Automatizacion de micro-red eléctrica con fuentes renovables y almacenamiento de
Hidrégeno

4 Montaje de equipos

4.1 Introduccion

Cuando empecé este trabajo, el sistema disponia de las lineas de fluidos (Hidrégeno, nitrégeno y
agua) instalados en un banco sobre los hidruros, asi como los sensores de presidn, temperatura,
caudalimetros y valvulas de solenoide colocados, estos estaban cableados a un sistema de adquisicion
de datos. Ademds estaban colocados en su definitivo emplazamiento el termo eléctrico, el
almacenamiento de hidrégeno y el sistema de purificaciéon de agua, asi como las valvulas antirretorno, el
regulador de presion, y la valvula de alivio.

A continuacion podemos ver la instalacion inicial.
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llustracién 61 - Esquema del circuito de gases

Pudiendo separar los elementos instalados en la conduccidn en tres tipos:

Elementos de medida Elementos de actuacion Elementos de seguridad

e Termopar e Valvula de solenoide ¢ Valvula de seguridad o de
¢ Transductores de presion * Reductor de presién a 1,5 alivio

¢ Medidor de caudal de H2 bar ¢ Elementos antirretorno

Tabla 16: Clasificacion de elementos

Como parte de este trabajo se ha procedido a volver a cablear los sensores y valvulas para
centralizarlos en el armario de control y ser conectados en el PLC, se ha procedido a colocar la fuente
programable, la carga electrénica y los convertidores en el armario. Se ha cableado el control analégico
tanto de la fuente de alimentacion como de la carga electrdnica, asi como cablear el control digital via
CAN bus para los dos convertidores de potencia DC/DC, y la pila de combustible. Se ha procedido a
instalar los cables de potencia del Bus de Corriente, asi como los tramos convertidor-electrolizador y
convertidor-pila de combustible, con las debidas protecciones contra sobrecorriente. Ademas de la
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instalacion de la alimentacion auxiliar, los convertidores de sefial, fusibles, relés. Todo el cableado del
armario de control se encuentra interconectados con conectores sobre carriles DIN.

Por todo ello esta linea debe de estar disefiada de forma que permita la interconexidn de los tres
equipos “electrolizador” (generacién de hidrégeno), “sistema de almacenamiento de hidrégeno” y “pila
de combustible” (consumo de hidrégeno y generacion de electricidad). Mediante esta interconexion se
debe gestionar la absorcion y desorcidn de hidrégeno en el sistema de almacenamiento. Cuando se
requiera almacenar hidrogeno el electrolizador proporcionard el hidrégeno al sistema de
almacenamiento. Cuando este hidrégeno sea requerido por la pila de combustible, el hidrogeno saldra
del sistema de almacenamiento y se dirigird a la pila de combustible. Para permitir que se produzca la
absorcion/desorcion, ademdas debe de proporcionarse al sistema de almacenamiento de hidrégeno de la
refrigeracion/calefaccion adecuada.
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4.2 Elementos de medida

4.2.1Termopar

La conduccién dispone de un termopar instalado que nos permite detectar la temperatura del
hidrogeno a la salida del dispositivo de almacenamiento, lo que nos puede ser Util para realizar futuras
caracterizaciones del depdsito de hidruros metdlicos.

4.2.2 Transductores de presion

Se dispone de dos transductores de presion. Uno a la salida del dispositivo de almacenamiento
con objeto de determinar la presidon a la que desorbe el tanque de hidruros metalicos; y otro a la
entrada de la pila de combustible con el fin de controlar la presién a la que el hidrégeno entra a la pila
de combustible, y poder ajustar esta a la presion éptima de 1,5 bar.

4.2.3 Medidor de caudal masico de hidrégeno

Conociendo la cantidad de hidrégeno que circula hacia la pila de combustible, y midiendo la
cantidad de energia eléctrica generada por esta, podemos obtener parametros de eficiencia energética
de la pila.

4.2.4 Medidor de caudal de agua

Se dispone de un caudalimetro de agua instalado a la salida de agua del hidruro, con este
podremos calcular pardmetros termodindmicos de los hidruros como la entalpia, estimar el agua
caliente que disponemos en el termo eléctrico.
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4.3 Elementos finales de actuacion

4.3.1 Valvulas solenoides

Se han instalado cuatro vdlvulas de solenoide que permiten controlar los canales de paso de
hidrégeno. Estas valvulas son de tipo todo-nada, es decir no son de accién proporcional, por lo que
Unicamente permiten que el fluido circule, o no, por la conduccion.
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llustracién 62 - Esquema de electrovalvulas de gases

Cuando el depdsito de hidruros metdlicos se encuentre en fase de absorcién de hidrégeno la
valvula FY02 permanecera cerrada y FYO4 abierta, si se estd produciendo hidrégeno desde el
electrolizador FYO1 permanecera abierta. Cuando el depdsito de almacenamiento se encuentre en fase
de desorcidn, y por lo tanto liberando hidrégeno, FYO1 y FYO4 permanecera cerrada y FYO2 abierta para
permitir el paso del hidrégeno procedente del tanque de hidruros metdlicos hacia la pila de combustible.

La valvula FYO3 Unicamente se abrird cuando se proceda a realizar una inertizacién.

Termo eléctrico

FYO5

FYO06

Al depdsito
de hidruros Aguadelared

llustracién 63 - Esquema de electrovalvulas de agua

Ademas para controlar el agua de entrada a los hidruros, se dispone de dos vélvulas de solenoide
de mayor potencia. FYO6 abrird paso a la red de aguas del laboratorio, a partir de ahora agua fria, FYO5
abrira paso al agua proveniente del termo eléctrico, a partir de ahora agua caliente.

4.3.2 Valvula reductora de presion

Dado que el hidrégeno procedente del depdsito de almacenamiento debe de encontrarse a una
presion de 2 bar, se reduce la presion de éste hasta los 1,5 bar, que es la presiéon déptima de
funcionamiento de la pila de combustible. Si el sensor de presién situado en esta parte de la conduccién
detecta que la presién de entrada a la pila de combustible es superior o inferior, ha de regularse
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mediante esta vélvula la presion hasta que se encuentre en el valor apropiado. Una vez que dicha valvula
se encuentra fijada a la presién de operacidn. Esta regulard automaticamente la presién de salida para
gue se mantenga constante a la presion fijada. Es decir, aunque la presion a la entrada fluctte (dentro
de un rango de valores limite), la de salida se mantendra constante.
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4.4 Elementos de seguridad

4.4.1Valvula de seguridad o de alivio

Con objeto de evitar un posible descontrol de la presién de hidrégeno a la entrada de la pila de
combustible, se dispone de una valvula de alivio, la cual al detectar una presién de hidrégeno superior a
1,6 bar, se abre liberando hidrégeno al exterior. Al ser el hidrégeno un gas inflamable se dispone de una
conduccién de teflén hacia el exterior, donde rdpidamente cualquier cantidad liberada pueda evacuarse
a la atmosfera.

4.4.2 Elementos antirretorno
Con objeto de evitar contra-flujos debido a variaciones de presiones como consecuencia de la
interconexion de los diferentes quipos y la variacién entre los diversos modos de funcionamiento.

Se ha dotado a esta conduccion de un sistema de elementos antirretorno en los puntos criticos,
donde con mayor facilidad podrian darse dichas condiciones.

Cuando el depdsito de almacenamiento se encuentra liberando hidrégeno, queremos que éste
llegue a la pila de combustible, y los elementos antirretorno evitan que este derive hacia la conduccién
del electrolizador o hacia la conduccidon de nitrogeno. Se podria pensar que estos elementos no son
necesarios y que bastaria con cerrar las valvulas FYO1, FYO y FY04, sin embargo, estas valvulas se
encuentran disefiadas para funcionar en un Unico sentido y no serian validas para esta operacién. La
instalacion de valvulas aptas para doble sentido seria posible, pero estas son mucho mas caras. Por ello
se ha disefiado la conduccidon de forma que los fluidos pasen por las valvulas en un Unico sentido
minimizando los costes de la instalacidn .

Se encuentra instalado un elemento antirretorno para evitar el paso de N2 al depédsito de
almacenamiento, cuando se proceda a una inertizacion. Otro elemento antirretorno se encuentra en el
depdsito de agua, para que no entre agua de la red en el termo eléctrico, por la salida de agua caliente.
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4.5 Comunicaciones entre equipos y automata programable

4.5.1 Termopares

Para adaptar la seial de termopar a una seial de 4-20 mA, se utiliza el convertidor que se muestra
en la imagen. Los cables con sefial de 4-20mA, van conectados a un médulo de entradas analdgicas del
PLC, pasando por su respectivo conector en un carril DIN.

llustracion 64 - Transformador de senal de termopares a 4-20mA

4.5.2 Transductores de presion

Los transductores de presién estan compuestos por 3 polos, uno para la alimentacién y otro para
el circuito de 4-20mA. Estos cables van conectados a los conectores en carril DIN, y estos van derivados a
un maédulo de entradas analdgicas del PLC y a la alimentacion.

4.5.3 Caudalimetro masico de hidrogeno

El caudalimetro masico de hidrdogeno, al igual que los transductores de presion, estan compuestos
por 3 polos, uno para la alimentacién y otro para el circuito de 4-20mA. Estos cables van conectados a
los conectores en carril DIN, y estos van derivados a un mddulo de entradas analdgicas del PLC y a la
alimentacién.

4.5.4 Caudalimetro de agua

Este sensor es de efecto hall, por lo que dard una sefial de pulsos en frecuencia. Esta seial
necesitaria otro modulo de entrada en el PLC, por lo que se ha optado en utilizar un convertidor de
frecuencia a sefial 4-20mA.
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llustracidon 65 - Convertidor de frecuencia a 4-20mA

4.5.5 Valvulas solenoides

Cada valvula estara controlada por un relé, ya que el mddulo de salida digital del PLC no permite
tanta potencia. Ademads, por temas econémicos, es mas rentable cambiar un relé en mal estado que un
maodulo del PLC. La salida digital del PLC, al activarse excitara la bobina del relé que cerrara un contacto
gue pondra en contacto la fuente auxiliar de 24VDC con la bobina de la védlvula de solenoide.

4.5.6 Fuente de alimentacion

La fuente programable dispone de una alimentacion trifasica, que se ha conectado al enchufe de
trifdsica, con su propia proteccidon que dispone el laboratorio. La fuente incorpora unos puertos de
comunicacion analdgica en tensién. La fuente puede seguir una consigna de tension y otra de corriente,
estos puertos iran conectados a salidas analdgicas del PLC. Las salidas del PLC controlan en corriente, y
se ha dispuesto de divisores de tensién, con resistencias, para convertir las sefiales de control a tension
de 0-10VDC. Analogamente, dispone de dos puertos de sefiales de medidas de la tensidn y corriente, a la
gue esta trabajando la fuente de alimentacion. Estas sefiales estdn conectadas a las respectivas entradas
analdgicas del PLC.

Ademads la fuente dispone de un puerto al cortocircuitarlo, no permite salida de electricidad de Ia
fuente, este puerto estd conectado directamente al contacto normalmente abierto de la seta de
emergencia.

La fuente esta colocada en el armario de control sobre unos railes.

4.5.7 Carga electronica

La carga electrénica se alimenta de corriente alterna monofasica. Esta alimentacion estad aguas
abajo de la protecciéon contra contactos indirectos que se ha instalado, y la proteccidn contra
sobrecorriente que dispone el laboratorio.

La carga incorpora unos puertos de comunicacidon analdgica en tension. La carga puede ser
contralada segun el modo seleccionado, potencia, corriente, tensién o resistencia, la carga incorpora una
sefial de consigna que controlara proporcionalmente el modo deseado, el cual estara conectado a una
salida digital del PLC. Las salidas del PLC controlan en corriente, y se ha dispuesto de un divisor de
tension, con resistencias, para convertir la sefial de control a tension de 0-10VDC. Analogamente,
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dispone de dos puertos de sefiales de medidas de la tension y corriente, a la que esta trabajando la
carga. Estas sefales estdn conectadas a las respectivas entradas analdgicas del PLC.

La carga estd colocada sobre unos carriles en el armario de control.

4.5.8 Servidor OPC

Al sistema de control se ha incorporado dos servidores OPC (OLE process control). Un servidor
estara comunicado con el PLC de Schneider Electric, que se encarga del control de la instalacion. Otro
servidor estard comunicado con el PLC de Allen-Bradley que dispone el electrolizador.

OFS RSLinx
A A
A4 A 4
PLC control PLC
planta electrolizador

llustracion 66 - Esquema de PLCs, OPCs y SCADA

Estos servidores son capaces de leer y escribir variables de los respectivos PLC y servirlo mediante
un estandar a una aplicacién cliente, en nuestro caso un sistema SCADA. Ademas el SCADA funcionara
como intercambiador de variables entre los dos PLC.

Modicon M340

El servidor utilizado para el control y supervisién del PLC de control de la planta es el OPC Factory
Server.

Electrolizador

El servidor utilizado para el control y supervisién del PLC del electrolizador es RSLinx OPC server.

4.5.9 Electrolizador

El electrolizador dispone de un control a través de un PLC incorporado, este estara conectado al PC
(SCADA) a través de un puerto rs-232. El electrolizador necesita una alimentacién monofasica alterna
para alimentar las vélvulas, sensores y PLC. Este estara conectado aguas abajo a las protecciones
instaladas para la red AC.

4.5.10 CAN/CANOpen bus

Ambos buses de campo, fisicamente son iguales. Por lo que cada bus estard dispuesto de tres
hilos, dos de sefial (CAN_H y CAN_L) y uno de tierra. En las terminaciones de cada BUS esta dispuesta

una resistencia de 120 Ohms entre los cable de sefial (CAN_H y CAN_L). En el caso del CANOpen, una
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resistencia estara colocada en el conector DB9, y otra activada en la pasarela CAN/CANOpen. En el bus
CAN, una resistencia estara colocada en el conector DB9 de la pila, y la otra resistencia en un tramo a
continuacién del convertidor del electrolizador con un conector RJ11.

llustracién 67 - Esquema de buses CAN

4.5.10.1 Convertidores DC/DC

Los convertidores DC/DC se alimentan del lado del bus de corriente. Estos dispositivos disponen
de 4 conectores, dos para el bus de corriente y otros dos para su respectivo equipo (electrolizador, pila
de combustible). Los convertidos estan colocados en el armario de control, sobre carriles.

4.5.10.2 Pila de combustible

La pila de combustible se alimenta de una fuente de 12 VDC, mientras la pila no esté en
funcionamiento, por lo que ira conectada a la fuente auxiliar del armario de control. Ademas de la
conexion con el bus CAN y Bus de Corriente. Este equipo se encuentra fuera del armario de control.
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4.6 Disposicion del depdsito de almacenamiento de hidréogeno

El sistema de almacenamiento de hidrégeno es un cilindro en cuyo interior se contienen dichos
hidruros. Ademds este contenedor cilindrico contiene un sistema de paso de agua de refrigeracion ya
gue el propio funcionamiento requiere enfriar o calentar los hidruros.

El contenedor se encuentra situado sobre la siguiente estructura:

llustracidn 68 - Representacion tridimensional de depésito de hidruros

La estructura dispone de un sistema de ruedas con frenos, lo que nos permite desplazar el
depdsito y ubicarlo en diferentes partes del laboratorio. La estructura puede contener dos depésitos en
lugar de uno, por si en un futuro se desea instalar un depdsito adicional.

El empleo de esta disposicidn se debe a recomendaciones del fabricante.

A continuacién se observa la disposicion real del depdsito dentro del soporte, para nuestras
instalaciones:

llustracién 69 - Depdsito de hidruros metalicos
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4.7 Disposicion de la linea de hidrdgeno instalada

Se optd por instalar la linea fijada a la estructura-soporte del depdsito de hidruros metalicos. Esta
fijacion se realizé mediante un sistema con cinco abrazaderas atornilladas a dicho soporte y otras cinco
fijadas a la conduccién de hidrégeno. Asi las abrazaderas se conectan entre si mediante un espdrrago
roscado. La instalacion de la linea quedd de la siguiente manera.

llustracion 70 - Linea de hidrégeno instalada con depdsito de hidruros
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4.8 Sistema de calefaccion/refrigeracion del depdsito de
almacenamiento

Para poder satisfacer las necesidades de calefaccion/refrigeracion del depdsito de
almacenamiento de hidrégeno. Se dispone de agua de red del laboratorio, y ademas fue necesario
instalar un sistema de calentamiento de agua. Se instalé un termo eléctrico y se previd instalar otro
adicional en paralelo, para que funcionen en modo alternativo, con el objetivo de que la temperatura
del agua caliente no caiga por debajo del valor limite. Asi cuando la temperatura del agua proveniente
de un termo caiga, una valvula cortara el flujo de agua y entrara en funcionamiento el segundo termo,
mientras el primero calienta agua por encima de las condiciones limite, y asi alternativamente.
Actualmente sélo se dispone de uno.

llustracién 71 - Termo eléctrico

Con objetivo de controlar el caudal de agua de calefaccién/refrigeracion, se ha instalado a la
entrada del depdsito de almacenamiento un caudalimetro de agua.
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llustracién 72 - Caudalimetro de agua instalado
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