mini-

mizar el LCOH en diferentes ubicaciones geogréficas.

2. Revisar y optimizar las configuraciones y la arquitectura de la electrénica de potencia, en-

focdndose en la eficiencia de los convertidores DC/DC.

3. Validar los resultados obtenidos mediante simulaciones en MATLAB.

1.5.3. Metodologia general

La metodologia para este trabajo de tesis se estructura en varias etapas, comenzando con una
revision detallada de la literatura, para establecer una base tedrica sobre los principales conceptos,
tecnologias y tendencias en la produccion de hidréogeno verde. Posteriormente, en el capitulo de
metodologia, se define la base tedrica de los principales elementos del sistema, ya sea un analisis
detallado del sistema PV, del EPEM, o del indicador econémico LCOH, como de la gestion de
energia de la bateria.

Una vez definida la base tedrica, se desarrollard una metodologia de dimensionamiento centrada

en la optimizacion del indicador tecno-econémico LCOH. Este proceso implica:

= Dimensionamiento del sistema fotovoltaico y almacenamiento: se determina el nimero 6pti-
mo de paneles y la capacidad de almacenamiento de la bateria necesarios para minimizar
el LCOH, empleando datos de irradiacién y temperatura del panel PV de alta resolucion

(muestreo al minuto), para garantizar un andlisis preciso y representativo.

» Optimizacion del sistema: Se implementara una estrategia de optimizacion que evalie distin-
tas combinaciones de potencia fotovoltaica instalada, y capacidad de almacenamiento tanto
para escenarios con o sin bateria, variando también la utilizacion nocturna del EPEM. Este
analisis se llevara a cabo para diversas ubicaciones geograficas, lo que permitira identificar

configuraciones éptimas para diferentes condiciones de operacion.



= Se proponen distintas arquitecturas del sistema, con y sin bateria, para ser posteriormente
optimizadas y contrastadas. Se selecciona un convertidor dentro de la literatura tinico para
las distintas arquitecturas, diferenciandose solo si son disenados de manera unidireccional o

bidireccional.

» Simulacién: El dimensionamiento y la optimizacion se basardn en un modelo estatico, pero
que incorpora las eficiencias de los convertidores en cada subsistema (PV, bateria y EPEM),
asi como la variabilidad temporal de la generacion y demanda de energia. Se utiliza la he-

rramienta MATLAB para evaluar el LCOH bajo diferentes escenarios.

= Validacion y andlisis de resultados: Finalmente, se comparan los resultados obtenidos para
las diferentes configuraciones y ubicaciones, destacando los casos 6ptimos y discutiendo las
consecuencias del uso de baterias en la reduccién del LCOH frente a la opcién sin almacena-

miento.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se profundiza en los sistemas productores de HsV definidos anteriormente,
presentando una revision actualizada de trabajos recientes de otros autores. Se analizan los prin-
cipios de operacion, las caracteristicas técnicas, las metodologias, y los avances actuales en estos
sistemas, permitiendo establecer los fundamentos necesarios para contextualizar y sustentar las

decisiones metodoldgicas y los disenos adoptados en este estudio.

2.2. Hidrégeno verde: contexto global y desafios

El hidrégeno es un vector energético capaz de almacenar energia durante largos periodos de
tiempo [17, 18], lo que lo hace una pieza clave en la transicién hacia fuentes de energia no depen-
dientes de combustibles fosiles. Su denominacion varia segin la fuente de energia utilizada para
su generacién [3]: gris, si proviene de combustibles fésiles; marrén, si se obtiene del carbdn; rosa,
cuando se utiliza energia nuclear; y verde, en el caso de fuentes de energia renovables, que es el
enfoque de este trabajo.

A nivel mundial, existe una amplia variedad de proyectos relacionados con el HsV', abarcando
desde investigaciones académicas y prototipos experimentales [19], hasta plantas de produccién
a gran escala y en operacién [20]. Estas soluciones pueden clasificarse segin su configuracion:
sistemas conectados a la red [21] o completamente auténomos [22, 19], con conexién directa entre
el sistema PV y el EPEM [19], o integrados a una micro-red DC [23] o AC [24]. Adem4s, pueden
incluir elementos de almacenamiento de energia, como baterias [22, 12] o pilas de combustible, o

combinar diversas fuentes de energia renovable, como energia PV y WT [21, 24].



2.2.1. Desafios del hidrégeno verde en la transicion energética

Entre los principales desafios que presenta la produccién de HsV en la transicion energética
[25, 26], se encuentran en la reduccién de costos para competir con métodos convencionales [2] y la
integracién eficiente de tecnologias renovables. A pesar de los avances en estudios tecno-econémicos
[27, 11, 28], el LCOH sigue siendo la principal métrica para evaluar la viabilidad econémica del HyV .
Sin embargo, optimizar el dimensionamiento de sistemas de produccion de H,V para maximizar

su rentabilidad y eficiencia energética sigue siendo un reto.

2.2.2. Definicion y relevancia del LCOH

El LCOH, es un indicador econémico clave utilizado para evaluar la viabilidad econémica
y competitividad de la produccién de hidrégeno a partir de diversas fuentes de energia. En el
contexto de la transicion energética hacia fuentes renovables, el LCOH refleja el costo promedio
de produccion de hidrégeno a lo largo de la vida 1til de una planta, considerando tanto los costos
de inversién inicial como los costos operativos, entre otros factores [11, 28].

En los sistemas de HsV', el LCOH se calcula tomando en cuenta variables como la capacidad
de generacién de energia renovable (por ejemplo, solar o edlica), el tipo de tecnologia de electrolisis
utilizada (como PEM o SOEL), las condiciones climéticas del lugar de instalaciéon entre otras
variables [3]. De acuerdo a [27], el LCOH es fundamental para comparar los diferentes conceptos
de produccion de hidrégeno renovable y evaluar su competitividad frente a fuentes de energia no
renovables, como el gas natural o el carbon. Aunque el LCOH sigue siendo relativamente alto en
comparacion con el hidrogeno producido a partir de combustibles fésiles, su relevancia radica en
su potencial para reducir costos a medida que las tecnologias mejoran y se optimizan los sistemas
de generacién y almacenamiento de energia. Este indicador es clave para trazar el camino hacia
la rentabilidad de la producciéon de hidrégeno renovable y es un factor determinante en el analisis
econémico de los sistemas de energia basados en hidrégeno.

A medida que se desarrollan nuevas tecnologias y se incrementa la escala de los proyectos, se
espera que el LCOH se reduzca, acercandose a los costos de las tecnologias no renovables, lo que

podria facilitar una adopcién mas amplia de esta fuente de energia limpia [29, 26].

2.2.3. Comparacién entre hidrégeno producido con energias renova-

bles y no renovables

En la actualidad, los costos de produccion del HoV atin no son competitivos con otras fuentes
energia no renovables, como el carbén o el diesel. El estudio [3] presenta una comparacién detallada

del célculo del LCOH basado en diversas fuentes de energia (figura 2.1), abarcando tanto fuentes
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renovables, como solar y edlica, como no renovables, incluyendo el carbén y el gas natural. Por
ende, al momento de este andlisis, el LCOH para el HsV no logra competir con el hidrégeno

producido a partir de fuentes de energia no renovables.
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Figura 2.1: Rango de costos de LCOH (2021) basado en distintas fuentes de energia [3].

En este trabajo, el LCOH se utiliza como una herramienta para contrastar los distintos es-
cenarios analizados, considerando tanto caracteristicas comunes, como variables diferenciadoras.
Este indicador ha sido calculado especificamente bajo las hipdtesis y supuestos establecidos en este
estudio, lo que lo convierte en un resultado particular y adaptado a las condiciones evaluadas. Por
lo tanto, el LCOH presentado aqui tiene validez inicamente dentro del contexto de este trabajo,

y no es directamente comparable con otros valores de LCOH reportados en la literatura.

2.2.4. DPoliticas globales y regionales de hidrégeno verde

Las politicas globales y regionales del HyV estan ganando importancia como parte de los esfuer-
zos por descarbonizar sectores industriales y energéticos. A nivel mundial, paises como la Union
Europea, Japon y Australia han establecido estrategias nacionales para fomentar la produccién y
uso del H,V, alineadas con sus compromisos climdaticos [30, 31]. A nivel regional, América Lati-
na también estd explorando oportunidades en el HyV', siendo Chile un lider potencial debido a su
abundancia de recursos renovables, tanto PV como W'T'. Las politicas incluyen incentivos econémi-
cos y normativas sobre produccién [16], que con apoyo de la investigacién tecnolégica, pretenden

mejorar la competitividad del hidrégeno frente a otras fuentes de energia.

2.3. Componentes clave en sistemas productores de H2V'.

2.3.1. Sistemas Fotovoltaicos para H2V

En la produccién de HsV, los sistemas PV desempenan un papel fundamental al proporcionar

energia limpia y renovable para alimentar los electrolizadores. Sin embargo, debido a la naturaleza
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intermitente de la irradiacién solar y a las variaciones en las condiciones ambientales, es crucial
contar con modelos precisos que permitan estimar de manera confiable la generacién de energia
y optimizar el diseno del sistema. A continuacién, se describen los principales enfoques utilizados
en la literatura para modelar sistemas PV, destacando sus ventajas y limitaciones en aplicaciones

relacionadas con HsV'.

Modelos de celdas PV para aplicaciones en H2V

En estudios como [32], se emplean modelos simplificados de sistemas fotovoltaicos, donde la
potencia generada por las celdas es proporcional a la eficiencia del sistema (1), el drea del médulo
(A) y lairradiacién solar (G). Sin embargo, estos modelos no consideran factores importantes como
la temperatura o la degradacién del médulo. Por otro lado, investigaciones como [4, 5, 6] proponen
modelos mas precisos basados en circuitos equivalentes que representan el comportamiento de una
celda fotovoltaica, incorporando como entradas la irradiacion y la temperatura de la celda, tales
como el modelo de diodo tnico (SDM del inglés Single Diode Model figura 2.2a), o el modelo de
diodo doble (DDM del inglés Double Diode Model figura 2.2b).

— :'—“R
R
(a) (b)
G (W/m?) G (W/m?)
—> —>
> o A [] —5 oV oV RH
T(0) T(C)

Figura 2.2: Distintos modelos PV empleados en la literatura: (a) Modelo de diodo tinico SDM
[4, 5], (b) Modelo de diodo doble DDC [6].

Utilizacién PV

La correcta utilizacion de sistemas PV en combinacién con electrolizadores PEM presenta
desafios significativos en términos de eficiencia y costos. Segin [33], el sobredimensionamiento del
sistema PV, hasta 2.63 veces la capacidad del electrolizador, es fundamental para minimizar costos
y garantizar una mayor utilizacion del electrolizador, maximizando las horas de operacién a plena
carga. Por otro lado, trabajos como [34], resalta que, aunque el sobredimensionamiento PV mejora
la utilizacion, este sigue limitado por la naturaleza intermitente de la energia solar. La integracion
de otras fuentes renovables, como la energia edlica, y el uso de almacenamiento energético pueden
incrementar significativamente el factor de utilizacién del electrolizador, aunque a costa de mayores

inversiones iniciales.
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2.3.2. Baterias y Almacenamiento de Energia

Existe una gran cantidad de tipos de baterias y elementos almacenadores de energia. En el
analisis de diferentes tecnologias, se consideran aspectos como la temperatura y el tipo de elec-
trolito, permitiendo identificar las alternativas mas adecuadas para aplicaciones especificas. Entre
las tecnologias mas relevantes se encuentran las baterias de plomo-acido, niquel, iones de litio,
polimeros de litio, cloruro de sodio y niquel [7, 8], asi como otros dispositivos almacenadores como

condensadores y supercondensadores.

Tecnologias de baterias en estudios de H2V

En la figura 2.3, se presenta una comparacién de la densidad volumétrica de energia (Wh/L)
frente a la densidad especifica de energia (Wh/kg) para diferentes tecnologias de baterias. Este
analisis destaca la superioridad de las baterias de iones de litio en términos de densidad energética,
lo que las posiciona como una de las opciones mas prometedoras para aplicaciones que requieren

un almacenamiento compacto y eficiente.
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Figura 2.3: Densidad especifica de energia (Wh/kg) vs densidad volumétrica de energia (Wh/L)
[7],18].

El desarrollo de modelos que simulen estas tecnologias resulta fundamental para optimizar su
integracién en sistemas de produccién de HyV'. El andlisis de [8] permite no solo seleccionar las
mejores alternativas en funcion de la aplicacion, sino también explorar las condiciones operativas

que maximicen su eficiencia y prolonguen su vida ttil. La comparacion grafica en la figura 2.3
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resalta cémo la evolucion de las baterias sigue impulsada por la bisqueda de mayores densidades

de energia, eficiencia y adaptabilidad.

2.3.3. Electrolizador

Existen diversas topologias de electrolizadores, cada una con caracteristicas especificas para

distintas aplicaciones:

» Electrolizadores alcalinos (AEL): Tecnologia mas madura a la fecha de este trabajo, tal como
el resto de topologias posee un anodo y un catodo, con la diferencia que posee un electrolito
liquido [35, 11, 36]. La desventaja de esta topologia es que el tener un electrolito liquido, los
disenos suelen no ser compactos, ademas de no tener una respuesta rapida a variaciones de

potencia, por lo que no es recomendando utilizarlo con energia renovables (figura 2.4a).

» Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): Uno de los més utilizados en la actualidad.
Posee un electrolito de membrana sélida, la cual se encarga de conducir los iones [13]. Debido
a que los electrodos deben estar sumergidos en el agua, resulta muy sencillo manipular este
tipo de electrolizadores, ya que otras topologias deben evitar el contacto de electrodos con el
agua. Son los electrolizadores de agua que presentan respuesta mas rapida a variaciones de
potencia, por lo que son utilizados en energias renovables [37] (figura 2.4b).

(@) (b) (©)

Alkaline Electrolysis PEM Electrolysis Solid Oxide Electrolysis

H,0 H,0
.

iyl

Anode [Ni, Co, Fe) Cathode (Ni/C)  Anode [ir) Cathode (Pt) Anode (L5SM) Cathode (Ni/Y5Z)

Diaphragm Polymeric membrane Ceramic oxide

Anode

(IOl 4H,0 +4e —+ 40H + 2H, 4H*+ 4e — 2H, H,O+2e° = H, +0?

Figura 2.4: Principios de funcionamiento de celda de electrolizador AEL, PEM y SOEL [9].

» Electrolizadores de 6xido sélido (SOEL): Su desarrollo aun estd en etapa experimental. Ope-

ran a altas temperaturas, por lo que necesitan un aporte extra de grandes cantidades de
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energia independiente de la energia utilizada por la electrélisis como tal. El operar a al-
tas temperaturas hace que los materiales utilizados para el montaje del electrolizador sean
complejos, como los electrodos formados por cerdmicas. Aunque presenta la eficiencia mas
elevada, su vida 1til se ve afectada por las condiciones extremas de operacion, lo que repre-
senta una limitacién para su implementacion a gran escala. Por ello, los modelos comerciales
disponibles son de baja escala y su desarrollo sigue limitado a nivel laboratorio [38] (figu-
ra 2.4c).

Degradacion de electrolizadores por condiciones operativas

Existen muchos factores que influyen en el rendimiento del electrolizador, ya sea el diseno y
topologia en general, los materiales usados, la temperatura que soporta tanto la celda en general
como los materiales que la componen, entre otros. La ponderacion del tiempo de uso que permite
operar de manera éptima de cada uno de estos elementos y materiales, define la vida 1util del
electrolizador, o dicho en otras palabras, el tiempo de vida que tendra antes de ser reemplazado,
considerando las respectivas manutenciones.

Uno de los factores criticos a la hora de hablar de vida 1til del electrolizador, es la calidad de
la energia que se le suministra, y en particular los arménicos de corriente, como se muestra en [39].
Estos dltimos generan pérdidas adicionales en el electrolizador y el envejecimiento prematuro [40]
[41].

Para identificar cuales son los factores criticos en cuanto a vida 1util del electrolizador, es 1til
realizar un andlisis de sensibilidad, como se muestra en [17]. En este trabajo se utilizan cinco celdas
de electrdlisis de agua PEM individuales e idénticas, las cuales presentan cada una un perfil de
potencia, siendo la corriente un parametro variable, mientras que todas las demés caracteristicas

entre electrolizadores son idénticas. Se identifican tres resultados diferentes variando la densidad:

» Densidad de corriente media (1(A - em™2) a 1.7V) donde no se observa degradacién signi-
ficativa de la celda, por lo que se puede evitar el uso potencial de costos de recubrimiento
anticorrosion. Esto se debe a que, en este rango, la célula mantiene un rendimiento éptimo

sin requerir proteccién adicional, prolongando su vida ttil de forma econémica.

» Alta densidad de corriente constante (2(A-cm™2) a 1.9(V)) donde se observa un mayor grado

de degradacién que el caso anterior, pero resulta en un evento reversible para la celda.

= Densidad de corriente dinamica, donde se observan dos escenarios, el primero en el que re-
ducir, pero no detener la corriente en el electrolizador periédicamente, mejora la durabilidad

considerablemente respecto al escenario en el que se detiene el electrolizador, al reducir la
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acumulacion de perdidas 6hmicas, y un segundo escenario en donde se interrumpe periédi-
camente la corriente al electrolizador, es decir, que se desenergiza este mismo y mejora la

durabilidad del sistema significativamente.

Por lo tanto, la duracion de vida de las celdas PEM puede verse afectado por el perfil de potencia
utilizado. En el caso de operar con corriente constante 2 A /cm?; se observé una mayor degradacion,
con perdidas éhmicas crecientes y disminucion de la densidad de corriente de intercambio, lo que
lleva a una mayor acumulacién de perdidas. Sin embargo, los perfiles de corriente dindmica mejoran

considerablemente la durabilidad [17].

2.3.4. Convertidores DC/DC

Config. 1 2H,0 O, Config. 2 2H,0 O,
¥y A M
DC ®) DC Voo |PC
@ *va be *Vpem Tva be LT link De *Vpem
A 2H, B C 2H,
1+ DC
— T Vbat
T DC
Config. 3 2H,0 O, Config. 4 2H,0 0,
Yy 4
DC * * DC
(c) f Vov . L Tvpem (d) T VPV ‘L _ DC Tvpem
E ‘ G ;
2H, 2H,
1+ DC DC s
_ Tvba' T Viat | —
T- DC bc T

F H

Figura 2.5: Configuraciones consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM: (a) Sin bateria, donde
el sistema PV alimenta directamente al EPEM. (b) Con baterfa conectada a un bus DC-Link
central. (¢c) Con bateria interconectada en el lado del EPEM. (d) Con bateria conectada en el lado
del PV.

config.: configuracion.

Los convertidores DC/DC son elementos clave en los sistemas PV-H,V', como los considerados
en este trabajo, ya que permiten ajustar los niveles de tension en las distintas etapas de conversion.
Este estudio analiza las topologias méds comunes de convertidores DC/DC y su compatibilidad

con los requerimientos de los sistemas propuestos en este proyecto. Cuatro configuraciones fueron
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consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM, considerando una solucién sin bateria, y tres
soluciones con dicho elemento. El primer sistema figura 2.5a considera una sola etapa de conversién
(A), el segundo sistema figura 2.5b considera tres etapas de conversiéon (B-C-D), el tercer sistema
figura 2.5¢ dos etapas de conversién (E-F), y finalmente el cuarto sistema figura 2.5d considera 2
etapas de conversién (G-H). Estas distintas configuraciones cubren una amplia gama de formas de
producir HyV', desde sistemas sin baterias hasta sistemas con diferentes interconexiones de baterias

y modulos.

Rangos de operacion tipicos de los subsistemas

La figura figura 2.6 entrega una revision del estado del arte enfocada en los principales com-

ponentes del sistema en estudio dentro del mercado, especificamente los sistemas PV, baterias y
EPEM.

1200
1000 ggmecege o . . e Vpv max.
I O =l o e Vpv min.
= ®
S Valor tipico
2 600 | ot -~ - P
§ 100 & o °‘;‘ . - . . Vpv max.
= ~ _ Valor tipico
200 o—0 Vpv min.
0
0 100 200 300
Potencia (kW)
(a)
1600
160
°° L ° o Vbat max. » Vpem max.
1400 . 140 .
. 1200 o Vbat min. 120 e Vpem min.
S , . >
= 1000 _ Valor tipico = 100 - Valor tipico
2 800 Vbat max. 2 g Vpem max.
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200 20
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Figura 2.6: Una revisién general del voltaje de operacién tipico de los subsistemas: (a) PV con
rango de operaciéon de MPP a plena potencia (cuando los datos estan disponibles) [10], (b) bateria
(lista de 150 modelos), (¢) EPEM con voltaje nominal de CC del conjunto de 12 PEM comercial
encontrado [10].

La figura figura 2.6a muestra el rango de voltaje de seguimiento del punto de maxima potencia
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(MPP del inglés Mazimum Power Point) que se encuentra en aplicaciones industriales para el
sistema PV [10]. Se define un rango de operacién tipico para el sistema fotovoltaico de 200 a 800
V, abarcando asi un amplio espectro de aplicaciones industriales.

En cuanto a los sistemas de baterias (figura 2.6b), el estado del arte en aplicaciones industriales
se centra en las baterias de litio, dado que son las mas utilizadas en la industria y la literatura. Se
realizd una revisién exhaustiva de los datos provenientes de 153 hojas técnicas de los principales
fabricantes de baterfas de litio a gran escala . Este andlisis permitié identificar los valores de voltaje
minimo y méaximo de operacién de dichas baterfas (figura 2.6b), evidencidndose una tendencia
logaritmica en los voltajes tipicos de las baterias industriales. Para una capacidad de bateria de
por ejemplo 200 kWh, el rango de operacion tipico es de 800 - 1100 V.

Por otro lado, la figura 2.6¢ presenta un analisis de siete electrolizadores PEM disponibles en el
mercado, destacando los voltajes nominales en corriente continua. Se observa una tendencia hacia
voltajes de operacién cercanos a 50 V, aunque algunos sistemas a mayor escala alcanzan hasta
150 V. En este trabajo, se consideran sistemas que operan en corriente continua, con un rango de

voltaje de 50 a 150 V, y una potencia nominal de 50 kW.

Ratio de conversién de distintas topologias de convertidores DC/DC

La tabla 2.1 presenta una evaluacién de las topologias de convertidores DC/DC més comu-
nes, destacando sus ratios de conversién de voltaje (Rpc) y su compatibilidad con las etapas de
conversion A-H de los sistemas (figura 2.5). Las etapas de conversién de las distintas arquitectu-
ras consideran rangos de operacion fijos, que abarcan voltajes de 200-800V para el sistema PV,
800-1100 V para la bateria y 50-150 V para el EPEM.

Los resultados de este estudio revelan que solo en 16 instancias el Rp¢ de las topologias evalua-
das coinciden adecuadamente con los requerimientos de los convertidores definidos en este proyecto
(A-H), lo que representa él 15,4 % del total de casos. Este hallazgo evidencia una limitacién signi-
ficativa en la aplicabilidad practica de las topologias de convertidores DC/DC actuales.

Esta discrepancia entre la teoria y la practica plantea un desafio crucial en el diseno y la imple-
mentacién de sistemas de conversion de energia. La falta de topologias viables que cubran todos
los rangos de voltaje necesarios implica la necesidad de investigar y desarrollar nuevas soluciones
de conversion de energia que sean tanto eficientes como adaptables a los diversos requerimientos

de operacion de los sistemas PV-bateria-PEM.

IFabricantes considerados: SUNGROW, NORTHVOLT, CATL, PANASONIC, SAMSUNG SDI, BYD, LG
ENERGY SOLUTION, TESLA, HUAWEI, SONNEN, SOFAR SOLAR, ENPHASE, PYLONTECH.
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Tabla 2.1: Estudio de ratios de conversién de voltaje (Rpc) de distintas topologias de convertidor
DC/DC y comparativa con las distintas etapas de conversién definidas en figura 2.5 (A-H). FB-
CT*: Full-bridge with center-tapped rectifier, FB-VD**: Full-bridge with voltage doubler rectifier,
HB-FB***: Half-bridge with full-bridge rectifier y NPC-CD****. Neutral Point Clamped with
current doubler rectifier

Rpc

Topologia . A B C D E F G H
min-max

Interleaved buck [42] 13,43-18,80 X

Stacked buck [43] 18,75-18,75 X X X X X X X X
Stacked buck [44] 18,75-18,75 X X X X X X
Mirror buck [45] 1,67-1,88 X X X X X X X X
Coupled inductor [46] 3,75-13,33 X X X X X X X
Partial Power conv. [47] 1,04-1,66 X X X X X X
Three-level buck [48] 9,38-20,00 X X X X X X X X
Push-pull [49] 2,50-3,33 X X X X X X
FB-CT* [50] 8561733 X X X X X X X
FB-VD** [51] 5,63-7,86 X X X X X X X X
HB-FB*** [52] 7,14-8,57 X X X X X X X X
NPC-CD**** [53] 8,00-12,17 X X X X X X X X
Two-stage with deX [54]  3,25-18)75 X X X X X X X

2.4. Comparacion de trabajos de otros autores de sistemas
productores de H2V

A continuacion, la tabla 2.2 presenta una comparacion de trabajos de otros autores que ana-
lizan sistemas compuestos por PV, bateria, EPEM, o similares, destacando aspectos clave como
ventajas, desventajas y principales contribuciones. Se presentan sistemas productores de HyV ba-
sados en distintas fuentes de energia renovable como sistemas PV (que emplean tecnologias como el
MPPT, del inglés Mazimum Power Point Tracking), WT o colector cilindrico parabdlico. Estos
sistemas varian en sus arquitecturas y en las metodologias de optimizacién empleadas, abordan-
do indicadores clave como el LCOH, el costo del hidrégeno (CoH del inglés Cost of hydrogen),
las inversiones de capital (CAPEX del inglés Capital Expenditure), las inversiones de operacion
y manutenciéon (OPEX del inglés Operational Expenditure), entre otras métricas de compara-
cién, como también distintos tipos de electrolizadores como el PEM, o el alcalino (AEL de inglés
Alkaline Electrolyzer). A partir de esta comparacién, se destacan ventajas, desventajas y con-
tribuciones especificas de cada uno de los estudios, lo que permite identificar tanto los avances
logrados como las areas aun pendientes de desarrollo en el estudio de este tipo de sistemas.

Sin embargo, los estudios existentes suelen centrarse en aspectos individuales de los sistemas

de produccién de HyV, como en minimizaciones del LCOH u otros indicadores econémicos, o la
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Tabla 2.2: Comparacién de trabajos de otros autores de sistemas productores de HyV'. sist.: sistema,

cov.: convertidor, ef.: eficiencia, dim.: dimensionamiento, uti.:utilizacion

Estudio gcl)lljlfcién Ventajas Desventajas Contribuciones
_ Control MPPT - No incluye andlisis Propone sist. de
Sist. PV, EPEM,  logrado sin conv. de LCOH control en detalle,
[22] baterfa v comny PV - Mal definido el que mejora ef. del
DC-D Cy ’ _ Elimina tiempos apagado del EPEM sist. anadiendo el
muertos del EPI’)EM - Datos de irrad. y controlador a la
temp. mensuales bateria
Sist. PV. sist. }uggf;tzgzlrllei;a - Datos de entrada Propone un diseno
21] WT EP’EM renovable en horas opt. incluyendo
bate7r1'a ’ _ Proveccién de - No incluye conv. sist. PV-WT en base
CAP]};,X v OPEX de potencia a ratio de dim. y uti.
Sist. PV ;n(sgf)nlo)ifa;lgn de - Datos en escala Propone anélisis
elec‘.croliz’a dor offorid gney horaria de LCOH en base a
[12] & .. - No incluye sist. PV y
AEL - Uso de distintos . .
, . dindmica de electrolizadores
bateria tipos de . . .
electrolizador operacion real on-grid y off-grid
- Sist. con baterias
_ Diseiio de sist presentan mayores Propone una
Sist. PV, EPEM,  PV-H,V en costos metodologfa
[19] bate;rl'a ’ ’ ubicac2iones - Requiere ajustes en detallada para
aisladas la operacién para disenar sist.
evitar desbalances PV-HyV
estacionales
- Incluye modelos ,
detallados - Limitada Propone un método
Sist. PV, sist. . J - . novedoso para
WT. EPEM precisos de los escalabilidad en sist. ontimizar LCOH
[24] ! ’ sub sistemas de gran escala Pl
conv. DC-DC, . s considerando todos
Hid - Considera la - Sensibilidad a la los aspectos
& degradacion y precision de los datos avan I; dos del sist
variabilidad anual vanz '
- No considera
- Optimizacién del la dindmica real
Sist. PTC, costo de produccién de los precios de la Propuesta de un
. bateria, EPEM, de HoV (CoH electricidad en tiempo modelo para
[23]
conv. AC/DC, - Permite el real optimizar el CoH
grid almacenamiento - Complejidad en el y almacenar HyV'

estacional del HyV

modelado del sist.
y sus interacciones

optimizacién de componentes especificos o técnicos, pero pocos integran todos los elementos de

manera conjunta. Ademads, las simulaciones suelen utilizar datos con resoluciones horarias o diarias,

y no en minutos como en este trabajo, lo que limita la precision al capturar dindamicas rapidas del

sistema renovable, como los apagados del EPEM.



2.5. Optimizacion de Sistemas de Produccién de H2V

En la literatura, se encuentran diversas metodologias y estrategias de optimizacién para el
dimensionamiento de sistemas de generacién de HsV', abarcando aspectos como la cantidad de
paneles PV, la capacidad de las baterias y otros elementos, como pilas de combustible o energia
edlica. Estas metodologias estan orientadas al dimensionamiento éptimo basado en la minimizacién
del LCOH, objetivo que también se persigue en este trabajo. Por ejemplo, estudios como [29, 55]
han desarrollado modelos de optimizacién que integran sistemas de almacenamiento de energia,
destacando la importancia de la presencia de las baterias para reducir el LCOH y mejorar el factor
de utilizacién del electrolizador durante periodos de baja irradiacién solar [55], o concluyendo que
en ciertos casos no es 6ptimo anadir baterfas [29].

Por otro lado, algunos estudios han explorado métodos de optimizacién mas avanzados y com-
plejos. Un ejemplo es [56], que resalta el uso de técnicas como redes neuronales de perceptron
multicapa (MLP) para mejorar la eficiencia en el disefio de plantas solares cilindro-parabdlicas.
Este modelo optimiza parametros como el tamano del campo solar y las horas de almacenamien-
to, logrando predecir el LCOH con alta precision, con un coeficiente de determinacién de 99,9 %
y errores minimos. Estos resultados evidencian el potencial de las herramientas de inteligencia

artificial para optimizar el desempeno energético y econémico de sistemas complejos.

2.6. Conclusiones

El anélisis realizado en este estado del arte proporciona una vision integral de los aspectos clave
relacionados con la produccion de HsV y los avances en su optimizacion. En la primera seccion,
se establecié el contexto general y los desafios asociados al HsV', destacando su papel crucial en la
transicion energética hacia sistemas sostenibles. Ademds, se identificaron barreras como los altos
costos asociados a su produccion, la eficiencia de los sistemas actuales y la necesidad de integrar
energias renovables.

La segunda seccion profundizo en los componentes principales de los sistemas productores
de H,V, abarcando tanto los sistemas PV y baterias, como los EPEM. Este analisis permitié
evidenciar las interacciones entre estos subsistemas y sus impactos, especialmente al considerar las
condiciones de operacion.

Posteriormente, la tercera secciéon presento una comparacion detallada de trabajos previos
en el ambito de los sistemas productores de H,V. Se destacaron enfoques diversos en cuanto
a arquitecturas, metodologias de modelado, y condiciones de operacion. Este analisis permitié
identificar puntos clave donde los estudios difieren, como por ejemplo con las tasas de muestreo

empleadas, los supuestos en la modelacién de subsistemas hibridos, entre otros.
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Finalmente, en la cuarta y tdltima parte se revisaron las estrategias de optimizacion aplicadas a
los sistemas de produccion de H,V, las cuales incluyen tanto enfoques técnicos como econémicos. Se
resaltaron los métodos basados en algoritmos genéricos, y simulaciones que consideran escenarios

especificos de irradiacién, demanda y uso de baterias.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

Este capitulo aborda los fundamentos y la metodologia empleada para modelar y analizar
el sistema productor de HoV (figura 3.1). Se describe como se integran los datos de irradiacién
y temperatura correspondientes al sistema PV, los diferentes modos de funcionamiento de los
subsistemas, como el diseno de estos, la gestion del uso de la bateria, entre otros.

El objetivo principal de este capitulo es definir las distintas consideraciones realizadas para el
analisis y la optimizacién que se presentara en los capitulos posteriores, proporcionando una visién
detallada de los datos utilizados, los modelos aplicados, y el enfoque tecno-econémico utilizado
para justificar el andlisis.

Inicialmente, se explica el proceso de lectura de los datos de irradiacion solar y la temperatura
correspondientes al sistema PV, los cuales constituyen la base para el analisis. Posteriormente, se
detalla el modelado del sistema PV, analizando su comportamiento bajo diversas condiciones y
como los datos de irradiaciéon y temperatura se utilizan para calcular la potencia disponible desti-
nada a alimentar al EPEM. El modelado del EPEM también es explicado en detalle, enfocandose y
teniendo como objetivo el calculo de las curvas de eficiencia propias de este tipo de electrolizadores.

Se describe la implementacion de un sistema de gestién de energia que integra la potencia
generada por el sistema PV, la potencia distribuida en la bateria, y la potencia consumida por el
electrolizador.

En la literatura, se han propuesto diversas alternativas de convertidores DC-DC para interco-
nectar la fuente fotovoltaica con el electrolizador [57, 58]. Una de las caracteristicas criticas a la
hora de seleccionar un convertidor de potencia son las altas relaciones de conversién de entrada-
salida de potencia, y la baja ondulacién de corriente en el lado del electrolizador [59]. Para este
trabajo se considera el convertidor Buck-interleaved de uno, tres y mas modulos para la intercone-

xi6n del sistema PV, la bateria y el EPEM. Se presenta en detalle el funcionamiento del convertidor
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Figura 3.1: Configuraciones consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM: (a) Sin bateria, donde
el sistema PV alimenta directamente al EPEM. (b) Con bateria conectada a un bus DC-Link
central. (c) Con baterfa interconectada en el lado del EPEM. (d) Con baterfa conectada en el lado
del PV.

config.: configuracion.

Buck-interleaved, sus parametros clave y se examinan perdidas y eficiencia.

3.2. Lectura de datos de irradiacién y temperatura

La radiacién solar incide a la tierra de manera permanente, variando de forma ciclica entre
periodos de luz y oscuridad. Debido a la ubicacién geografica y las condiciones atmosféricas locales,
la irradiacon presenta fluctuaciones diarias. En este estudio se consideran tres ubicaciones diferentes
con distintas condiciones climéaticas, tal como se ilustra en la figura 3.2, con el objetivo de contrastar
los resultados dependiendo de la localizacion: las regiones de Atacama y Valparaiso en Chile, y la

regién de Milén en Italia [60].
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« Milan (I'T) Valparaiso Milan Atacama
23°S70°W  45°N 9°E 33°S 71°W
(a) Atacamay(CL) Temperatura promedio anual ~ 17.25°C 14.96°C 18.85°C
:V | iso (CL Irradiacion promedio anual ~ 146.1 W/m2 192.7 W/m2 308.3 W/m2
alparaiso (CL) Duracién promedio diaria 10h 48min 11h 32min 11h 11min

(b)

Figura 3.2: Resumen de los datos ambientales: (a) ubicaciones consideradas, (b) datos generales.

Ademas de la irradiacién, se proporcionan los datos de temperatura, especificamente la tem-
peratura del panel solar, datos que son criticos a la hora de obtener la potencia eléctrica desde el
sistema PV.

Los datos de medicién son obtenidos con una tasa de muestreo de un minuto, lo cual representa
una resolucion significativamente alta en comparacién con otros estudios similares, en los cuales
suelen utilizarse tasas de muestreo menos frecuentes. Estos datos abarcan un periodo de un ano
(365 dias): desde el dia 24 de diciembre de 2014, al 23 de diciembre de 2015 para las regiones de
Antofagasta y Valparaiso, Chile, y del 1 de enero de 2017 al 1 de enero de 2018 para Milan, Italia.

La figura 3.2 proporciona una visién general de los datos mas relevantes de las distintas regiones
estudiadas, incluyendo la temperatura promedio, la irradiacion media y la duracion promedio del
dia para todos los dias del ano. En esta figura se destaca la considerable diferencia en la irradiacion
solar recibida en el desierto de Atacama en comparacion con Valparaiso e incluso con otras partes
del mundo, como Mildn. Por otro lado, otros indicadores como la temperatura promedio y la
duracion del dia presentan variaciones menos pronunciadas entre las regiones.

La figura 3.3 proporciona una vision detallada diaria de la temperatura, irradiacion y dura-
cién del dia para las diferentes regiones estudiadas: Valparaiso (figura 3.3a), Milan (figura 3.3b) y
Atacama (figura 3.3c). Los gréficos ilustran la temperatura maxima (7},,..), la temperatura prome-
dio diaria (Tprom/a), la temperatura minima (7.s,), la irradiacion méaxima (G ), la irradiacién
promedio diaria (Gpom/q) v la duracién promedio diaria (Dj). Las diferencias geogréficas y la
ubicacién en distintos hemisferios generan variaciones notables en los ciclos estacionales: mientras

en Milan es verano, en Chile es invierno, y viceversa, lo cual se refleja claramente en los graficos.
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Figura 3.3: Resumen de los datos ambientales: (a) Valparaiso, (b) Mildn, (c¢) Atacama; donde T},
es la temperatura maxima, Tp,om la temperatura promedio y 75, la temperatura minima por dia;
G'maz €s la irradiacion solar maxima y Gprom/q promedio por dia, respectivamente; Dy corresponde
a la duracién promedio del dia.

En relaciéon con la temperatura, detallada en la primera fila de gréaficos de la figura 3.3, se
observa que en ambas regiones Chilenas la temperatura promedio tiende a ser similar, aunque
con variaciones mas extremas para la region de Antofagasta, dado su entorno desértico y su cielo
despejado. En cuanto a Milan, se observa una variabilidad estacional mucho mas pronunciada en
comparacion a Chile.

En la segunda fila de graficos de la figura 3.3, se observa claramente que la irradiaciéon en la
region de Antofagasta es significativamente mas alta y estable que en las demés regiones estudia-
das. Con un promedio anual de 309 (W/m?) (figura 3.2), superando ampliamente los niveles de
irradiacion en Valparaiso y Milan. Ademas, su estabilidad a lo largo del afio sugiere una generacion
fotovoltaica igualmente constante.

Finalmente, la tercera fila de graficos de la figura 3.3 muestra la duraciéon promedio del dia
durante todo el ano para las diferentes regiones estudiadas, donde para este estudio se considera
dia aquel que G > 0(WW/m?). Se observa que la duracién del dia es mds estable y prolongada en
las regiones méas cercanas al ecuador, como Antofagasta, en contraste con regiones mas lejanas al

ecuador, como Valparaiso y Milan.

3.3. Modelo del sistema PV

Es fundamental describir el modelado del sistema PV, ya que un modelo preciso permite es-
timar de manera confiable la energia generada por el panel bajo diversas condiciones climaticas,
condiciones unicas para cada una de las regiones estudiadas en este documento. Existe multiples
modelos PV, como se detalla en [61], donde se presenta un andlisis comparativo entre distintas

formas de modelar dicho sistema PV, asi como técnicas para obtener los parametros de dichos
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modelos.

En este informe se utiliza el modelo de celda fotovoltaica de diodo tinico con resistencia en serie
y derivacién, debido su simplicidad y eficacia en la obtencién de resultados precisos (figura 3.4a).
Las principales entradas para este modelo PV son la irradiacion y la temperatura, mientras que
otras variables ambientales, como por ejemplo la humedad y el polvo, se consideran despreciables

para los fines de este estudio.

lepy Ipv
e 0 — e
Ry | np
mpv
G (W/mz) ns Tvmpv ns np*ns|
B e L
> DY R :
T (°C) Vepy v v Vpv
2 2
1 1
s o °
Vinpv =60 Vepy Vov = ns Vinpy
Impv = lepy lov = Np lmpv
(a) (b)

Figura 3.4: (a) Modelo de diodo tinico con derivacién de celda PV, (b) Configuracién de médulos
PV en serie y paralelo.

Una sola celda PV (figura 3.4) es insuficiente para generar la cantidad de energia fotovoltaica
requerida por una planta de produccién del HyV', es por ello que se configura la interconexién de
60 celdas PV en serie, cada una con corriente i, y voltaje vq, (figura 3.4a), para la conformacién
de un médulo PV. Para este trabajo, se interconectan ny médulos PV, cada uno con corriente ,,,,
y voltaje Uy, los cuales ademds se organizan en arreglos PV para elevar el voltaje del sistema.
Ademas, estos arreglos se conectan en paralelo (figura 3.4b) para elevar la corriente de sistema
PV I,,. En adelante, se habla de médulo PV, cuyo niimero varfa en funcién del dimensionamiento
del sistema (con N, el nimero de paneles en (pu)), pero siempre configurado en arreglos de n,
modulos en serie, y n, arreglos en paralelo. Es importante destacar que, en la etapa de optimizacion
que se llevara a cabo mas adelante, se hara variando el nimero de arreglos, en lugar del nimero

de modulos individuales.

3.3.1. Modelo matematico de la celda PV

El modelo empleado, descrito en la figura 3.4a, estd compuesto por un diodo, una resistencia

en serie y una resistencia en paralelo, representado por la ecuaciéon 3.1.
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sh

Donde I, es la corriente de salida de la celda PV expresada en (A), I,, es la corriente fo-

(3.1)

toeléctrica generada por la celda PV expresada en (A), Iy es la corriente de saturacién de la
celda PV expresada en (A), V., es la tensién de salida de la celda PV expresada en (V), V; es el
voltaje de diodo térmico expresado en (V), Ry es la resistencia en serie expresada en (2) y Rgp, es
la resistencia de derivacién expresada en (£2).

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los parametros que conforman la ecua-

cion 3.1.

Corriente fotoeléctrica de la celda I,

La corriente generada en la celda PV a partir de la irradiacién solar G y la temperatura 7" en
la celda, se expresa mediante la ecuacion 3.2. Esta corriente es producto de la captura de fotones
solares por la celda, lo que provoca la excitacién de electrones y su liberacion de energia, fenémeno
conocido como efecto fotoeléctrico, que da lugar a la generacion de energia eléctrica.

Iph - Gratio(Kipv(T - Tref) + ];JC) (32>

Donde G4, €s la relacién de la irradiacion solar respecto al valor en condiciones estandar de
prueba (STC por sus siglas en inglés stand test condition, en este caso G=1000W /m? y T=298)
expresada en (%), K, es el coeficiente de dependencia de la corriente con la temperatura expresa-
doen (%/K), T,es es la temperatura bajo condiciones STC expresada en (K) e I, es la corriente

de saturacién minima (A).

Corriente de saturacién de la celda I,

La corriente de saturacién de la celda fotovoltaica, denotada como I, es un parametro clave
en el modelo de la celda. Esta corriente representa la pequena cantidad de corriente que fluye a
través del diodo en sentido inverso cuando la celda esta en oscuridad y no recibe irradiacion. Su
valor es altamente dependiente de la temperatura y describe el comportamiento de las cargas en el
diodo cuando no hay generacion significativa de energia fotovoltaica. El valor de I,,; aumenta con
la temperatura, lo que reduce la eficiencia de la celda PV bajo condiciones de alta temperatura.
En el modelo de la celda, este parametro es crucial para calcular la corriente generada por el panel

y, en consecuencia, su potencia de salida.
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Voltaje de diodo térmico V,

La tensién V; considera la temperatura de la celda (7T'), y la temperatura nominal del semicon-
ductor, en este caso el diodo. Este pardmetro se expresa en la ecuacion 3.3
KT

Vi=—, (3.3)

Donde Kp es la constante de Boltzmann expresada en (”;jlk(g ) vy q es la carga eléctrica del

electrén expresada en (C).

Resistencia en serie R, y de resistencia de derivacién R,

La resistencia en serie R, y la resistencia de derivaciéon R, son componentes esenciales en el
modelo de la celda fotovoltaica. En particular, Ry, tiene como rol en este modelo, suavizar los
cambios de corriente I, y tension V,,,. Estos pardmetros pueden ser obtenidos a través de varios
métodos, tal como indica [61]. A continuacién, se presenta una tabla resumen (tabla 3.1) con los
principales pardmetros necesarios para calcular I.,,, la potencia de la celda PV P, , y por ende,

de la potencia del médulo PV P,,,,.

Pardametro Valor Unidad
n Ntmero de celdas 60 (pu)
P Potencia nominal del médulo PV (bajo STC) 217 (W)
Voe Voltaje circuito abierto (bajo STC) 36.1 (V)
I Corriente de corto circuito (bajo STC) 8.13 (A)
Kp Constante de Boltzmann’s 1.38 -107%  (K)

q Carga eléctrica e~ 1.6 -1071  (C)
R, Resistencia en serie 3 (mg2)
R, Resistencia de derivacion 2.8 (Q)
- Corriente de saturacién 6.33 107 (A)
L, Corriente fotoeléctrica 7.74 (A)

Tabla 3.1: Especificaciones modelo médulo PV monocristalino empleado “Sunmodule PLUS SW
280 Mono Black”de la empresa SolarWord [1] ,bajo STC

3.3.2. Curvas caracteristicas del modulo PV

Una vez definido el modelo de la ecuacién 3.1, es posible obtener la corriente y el voltaje
(tmpv ¥ Umpy) del modulo PV para cada condicién de irradiacion y temperatura, considerando que
para este trabajo cada médulo PV constara de 60 celdas PV (tabla 3.1). Para obtener las curvas
caracteristicas del médulo PV, tanto de la curva de Corriente-Voltaje como la curva de Potencia-

Voltaje, es fundamental analizar el comportamiento del médulo PV en funcién de la corriente I,
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(ecuacion 3.1). De este modo, se pueden obtener las curvas caracteristicas del médulo PV, las

cuales se presentan en detalle en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Pardmetros relevantes de las curvas: (a) Potencia-Voltaje y (b) Corriente-Voltaje de la
celda PV.

En la figura 3.5a se muestra la curva de potencia del moédulo PV. A medida que aumenta la
tension, comenzando por el valor cero, la potencia también crece hasta alcanzar su valor maximo.
Este valor es conocido como punto de maxima potencia (MPP), y es determinado por el algoritmo
de seguimiento de maxima potencia (MPPT del inglés Mazimum Power Point tracker). Este
algoritmo es fundamental para maximizar la eficiencia del médulo PV. Mediante un proceso de
monitoreo constante, el MPPT identifica el punto de méaxima potencia en la curva de potencia
del médulo PV (figura 3.5a), ajustando la operacién del sistema para que funcione en este punto
6ptimo. Cuando se alcanza el MPP, también es posible determinar la tensién en la que se produce
este valor maximo de potencia, conocido como Vy;pp. Este proceso no solo mejora el rendimiento
del sistema, sino que también garantiza que se aproveche al méximo la energia solar disponible en
todo momento. En este trabajo, se considera el MPP como el primer maximo en la curva observado
al ser recorrida de izquierda a derecha, es decir, el primer méaximo que se encuentra a medida que
aumenta la tension desde cero.

De manera similar, en la figura 3.5b se presenta la curva caracteristica de Corriente-Voltaje
del médulo PV. Esta curva comienza en la corriente de corto circuito I,. cuando la tensién es
cero. A medida que aumenta el voltaje, la corriente I, disminuye gradualmente hasta que, en un
determinado punto, comienza a decrecer mas rdpidamente. Cuando la corriente /,,,, se hace cero,
se puede determinar el voltaje de circuito abierto del médulo PV, V,.. Por otro lado, en relacién
con el voltaje Vi pp encontrado en la curva figura 3.5a, es posible encontrar la corriente Iy pp
desde la curva figura 3.5b, y por ende, calcular la maxima potencia extraible del médulo PV Py pp

Las curvas caracteristicas del modulo PV no son estaticas una vez definidos los pardametros de
la tabla 3.1, ya que dependen directamente de las condiciones climéticas, particularmente de la
irradiacion y temperatura. En la figura 3.6a, se observa como varia la corriente de cortocircuito
I,. a medida que se varfa la irradiacién en el rango 800-1200(WW/m?), manteniendo la temperatura

fija en 25(°C'). De manera similar, en la figura 3.6b se ilustra la variacién del voltaje de circuito
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Figura 3.6: Curvas Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje para el médulo PV: Temperatura fija de
25(°C) (a) y (c), e irradiacién fija de 1000(W/m?) (b) y (d).

abierto a medida que la temperatura varia en el rango 25-75(°C'), con la irradiacién mantenida
constante en 1000 (W/m?).

Es evidente que las variaciones de temperatura e irradiacion afectan al punto de maxima po-
tencia del médulo PV, como se muestra en las figura 3.6c y figura 3.6d. Ademas, se puede observar
que la potencia del médulo PV es altamente sensible a las variaciones de irradiacion, mientras que

la tensién de operacion MPP es sensible a las variaciones de temperatura, como se evidencia en la
figura 3.6.

3.4. Modelado de una celda PEM

A continuacién, se presenta el modelo de una celda PEM (figura 3.7), detallando los aspectos
clave de su funcionamiento electroquimico. Cabe destacar que el electrolizador PEM estudiado en
este documento esta compuesto por un total de 60 celdas conectadas en serie.

Diversos estudios han modelado celdas PEM utilizando diversas técnicas y simplificaciones.
En este trabajo se adopta el modelo propuesto en [13], ya que resulta particularmente adecuado
por su capacidad para integrar flujos de temperatura en el sistema, caracteristicas ausentes en
modelos mas simplificados del resto de la literatura. Ademas, este modelo incorpora balances
de materia y moles tanto en el anodo como en el catodo, lo que permite predecir con mayor
precisién la produccion de HsV en comparacién con otros modelos de la literatura. El modelo
también considera resistencias en los electrodos y la membrana PEM, lo que permite modelar los
diferentes sobrepotenciales y de esta forma, generar las curvas de polarizacion. Estas curvas son

fundamentales para el analisis de la celda PEM, ya que ilustran la relacién entre la corriente que
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Figura 3.7: Esquema de la celda PEM

fluye a través de la celda, y la tension bajo diferentes condiciones de operacién.

3.4.1. Modelo

Las principales reacciones electroquimicas que ocurren en la celda PEM estan descritas por

, 1
Anodo: HyO — 2H™" + 502 + 2e” (3.4)

2HY +2¢” — H, (3.5)

En el anodo, el agua se descompone en oxigeno, protones y electrones, segun la ecuacion 3.4.
Los protones atraviesan la membrana hacia el catodo, donde se recombinan con los electrones
para formar hidrégeno, como se describe en la ecuacion 3.5. El transporte eficiente de protones a
través de la membrana es fundamental para el correcto funcionamiento de la celda, mientras que
los electrones, al circular por un circuito externo, generan el sobrepotencial necesario para que la

reaccion ocurra.

Anodo

En el subsistema del anodo, se calculan los flujos de oxigeno y agua en funciéon del agua
suministrada por el EPEM. Estos flujos se modelan considerando las reacciones electroquimicas

que tienen lugar dentro del anodo.
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Catodo

En el cdatodo, el modelo calcula los flujos de hidrégeno, que se determinan en funciéon de ecua-

cion 3.5. El balance de moles de hidrogeno se describe mediante la ecuacion:

N . . .
— = Nipy = Niig + N, (3.6)

Donde Ny es la tasa de flujo molar de hidrégeno, N}?z y Nf]g representan las tasas de flujo
molar de entrada y salida de hidrégeno, respectivamente, mientras que N¥, es la tasa de flujo

molar de hidrégeno generado en el catodo.

Membrana

La mayor parte del agua que llega a la membrana desde el &nodo se descompone en Hy y Os.
El flujo neto que atraviesa la membrana estd influenciado por tres procesos principales: difusion,
arrastre electro-osmético y efecto de presiéon hidrdulica [13]. La difusion describe el movimiento
de protones y gases (hidrégeno y oxigeno) a través de la membrana y los electrodos. Este proceso
ocurre debido a los gradientes de concentracion presentes en la celda, permitiendo que los iones y
gases se muevan de areas de mayor concentraciéon a areas de menor concentracién.

El arrastre electro-osmotico es el fenémeno en el que el flujo de agua a través de la membrana
es inducido por la migracion de iones cargados. En la celda PEM, los protones que atraviesan
la membrana arrastran consigo moléculas de agua hacia el lado del catodo. Este proceso no solo
contribuye al transporte del agua, sino que también facilita el flujo de protones a través de la
membrana [37].

El efecto de presion hidrdulica se origina en la diferencia de presion existente en la celda,
especialmente a través de la membrana. Esta diferencia de presiéon puede ser generada por la
inyeccion de agua en el anodo o por la evacuacion de gases producidos en el catodo. La presién
hidrdulica influye en la distribucién de agua, gases y especies iénicas dentro de la celda, afectando
tanto la eficiencia de la reaccién electroquimica como la estabilidad y el rendimiento del EPEM.

Estos efectos interactian entre si y juegan un papel crucial en el transporte de especies y
el rendimiento general de la celda PEM [13]. Una comprensién adecuada de estos fendmenos es

esencial para el diseno del modelo del EPEM.

Voltaje

En este trabajo, el EPEM calcula el voltaje de operaciéon mediante el modelo propuesto, que

se expresa de la siguiente manera:
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V;Jem = ‘/oc + Vact + ‘/ohm + chon (37>

Donde V), es el voltaje del EPEM, V,. corresponde al voltaje de circuito abierto del PEM,
V.t €s el sobrepotencial de activacién, Vo, es el sobrepotencial 6hmico, y V., es el sobrepotencial
de concentracion, todos ellos medidos en voltios. La suma de estos términos da como resultado el
voltaje de operacién de la celda PEM, V,.,,, para una corriente fija determinada. En este trabajo,
se considera un EPEM compuesto por la interconexién de 60 celdas en serie, cada una con un area
de 160(cm?). Las figuras 3.8 y 3.9 muestran el comportamiento del voltaje del EPEM en funcién

de la corriente del EPEM I,,.,,,, para distintas presiones y temperaturas en el catodo.
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Figura 3.8: Curva de polarizaciéon del EPEM para distintas presiones del catodo.

La figura 3.8 ilustra la curva del voltaje de operaciéon del EPEM en funcién de la corriente para
diferentes valores de presién del catodo, los cuales se imponen como un parametro. Por su parte,
la figura 3.9 presenta la variacién de voltaje de operacién en funcion de la corriente para distintos
valores de temperatura. Estas curvas permiten observar que el rendimiento del sistema es sensible
a cambios de la temperatura y presién del catodo. En este trabajo, se fija la presion del catodo en
30(bar) [62] y la temperatura en 70(°C) [63], ya que estos valores son cominmente utilizados en

EPEM con las caracteristicas similares a las del presente estudio.
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Figura 3.9: Curva de polarizacion del EPEM para distintas temperaturas del catodo.
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Eficiencia

Finalmente, la eficiencia del EPEM esta influenciada tanto por la temperatura como por la
presién del EPEM. La eficiencia se desglosa en dos componentes fundamentales: la eficiencia de
corriente (7;) y la eficiencia de voltaje (1,).

La eficiencia de corriente estd relacionada con la corriente eléctrica que efectivamente contribuye
a la electrélisis, es decir, aquella que se utiliza para separar el agua en hidrégeno y oxigeno. Dado
que siempre existen perdidas de corriente, definidas como 7;,55 en este proceso, esta eficiencia se
calcula como la fraccién de la corriente total que no se pierde, lo que se expresa de la siguiente
manera;

Ipem - ]loss

N = (3.8)

Tpem

Esto implica que, mientras menor sean las perdidas de corriente, mayor serd la eficiencia de la
corriente, ya que una mayor porcién de la corriente suministrada se utilizara efectivamente para
la produccién de hidrogeno.

Por otro lado, la eficiencia de voltaje se refiere a la relacién entre la energia potencial tedrica del
proceso de electrolisis y el voltaje aplicado al EPEM. El valor de 1.48(V) se considera el voltaje de
referencia o el potencial tedrico necesario para realizar la electrodlisis de agua en condiciones STC
[13]. La eficiencia de voltaje se determina comparando este valor teérico con el voltaje real que se

aplica al sistema, tal que:

1,48
B V;zem

o (3.9)

Esta expresién refleja que, a medida que el voltaje real se aleja del valor ideal (1.48 V), la
eficiencia del proceso disminuye. Un voltaje mas alto implica mayores pérdidas energéticas debido
a la sobre potenciales presentes en el sistema, como los sobre potenciales de activaciéon, hmicos y
de concentracion.

Finalmente, la eficiencia total del electrolizador (7).m,) se obtiene como el producto de las

eficiencias de corriente y de voltaje, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Npem = 1 * Ty (310)

Esta ecuacion refleja cémo la eficiencia general del EPEM depende tanto del manejo de la
corriente como del voltaje aplicado.

En la figura 3.10, se puede observar como varia la eficiencia con cambios en estos parametros. A
medida que la temperatura aumenta, se observa que para corrientes bajas (< 100(A)), la eficiencia

tiende a mejorar a medida que aumenta la temperatura. Sin embargo, para corrientes mas altas,
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Figura 3.10: Curva de eficiencia del EPEM para: (a) distintas temperaturas del cdtodo, (b) distintas
presiones del catodo.

la eficiencia disminuye con el incremento de la temperatura, lo cual se debe al aumento de las
perdidas éhmicas en la membrana.

Por otro lado, un aumento en la presion del cdtodo también afecta la eficiencia. A mayores
presiones, la eficiencia disminuye debido a la reduccién de los sobre potenciales de concentracién,
facilitando la recombinacién de protones y electrones en el catodo. Finalmente, la produccién de

hidrégeno esta definido por la ecuacion.

. { em ~ [ 088

Donde ny, es la produccién de hidrégeno en (mol/s). La ecuacién ecuacion 3.11 depende
directamente de la corriente iy, menos las perdidas de corriente, y se divide en dos veces la
constante de Faraday (F). Esto indica que una mayor corriente efectiva, minimizando las pérdidas,
resulta en una mayor producciéon de hidrogeno, lo que resalta la importancia de optimizar la

eficiencia del sistema para mejorar la generacién de hidrogeno.

3.5. Bateria

La bateria en los sistemas de produccién de HyV desempena un rol crucial al permitir el
almacenamiento de la energia generada por el sistema PV, especialmente cuando la generacion y
la demanda no coinciden temporalmente. Su integraciéon aporta una mayor flexibilidad operativa y
optimiza el uso de la energia generada, ayudando a mitigar la intermitencia de la produccién solar.
En este trabajo, la bateria se estudia como uno componente critico, evaluando tanto su inclusién
en el sistema, como su capacidad de almacenamiento. De esta manera, la bateria permite mitigar
los problemas de desajuste entre la generacion y el consumo de energia, asi como la fluctuacion en
la produccion solar. No obstante, su implementacion requiere una estrategia de control que asegure
el equilibrio entre la generacion y la demanda en tiempo real, estrategia descrita en el algoritmo

de gestion de energia (AGE) empleado para el andlisis del sistema con almacenamiento de energia.
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3.5.1. Gestion de energia

A continuacién se describe la implementacion de un sistema de gestion de energia que integra
la potencia generada por el sistema fotovoltaico (), el estado de carga de la baterfa (SOC del
inglés State of charge), y la potencia consumida por el electrolizador (P, ), integrando la logica

del MPPT. Donde P, esta determinada por la siguiente ecuacion:

va = va : Pmpv (312)

Donde N,, es el nimero paneles solares (pu) y P, la potencia de un médulo PV. Ademas,
se introducen variables clave para el AGE: P;, que representa la potencia fotovoltaica dirigida
directamente al EPEM; Py, que corresponde a la potencia que ingresa a la bateria; y Py, que es
la potencia que llega al EPEM (figura 3.11).

2H0 0, 2H,0 0,
A
Pd Ppem
Pov Ppv Pd Ppem
Pbat Pbat
2H, 2H,
= L=
T T-
(a) (b)

Figura 3.11: Diagrama de sankey de flujos de potencia para: (a) carga de la bateria, (b) descarga
de la bateria.

El diagrama de la figura 3.11 ilustra de manera clara los flujos de potencia dentro de los siste-
mas con bateria definidos en la figura 3.1. La potencia P, se distribuye entre mas de una ruta: una
fraccion de esta potencia, Py, se dirige directamente al EPEM para la produccién de hidrégeno,
mientras que otra parte se almacena en la bateria (figura 3.11a), representada por Py,;. Durante los
periodos en que el sistema requiere energia adicional, la bateria suministra potencia para satisfacer
la demanda del EPEM (figura 3.11b). Este flujo dindmico de energia es fundamental para la opti-
mizacién del sistema, garantizando una gestion y distribucion adecuada entre el almacenamiento
y la produccion de hidrégeno.

Antes de definir el AGE, se establecen las reglas operativas que rigen el funcionamiento del

algoritmo, donde se establecen las siguientes condiciones:
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= Regla de carga y descarga de la bateria

La bateria no pueden cargarse y descargarse simultaneamente. Cuando Py, > 0, la bateria
esta en estado de carga, y cuando P, < 0, se encuentra en estado de descarga. Ambos
estados son mutuamente excluyentes, por lo que no es posible que ocurra carga y descarga

al mismo tiempo.

= Potencia total generada por el sistema PV

La potencia total generada por los paneles PV, B,,, se distribuye entre la potencia que va
directamente al EPEM, P;, y la potencia destinada a la carga de la bateria (P, > 0), de

acuerdo a la siguiente ecuaciéon

va:Pd_'_Pbat (313)

» Limites de carga/descarga de la baterfa

La operacién del sistema establece limites estrictos para el estado de carga de la bateria,
con un minimo (SOC,,;,) fijado en 10 % y un maximo (SOC,,,,) en 90 % [64]. Estos limites
aseguran tanto la proteccion de la bateria como la optimizacion de su ciclo de vida, evitando
descargas excesivas que podrian danar el sistema, asi como sobrecargas que comprometerian

su seguridad y eficiencia.

SOC,in < SOC < SOC 4z (3.14)

De esta manera, se garantiza que la bateria no se descargue por completo ni se sobrecargue.

= Limite de potencia en estado de carga completa

Cuando la bateria alcanza su estado de carga maximo (SOC = SOC,,..), la potencia fo-
tovoltaica P,, ya no puede ser almacenada y se redirige completamente al EPEM, siempre
que By, < P, donde PJOT es la potencia nominal del electrolizador, que para este ca-
so es de 47.14(kW). Este valor se calcula considerando que el sistema estd compuesto por
celdas con drea de 160(cm?), y considerando que la corriente nominal de cada celda PEM
es de 2(A/cm?), resulta en que la corriente nominal del EPEM es de 320(A). Considerando
ademds una temperatura de operacién de 70(°C') y una presién de 30(bar) en el catodo, es

posible obtener la potencia nominal del EPEM.

Py = Py si SOC = SOCpae A Py, < PI" (3.15)

pem
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En el caso contrario, cuando la potencia P,, excede la potencia nominal del electrolizador
nom 3 3 nom 1
Byoy, el sistema forzara a que Py, sea igual a Py, En este caso, el sistema opera fuera del

MPP, entrando en un modo de operacion de potencia fija para evitar sobrecargas del sistema.

» Produccion nocturna

Durante la noche, cuando no hay generacién de energia fotovoltaica (P, = 0), el EPEM puede
ser alimentado por la energia almacenada la bateria, siempre y cuando SOC > SOC,,;,. En

este caso la potencia de descarga (Pyq < 0) fluye hacia el EPEM.

Pbat - Pnoche (316)

Donde P, . representa la potencia utilizada en las horas de no luz por el EPEM, factor de

utilizacién nocturno objetivo del EPEM (UFy,, ), y se calcula como

Pnoche:Pnom'UFO con UF?° 6[0—1]

pem pem pem

Donde UF?, = cero implica que el EPEM se apaga en la noche, y UF?, — unitario indica que

pem pem

el EPEM opera a potencia Py durante la noche. En este escenario, la baterfa se convierte

en la unica fuente de energia disponible para alimentar el EPEM.

Estas reglas y consideraciones establecen el comportamiento del sistema en cuanto a la distri-
bucion de la energia generada y almacenada. Una vez definidas estas expresiones, se procede con

la implementacién del AGE.

3.5.2. Algoritmo de gestién de energia (AGE)

La figura 3.12 presenta el diagrama de flujo del AGE, comenzando con la iniciacion de variables.
Se definen las entradas del sistema, tales como Cpg, B SOCaz, SOChin V Proche, siendo By,
la inica entrada que varia con el tiempo y Cj, la capacidad de la bateria medida en (kWh).

El AGE opera bajo un esquema légico, que evalia el estado del sistema en funcion de la
potencia generada P,, y el SOC. En cada intervalo de tiempo, equivalente a la tasa de muestreo
de un minuto utilizada en este estudio, durante un ano completo, el algoritmo toma decisiones en
tiempo real sobre la distribucion de la energia disponible. El sistema opera en ciclos iterativos,
donde cada ciclo corresponde a la ejecucion del algoritmo en un intervalo de un minuto. Durante
cada ciclo, el SOC se actualiza en funcion de la potencia de carga (P > 0) o descarga Pyt < 0)
de la bateria, garantizando que los limites operativos no se excedan.

En las siguientes secciones se detallaran los siete modos de operacion especificos que definen

las diferentes condiciones del sistema y cémo estas influyen en la toma de decisiones del algoritmo.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de la estrategia de gestion de energia para los siete modos de
operacion.

3.5.3. Descripcion de los modos de operacion del algoritmo

El AGE esta dividido en una serie de modos de operacién que definen el comportamiento del
sistema en base a las condiciones de generacion fotovoltaica, el SOC de la bateria y las necesidades
de produccién de hidrégeno. Estos modos de operacion permiten al sistema tomar decisiones en
tiempo real sobre como distribuir la energia disponible, asegurando el uso eficiente de los recursos
energéticos. A continuacién se describen los siete modos de operacién que permiten la gestién de
energia, descripciones que seran ilustradas por las figuras 3.13, 3.14 y 3.15, las cuales corresponden
al dia 24 de diciembre de 2015 para la region de Antofagasta, con un UF?, de 0.5, para un Cy,

pem

de 500kW y una FP,, de 117kW (que corresponde a un N,, = 540(pu), o 20 arreglos PV) para las
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figuras 3.13 y 3.14, y para un Cp, de 300kW y una P, de 76kW (que corresponde a un N, =
351(pu), o 13 arreglos PV) para la figura 3.15, siendo el mismo anélisis para cualquier dia del ano

y regién del mundo, como también para cualquier dimension de los sistemas.

Modo de operacién 1: Carga de la bateria.

Durante el dia, cuando la generacién de energfa fotovoltaica (F,,) es alta y supera la demanda
(Ppemt), y al mismo tiempo la baterfa no estd cargada completamente, el sistema aprovecha esta
energia excedente no utilizada por el EPEM para cargar la bateria. Este proceso asegura que
cualquier exceso de energia se almacene para su uso posterior, maximizando el aprovechamiento
de la energia solar. En la figura 3.13 se aprecian los distintos estados de las principales variables
del sistema para el modo de operacion 1, donde se observa el estado de carga de la bateria para
Pyt > 0 (figura 3.13c) y el EPEM funcionando a Pyo (figura 3.13d).

Modo de operacion 2: Bateria completamente cargada y operacion en modo de po-

tencia fija.

Cuando la baterfa alcanza su capacidad méxima de carga SOC = SOC,,,, (figura 3.13b), toda
la energia generada por los paneles solares se redirige hacia la produccion de hidrégeno. En este
escenario, no se puede almacenar més energia en la bateria P,,; = 0 (figura 3.13c). El sistema PV
opera en modo de potencia fija, esto implica que se deja de operar en V,,,, € Iy, (figura 3.14c e
figura 3.14d), y se fuerza al sistema PV a generar la energia méxima admisible por el electrolizador
prom (figura 3.14e)

pem

Modo de operacién 3: Apoyo del sistema de bateria ante baja generacién solar.

Si la generacion de energia solar es menor a la potencia requerida por el electrolizador P
(figura 3.13a), y la bateria tiene suficiente carga (figura 3.13b), el sistema permite la descarga
controlada de la baterfa P, < 0 (figura 3.13c¢) para satisfacer las demandas del EPEM. Esto
asegura mantener un flujo continuo de energia para el EPEM cuando la energia solar no es suficiente

(figura 3.13d).

Modo de operacién 4: SOC minimo alcanzado durante el dia.

Cuando la baterfa estd en su nivel minimo de carga (figura 3.15b), el sistema restringe la
descarga para evitar descargar mas alla del SOC,,;,. En este caso, la energia solar disponible
se utiliza directamente en el electrolizador P; = P,, (figura 3.15a), por lo que en este modo de

operacién no se opera en Prom (figura 3.15d).
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Figura 3.13: Modos de operacién 1-3 para: (a) Potencias Py, y Py, (b) Estado de carga de la bateria,
(c) Potencia neta de la bateria Py, y (d) Potencia del electrolizador Ppep,.
Modo de operacion 5: Sin demanda de descarga, la bateria permanece inactiva.

Este modo de operacion se aplica tinicamente cuando P,,che €8 cero y no se requiere el uso del
EPEM durante la noche. En esta situacion, la bateria permanece inactiva.
Modo de operaciéon 6: Demanda nocturna, se descarga la bateria.

Si durante la noche se requiere energia, el sistema recurre a la energia almacenada en la bateria

(figura 3.15¢) para cubrir las demandas energéticas del EPEM (figura 3.15d). Esta descarga con-
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Figura 3.14: Modos de operacién 1-3 para: (a) Potencias Py, y Py, (b) Estado de carga de la bateria,
(c) corriente fotovoltaica (1,,), (d) voltaje fotovoltaico (V,,), y (e) Potencia del electrolizador Pyey,.
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Figura 3.15: Modos de operacion 4-7 para: (a) Potencias P, y Py, (b) Estado de carga de la bateria,
(c) Potencia neta de la bateria By, v (d) Potencia del electrolizador Ppen,.

trolada asegura que la energia almacenada se utilice eficientemente cuando no hay disponibilidad
de energia solar.
Modo de operacién 7: Bateria vacia durante la noche, no hay energia disponible.

El dltimo modo de operacion ocurre cuando la bateria ha alcanzado su nivel minimo de carga
(figura 3.15b) y no hay generacién disponible (figura 3.15a), lo que impide que el sistema suministre

méas energia. En este caso, el sistema permanece inactivo hasta que se reanude la generacion solar
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al dfa siguiente (figura 3.15d), lo que limita las operaciones hasta que haya nuevamente energia

disponible.

3.6. Convertidores de potencia DC/DC

Los convertidores de potencia son elementos criticos en este estudio, ya que permiten ajustar
los niveles de tensién y corriente para satisfacer las demandas especificas de la carga, o del sistema
en general. Son criticos en aplicaciones de alta potencia, donde la eficiencia, el control del rizado
de la corriente y la escalabilidad son aspectos clave. En esta seccion se analiza el convertidor Buck
y el convertidor Buck-interleaved, considerando tanto su versiéon unidireccional como bidireccional.
Esto considerando el andlisis realizado en el estado del arte (tabla 2.1). Se aborda su diseno,
funcionamiento y principales ventajas.

En este trabajo, dado que se utiliza una base de datos de irradiacién y temperatura correspon-
diente a un ano completo, con frecuencia de muestreo de un segundo, no resulta viable simular
el sistema durante un periodo tan prolongado. Por ello, que la caracterizaciéon de los convertido-
res mediante sus curvas de eficiencia estatica es suficiente para cumplir con los objetivos de este

estudio.

3.6.1. Convertidor Buck

El convertidor Buck es una topologia de convertidor DC/DC ampliamente utilizado en la in-
dustria debido a su simplicidad y buen desempeno en aplicaciones que requieren reducir el nivel
de tension entre la entrada y la salida. En este trabajo, aunque se emplean convertidores Buck-
interleaved en varias etapas de conversion, es fundamental comprender el funcionamiento de su

bloque funcional, el convertidor Buck, para un entendimiento adecuado.

2H,0 0,
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[ 1

Convertidor Buck 2:2

»

Figura 3.16: Convertidor Buck DC-DC: esquema del convertidor considerado para configuracion
PV-EPEM sin bateria.

En la figura 3.16 se muestra el esquema del convertidor Buck, que estd compuesto por un
interruptor, en este caso un transistor MOSFET (del inglés Metal-Ozide-Semiconductor Field-
Effect Transistor) de carburo de silicio (SiC del inglés Silicon Carbide) definido como S;, un
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diodo SiC definido como Dy, un inductor y un condensador. El interruptor opera en dos estados:
encendido (S; = 1, figura 3.17a y figura 3.17b) y apagado (S} = 0, figura 3.17, figura 3.17a). Estos
estados se alternan para regular la tensién de salida. Se toma como referencia la configuracion

PV-EPEM sin bateria para un mejor entendimiento.

Funcionamiento del convertidor Buck

» Estado S; = 1: Cuando el interruptor S; esta cerrado (figura 3.17a), el diodo D; bloquea y
no conduce corriente, ya que el anodo del diodo tiene un voltaje menor que el del catodo.
En la figura 3.17(b) se muestra el comportamiento del voltaje Vy, y la corriente iy. El voltaje
Vpw se aplica directamente al inductor y la carga. Como V,, > V., al ser un convertidor
reductor, existe un aumento en la corriente i, tal como se observa en la figura figura 3.17(b),
donde se observa como la corriente iy, oscila entre méaximos y minimos dependiendo del ciclo
de trabajo (D) y el periodo de conmutacion (7%,). En este trabajo, todos los convertidores
estdn disenados con una frecuencia de conmutacién de fg, = 20kHz, que determina la

frecuencia con la que el interruptor cambia de estado. Esta frecuencia define el periodo de

1
fsw”

entre conmutaciones Ty, que se expresa como

» Estado S; = 0: Cuando el interruptor S; estd abierto (figura 3.17¢), la tensién de entrada
del convertidor (V},,) no participa en el circuito activo. En este estado, el diodo D; conduce
corriente, formando un nuevo circuito (figura 3.17¢) en el cual el inductor intenta mantener
el flujo de corriente almacenado en su campo electromagnético. Esto provoca la polarizacién
directa del diodo, permitiendo que la corriente fluya hacia la carga y el condensador. La
figura 3.17d ilustra el comportamiento del voltaje V7, y de la corriente ir,. En este estado, V},
no influye en el convertidor, mientras que la corriente del inductor disminuye gradualmente,
ya que la energia almacenada en el campo electromagnético del inductor se trasfiere al resto

del convertidor y a la carga.

Diseno de convertidor: Inductor

El diseno del convertidor requiere un dimensionamiento preciso del inductor y el condensador,
yva que la seleccién adecuada de estos componentes es fundamental para minimizar el rizado y
mantener una salida estable. El inductor desempena un papel esencial al regular la corriente de
salida del convertidor, reducir el rizado de corriente y almacenar energia durante los ciclos de
conmutacion del MOSFET. La capacidad del inductor para cumplir con estas funciones depende
de diversos pardmetros de diseno, tales como el voltaje de entrada (V,,,), el voltaje de salida (Vyem),
la corriente de salida (e ), la frecuencia de conmutacion (fs,) y el rizado de corriente permitido

(Alr). De manera ilustrativa, se trabaja con la configuracién 1 definida anteriormente (figura 3.18,
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Figura 3.17: Esquema de funcionamiento del MOSFET: (a) en estado de conduccién (S; = 1), (b)
representacion grafica de los voltajes y corrientes asociados al inductor en funcién del tiempo en
estado de conduccidn,(c) en estado de bloqueo (S; = 0), (d) representacién gréfica de los voltajes
y corrientes asociados al inductor en funcién del tiempo en estado de bloqueo.

ya que este cuenta con solo una etapa de conversion, definida como convertidor A. El analisis es
el mismo para los demas sistemas planteados.

En estado estacionario el ciclo de trabajo (D) del convertidor Buck esta definido como la fraccién
del periodo de conmutacion en la que el interruptor permanece cerrado. Este pardmetro depende
de la relacién entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada, y se expresa como:

_ % (3.17)
pv

A medida que el ciclo de trabajo define el tiempo durante el cual el interruptor del convertidor
permanece activo, también determina el comportamiento de la corriente y el voltaje en el sistema.
El valor del inductor necesario para minimizar el rizado de corriente y garantizar una operacién

eficiente puede determinarse a partir de la expresion:

I > VZ[)em(l_D)

NS (3.18)
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Donde Al representa el rizado de corriente permitido, que generalmente se expresa como un
porcentaje de la corriente I, dependiendo de las especificaciones de diseno. Por ejemplo, si se

permite un rizado de corriente del 1% de la corriente nominal I, se tendria
Al =k-1Ip, con kE=1% (3.19)

Diseno de convertidor: Condensador

El condensador de salida C,,, desempena un papel fundamental en el funcionamiento del conver-
tidor Buck al filtrar el rizado de voltaje generado durante los ciclos de conmutacién y estabilizar
el voltaje de salida, asegurando que sea lo mas constante posible. Este componente es esencial
para minimizar las variaciones rapidas de voltaje que podrian afectar negativamente a la carga
conectada al sistema.

El célculo del valor adecuado del condensador requiere considerar varios parametros clave,
entre ellos el rizado de voltaje permitido (AV).y,), la corriente de salida (I,,,), v la frecuencia
de conmutacién (fs,) de los MOSFET. Un aspecto critico en el disefio del condensador, es la
relacion entre el rizado de corriente del inductor, determinado previamente, y el AV,.,,. Con esta
informacion, se puede calcular la capacitancia minima necesaria para mantener el voltaje de salida

dentro de los limites especificados mediante la siguiente expresion:

Al
>_ L
N 8fswA‘/pem

Esta expresion permite calcular el valor minimo de capacitancia necesario para garantizar que

c, (3.20)

el rizado de voltaje (AV).,,) permanezca dentro de los limites establecidos por el disefio del sistema.
En términos practicos, el rizado de voltaje suele definirse como un porcentaje del voltaje de salida

(Viem), variando tipicamente entre 5% y 10 %, dependiendo de las tolerancias de la carga.

3.6.2. Convertidor Buck-interleaved

El convertidor Buck-interleaved es una extension del convertidor Buck, disenada para superar
limitaciones relacionadas con el rizado de corriente en la salida, mejorando asi la eficiencia en
aplicaciones de alta potencia. En este trabajo, se han implementado convertidores Buck-interleaved
de tres y mas canales (figura 3.18), ya que representan una de las soluciones més adecuadas para
la interconexion entre la fuente PV y el electrolizador segin el andlisis realizado en el estado del
arte. Kl esquema del convertidor se observa en la figura 3.18.

Cada etapa del convertidor incluye un MOSFET SiC (Sy), un diodo (D) y un inductor (Lg),
donde k = 1,2,3. Estos canales estan configurados con un desfase de 120° en las senales de

modulacion de los MOSFET, lo que permite la reduccién significativa del rizado en la corriente
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Figura 3.18: Convertidor Buck-interleaved: esquema del convertidor considerado.

de salida. Para aumentar mas de tres canales, el desfase entre senales de conmutacién debe ser

idéntico, por lo que el desfase para un buck-interleaved de n canales es de 120°/n.

Rizado de corriente

En un convertidor Buck-interleaved, la corriente de salida total Ip.,, es la suma de corrientes
individuales de cada etapa I, con k = 1,2, ... , n, donde n es el nimero de canales, en este caso

ilustrativo 3.

Lem = Y I (3.21)
k=1

En la figura 3.19, se muestra como las corrientes individuales [} estan desfasadas 120° entre si.
Cada corriente presenta su propio rizado asociado debido a las conmutaciones. Al sumarse para
generar la corriente total de salida I, los picos de rizado se distribuyen uniformemente y se
cancelan parcialmente gracias al desfase, lo que da como resultado un rizado de corriente total
reducido.

Donde, para el convertidor Buck convencional, el rizado de corriente Alg,.. esta dado por

(V;w — V;)em)DT
L

Sin embargo, en el convertidor Buck-interleaved, el rizado efectivo en la corriente de salida

AIBuck: -

(3.22)

Alpe,, disminuye a medida que se incrementa el numero de canales. Este fendmeno ocurre por-

que, idealmente, las corrientes individuales Iy, estan desfasadas uniformemente, minimizando la
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Figura 3.19: Rizado de corrientes: (a) Ix, (b) y rizado de corriente de salida del convertidor ipen,

para buck-interleaved de 3 canales.

superposicién de los picos de rizado entre los canales.

En la figura 3.20, se presenta el rizado de corriente normalizado en funcién del ciclo de trabajo

D, para diferentes configuraciones de canales (n = 1, 2, 3, 4). Como se observa, el aumento de

numero de canales, el rizado de corriente normalizado disminuye significativamente, lo que destaca

la efectividad del diseno interleaved en la reduccién del rizado de corriente. Este efecto, es mas

notorio cuando el ciclo de trabajo se encuentra en valores intermedios, donde el desfase de las

corrientes individuales contribuye de manera optima a la cancelacion de rizado.
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Figura 3.20: Ripple de corriente normalizado versus ciclo de trabajo.

La reduccion del rizado de corriente en un convertidor interleaved no solo mejora la calidad de

la corriente de salida, sino que también reduce el estrés sobre los componentes pasivos y mejora la

eficiencia general del sistema.
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Diseno controlador PI

El diseno del controlador PI, donde PI denota un controlador con componente proporcional
(P) e integral (I), tiene como objetivo garantizar una regulacién precisa del voltaje de salida
y una respuesta dindmica adecuada. En este esquema de control (figura 3.21b), se utiliza una
referencia de voltaje fijo en lugar de corriente fija para la salida de convertidor como se esperaria
al trabajar con un electrolizador, ya que, de acuerdo con el modelo del electrolizador simulado
en MATLAB, operar a voltaje fijo simplifica el disefio e implementacion del cédigo. Este enfoque
permite mantener una compatibilidad directa con el modelo de la planta y la légica de control
definida en el entorno de simulacién.

Este diseno considera la interacciéon entre los canales del sistema, priorizando la estabilidad
del voltaje nominal de salida. El convertidor Buck-interleaved con n canales se modela como un
sistema agrupado en segundo orden. Sin embargo, para simplificar el disenio del controlador PI, se
considera una aproximacion equivalente a un modelo de planta reducido que refleja la dindamica
de un solo canal, ademas de no considerar la accién derivativa del control PID. La funcion de

transferencia simplificada se expresa como:

K
G(s) = 3.23
() 14 sT ( )
Donde K es la ganancia de la planta, relacionada con el voltaje de entrada (V) y el voltaje
de salida (Vjem), definido como K = ‘?}::‘, y T la constante de tiempo, calculada como T = Rim’

donde L es la inductancia de una de los canales del convertidor, y Ry, la resistencia equivalente

de la salida, en este caso el electrolizador. El controlador PI propuesto se describe como

C(s) =K, +— (3.24)
Las ganancias PI se describen mediante las siguientes ecuaciones

w, T w2T
K =
K K

Con w,, = % la frecuencia natural deseada para lograr el tiempo de asentamiento objetivo (ts),

K, = (3.25)

K, la ganancia proporcional y K; la ganancia integral del controlador PI. Esta relaciéon asegura
que C(s) compense adecuadamente la dindmica de G(s), garantizando estabilidad y cumplimiento
de los requisitos del sistema.

La figura 3.21 describe el esquema de control de las senales de modulacién S, el cual cuenta con
un bloque MPPT, un bloque PI y un bloque PWM (PW M del inglés Pulse Width Modulation).
El método de MPPT utilizado corresponde al método “perturbar y observar” (P&O del inglés

Perturb and Observe), el cual es una de las técnicas mas comunes para implementar MPPT. Este
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Figura 3.21: Esquema de: (a) convertidor Buck-Interleaved, (b) controlador PI

método funciona perturbando periédicamente la tension de operacion del sistema fotovoltaico y
observando el impacto en la potencia generada. Si la perturbacion aumenta la potencia, el algoritmo
sigue en la misma direccién; de lo contrario, invierte el sentido de la perturbacién. De esta forma,
el proceso se repite continuamente para asegurar que el sistema opere cerca del punto de maxima
potencia (MPP), incluso frente a cambios de irradiacién o temperatura. Cabe destacar que el

bloque MPPT solo se hace presente cuando el convertidor tiene como entrada el sistema PV.

3.6.3. Convertidor Buck-interleaved bidireccional

El convertidor Buck-interleaved bidireccional se describe en la figura 3.22, el cual opera como
un sistema de conversién de energia flexible, ya que es capaz de manejar flujos de energia en ambas
direcciones. Este convertidor es propuesto para los canales de conversion que se relacionan con la
bateria, es decir los convertidores D, F y H (figura 3.1).

Durante el modo Buck (descarga), los interruptores S;, So y S3 regulan las transferencias de
energia desde la bateria Vj,; hacia la salida V,,; las cuales pueden ser el EPEM, un bus DC,
entre otros. Los MOSFET S, Sy y Ss reemplazan los diodos convencionales del Buck-interleaved
unidireccional. En el modo Boost (carga), los MOSFET secundarios S, Sy y S5 actidan como
interruptores principales para elevar la tension desde la salida V,,,; hacia la bateria Vj,;. Este diseno
de Buck-interleaved permite, por lo tanto, cargar y descargar la bateria segin los requerimientos

del sistema.
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Figura 3.22: Convertidor Buck-interleaved bidireccional: esquema del convertidor considerado.

3.6.4. Implementacién PLECS

Tal como se comenté en capitulos anteriores, se proponen 4 configuraciones (?7), cada una
con distintos canales de conversién: sistema PV-EPEM sin bateria (??a); sistema PV-EPEM con
bateria y DC-link central (?7b); sistema PV-EPEM con bateria interconectada del lado EPEM
(??¢); sistema PV-EPEM con bateria conectada del lado PV (??d). Por lo tanto se identifican
ocho canales de conversién, denominados A-H (?7). Estos canales corresponden a distintas etapas

de conversion de potencia dentro de las distintas configuraciones propuestas.

= Convertidor Buck Interleaved unidireccional: Se utiliza en los canales A,B,C)E y G, don-
de la conversién de energia es siempre en un solo sentido, por ejemplo, para convertidores

conectados al sistema PV.

» Convertidor Buck-interleaved bidireccional: Se emplea en los canales D,F y H, donde la con-
version de energia debe permitir el flujo en ambas direcciones, como ocurre con la interaccion

de la bateria y el resto del sistema.

Estos canales operan dentro de los rangos de voltaje del sistema tipicos de los subsistemas defi-
nidos en la seccién section 2.3.4 del capitulo Estado del arte, especificamente la figura (figura 2.6).
Es decir, se define un rango de operacién tipico de 800V para el sistema PV, 950V para el sistema
bateria, y 100V para el sistema electrolizador.

El objetivo del diseno de los canales de conversién se enfoca en el calculo de su eficiencia

estatica. Esto se debe a que el alcance de este trabajo no incluye la simulacién completa de los
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Figura 3.23: Configuraciones consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM: (a) Sin bateria,
donde el sistema PV alimenta directamente al EPEM. (b) Con bateria conectada a un bus DC-
Link central. (¢) Con baterfa interconectada en el lado del EPEM. (d) Con bateria conectada en
el lado del PV.

config.: configuracion.

cuatro sistemas propuestos en software’s como PLECS, ya que trabajar con datos a nivel de
minuto, tanto de irradiacion como de temperatura, para obtener resultados anuales hace inviable
dicho enfoque. En consecuencia, la caracterizacion de los convertidores mediante sus curvas de
eficiencia es suficiente para cumplir con los objetivos de este estudio. La tabla tabla 3.2 detalla
los parametros considerados para el diseno del convertidor A. Este convertidor, con entrada del
sistema PV y salida al electrolizador, no utiliza baterias ni elementos de almacenamiento, y sirve
como referencia para el calculo de la curva de eficiencia. Cabe senalar que el analisis es el mismo
tanto para los distintos convertidores, como para las diferentes regiones.

El control del convertidor Buck-Interleaved se disena para operar de manera eficiente dentro
del sistema PV-EPEM, considerando su alta velocidad de respuesta. Dado que en este estudio el
MPPT no se implementa directamente en PLECS, sino que se calcula previamente en MATLAB,
se considera una fuente de voltaje fija como entrada para las simulaciones, y el sistema operando en
estado estacionario. Dado que la respuesta del convertidor es rapida, la evaluacion de su desempeno
se centra en la eficiencia estatica.

Por otro lado, la implementacion en PLECS incluye un modelo térmico de los semiconductores,

considerando tanto pérdidas por conduccion y conmutacion, como pérdidas resistivas en inductores
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Parametro Valor Unidad
canales 3 (pu)
Ppe/pe Potencia nominal convertidor DC-DC 47.1 (kW)
Ly, Lo, L3 Inductores convertidor DC-DC 290 (uH)
Cpy,C, Condensadores convertidor DC-DC 220 (uF)
SiC MOSFET IMW120R007M1H
SiC Diodos* IDWD140E120D7
fsw Frecuencia de conmutacion 20 (kHz)
K; Ganancia integral del controlador PI 0.0539
K, Ganancia proporcional del controlador PI  4,29¢~°

Tabla 3.2: Parametros de simulacién del convertidor A.
* se utilizan dos diodos en paralelo de modelo IDWD140E120D7

y capacitores. La eficiencia de conversién, para el convertidor A (figura 3.24a) es presentada en la
figura 3.24b, donde se establece un voltaje PV de V,, = 800V mediante cadenas de 27 paneles en
serie. Se define un voltaje nominal del electrolizador de V., = 100V, y se dimensiona para una
potencia nominal de Py, = 47,14kW.
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Figura 3.24: Convertidores DC/DC Buck-interleaved: (a) esquema del convertidor considerado, (b)
eficiencia y distribucion de pérdidas a maxima eficiencia bajo 20 kW.

Se obtiene una eficiencia superior a 95 % para el rango operativo >5kW, alcanzando un mdximo
del 96,947 % a potencia de 20kW. La distribucién de perdidas de potencia también se presenta en
la figura 3.24b, destacando que una gran parte de las perdidas proviene de los diodos, seguidos del

inductor y los MOSFET. El condensador presenta perdidas minimas, menores a 1 %
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3.7. Analisis Tecno-econémico

A continuacién, se define la metodologia empleada para el andlisis tecno-econémico. Para ello,
es necesario definir los subsistemas que componen cada escenario, ya sea el sistema PV, el elemento
almacenador de energia, la electronica de potencia y el EPEM, junto con sus costos especificos por
(kW) necesarios para satisfacer al EPEM, los costos de operacién y mantencién especificos de cada
subsistema. En conocimiento de todos estos pardametros, es posible definir el costo nivelado del
hidrégeno (LCOH del inglés Levelized Cost O f Hydrogen). Se espera obtener resultados acordes
a la literatura con enfoque de H,V, la cual para estudios de andlisis tecno-econémicos el LCOH
oscila entre 1.19 - 12.16 (USD/kgm,v) [65].

3.7.1. Alcances y supuestos

A continuacién, se definen los alcances y limitaciones para el andlisis tecno-econémico, asi
como los supuestos necesarios para la obtencion de los resultados finales. Estos elementos son
fundamentales para contextualizar el estudio, proporcionando claridad sobre el marco en el cual se

han realizado los analisis y las condiciones bajo las cuales se espera que los resultados sean validos.

Elementos considerados para calculo de costo nivelado de H2V

Se describen los modelos individuales de cada subsistema considerado: el sistema PV, la bateria,
la electrénica de potencia (EP) y el EPEM. La interaccion entre estos subsistemas no se tiene en
cuenta para el analisis del LCOH, por lo que la descripcién de cada uno es breve y concisa,

centrandose tnicamente en los enfoques y parametros mas relevantes.

s Médulo PV: El modelo del médulo PV utilizado en este proyecto se detalla en la subsec-
tion 3.3.1, bajo el titulo “Modelo matemaético de la celda PV” (tabla 3.1). Los parametros
corresponden al médulo PV “Sunmodule PLUS SW 280 Mono Black”de la empresa Solar-
Word [1], que presenta caracteristicas comunes dentro del mercado. Dado que existe una
amplia gama de mddulos PV similares, los resultados de este estudio corresponden a una

generalidad, y podran ser aplicados para cualquier médulo PV de caracteristicas similares.

= Bateria: Se considera una bateria o un grupo de estas, basadas en los parametros entregados
en [66] la cual consiste en una bateria de litio que tiene como objetivo suministrar la potencia
eléctrica necesaria al EPEM, considerando la naturaleza fluctuante de la fuente PV. Es
importante destacar que, al no considerar un modelo especifico de una bateria del mercado,
para el desarrollo de este inciso y en general del resto del documento, se da la libertad de
calcular el LCOH con la capacidad directa en (kWh) de la bateria (Cpat), en lugar de un

niumero especifico de baterias.
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= Electronica de potencia: En este trabajo, se consideran como elementos de electronica
de potencia los convertidores que interconectan el moédulo PV, la bateria y el EPEM. Estos
convertidores tienen la funcién de ajustar la potencia que genera la matriz PV al EPEM,
ademas de optimizar, mediante el MPPT, los niveles de potencia que administra la bateria
para uso eficiente del EPEM. La figura figura 3.24b ejemplifica la curva de eficiencia para el

caso sin baterfa (?7a) para una potencia del electrolizador bajo los 20(kW).

= Electrolizador: Se considera un electrolizador de agua PEM, el cual se describe en detalle
en section 3.4, el cual estd dimensionado a 47.14(kW), y donde solo se puede operar en este
rango de potencia 0-47.14(kW).

3.7.2. Elementos no considerados para calculo de costo nivelado de
H2V

= Almacenamiento y transporte: Este trabajo se enfoca en la optimizacién del dimensio-
nado y la electréonica de potencia de un sistema para la produccion directa de HoV', y su
alcance finaliza en el punto de generacion del hidréogeno. No se incluye al analisis los costos
asociados al almacenamiento (ya sea en tanques presurizados, liquidos criogénicos o almace-
namiento sélido), ni los costos de transporte que dependen de factores como la distancia al
punto de consumo, el tipo de infraestructura necesaria y los medios de transporte empleados

(camiones, tuberias, barcos, etc) [55].

La exclusion de estos elementos esta justificada, ya que el objetivo principal de este trabajo
es la optimizacién del dimensionado y de la configuraciones del sistema productor de HyV,
evaluando diferentes configuraciones y regiones dentro de una frontera operativa definida.
Aunque estos costos son significativos en un analisis completo del ciclo de vida del hidrégeno,
y mas aun del LCOH, su inclusién requiere modelar variables externas adicionales, como la
demanda en la ubicacién donde se utilizara el HyV', los costos de compresién, las regulaciones
asociadas al transporte de cada region estudiada, etc. El objetivo de este andlisis tecno-

economico es utilizar el LCOH como indicador de comparaciéon entre distintos escenarios.

No obstante, en la literatura se reconoce que los costos de almacenamiento y transporte
representa una porcion considerable del costo final del HyV', lo que su consideracion podria

ser relevante en estudios futuros mas integrales.

» LCOE: El sistema trabajado en este estudio es off-grid, y estd enfocado en un sistema di-
senado exclusivamente para la produccién de HyV. Es por esta razén que, el costo nivelado
de la electricidad (LCOE) no es parte del calculo del LCOH como métrica directa de eva-

luacién, ya que, independiente del LCOE en cierto instante de tiempo, siempre se prioriza la
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produccién de HyV .

El LCOE es utilizado tradicionalmente en sistemas on-grid [67, 68], para evaluar en tiempo
real el costo de generacion de electricidad. Sin embargo, en este trabajo, la electricidad
generada se destina completamente al proceso de produccién de HyV', y no se distribuye ni
se consume en otros sectores. Por lo tanto, el indicador LCOE no tiene un impacto directo

en la optimizacién econémica del sistema ni en el calculo del LCOH.

Cabe destacar que en estudios mas amplios donde la electricidad se utiliza tanto para la
produccién de hidrégeno como para otras aplicaciones, o casos donde produzco hidrogeno
segun los excesos de energia que tenga para alimentar cierto proceso, el LCOE podria ser

relevante para analizar la viabilidad de cada subproceso en el sistema.

3.7.3. Costos especificos de inversion y mantenciéon-operacion

Una vez definido los elementos a considerar para el cédlculo del LCOH, es posible definir los cos-
tos especificos tanto de inversién, como de mantencién-operacién. El costo especifico de inversion
representa el costo en ddlares de instalar 1 (kW) de fuente PV, bateria, EPEM o electrénica de
potencia (EP), pardmetro que viene siendo equivalente a las inversiones de capital (CAPEX). Por
otro lado, el costo especifico de operaciéon y mantencién, tal como su nombre lo indica, es equiva-
lente a las inversiones de operacién (OPEX) requerido para mantener y operar los subsistemas, y

corresponde a un porcentaje del CAPEX de inversién.

ifi
Costo especifico de Costo especifico de

Subsistema . . operacion y mantencion Ref.
HIVEESION (% de costo de inversién)

PV 744 (USD/kW) 3.8 27]

Bateria 500 (USD/EW h) 3 [66]

EPEM 1851 (USD/KW) 2 1]

EP 150 (USD/kW) 3.7 27]

Tabla 3.3: Costos especificos de inversion y mantencion-operacion para los subsistemas considerados
para el calculo del LCOH.

Finalmente, se utilizan los datos recopilados en [27], el cual considera los costos del sistema PV
y EP. En cuanto a la baterfa, los datos necesarios son extraidos de [66]. Para el EPEM, se utilizan
las proyecciones de CAPEX utilizadas por [11], tal como indica la figura figura 3.25.

En la tabla 3.3 se detalla el CAPEX y OPEX, pardmetros que serdan usados para el calculo
del LCOH. El CAPEX y el OPEX correspondiente a la EP, es considerado para un convertidor
DC/DC, por lo que se debe modificar este pardmetro y considerar para el cdlculo del LCOH el
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Figura 3.25: CAPEX del EPEM segun [11] en funcién de la potencia instalada, valores pasados
(2020), actuales (2024) y estimados (2030).

numero de convertidores de potencia de cada configuracién, ademés de la topologia empleada, el

nimero de interruptores de potencia empleados, el nivel de potencia manejado, etc.

3.7.4. Costo nivelado del H,V (LCOH)

El LCOH es el indicador econémico que permite medir cuanto cuesta producir 1 (kg) de HoV/,
considerando costos de inversién, mantenimiento, operacién, y otros factores como licuefaccién,
transporte, costos administrativos, etc. Este depende en gran medida de la fuente de energia
primaria utilizada, donde para el caso de este proyecto se trabaja con energia fotovoltaica, asi
como de la infraestructura relacionada con la cadena de suministro y el volumen de produccion
del hidrégeno.

Sabiendo esto, el LCOH se establece como un indicador que permite una comparacién en una
base comun. Se define como el cociente entre el valor presente del CAPEX y del OPEX, sobre
el valor presente de la cantidad de hidrégeno producido (kg) durante un ano. Esta relacién se
expresa a continuacion, proporcionando un marco clave para el analisis tecno-econémico, teniendo

en consideracion los alcances definidos anteriormente.

CTA

Produccién anual de hidrégeno

LCOH =

Donde CTA es el costo total anual ($/ano), el cual se define como:

CTA=CAPEX *x FA+ OPEX

Donde FA es el factor de anualidad, pardmetro adimensional (-), el cual tiene como objetivo
traer a valor presente los flujos de dinero futuros. Este planteamiento sigue el enfoque descrito

en [27], en el que se prioriza la integracién del sistema de produccién de hidrégeno como un
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todo, sin segmentar los costos de generacion de electricidad como una métrica independiente. Esto
significa que, aunque el costo de generacion de electricidad influye indirectamente en el LCOH, no
se analiza de forma aislada. En lugar de eso, se adopta un enfoque integral en el que los costos de
capital (CAPEX) y de operaciéon (OPEX) se consideran para todos los componentes del sistema

(fotovoltaico, convertidores de potencia, bateria y electrolizador).

3.8. Conclusiones

En este capitulo se han definido y desarrollado los modelos matematicos y metodologias funda-
mentales para la caracterizacion del sistema de produccién de HsV'. Se ha establecido un enfoque
estructurado para la lectura de datos, modelado de componentes clave (sistema PV, electroliza-
dor y convertidores DC/DC) y el diseno del algoritmo de gestién de la bateria. Ademads, se ha
incorporado un analisis tecno-econémico basado en el LCOH, permitiendo evaluar de manera inte-
gral la viabilidad de distintas configuraciones del sistema. La metodologia aqui expuesta sienta las
bases para el analisis de los resultados, facilitando la evaluacion del desempeno de los diferentes

escenarios de operacion en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Resultados: Optimizacién de
dimensionamiento y electronica de

potencia

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la optimizacion del sistema de produc-
cién de H,V'. Se analizan distintas configuraciones del sistema bajo diversas condiciones operativas,
incluyendo variaciones en la irradiacion, temperatura y estrategias de control de energia. El obje-
tivo principal es identificar el dimensionado optimo de los componentes del sistema, evaluando su
desempeno bajo los dos enfoques planteados: la minimizacién del LCOH y la optimizacién de la
electrénica de potencia contrastando diferentes configuraciones.

La primera optimizacion se centra en la rentabilidad econémica del sistema en base al indica-
dor econémico LCOH, mientras que la segunda prioriza la continuidad operativa, buscando evitar
interrupciones en la producciéon, para posteriormente contrastar y optimizar entre todas las confi-
guraciones del sistema PV-H,V planteadas. Estos enfoques permiten explorar la relaciéon entre el
uso de almacenamiento energético y la variabilidad de la generacion fotovoltaica, proporcionando
una vision integral para el dimensionamiento eficiente del sistema.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos para cada configuracién pro-
puesta, analizando los escenarios éptimos y comparando su desempeno, lo que permitira definir la
arquitectura mas adecuada para maximizar la produccion de HyV bajo las condiciones estudiadas,
junto con el éptimo dimensionado de potencia fotovoltaica instalada, y capacidad de almacena-

miento de la bateria.
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Figura 4.1: Configuraciones consideradas para el sistema hibrido PV-EPEM: (a) Sin bateria, donde
el sistema PV alimenta directamente al EPEM. (b) Con bateria conectada a un bus DC-Link
central. (c) Con baterfa interconectada en el lado del EPEM. (d) Con baterfa conectada en el lado
del PV.

config.: configuracion.

4.2. Factores criticos para la Optimizacion

Es importante definir y detallar los factores e indicadores clave para la optimizacién del sistema,
incluyendo los factores de utilizacion de los distintos subsistemas, ratio de sobredimensionamiento,
entre otros parametros relevantes. Estos elementos, junto con el LCOH, permitiran evaluar y

comparar los diferentes resultados.

4.2.1. Factor de utilizacién del electrolizador U F),.,,

El factor de utilizacién del EPEM (UF ) se define como la relacién entre la cantidad de
hidrégeno producido por el EPEM durante un periodo de tiempo At, y la produccién nominal
de hidrogeno en ese mismo periodo. Este factor cuantifica el grado de operacién del EPEM en
comparacion con su capacidad maxima, considerando las condiciones reales de funcionamiento. Se

calcula mediante la siguiente expresion.

A g, (1) dt

J
UFper = 22— (4.1)
P i At
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1 nom

Donde 7, (t) es la tasa de produccién de hidrégeno en el tiempo ¢, y mf2" es la tasa de

produccion nominal del EPEM.

4.2.2. Factor de capacidad fotovoltaico CFpy

El factor de capacidad fotovoltaico CFpy se define como la relacién entre la energia generada
por el sistema PV durante un periodo At y la energia que se produciria si se operara continuamente
a su potencia nominal en el mismo periodo de tiempo. Este factor por lo tanto indica el grado
de aprovechamiento del sistema PV en funcion de la irradiacién disponible, y las condiciones

operativas reales. Se calcula mediante la siguiente expresion.

i3 Npy P (t) dt
Npy Prom At

mpuv

CFpy = (4.2)

Donde Npy Plo™ es la capacidad nominal instalada del sistema PV (con P29 de 217(W)), es

mpv mpv

decir, la potencia total que los paneles solares pueden generar bajo condiciones 6ptimas.

4.2.3. Ratio de sobredimensionamiento Rpy/ppy

Otro de los indicadores a considerar se define como el ratio de sobredimensionamiento (Rpy /pEM),

y es la relacion entre la potencia nominal instalada del sistema PV y la potencia nominal del EPEM.

N PV P, mpuv
Pnom

pem

(4.3)

Rpv/pEM =

Donde P70 es la potencia nominal del EPEM, que para este trabajo y las condiciones definidas

es de 47.14 kW.

4.2.4. Factor de utilizacién nocturno objetivo del EPEM (UF?, )

pe

En los sistemas con baterfa (figura 4.1b, figura 4.1c y figura 4.1d), es necesario definir el rango
de potencia en el que el EPEM puede operar durante las horas nocturnas. Para ello, se introduce

el factor de utilizacién nocturno objetivo del EPEM (U F,;;m), que representa el porcentaje de la

potencia nominal P77 a la cual opera el EPEM durante la noche, cuando la energia fotovoltaica

no esta disponible. La potencia nocturna del EPEM se calcula como:

Proche = Pper' - UF,,.., con UF,,, €[0—1]
Donde UFy,,, cero implica que el EPEM se apaga en la noche, y UFJ, unitario indica que el
EPEM opera a potencia nominal P?°" durante la noche. De esta manera, la bateria se convierte

pem
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en la tunica fuente de energia disponible para alimentar el EPEM durante el periodo nocturno,
asumiendo que la capacidad de almacenamiento de la bateria es suficiente para cubrir la demanda
energética del EPEM. No obstante, existen apagados no deseados del sistema, debido a que la
baterfa no siempre es capaz de suministrar la energia necesaria para lograr el factor objetivo UF}, ..

Es por ello, que no siempre el factor de utilizacién UF},,, sera idéntico al factor de utilizacion real
UFpem.

Zona de

Apagados

Zona de

baja potencia

] e ———— Ppem
-~ 'Ppem

= = = *Pnoche

25_F“noche = PB@Q ki UFgem ___________________

—
o
—

Potencia (kW)

0 200 t1 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (min)

Figura 4.2: Variacién de la potencia del electrolizador (P,.,) durante la noche, considerando el

factor de utilizacién nocturna (UFy,,, = 0.5).

La figura figura 4.2 describe la potencia del electrolizador Py, en azul, con un UF}, de 0.5,
para un Chpy de 300 kWh y una P, de 76 kW (que corresponde a un N,, = 351(pu), o 13 arreglos
PV), siendo el mismo andlisis para cualquier dia del afio y regién del mundo. Se observa una zona
roja donde P, es cero, y una zona azul donde P, es menor a P, aun siendo de dia y teniendo
disponible energia PV. Esto se debe a que en t¢; la bateria se descarga por completo, por lo que el
resto de la noche la potencia de P,.,, es cero. Posteriormente durante la zona azul, la baterfa aun
sigue descargada, por lo que no puede cubrir la demanda para operar a P,,,,. Estos dos eventos
antes mencionados provocan que UFj.,, < UFJ, ., ya que debido a la naturaleza del sistema PV,

estos apagados no se puede predecir. Durante este capitulo, cuando se hable de UF,,,, este factor

se considera para los casos con bateria, durante la noche, y teniendo presente que no siempre sera

idéntico a U Fpep,.

4.3. Optimizacién en base al LCOH para sistema PV para

produccion de HyV sin bateria

La figura 4.3a, muestra los resultados del LCOH para el sistema sin baterfa (figura 4.1a),
calculados en funcién del ratio de sobre dimensionamiento Rpy,/prm. Se observa la influencia de

la ubicacion geografica en el LCOH, siendo significativamente mas bajo en Atacama, seguido por
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Milén, Italia, y Valparaiso, Chile. Se alcanza un valor éptimo de 2,80$/kg en Atacama, para un
ratio de sobredimensionamiento de Rpy/ppm = 1,49. Esto implica que, para el EPEM con potencia

nominal de P2 =47.14 kW, se requiere un optimo de 70.28 kW de potencia fotovoltaica instalada.

pem

Valparaiso M%lan Atacama B C APEX,,,,, Ic APEX . B c APEX,,
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Figura 4.3: Optimizacién del dimensionamiento para cada region: (a) LCOH en funcién del factor
de sobredimensionamiento Rpy/pen, ¥ (b) desglose de costos para el dimensionamiento éptimo.
opt.: optimo

En la regién italiana de Mildn, se obtiene un resultado éptimo con un LCOH de 4,05%/kg y un
ratio de Rpy/pem = 1,86. Por ultimo, la regién de Valparaiso resulta ser la menos atractiva, con
un LCOH de 4,64$/kg y un ratio de Rpy,/pem = 2,36.

Para cada solucién de dimensionamiento 6ptima, se estima una producciéon de HsV de 6339
kg/ano en Atacama, 4776 kg/ano en Mildn y 4628 kg/ano en Valparaiso. Estos resultados indican
una clara relacién entre la cantidad de hidrégeno producido y el valor del LCOH. Un LCOH mas
alto indica una menor produccion de H,V', y viceversa.

La figura 4.3b muestra el desglose de costos para los valores 6ptimos presentados en la figu-
ra 4.3a. Para la fuente fotovoltaica, el impacto del CAPEX y el OPEX en el LCOH es menor
en la regién de Atacama en comparaciéon con las otras regiones, con un estimado de 1,01$/kg y
una contribucién del 36,10 % al LCOH. En contraste, en Valparaiso, la regién menos atractiva,
el CAPEXpy y el OPEXpy alcanzan un estimado en conjunto de 2,19$/kg con contribucién del
47,39 %. Un mayor valor de Rpy/ppy implica una mayor potencia fotovoltaica instalada, lo que
incrementa tanto el CAPEXpy como el OPEXpy . Por el contrario, un menor Rpy/pgm, como en

el caso de Atacama, se traduce en una menor capacidad de instalacién fotovoltaica, reduciendo
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asi la contribucién de CAPEXpy, vy OPEXpy en el LCOH, lo cual es consistente con la tendencia
observada en la figura 4.3a.

En cuanto al convertidor DC-DC, la contribuciéon del CAPEXpc v OPEXpe es minima, re-
presentando menos del 5%. Por otro lado, el EPEM tiene un peso significativo en el LCOH, con
el CAPEXpgry v OPEXpgys del EPEM contribuyendo con un 59,73 % en Atacama y un 49,34 %
en Valparaiso. Esto sugiere que el EPEM representa mas de la mitad del LCOH.

4.3.1. Factores de capacidad y de utilizacion

El analisis del factor de capacidad del sistema PV y el factor de utilizacion del EPEM se realiza
en funcion del indice de sobredimensionamiento, y los resultados se presentan en figura 4.4. En
el caso del sistema PV, figura 4.4(a), el factor de capacidad fotovoltaico CFpy alcanza su valor
maximo cuando Rpy/pem < 1 para todas las regiones estudiadas. En este rango, la potencia PV
siempre es menor que la potencia nominal del EPEM, permitiendo que toda la energia generada
sea aprovechada. Sin embargo, cuando Rpy/pem > 1, el factor de capacidad disminuye conforme
aumenta el sobredimensionamiento, debido a la energia no utilizada. Para el éptimo de cada regién,
el factor de capacidad del sistema PV disminuye respecto a su valor méximo, alcanzando un 23,71 %
en Atacama, 14,87 % en Mildn y 11,01 % en Valparaiso.
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Figura 4.4: Factores de capacidad y utilizacion: (a) Factor de capacidad del sistema PV, (b) Factor
de utilizacién del EPEM. opt.: optimo, max.: mdzimo

Por otro lado, el factor de utilizaciéon del EPEM, UF,,, presentado en la figura 4.4b, es

relativamente bajo debido a la conexion directa con la fuente PV, operando de manera variable
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segin las condiciones ambientales y sin funcionamiento durante la noche. Una alta utilizacién
solo se logra con almacenamiento adicional, o mediante conexién a la red, como se analizara a
continuacion.

En cuanto a los valores maximos tedricos del UF,.n, corresponden a un escenario en el que el
sistema PV estaria sobre dimensionado lo suficiente como para permitir que el electrolizador opere
a plena carga durante la totalidad del dia. Sin embargo, en un dimensionamiento optimo, donde
se prioriza la minimizacién del LCOH, la generacién PV no siempre alcanza los niveles necesarios
para operar el EPEM a su méxima capacidad durante la mayoria del dia. Como resultado, el UF ¢,
es inferior a este limite tedrico, alcanzando un 35,7 % en Atacama, un 27,5% en Mildn y un 26,3 %

en Valparaiso.

4.4. Optimizacion de sistema PV para produccion de H,V

con bateria

La optimizacion realizada en esta seccion tiene como objetivo minimizar el LCOH, consideran-
do el sistema descrito en la figura 4.1b, correspondiente a la configuracion PV-EPEM con bateria y
DC-link central, también llamada configuracién 2. Se evalian distintas combinaciones de potencia
fotovoltaica instalada y capacidad de almacenamiento en bateria, con el fin de determinar los valo-
res 6ptimos que maximicen la rentabilidad de la produccion de hidrogeno, es decir, que minimicen

el LCOH. El analisis se lleva a cabo para cada una de las tres regiones previamente estudiadas.

Optimizacion en base al LCOH: configuracion 2 en Antofagasta

En esta seccién se analiza el comportamiento del LCOH en funcion de la capacidad de almace-
namiento en bateria Cjy, y la potencia fotovoltaica instalada P,,, para la region de Antofagasta.
El andlisis se realiza considerando tres escenarios definidos por el UF},,: 1.0, 0.5 y 0.1. Ademas,
se toma como caso ilustrativo la configuracién 2.

Antes de presentar los resultados de optimizacion, se ilustra graficamente el criterio utilizado
para determinar si una combinacién de parametros es factible. La figura 4.5 muestra la evolucién
temporal de la potencia Py, y del estado del SOC durante un dia completo, para UFy,,, = 1.
En la figura se comparan dos casos de configuraciones: una factible, en la que el electrolizador
se mantiene operando de forma continua (figura 4.5a), y otra no factible, en la que se observan
interrupciones en su funcionamiento (figura 4.5b). Cabe destacar que, bajo el criterio adoptado,
cualquier configuracion que implique al menos un minuto de apagado del electrolizador durante el
ano de operacion se considera no factible.

La figura 4.6 presenta los resultados de la optimizacién del sistema fotovoltaico con bateria
para la region de Antofagasta, bajo el caso de UF},,, = 1. En esta figura se muestran graficos

tridimensionales del LCOH en funcién de la potencia P, y la capacidad Cig.
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Figura 4.5: SOC y potencia del electrolizador para un dfa completo y UF},,, = 1 para: (a) escenario

factible, (b) escenario no factible.
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El eje X representa P,, en kW, el eje Y corresponde a Cy, en kWh, y el eje Z muestra el
valor calculado de LCOH en délares por kilogramo de hidrégeno. A la izquierda (figura 4.6) se
muestra un barrido amplio del espacio de bisqueda, donde P, varfa entre 46.8 y 632.7 kW, y Cpqt
entre 0 y 1600 kWh, con incrementos de 200 kWh. A la derecha, se presenta un refinamiento de la
simulacion dentro de un subespacio de interés para una obtencién de un optimo mas exacto: P,
varia entre 269.5 y 410.1 kW, y Cyy entre 1300 y 2500 kWh. Esta simulacion detallada permite
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identificar con mayor precision el punto 6ptimo de disefio en el espacio factible, y permite observar
como el optimo puede ser mas exacto a medida que el muestreo discreto sea mas exacto.

Los resultados indican que, para la configuracion 2 en la regiéon de Antofagasta y un factor
de utilizacién objetivo UF},, = 1, la configuracion éptima se alcanza con una potencia fotovol-
taica instalada de P,, = 339,8 kW y una capacidad de bateria de Cp,y = 1900 kWh. Bajo estas
condiciones, el valor minimo del LCOH es de 8,56 $/kg.

Este valor resulta considerablemente mayor que el LCOH éptimo obtenido en el caso sin bateria,
lo que sugiere que, bajo las condiciones actuales de simulaciéon y supuestos definidos, la incorpo-
racién de almacenamiento no mejora la competitividad econémica del sistema. No obstante, esta
configuracion asegura una operacion continua del electrolizador, lo que puede ser deseable desde el
punto de vista técnico o de confiabilidad, especialmente en aplicaciones donde las interrupciones

no son tolerables.
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Figura 4.7: SOC y potencia del electrolizador para un dia completo y UF., = 0.5: (a) escenario
factible, (b) escenario no factible.

Con el objetivo de continuar el anélisis en torno al impacto del factor de utilizacién nocturna,
la figura 4.7 presenta nuevamente la evolucion diaria de la Py, y €l estado del SOC, esta vez para
el caso de UF,,, = 0,5. A diferencia del escenario anterior, donde se requeria operacién continua
a potencia nominal durante la noche, aqui se permite operar al 50 % de la potencia nominal del
electrolizador durante ese periodo.

Tal como se observa en la figura, un dimensionamiento adecuado del sistema permite cumplir
con esta exigencia sin interrupciones (figura 4.7a), mientras que una capacidad de bateria insufi-
ciente, o un mal dimensionado del sistema PV conlleva apagados no deseados durante la noche,
evidenciados en el escenario no factible mostrado en la figura 4.7b.

Para el escenario con UF° = 0,5, la configuracién éptima del sistema en la regién de Antofa-

pem
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Antofagasta UFge,= 0.5

LCOH = 7.06($/kg)
Ppv = 421.8(kW)
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Figura 4.8: LCOH de la regién de Antofagasta, en funcién de la potencia F,, y la capacidad Ciq
para UFy,, = 0,5.

gasta se alcanza con una capacidad de bateria de (., = 500kWh. En este caso, el costo nivelado
del hidrégeno minimo obtenido es de 7,06 $/kg, lo que representa una mejora respecto al caso
con UFy,., = 1, pero ain se encuentra por encima del valor éptimo alcanzado en el sistema sin
bateria. Estos resultados reflejan que una mayor flexibilidad operativa durante la noche, al permitir
una reduccién de la potencia del electrolizador, puede contribuir a reducir los requerimientos de
almacenamiento y, por ende, mejorar el desempenio econémico del sistema con bateria.

Finalmente, se analiza el desempeno del sistema considerando un factor de utilizacién nocturna
reducido, UF},,, = 0,1, lo que implica que durante la noche el electrolizador opera unicamente al
10 % de su potencia nominal. La figura 4.9 muestra la evolucién de la potencia P, y del estado
del SOC durante un dia completo, contrastando un escenario factible y uno no factible.

En el caso factible (figura 4.9a), el sistema logra mantener la operacién requerida sin interrup-
ciones. En contraste, la figura figura 4.9b muestra un apagado no deseado, en el cual la bateria se
descarga completamente y el sistema no puede sostener ni siquiera el nivel minimo de operacion
nocturna.

De esta forma, el é6ptimo para el ultimo caso analizado, correspondiente a la configuracion 2 en
la region de Antofagasta y un UFy,,, = 0,1, se alcanza con una capacidad de baterfa de Cy,; = 200
kWh y una potencia fotovoltaica instalada de P,, = 269,5 kW (figura 4.10). El valor minimo del
costo nivelado del hidrégeno bajo estas condiciones es de 5,04%/kg, lo que, si bien representa una

mejora significativa respecto a los escenarios con mayores requerimientos de potencia nocturnos,

70



1001 _
------------ 1000 - - - oo oo~ Zonainviable
= 80\\/ k __ 8ot —S0C
= 60 E\i 60 = =SOCnax
(©] Zona inviable (&) = =SOCmin
20 + - _SOCmax 20
oL~ T TR mmm 77~ 7= =SOCmin o) I [ S e S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (min) Tiempo (min)
= | Zona inviable = Zona inviable
s 50 Ppem S sor — Ppem
= = =Pnoche © = =Pnoche
2 I 5
§ 25 § 25¢
e ] . g
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 0200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (min) Tiem{)o (min)
(a) b)

Figura 4.9: SOC y potencia del electrolizador para un dia completo y UFy,, = 0.1: (a) escenario
factible, (b) escenario no factible.
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Figura 4.10: LCOH de la regién de Antofagasta, en funcion de la potencia fotovoltaica instalada
(Ppv) v la capacidad de almacenamiento en baterfa (Cyq¢) para UF, = 0,1.

aun se encuentra por encima del valor 6ptimo obtenido para el sistema sin bateria.

La figura figura 4.11 presenta el desglose de costos asociados a las configuraciones éptimas
obtenidas para el sistema PV-EPEM con bateria y DC-link central en la region de Antofagasta.
En esta figura se comparan los distintos aportes al LCOH provenientes del CAPEX y del OPEX,
desglosados por subsistema, y considerando los tres valores de U Fy,,, analizados: 1.0, 0.5 y 0.1.

En el caso de la fuente fotovoltaica, se observa que su impacto relativo sobre el LCOH varia
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Figura 4.11: Desglose de costos de capital (CAPEX) y costos operacionales (OPFE X)) para Anto-
fagasta, y para la configuracién 2, considerando un factor de utilizacion nocturno UFy,,, de: (a) 1,
(b) 0.5 v (c) 0.1.

de manera no uniforme a medida que se reduce el UF},, , aumentando la potencia instalada para

la transicion de 1 a 0.5, y una disminucion para la transicion de 0.5 a 0.1. Para UF},,, =1, el
CAPEXpy y OPEXpy representa 1,73/kg (20,29 %), mientras que para UFpem® = 0,1 esta cifra
asciende a 2,53%/kg (50,29 %).

Este comportamiento puede parecer contraintuitivo, ya que se esperaria una disminucion con-
tinua de la demanda fotovoltaica al reducir el requerimiento de operacién nocturna del EPEM. Sin
embargo, se explica por el efecto combinado de dos factores: primero, la eficiencia de los converti-
dores DC-DC no es constante, sino que depende del punto de operacién, lo que afecta la potencia
util entregada al sistema; segundo, los escenarios con menor UF, tienden a requerir un sobredi-
mensionamiento del sistema PV durante las horas diurnas para compensar pérdidas por conversion
y cubrir de forma mas intermitente la demanda reducida del electrolizador. En consecuencia, la
contribucion del subsistema fotovoltaico al LCOH no solo depende de la potencia nominal ins-
talada, sino también de la eficiencia con la que esta energia es gestionada y utilizada dentro del
sistema.

Por otro lado, el subsistema de almacenamiento en bateria emerge como el componente con
mayor peso relativo dentro del LCOH para los tres escenarios. Su participacion, considerando
tanto CAPEXgar como OPEXpgr, alcanza hasta un 71,31 % en el caso de UFpoem = 1, con un

valor absoluto de 6,10 /kg. Este impacto decrece significativamente a medida que se reduce la

exigencia de operacién nocturna, alcanzando un 48,11 % para U Fom = 0,5y un 20,46 % para
UFy.,, =0,1.

Respecto al convertidor DC-DC, su contribucién combinada al LCOH se mantiene reducida,

representando menos del 5% en todos los casos evaluados. Si bien cumple un rol esencial en la
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arquitectura del sistema, su impacto econémico es marginal.

Finalmente, el electrolizador PEM sigue teniendo un peso considerable en el LCOH total,
aunque su participacién relativa se ve reducida respecto al caso sin bateria. En el escenario con
UF;.,, = 0,1, el conjunto CAPEX ppys + OPEXpg)y representa 1,09 /kg, equivalente al 21,71 % del

LCOH, frente al 6,95 % registrado en el caso mds exigente con UFy, = 1. Este comportamiento
se debe a la menor carga operativa promedio del electrolizador cuando se permite una mayor

flexibilidad nocturna.
Optimizacion en base al LCOH: Milan

(a) Milan UFSen= 1 (b) Milan UFgeq= 0.5 (b) Milan UFgen= 0.1

A
LCOH = 48.25(3/kg)
Ppv = 404.2(KW)
LCOH = 84.43(3/kg) Cbat = 9800(Wh)

Ppv = 345.6(kW)
Cbat = 25500(Wh)

LCOH = 33.67(3/kg)
Ppv = 638.6(kW)
Cbat = 2900(Wh)
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Figura 4.12: Costo nivelado del hidrégeno (LCOH) de la regién de Milan, en funcién de la potencia
fotovoltaica instalada (F,,) y la capacidad de almacenamiento en baterfa (Cyqt) para UF, . de:
(a) 1, (b) 0.5y (c) 0.1.

La figura 4.12 presenta los resultados de la optimizacion del sistema PV-EPEM con bateria
para la region de Mildn, considerando tres niveles de exigencia nocturna definidos por el factor
de utilizacién UFy, : 1, 0.5 y 0.1. En cada uno de los subgraficos se representa el LCOH en
funcién de la potencia P,, y la capacidad Cyq. Al igual que en el caso de Antofagasta, se observa
que una menor exigencia operativa nocturna permite disminuir tanto el LCOH éptimo como la
capacidad de bateria requerida, lo que refleja el efecto positivo de una mayor flexibilidad operativa

en contextos de menor irradiancia.
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La configuracion éptima del sistema en Milan se alcanza con una capacidad de bateria de
Crat = 2900kWh y una potencia fotovoltaica instalada de F,, = 638,6kW, para un UF}, = 1,
resultando en un LCOH minimo de 33,67 /kg. Este valor, considerablemente més alto que los
obtenidos en Antofagasta, pone en evidencia la baja rentabilidad de incorporar almacenamiento
en zonas de baja irradiancia. En este escenario, la bateria representa una fracciéon dominante del
costo total, lo que refuerza la conclusion de que, en regiones de menor irradiacién como Milan, la

adicién de almacenamiento no resulta economicamente viable bajo las condiciones de simulacién

consideradas.
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Figura 4.13: Desglose de costos de capital (CAPEX) y costos operacionales (OPFE X)) para Milén,
y para la configuracién 2, considerando un factor de utilizacién nocturno UF},,, de: (a) 1, (b) 0.5

y (c) 0.1.

En la figura 4.13, se observa que el costo de la bateria representa una proporcién significativa
del costo total del sistema, tanto en términos de CAPEX como de OPFE X, con un peso relativo
entre CAPEX y OPEX de 81,94/kg para UF}, = 1y desciende a 70,05/kg para UFy, =
0,1. Esto es particularmente relevante en la region de Milan, donde la bateria, debido a su alta
inversién inicial y costos operativos, tiene un peso destacado en el LCOH del sistema. Al analizar
la configuracién con baterfa y un factor de utilizacion nocturno UF},,, bajo, se evidencia que la
operacion con bateria en esta region conlleva un incremento sustancial en el LCOH, resultando
en valores extremadamente elevados. Este comportamiento resalta la ineficiencia de incorporar
una bateria bajo estas condiciones, ya que los costos asociados a su operacion afectan de manera

desproporcionada la viabilidad econémica del sistema en comparacion con otras alternativas.
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Optimizacion en base al LCOH: Valparaiso

En la Figura 4.14 se muestra la optimizacion del sistema en Valparaiso en funcién del LCOH,
seglin la combinacién de P,, y Cp para distintos valores de U Fypm- En los tres escenarios, el
minimo del LCOH se alcanza cuando la capacidad de bateria es cercana a cero, lo que confirma
que prescindir del almacenamiento es la opcién mas costo-eficiente para esta region. Esto refuerza
el hecho de que, en el caso de Valparaiso, la inclusion de baterias resulta innecesaria desde el punto

de vista econémico.

(a) Valparaiso UFgem= 1 (b)  Valparaiso UFSen= 0.5 (c)  Valparaiso UFgen= 0.1
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Figura 4.14: Costo nivelado del hidrégeno (LCOH) de la regién de Valparaiso, en funcién de la
potencia fotovoltaica instalada (P,,) y la capacidad de almacenamiento en baterfa (Cp.) para
UFy., de: (a) 1, (b) 0.5y (c) 0.1.

En la figura 4.15, se evidencia que los costos asociados a la bateria representan una fraccién con-
siderable del CAPEX y OPEX totales del sistema, con valores relativos que alcanzan los 86,27/kg
para UFy, =1y que, aunque disminuyen a 73,42/kg para UFy,,, = 0,1, siguen siendo significati-
vamente altos. Este comportamiento refleja que la incorporacion de baterias en Valparaiso conlleva
un impacto econémico negativo, elevando innecesariamente el costo nivelado del hidrégeno. La ele-
vada inversion inicial, junto con los costos operativos asociados al almacenamiento, no se justifica

bajo ninguna de las configuraciones evaluadas.
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Figura 4.15: Desglose de costos de capital (CAPEX) y costos operacionales (OPEX) para Val-
parafso, y para la configuracion 2, considerando un factor de utilizacién nocturno UFy,,, de: (a) 1,
(b) 0.5y (c) 0.1.

Optimizaciéon en base al LCOH mediante variaciones en la arquitectura del sistema

En esta seccién se presenta el andlisis comparativo de las distintas arquitecturas descritas
en la figura 4.1, evaluadas segin su impacto en el costo nivelado del hidrégeno (LCOH). Los
resultados se resumen en la figura 4.16(a—d), donde se identifican los valores éptimos alcanzados
por cada configuracion bajo diferentes condiciones de operacion y localizacion geografica. Para
cada arquitectura, se exploraron multiples combinaciones de potencia fotovoltaica instalada y
capacidad de almacenamiento en bateria, con el fin de identificar la solucién mas eficiente desde
el punto de vista tecno-econémico. Las configuraciones mostradas en figura 4.16a y figura 4.16b
fueron discutidas en detalle en secciones anteriores, y sirven ahora como referencia

Tal como se aprecia en la figura 4.16, la arquitectura sin bateria presenta sisteméaticamente los
valores méas bajos de LCOH en todas las ubicaciones estudiadas, alcanzando 2,73 $/kg en Atacama,
3,94 $/kg en Milan y 4,52 /kg en Valparaiso. Estos resultados reafirman que la exclusion del
sistema de almacenamiento permite reducir considerablemente los costos, simplificando ademas el
diseno general del sistema. Aunque otras arquitecturas permiten una mayor continuidad operativa
del electrolizador —especialmente durante horas nocturnas o de baja irradiancia— el beneficio
asociado a esta mayor disponibilidad no compensa el impacto econémico que implica incorporar
una bateria.

En particular, regiones con condiciones solares menos favorables, como Valparaiso, acentian

aun mas la desventaja de las configuraciones con almacenamiento, elevando los costos totales
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Figura 4.16: Tabla resumen de 6ptimos para cada uno de las configuraciones estudiadas, bajo
diferentes condiciones de operacion y regiones estudiadas.

sin generar una mejora proporcional en la produccién de hidrégeno. En consecuencia, se puede
establecer que, bajo los supuestos y condiciones consideradas, la arquitectura sin bateria no sélo
es la mas rentable, sino también la mas robusta frente a variaciones regionales y operacionales,
constituyéndose como la solucion 6ptima de referencia para el diseno de sistemas de produccién
de H5V en entornos aislados.

A pesar de que las arquitecturas con bateria no resultan éptimas en términos de LCOH,
su analisis sigue siendo relevante desde una perspectiva funcional y de resiliencia operativa. En
particular, estas configuraciones permiten mantener el funcionamiento del electrolizador durante
periodos nocturnos o de baja generacién solar, lo cual puede ser deseable en aplicaciones donde
la continuidad del suministro de hidrégeno sea prioritaria. Sin embargo, los resultados muestran

que este beneficio viene acompanado de un sobrecosto considerable, tanto en el CAPEX como
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el OPEX, lo que se traduce en un aumento significativo del LCOH. Ademads, se observa que
a medida que el factor de utilizaciéon nocturno UFy,,, disminuye, el peso relativo del sistema de
baterias sobre el costo total sigue siendo elevado, pero su contribucion efectiva a la reduccién
del LCOH es marginal. Por lo tanto, si bien estas arquitecturas ofrecen ventajas en términos de
flexibilidad, su adopcién sélo podria justificarse en escenarios donde el criterio econémico no sea
el principal, o en aplicaciones criticas que requieran una mayor autonomia operativa.

En este contexto, si bien las configuraciones con bateria no resultan éptimas desde el punto
de vista econdémico, los resultados permiten identificar que, dentro de estas alternativas, la confi-
guracién 3, que contempla una mayor eficiencia en el sistema de conversién de potencia, presenta
un desempeno ligeramente superior en términos de LC'OH respecto a otras arquitecturas con al-
macenamiento. Esta mejora, sin embargo, es marginal y no altera las conclusiones generales del
analisis. La diferencia observada sugiere que, en escenarios donde el uso de bateria sea inevitable
por requerimientos operacionales especificos, optimizar la electronica de potencia puede contribuir
a mitigar, aunque de forma limitada, el impacto econémico asociado. En consecuencia, la seleccion
de una arquitectura como la configuracion 3 podria considerarse como una opcion preferente dentro

de un conjunto de soluciones sub6ptimas.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron los resultados de la optimizacion del sistema hibrido PV-EPEM
para la produccion de hidrégeno verde, considerando distintas configuraciones, tres regiones geografi-
cas y multiples condiciones de operacion. A través del andlisis del LCOH, se evaluaron combina-
ciones de potencia fotovoltaica instalada y capacidad de almacenamiento en bateria, identificando
los dimensionamientos éptimos en cada caso.

Los resultados permitieron comparar de manera sistematica el desempeno tecnoeconémico de
las arquitecturas con y sin baterias. En general, se observé que las configuraciones sin almace-
namiento son las mas eficientes en términos de costos, simplificando el sistema y alcanzando los
valores mas bajos de LCOH en todas las regiones estudiadas. No obstante, se exploraron también
los escenarios con baterias, identificando sus limitaciones econémicas, pero reconociendo su valor
en contextos que demanden continuidad operativa.

Este andlisis entrega una base solida para la discusién final de resultados, asi como para pro-
poner directrices futuras en el diseno de sistemas de produccion de HyV en contextos aislados, 1o

que sera abordado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Este trabajo abordé la optimizacion de un sistema autéonomo de produccion HoV a partir
de energia solar fotovoltaica, con especial énfasis en el dimensionamiento, la configuracion de la
arquitectura del sistema y el andlisis tecnoeconémico mediante el LCOH. A través del desarrollo
de modelos detallados de cada uno de los componentes —incluyendo el sistema fotovoltaico, el
electrolizador PEM, el sistema de almacenamiento mediante baterias y la electréonica de potencia
asociada— se logré construir una herramienta robusta de simulacién y evaluacién comparativa,
capaz de capturar la variabilidad horaria de la generaciéon y consumo de energia.

El estudio permitié responder de forma clara a una de las principales preguntas planteadas
al inicio: jes econdmicamente justificable incorporar almacenamiento en sistemas off-grid de pro-
duccion de HsV'? Los resultados obtenidos, fundamentados en simulaciones de alta resolucién
(muestreo al minuto) y aplicados a tres regiones representativas (Atacama, Milan y Valparaiso),
indican que la inclusion de baterias en la arquitectura del sistema implica, en la mayoria de los
casos, un incremento sustancial del LCOH, sin una mejora proporcional en la eficiencia global
del sistema. En particular, la arquitectura sin bateria se posiciona como la opcién maés rentable y
robusta, con menor complejidad operativa y menores costos de inversion y operacion.

El trabajo también permitio identificar la sensibilidad del LCOH frente a variables clave como
la potencia fotovoltaica instalada, la capacidad de bateria, y el factor de utilizacion nocturno
del electrolizador (UF},,, ). Se comprobé que, en escenarios donde se prioriza un alto nivel de
operacion del electrolizador durante la noche, el uso de baterias puede aumentar marginalmente
la utilizacion del equipo, pero lo hace a costa de un impacto econémico dificil de justificar. Estos
hallazgos reafirman que la maximizacién de la utilizacién del electrolizador no necesariamente
conduce a una minimizacién del LCOH, en especial si se compromete la simplicidad del sistema.

Desde el punto de vista metodoldgico, esta tesis contribuye con un enfoque de andlisis de
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optimizacién riguroso, adaptable a distintos entornos geogréficos y con base en parametros técnicos

reales, lo que otorga una alta aplicabilidad practica a los resultados.

5.2. Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se abren diversas oportunidades de in-
vestigacion y desarrollo que pueden profundizar, complementar y extender el andlisis realizado. A

continuacion, se presentan algunas de las lineas mas relevantes para futuros estudios:

» Incorporacién de perfiles de demanda dinamica: En esta tesis se asumié un mode-
lo de operacion orientado tinicamente a la produccion de hidrégeno, con una demanda de
hidrégeno implicita determinada por el funcionamiento del electrolizador. Un paso natural
hacia un andlisis mas completo seria incorporar perfiles de demanda variables, vinculados
a aplicaciones especificas del hidrogeno, tales como movilidad, respaldo energético o proce-
sos industriales. Esto permitiria evaluar la flexibilidad real del sistema y su capacidad de

respuesta ante variaciones temporales de la demanda.

= Andlisis bajo condiciones de incertidumbre: El modelo desarrollado asume datos me-
teoroldgicos historicos como representativos. No obstante, introducir métodos de analisis de
sensibilidad y simulacion estocédstica permitiria cuantificar el impacto de la variabilidad inter-
anual de la irradiancia, fallas de equipos o cambios en los precios de inversién. Esto otorgaria

mayor robustez a las decisiones de diseno y dimensionamiento.

» Evaluacion de otras tecnologias de almacenamiento: Si bien este trabajo se centré
en sistemas con o sin baterias, seria interesante analizar otras formas de almacenamiento,
como supercondensadores o incluso almacenamiento térmico, comparando su impacto en el

desempeno econémico y operacional del sistema.

= Ampliacion a microredes hibridas: Otra linea de desarrollo relevante es la integracion del
sistema PV—-H, con otras fuentes renovables, como turbinas edlicas o minihidroeléctricas, y
su operacion dentro de microredes hibridas. Esto permitiria evaluar el rol del hidrégeno como
vector de respaldo en redes aisladas, especialmente en zonas con alta penetracién renovable

pero recursos variables.

= Prototipado y validaciéon experimental: Finalmente, una direcciéon de alto valor agre-
gado consiste en trasladar los resultados obtenidos a un entorno experimental o prototipo
funcional a pequena escala, lo que permitiria validar los modelos desarrollados, verificar su-

puestos y contrastar el comportamiento real del sistema frente a los resultados de simulacion.
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En conjunto, estas proyecciones permiten posicionar este trabajo no sélo como una contribu-
cién académica puntual, sino como una base sélida sobre la cual construir soluciones tecnoldgicas

avanzadas para una transicion energética sustentable y econémicamente viable.
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