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RESUMEN

Se presenta un estudio detallado de un sistema edlico autbnomo con almacenamiento de
hidrégeno en las condiciones de montafia de Cuba, que nos permite tener una vision lo
mas realista posible de las perspectivas técnicas y economicas para su futura utilizacion
en sitios con condiciones similares en los paises en vias de desarrollo. También se
realizd un anélisis de los fundamentos tedricos y de los factores que influyen en el
desempefio de los sistemas autonomos, asi como los principales modelos matematicos
que se estan utilizando para la simulacion de sistemas en la actualidad.

Se logré realizar un estudio del comportamiento energético y econdémico a través de la
simulacion de este tipo de sistema, abastecido con fuentes renovables de energia, en
particular la edlica con almacenamiento de hidrdégeno. Con este proposito se realizaron
varios estudios comparativos entre los diferentes tipos de sistemas autbnomos mas
utilizados: diesel, fotovoltaicos, eélicos e hibridos con almacenamiento en baterias,
hidrégeno e hibridos de baterias e hidrégeno. También se llevaron a cabo estudios de la
capacidad de los actuales bancos de baterias plomo &cido, las influencias actuales y
perspectivas de la variacion de los costos capitales y las eficiencias de los componentes
fundamentales en los costos principales del sistema como son el costo neto total, costo
de la energia producida y costos de capital inicial; se realizd ademéas un estudio de las
principales variables energéticas que intervienen en el proceso de transformacion de la
energia en estos tipos de sistemas.

Como resultado del andlisis de las simulaciones se concluy6, que aun con los valores
actuales de capital inicial de los componentes del sistema de almacenamiento de
hidrégeno, se pueden obtener sistemas de almacenamiento hibridos viables
econdmicamente. También se logr6 que para el caso de los sistemas hibridos eolicos-
fotovoltaicos, combinados con sistemas de almacenamiento hibridos se puedan disefiar
sistemas econdmicamente viables. Se demuestra ademas la viabilidad futura de los
sistemas de almacenamiento de hidrdgeno para ser aplicados en sistemas autbnomos.

Todas las simulaciones se realizan con el software libore HOMER desarrollado por el
Instituto de Investigacion Midwest (MRI) y el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL) de los Estados Unidos de América.

vii



ABSTRACT

A detailed study of a stand alone wind power system with hydrogen storage for the
conditions of a Cuban mountain town is presented in the thesis. This study allows us to
have the most possible vision of the economic and technical perspective for its
application in similar conditions in the developing countries. Also, an analysis of the
theoretical foundations and the factors that influence the performance of the
independent systems, as well as the main mathematical models that are being used for
the simulation of this kind of systems at the present time was carried out in this study.

It was managed to make an analysis on the economic and energetic behavior through the
simulation of this type of systems, supplied with renewable energy sources, especially
stand alone wind power systems with hydrogen storage. With this objective several
comparative studies among different types of commonly used independent systems
were carried out. Those are: diesel generator, photovoltaic system, wind power system
and hybrid systems with battery and hydrogen storage. Also, studies were carried out on
the mostly used lead-acid battery bank capacity, the present and futuristic influence of
the capital cost variation and the efficiencies of the fundamental components in the
main costs of the system such as the total net cost, the produced energy cost and the
initial capital cost. In addition, a study was performed on the main power variables that
take part in the energy transformation process in these types of systems.

From the results of the simulation it was concluded that, even with the present values of
the initial capital for the hydrogen storage system components, one can obtain
economically viable hybrid storage systems. Also, from this study it was able to
conclude that, for the case of the photovoltaic-wind hybrid systems, combined with
hybrid hydrogen—battery storage it is possible to design economically viable systems.
Viability was demonstrated, in addition, to future hydrogen storage systems
incorporated in stand alone power generation systems.

The simulations were carried out with the free software HOMER, developed by the
Midwest Research Institute (MRI) and the National Renewable Energy Laboratory
(NREL) of the United States of America.
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1 Capitulol: INTRODUCCION:

El propésito de este capitulo es presentar los antecedentes y el estado actual de los estudios de
simulacion de que han sido objeto los Sistemas Edlicos Auténomos con Almacenamiento de
Hidrogeno, definir los Sistemas Auténomos de Energia (SAES) y dar una descripcién de los
factores principales que influyen en ellos, mostrados desde una perspectiva global y local.

Ademas, se presentan los objetivos de la tesis y se realiza una descripcion del alcance y la
organizacion del trabajo.

1.1 Antecedentes y Estado Actual

En los ultimos afios se han producido grandes progresos en la utilizacion del hidrégeno como
sistema energético intermedio o vector energético, sirviendo de nexo entre las fuentes
primarias de energias y los diferentes sectores del consumo. En ese sentido el hidrégeno
complementa a la electricidad y es incluso mas atil que ella para cubrir determinadas
aplicaciones, y mas facilmente almacenable en grandes cantidades. Presenta, ademas de estas
propiedades, otras que lo hacen idéneo para tal fin. Entre ellas, podemos destacar el ser
transportable, no contaminante, facil de producir, renovable, independiente de recursos
primarios, aplicable de diversas formas, y mas eficiente que los combustibles fosiles
(Contreras A et al 2005).

El tema de la simulacion de sistemas autonomos con fuentes renovables de energia se
encuentra en una etapa de desarrollo. El desarrollo de software como el HOMER, TRNSYS,
HYBRID?2 y otros, han constituido un importante paso de avance, lo cual se observa cada vez
mas en la creciente publicacion de articulos en diferentes revistas cientificas y eventos de
prestigio internacional.

En la ultima década ha crecido el interés por la modelacion y optimizacién del
comportamiento energético y econdémico de los sistemas de energia. Los sistemas autobnomos
de energias renovables y la integracion con los sistemas de almacenamiento de hidrégeno,
como opcion para almacenar energia, se han ubicado a la vanguardia de la investigacion en el
campo de las energias renovables, lo cual denota la importancia y el interés que se le ha
venido dando a esta tecnologia para el futuro desarrollo de la economia. Sin embargo, es
notable que la mayoria de estos proyectos se han desarrollado en paises del primer mundo,
donde al contarse con recursos para tales desarrollos se ha priorizado el analisis de grandes
sistemas conectados a la red, o sistemas autonomos grandes que actualmente utilizan
generadores diesel, siendo menos estudiados los sistemas autonomos medios y pequefios, que
resultan de menor interés desde el punto de vista energético en estos paises. Por esta razon,
los resultados de estos analisis no son totalmente aplicables a sistemas autonomos pequefios,
que si tienen aplicaciones y son muy importantes para los paises en vias de desarrollo.

Algunos de los trabajos mas importantes relacionados con el tema, publicados en los ultimos
afos, plantean lo siguiente:



(Ulleberg @, 2002) Realiza un estudio de un sistema eolico diesel integrado a un sistema de
almacenamiento de hidrogeno. El propdsito del estudio fue disefiar un sistema realista que
reduzca al minimo el consumo de combustible diesel y maximice la penetracion de la energia
edlica. La metodologia se selecciond para simular y analizar un numero de configuraciones del
sistema. Se proponen los principales parametros de disefio y control para el sistema y se dan
recomendaciones de como se puede incorporar un sistema de funciones de costos en un
programa genérico de optimizacion.

(Lee Jay Fingersh, 2004) Realiza un analisis de costo de un sistema e6lico conectado a red
con sistema de almacenamiento de baterias e hidrégeno. En el articulo se demuestra que el
sistema de hidrdgeno es ineficaz para el almacenamiento de energia de la red eléctrica, que un
sistema hibrido compuesto por aerogenerador, baterias y almacenamiento de hidrégeno es
atractivo, pero que la combinacion del sistema eolico conectado a la red eléctrica con la
produccion de hidrégeno como combustible resulta una combinacion rentable.

(M.J.Khan et al, 2004) Realiza un estudio de pre-factibilidad con el objetivo de usar sistemas
hibridos de energia con hidrogeno como portador energético en Terranova, Canada. Se
evallan varias fuentes renovables y no renovables de energia, métodos de almacenamiento de
energia y su aplicabilidad en términos de costo y funcionamiento. Se utiliza el HOMER como
herramienta de optimizacion. Se realizaron analisis de sensibilidad con datos de velocidad del
viento, radiacion solar, precio del combustible diesel y el costo de la celda de combustible,
para un consumo diario de energia de 25 kWh y una potencia pico de 4.73 kW,
correspondiente a una casa alejada. Del andlisis resulté que un sistema hibrido eélico-diesel-
bateria fue la solucién mas conveniente. Sin embargo, con una reduccion del precio de la celda
de combustible del 15% de su valor, un sistema edlico con almacenamiento de hidrégeno seria
la opcidén mas viable.

(T. Houstein et al, 2005) Analiza la influencia del tamario de tres componentes de un sistema
edlico autdbnomo con almacenamiento de hidrogeno, el acoplamiento del aerogenerador, el
electrolizador y el tanque de almacenamiento de hidrogeno. Se propone un modelo
simplificado del sistema que fue utilizado para realizar un analisis paramétrico extenso del
tamarfio de los componentes. La energia demandada fue satisfecha por la tecnologia renovable,
siendo este parametro utilizado como la medida del funcionamiento del sistema. Los
resultados demuestran que se pueden alcanzar configuraciones de multiples sistemas viables,
siempre que se tomen en cuenta todas las consideraciones econdémicas, ambientales y sociales.

(Contreras A et al, 2005) Desarrolla y evalGa un modelo matematico para el proceso de
produccion de hidrégeno en Venezuela via electrolisis/hidroelectricidad, con el objetivo de
usarlo como vector de energia en los sectores rurales del pais. Los modelos de regresion
fueron preparados para estimar la fluctuacién de las variables principales implicadas en el
proceso: la produccion de hidrogeno, la eficiencia de conversion de energia, el costo de la
hidroelectricidad y el costo del electrolizador. Finalmente, el modelo propuesto fue aplicado a
varios tipos de sistemas, obteniéndose el costo de produccién del hidrégeno en cada caso. Los
resultaron fueron mucho menores que otros reportados en la bibliografia referenciada, debido
en gran medida al bajo costo de la electricidad utilizada.



(D.B. Nelson, 2005) Se realiza una evaluacion econdémica de un sistema de generacion edlico/
fotovoltaico/hidrégeno para un hogar tipico en el noroeste pacifico de Los Estados Unidos de
América. El sistema de almacenamiento de energia utilizado en esta configuracion consiste en
la combinacion de un apilado de celdas de combustible, de un electrolizador, y de tanques de
almacenamiento de hidrégeno. Este sistema se compara con un sistema hibrido tradicional con
almacenamiento en baterias. Se desarroll6 un programa de computacion para clasificar
componentes del sistema y para acomodar la carga del sitio de la manera mas rentable. Para
cada configuracion se calcula el costo de la electricidad y el costo total del sistema. El estudio
fue realizado usando una interfase gréafica programada en MATLAB.

(Raquel S et al, 2006) Se comparan dos modelos matematicos para determinar el tamafio de
los componentes y el comportamiento energético de un sistema hibrido eolico-diesel con
almacenamiento de hidrogeno, de tal manera que se reduzca al minimo el costo. EI primer
modelo, basado en la programacion lineal, genera como salida una combinaciéon de
capacidades y una serie de tiempo de un afio para las variables a utilizar. El segundo modelo
funciona con una regla fija sobre varias combinaciones de capacidad y selecciona la opcién
mas viable econdmicamente. Como resultado del analisis se obtiene que actualmente los
sistemas de almacenamiento de hidrégeno no son una solucién econémicamente factible. Sin
embargo, los costos de tecnologias de almacenamiento de hidrdgeno estan disminuyendo con
la inversion. Un anélisis de costos anticipados para el afio 2010, demuestra que el
almacenamiento de hidrogeno emergera al Optimo segin bajen los precios de sus
componentes.

(Johanna lvy Levene et al, 2006) Se analizan tres aspectos para evaluar la produccion de
hidrégeno a partir de la electricidad generada mediante sistemas edlicos y solares: se realiza
un estudio del recurso de hidrogeno renovable, un analisis del costo de la produccién de
hidrdgeno via electrolisis, y las necesidades energéticas anuales para producir hidrégeno con
el propdsito de usarse como combustible en el transporte. Los resultados indican que existen
amplios recursos edlicos y solar para producir el combustible para el transporte. Sin embargo,
los precios del hidrégeno son altamente dependientes de los precios de la electricidad. Para
que las energias renovables produzcan el hidrégeno a 2 $/kg, usando los electrolizadores
disponibles en el 2004, los precios de la electricidad tendrian que ser menores de 0.01 $/kWh.
Ademas, las necesidades energéticas para las estaciones que reaprovisionan el combustible de
hidrogeno son superiores a 20 GWh/afio, lo cual constituye un desafio para los sistemas
renovables de energia. Por lo tanto, mientras que existan recursos abundantes para
proporcionar electricidad limpia para la produccion de hidrogeno para el combustible del
transporte, seguiran existiendo desafios para identificar configuraciones de energias
renovables econémica y técnicamente optimas.

(A. Bilodeau et al, 2006) Presentan un modelo completo de un sistema de energia renovable
independiente con almacenamiento de hidrégeno controlado por un regulador dindmico. En
este sistema se utilizan baterias como sistema de almacenamiento intermedio de energia a
corto plazo. Para estudiar el comportamiento de tal sistema, se desarrollé6 un modelo completo
integrando los sub-modelos individuales de la celda de combustible, el electrolizador, las
unidades de acondicionamiento de potencia, del sistema de almacenamiento de hidrogeno y de
las baterias. Se presenta un analisis del funcionamiento del regulador dindmico.



(Henrik Lund et al, 2006) Presentan un estudio comparativo de dos modelos de analisis de
sistemas de energia, ambos disefiados con el fin de analizar sistemas de electricidad con una
parte substancial de energia renovable. EI primer modelo (EnergyPLAN) fue disefiado para los
analisis nacionales y regionales. Se ha utilizado en el disefio de las estrategias para la
integracion de la energia del viento y de otras fuentes de energias renovables. EI modelo fue
utilizado para investigar nuevas estrategias e inversiones de operacion con flexibilidad para
utilizar energia del viento y evitar exceso de produccién. El otro modelo (H2RES) se ha
disefiado para simular la integracion de fuentes renovables con el hidrogeno en sistemas
aislados de energia. El modelo H2RES puede utilizar el viento, sol y la hidroenergia como
fuentes de energia renovables y sistemas diesel como reserva. La ultima version del modelo de
H2RES tiene una conexion integrada con la red eléctrica. El trabajo compara metodologias y
resultados con el propdsito de identificar ventajas y mejoras mutuas de ambos modelos.

(Andreas Poullikkas, 2006) Presenta un andlisis paramétrico de costos/beneficios referente al
uso de las tecnologias de generacion distribuidas para los sistemas aislados. Se presentan
particularmente el mercado potencial y las diversas tecnologias de varias opciones disponibles
y un estudio paramétrico con variaciones en el costo capital de varias tecnologias utilizadas.
Los resultados se comparan sobre una base de costos/beneficios e indican que las turbinas de
gas pequefias tienen costos de produccién mas altos que los motores de combustion interna y
que la energia del viento puede ser una alternativa competitiva al motor de combustion interna
(o a una turbina de gas pequefia). Las celdas de combustible de hidrdégeno obtenido del gas
natural reformado pueden ser una alternativa competitiva a los sistemas fotovoltaicos para
toda la gama del costo de capital examinada. La opcion mas costosa es el uso del hidrégeno
producido a partir de fuentes renovables de energia.

(Rodolfo Dufo-Lopez et al, 2006) Se desarrollada una estrategia de control para su uso en un
sistema fotovoltaico-diesel-bateria-hidrogeno. Esta es optimizada para sistemas eléctricos
renovables hibridos independientes con almacenamiento de hidrogeno. La estrategia de
control optimiza el sistema hibrido reduciendo al minimo el costo total en toda la vida del
proyecto. El sistema hibrido optimizado se puede componer de las fuentes renovables (edlica,
fotovoltaica e hidroenergia), baterias, celdas de combustible, generador de combustion interna
y el electrolizador. Si las fuentes renovables producen mas energia que la requerida por las
cargas, el exceso de energia se puede utilizar para cargar las baterias o para producir H, a
través del electrolizador. La estrategia de control optimiza el uso del exceso de energia. Si la
cantidad de energia exigida por las cargas es mayor que la que esta siendo producida por las
fuentes renovables, la estrategia de control determina la manera mas econémica de resolver el
déficit de energia.

(C.-C. Lin, W.-B. et al, 2006) Presentan un analisis del funcionamiento, estabilidad, estado
estacionario y dinamico de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico/baterias. EI generador eélico
empleado es un generador sincrono con excitacion fija. Para mejorar el efecto de la variacién
de frecuencia, voltaje y la influencia del generador e6lico estudiado bajo velocidades de viento
variables, se incluyen en el sistema un médulo rectificador y un sistema de baterias combinado
con un modulo fotovoltaico. La energia almacenada en el sistema de baterias se convierte de
corriente directa en corriente alterna con voltaje y frecuencia constante mediante un adaptador
de potencia para alimentar una carga aislada monofésica. Los modelos trifasicos y el circuito



equivalente se emplean para establecer el modelo de sistema dinamico completo que incluyen
el rectificador, el inversor, el panel fotovoltaico y las baterias. Los resultados experimentales
obtenidos se comparan con los resultados simulados para validar la viabilidad del modelo de
sistema propuesto.

Estos y otros trabajos realizan la simulacion de sistemas auténomos de fuentes renovables de
energia, con y sin almacenamiento de hidrogeno, con una u otras fuentes de energia,
incluyendo la edlica. En ninguno de los casos se realiza un estudio integral del
comportamiento energético y econdémico de sistemas eolicos autbnomos con almacenamiento
de hidrogeno, grandes y pequefios, que contengan en el mismo comparaciones técnico
econdmicas de sistemas en cuanto a fuentes de energia, a sistema de almacenamiento, analisis
de limites de sistemas de almacenamiento, estrategias de control, analisis de costos y procesos
transitorios, enfatizando en la energia edlica como fuente de energia renovable en las
condiciones de montafia de un pais tropical como Cuba, todo visto desde una perspectiva
global y profundizando en los aspectos internos de cada componente.

Uno de los problemas mas notables que presentan los analisis de sistemas autbnomos con
fuentes renovables de energia es la gran cantidad de variables ambientales, econdémicas y
técnicas que determinan su funcionamiento, lo que hace que los resultados de un estudio no
sean totalmente aplicables a otros, por lo que siempre habra que estudiar cada sistema en cada
sitio; aunque sin dudas la contribucién de cada estudio es muy importante y va trazando las
diferentes tendencias de las tecnologias para diferentes condiciones de funcionamiento.

La meta fundamental de esta tesis es realizar un estudio de un sistema e6lico autdnomo con
almacenamiento de hidrogeno en las condiciones de montafia de Cuba, que nos permita tener
una vision lo mas realista posible de las perspectivas técnicas y econdmicas para su futura
utilizacion en paises en via de desarrollo. Es por esta causa que no solo se limitd la tesis a los
resultados de las diferentes simulaciones, sino que también se realizd un analisis de los
sistemas auténomos y los principales modelos matematicos que se estan utilizando en la
actualidad para la simulacién de sistemas.

1.2 Sistemas Auténomos de Energia (SAES)
1.2.1 Definicién de SAEs

Los SAEs se definen como sistemas independientes que proveen electricidad sin ser
conectados a la red eléctrica. Esta clase de sistemas descentralizados se pueden también referir
como sistemas de energia alejados de la red, porque estan situados con frecuencia en zonas
alejadas e inaccesibles. La definicion también incluye redes eléctricas pequefias, 0 mini-redes,
gue son comunes en los grandes sistemas autonomos (Ulleberg, 1998).

1.2.2 Perspectivas Globales

Primero que todo, es importante establecer algunos hechos fundamentales sobre los SAEs. Un
método sisteméatico de cdmo determinar las necesidades y los requisitos de un sistema
correctamente definido, se puede encontrar haciendo preguntas simples que comienzan con las
palabras por qué, donde y que sobre un sistema definido (Asbjernsen, 1992). Un buen punto



de partida para la discusion es, por tanto, hacer preguntas como: ¢Por qué hay una necesidad
de SAE?, ;/Donde hay una necesidad de SAE? y ¢Cuales son las exigencias del consumidor
de los SAEs? La energia eléctrica o la electricidad, estd definida como energia de alta calidad.
Desde el ultimo siglo todas las sociedades modernas del mundo son cada vez mas
dependientes de la electricidad para sus crecimientos y continuo desarrollo. Hacia el final del
siglo pasado, también los paises en vias de desarrollo han demostrado que son mas y mas
dependientes de la energia eléctrica. Con el advenimiento de la sociedad de la informacion
esta tendencia no es probable que cambie. Por el contrario, las personas que viven sin
electricidad hoy, muy probablemente requeriran electricidad en el futuro, simplemente porque
desean participar en el desarrollo global. En los paises industrializados, los paises con
progresos tecnoldgicos mas grandes, las demandas nacionales de electricidad son resueltas con
la energia de las redes eléctricas. En la mayoria de los paises industrializados las areas
urbanas y rurales se han electrificado casi completamente. Sin embargo, hay algunas regiones
que no han sido y no pueden ser electrificadas por las redes debido a las condiciones fisicas
del lugar, como son por ejemplo las islas alejadas, en las profundidades de los bosques, en las
montafias, desiertos, entre otros. En décadas recientes los paises en vias de desarrollo han
intentado proporcionar energia para las comunicaciones y la educacion, asi como para el
aumento de la productividad, el alza de la industria y de la agricultura.

Segln la Agencia Internacional de Energia (IEA) (WEO, 2002):

e 1600 millones de personas (un cuarto de la poblacién del mundo) no tienen ningun
acceso a la electricidad. Si no se asumen nuevas politicas energéticas, 1400 millones
de personas se mantendran con carencia de electricidad en el 2030.

e Cuatro de cada cinco personas sin servicio de electricidad viven en las areas rurales del
mundo, principalmente en el sur de Asia y Africa Sub-Sahariana. Pero el patrén de
privacion de la electricidad debe cambiar, porque el 95 % del aumento en la poblacién
en las tres décadas préximas ocurriran en areas urbanas.

e Las tecnologias de las energias renovables tales como la solar, la edlica y la biomasa,
pueden ser opciones rentables para los usos especificos de los SAES, mientras que los
combustibles convencionales y las tecnologias establecidas es probable que sean
preferidas para la extension de la capacidad de la red.

Muchas de estas personas viven en areas rurales y alejadas, pero en el futuro es probable que
algunos se muevan hacia areas urbanas, similarmente a lo ocurrido en las naciones
industrializadas durante el ultimo siglo. La proporcién en la cual la poblacion en los paises en
vias de desarrollo se movera hacia las areas urbanas, dependera de la politica socio-econémica
y los progresos técnicos a nivel global y local. Sin embargo, en el futuro es probable que una
gran cantidad de personas sigan viviendo en areas rurales y alejadas. La forma en la cual se
abasteceran de energia de la red o no, tambien dependera de los factores mencionados
anteriormente.

En los paises industrializados la fraccion de la poblacion no conectada a la red es muy baja.
En Norteamérica, norte y centro de Europa, antigua URSS, Japdn y Australia la mayoria de los
habitantes estdn conectados a la red. Por lo tanto, la necesidad de los SAEs para usos
residenciales en estas regiones es relativamente baja.



Ademas del potencial doméstico, hay un nimero de usos comerciales y publicos que requieren
energia fuera de la red y entran en la categoria de SAEs. Algunas areas tipicas y aplicaciones
potenciales (enumerados en paréntesis) son:

e Telecomunicacion (estaciones basadas en los satélites, repetidores de radio y
television, etc.)

Meteorologia (estaciones meteoroldgicas)

Navegacion (faros)

Industria ligera (industrias pesqueras)

Turismo (casas de campo, chozas, cabinas, etc.)

Agricultura (bombeo de agua)

Pablico (escuelas y hospitales)

Emergencia (hospitales del campo y campos de refugiados)

En la lista anterior aparecen sélo algunos ejemplos de aplicaciones que indican que las
necesidades y los requisitos para estos usos son muy diferentes. El disefio y la operacion de
los SAEs para que satisfagan las demandas de energia para un uso especifico se pueden
entender solamente a través de un analisis detallado.

1.2.3 Perspectivas Locales

Los requisitos y las necesidades de un SAE, se definen de acuerdo con la demanda de energia
eléctrica o carga y estas dependen de varios factores, pero principalmente del clima y de los
usuarios, o sea la necesidad de electricidad y sus hébitos de consumo. EI clima y la
localizacion tienen un impacto significativo en el tamafio y la forma de la carga porque
influyen directamente en el consumo de electricidad, la manera en que las personas usan la
iluminacién, refrigeracion, calefaccion y otros. Por ejemplo, en los climas templados y frios
frescos (altas latitudes), donde hay variaciones significativas entre el verano y el invierno, la
demanda varia perceptiblemente durante el afio. En comparacion, en los climas tropicales y
secos (latitudes bajas), donde son mas pequefios los cambios estacionales, la demanda es
probable que sea mas constante. Sin embargo, la necesidad de la electricidad esta
estrechamente ligada a los habitos de consumo de las poblaciones. En el sector residencial,
por ejemplo, hay algunos requisitos de energia minimos que las personas esperan. En los
campos de los paises en desarrollo la necesidad de la electricidad es absolutamente pequefia,
pero es probable que aumente, pues también ellos aspiran a formas de vida modernas. En
cualquier caso, independientemente del pais, hay necesidad de electricidad fuera de red con
propoésitos domesticos. Para distinguir entre los SAES es conveniente definir un sistema de
clasificacion, donde los sistemas se clasifican segin la demanda requerida de energia. La
tabla 1.1 muestra un ejemplo de dicha clasificacion. Observe que las gamas de energia en la
tabla 1.1 son aproximadas y que un uso se podria enumerar en mas de una de las tres
categorias. Por ejemplo, en el caso de paises industrializados, los SAEs para las casas de
campo de turismo se pueden categorizar como medianos y grandes. Una razén de por qué
puede ser que sea provechoso organizar los SAEs de la manera presentada en la tabla 1.1, es
gue puede constituir un instrumento para la determinacién de la forma de la carga, que
depende en gran parte del uso. Por ejemplo, la carga para una aldea rural tipica en un pais en
vias de desarrollo serd absolutamente baja durante el dia comparado con la noche (Harvey,
1995). Esto es debido a que la electricidad necesaria se destina sobre todo a la iluminacién y



las aplicaciones corrientes (TV, radio y cocina) que se utilizan (después de la jornada laboral)
en las tardes. Sin embargo, comparando lo anterior con la telecomunicacion o una estacion
meteoroldgica, la diferencia es que en este Ultimo caso es muy probable que la carga sea
relativamente constante.

Tabla 1.1 Clasificacion de los SAEs de acuerdo a la demanda de potencia, (Ulleberg, 1998).
Categoria | Potencia (W) Tipo de pais Ejemplo de Aplicacion
Viviendas
Casas de Recreo
Estacién Meteoroldgica
Sistema de Navegacion
Escuelas
Hospitales
Casas de campo de Turismo
Agricultura
Viviendas
Hospital de campo
Estacion de telecomunicaciones
Aldeas
Industria Ligera
Agricultura
Casas de campo de turismo
Campos de refugiados

Pequerios 10-1000

wwm

Medianos 1000-10,000

wwm

Grandes 10,000-100,000

0w wm

OO00uLnwWOoOUOwLwnwnwngoow

S - Paises en vias de desarrollo
D — Paises desarrollados

De acuerdo con los hechos antes dichos y el sistema de clasificacion propuesto (tabla 1.1),
puede ser deducido que probablemente los de mayores aplicaciones seran los SAEs pequefios
con radio de accion de algunos Watts. Por tanto, este estudio enfatizara en los SAES pequefios
y medianos porque cubren las necesidades de electricidad de una amplia gama de usos, aunque
se analizan algunos aspectos de los SAEs grandes por considerarlos de importancia. Asi, la
investigacion y el desarrollo de tales sistemas beneficiardn a personas en todas las partes del
mundo. La idea es que la investigacion-desarrollo de los SAEs pequefios y medios sea
aplicable a las grandes necesidades de los paises en vias de desarrollo.

1.2.4 Factores que influyen en los SAEs

En la figura 1.1 se muestra una vista global de los factores principales que influyen sobre los
Sistemas Autonomos de Energia (SAEs). Los factores como: el clima, los recursos
energéticos, las leyes fisicas de la naturaleza y el medio ambiente, vistos como procesos
externos y que son indicados por los cuadrados con las esquinas redondeadas, constituyen
necesidades y requisitos del usuario, mientras que los que influyen sobre los procesos o el
sistema en si mismo se dibujan con las lineas que sefialan la direccion de la causa y del efecto.
El limite del sistema alrededor de los SAEs es indicado por el circulo y las lineas llenas
indican una causa directa mientras que las discontinuas indican una causa indirecta. Un
estudio acertado de un SAE implica primero investigar cada uno de los factores individuales
por separado. Si esto se hace de una manera cuidadosa y exhaustiva, teniendo en cuenta todas



las limitaciones y ventajas, se pueden establecer de una vez por todas SAEs fiables y con
largos ciclos de vida. Ademas, este analisis reduce al minimo las posibilidades de pasar por
alto posibles soluciones. Una cuestion clave en lo referente al disefio y a la operacion de los
SAEs lo constituyen dos factores independientes: (1) localizacién y (2) duracion (es decir,
ciclo de vida).

La localizacion, es definida como la posicion fisica exacta en términos de la latitud, longitud,
y altitud, es un punto de partida natural para cualquier analisis de SAEs. Su importancia
radica en que nos conduce directamente a la informacion sobre el clima, los recursos
energéticos y las necesidades del usuario. La duracién se refiere a los aspectos a largo plazo
del tiempo, son ilustrados claramente a través de los cambios estacionales en el clima, donde
la magnitud del cambio depende de la localizacion.

Las condiciones externas tales como clima y necesidades del usuario son continuamente
dependientes en el tiempo, mientras que las leyes fisicas sobre la conversion de la energia son
independientes del tiempo.

Localizacién
Tiempo

Necesidades
del Usuario

Recursos
Energéticos

Limites del Sistema

Fig. 1.1 Factores que influyen sobre los SAEs.

1.2.5 Factores Externos

Un analisis verdadero del ciclo de vida de los SAEs solamente puede ser completo si todos los
factores, globales y locales, se investigan durante un periodo de tiempo muy largo (50 afios o
mas). Segun el panel intergubernamental en el cambio del clima (IPCC) de las Naciones
Unidas (O.N.U), existen evidencias que sugieren que los gases (inducidos por la actividades



humanas) que provocan el efecto invernadero, el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y
el 6xido nitroso (NO), estan interfiriendo en el comportamiento del clima global (IPCC, 1995).
Es decir, hay una influencia humana perceptible en el clima global. Segln la Comision
Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo (WCED), el principio de un desarrollo
sostenible implica que el consumo humano de los recursos (agua, alimento y energia) deben
estar a mas a largo plazo en armonia con el ambiente (WCED, 1987). En este contexto, los
problemas ambientales globales principales que deben evitarse en el desarrollo y la difusién de
los SAEs son:

Contaminacién atmosférica (CO, y otros gases del efecto invernadero)

Contaminacidn del agua subterranea (basura toxica)

Destruccion de la vida animal y de las plantas (degradacion de la tierra, tala de arboles)
Afectaciones a la tierra (fabricacion de terraplenes, uso excesivo de la basura)

Los posibles problemas ambientales con efectos retroactivos sobre el clima global no son una
parte integral de este estudio. Esto explica el por qué no se indica ningun acoplamiento entre
el ambiente y el clima en la figura 1.1. Sin embargo, los SAEs considerados se disefiaran para
reducir al minimo el dafio en el ambiente.

Los SAEs préacticos deben considerar en su analisis los siguientes aspectos:
Condiciones ambientales locales:

e Contaminacion atmosférica (ruido, olor, gases tdxicos, calor, entre otros)
e Contaminacion de la tierra (basura toxica)
e Condiciones Estéticas
Condiciones monetarias (financieras):
e Costos operacionales
e Costos de capital
Condiciones sociales y publicas:
e Mano de obray calificacion técnica
¢ Infraestructura fisica (caminos, utilidades del agua, telecomunicaciones)
e Infraestructura de organizacion (oficinas y departamentos)
e Conflictos de interés entre la energia y otros recursos (agua, alimento, terreno)
e Preparacion cultural para asimilar la tecnologia por parte del beneficiado
Recursos energéticos disponibles
e Energias solar
e Energiaedlica
e Energia hidraulica
e Biomasas y otras

El financiamiento de los SAEs es naturalmente de gran importancia en las economias
liberadas de hoy. Sin embargo, las listas de arriba indican que hay también un nidmero de
condiciones menos cuantificables, pero importantes. Por ejemplo, la aplicacion de la mano de
obra, la calificacion técnica y la infraestructura pueden ser de gran importancia. En los paises
industrializados, donde existe infraestructura y desarrollo tecnolégico, los SAEs complejos
pudieran ser instalados en el futuro, las fuentes de piezas de repuesto, reparacion,
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mantenimiento y otros, no es generalmente un problema. Inversamente, ocurre en los paises
en vias de desarrollo, en donde el acceso al equipamiento técnico sofisticado y la calificacién
técnica profesional sobre SAEs son méas escasas, en estos casos los sistemas simples son mas
viables.

1.3 Alcance del Proyecto

La causa principal del fracaso técnico y econdmico en muchos de los SAEs actualmente
instalados en el mundo ha sido por no tomar en cuenta todos los factores anteriormente
explicados. Una alternativa viable y econémica de predecir el funcionamiento de estos
sistemas es mediante la simulacion econdémica y del comportamiento energético de cada uno
de sus componentes y del sistema general. El alcance de este proyecto es demostrar a través
de la simulacién que en las condiciones actuales y perspectivas, es posible obtener disefios
econdmicamente viables de SAEs edlicos con almacenamiento de hidrdgeno, por ser la edlica
unas de las energias renovables con mayores posibilidades de ser utilizada, debido al
desarrollo alcanzado por esta industria en el mundo, los bajos costos de produccion de
electricidad obtenidos y la posibilidad real de lograr producciones en los paises en vias de
desarrollo.

1.3.1 Hipotesis

Mediante la simulacion de los sistemas edlicos autdnomos con almacenamiento de hidrégeno,
es posible lograr un salto cualitativo en el desarrollo de esta tecnologia, al contribuir
directamente en la disminucion de los problemas de dimensionado, disefio, planificacion de la
produccion de energia, errores de estrategia de control y optimizacién de sus componentes.

1.3.2 Objetivos de la tesis
Objetivo General:

Caracterizar desde el punto de vista econdmico y energético los Sistemas E6licos Autonomos
con Almacenamiento de Hidrdgeno a través de la simulacion.

Objetivos Especificos:

1. Definir y describir los diferentes tipos de Sistemas Auténomos de Energia y sus
componentes.

2. Describir los modelos de los componentes méas empleados en la simulacion de los
SAEs eolicos con almacenamiento de hidrégeno.

3. Comparar desde el punto de vista econdmico los SAEs edlicos con almacenamiento de
hidrogeno con otros SAEs similares.

4. Determinar los limites de capacidad de los bancos de baterias de plomo acido.

5. Determinar la influencia de los costos capitales de los componentes fundamentales de
los SAEs edlicos en los costos principales del sistema.

6. Determinar la influencia de la eficiencia del sistema de almacenamiento de hidrégeno
en los costos principales del SAE edlico.

7. Comparar los diferentes sistemas de almacenamiento (baterias e hibridos Bat/H,) con
el sistema de hidrogeno en cuanto a comportamiento energético.
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8. Describir los principales procesos transitorios ocurridos mediante el funcionamiento de
los SAEs eolicos con almacenamiento de hidrogeno e hibridos (Bat/Hy).

1.3.3 Organizacion de la Tesis:

Esta tesis se divide en cuatros capitulos. EI Capitulo | tiene el propdsito de presentar los
antecedentes y estado actual de la tematica, definir el concepto de Sistemas Auténomos de
Energia (SAEs), dar una descripcion de los factores principales que influyen en estos, asi
como definir el alcance y el contenido de la tesis. ElI Capitulo 11 es una revision bibliografica
de los principios fundamentales de los sistemas autdnomos de energia, las leyes fisicas y
quimicas que los caracterizan, las caracteristicas inherentes al sistema de energia asi como los
factores externos que influyen en estos. EIl propoésito de esta revision es hacer mas facil el
entendimiento de los modelos y simulaciones detallados en los Capitulo 111 y IV. En este
contexto, se repasan las opciones tecnolégicas mas realistas y algunas pautas generales del
disefio de los SAEs.

El Capitulo 11l muestra una presentacion de algunos de los modelos méas utilizados para la
simulacion de componentes de los SAEs, basados en tecnologias de produccién de hidrégeno
a partir de fuentes renovables de energia y en particular la energia edlica. Estos incluyen
modelos para las tecnologias tales como aerogenerador, electrolizador, almacenamiento del
hidrégeno (los hidruros metalicos y gas comprimido), celdas de combustible, adaptadores de
potencia, baterias secundarias, plantas diesel y analisis econémico.

El Capitulo IV muestra un estudio detallado de los SAEs eolicos con almacenamiento de
hidrogeno, realizandose comparaciones con otros tipos de SAEs como son fotovoltaicos/diesel
e hibridos, a través de estudios de optimizacion y sensibilidad de las variables energéticas y
econdmicas fundamentales del sistema y sus componentes. Ademas, se presenta un analisis del
sistema de almacenamiento de hidrégeno comparado con el sistema de almacenamiento de
banco de baterias e hibrido bateria/hidrégeno y por Gltimo un estudio de los principales
procesos transitorios que ocurren en estos sistemas.
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2 Capitulo IT: SISTEMAS AUTONOMOS DE ENERGIA

Este capitulo brinda una panoramica general sobre los principales recursos energéticos
naturales, que permite ubicarnos en qué parte de las energias renovables nos encontramos
trabajando. Luego se hace una introduccion de los principales componentes que intervienen en
el proceso de produccion, almacenamiento y uso del hidrogeno, por ser la parte mas novedosa
de los sistemas actuales y finalmente se brinda una panordmica general de los principales
principios y procesos que ocurren en cada componente de los SAEs practicos y que son
considerados en las posteriores simulaciones.

2.1 Recursos Energéticos Renovables

La energia natural se define como la energia producida a partir de fendmenos naturales. Las
fuentes de energia naturales que son generalmente intermitentes, y no se agotan con una
explotacion adecuada, se definen también como fuentes renovables de energia. Hay tres
categorias de energia natural, que alternadamente se pueden analizar en las también llamadas
energias renovables. Estos son resumidos en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Recursos energéticos naturales contenidos en la tierra.

Energia debido a

. . Energia de la tierra
movimientos planetarios

Energia solar y derivados

Energia solar
Energia del agua
Energia del viento Energia de las Mareas Energia Geotérmica
Energia de la biomasa
Energia del océano

La mayoria de las energias naturales en la tierra son energia solar o derivados de la energia
solar. Cerca del 30 % de la energia solar total (1,73 *10'7 W) incidente en la atmosfera de la
tierra se refleja nuevamente dentro del espacio como radiacion de onda corta. El resto (1,2
*10'7 W) se distribuye sobre la superficie terrestre, donde se utiliza en la conversion
(artificial) de la energia o se transfiere a los procesos naturales de conversion de la energia
(Ohta, 1994). Los dispositivos utilizados en el aprovechamiento de la energia solar
esencialmente se basan en dos conceptos: (1) utilizaciéon directa de la radiacion solar (energia
del foton) o (2) utilizacion indirecta de la radiacion solar via procesos térmicos solares. La
mayoria de los procesos naturales de energia en la tierra son resultado de la radiacion solar.
Los procesos solares ocurren en tres areas: (1) en la tierra (Fotolisis), (2) en la atmosfera
(clima) y (3) en el océano. En la figura 2.1 se presenta una descripcion de la distribucion de la
energia solar en la superficie terrestre y algunas éreas de utilizacion.
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Refrigeracion
Destilacion
— Calefaccion

Fig. 2.1 Distribucién de las formas de aprovechar la energia solar.

2.1.1 Sistemas de Energia de Hidrégeno.

Dentro de las energias naturales, la energia del viento es una de las mas utilizadas y de mayor
auge tecnologico en los ultimos afos en el mundo. Una de las limitaciones de los SAEs con
fuentes naturales incluyendo la edlica, lo constituye la limitacion que existe en cuanto al
almacenamiento de la energia para largos periodos de tiempo. Una de las variantes para
resolver este problema es utilizar el hidrogeno como elemento de almacenamiento. A
continuacion se presentan las vias mas prometedoras y limpias para producir, almacenar y
transformar el hidrogeno en electricidad.

El hidrégeno es uno de los combustibles alternativos mas prometedores para el futuro porque
tiene la capacidad de almacenar energia de alta calidad y estd acorde con un desarrollo
sostenible. El hidrogeno por lo tanto se ha visualizado para convertirse en la piedra angular de
los sistemas de energia futuros basados en energia solar y otras fuentes de energia renovables.
El concepto de usar el hidrogeno como portador de energia para el almacenamiento y el
transporte de la energia, es decir, la supuesta economia del hidrogeno, ha sido estudiado por
muchos cientificos alrededor de todo el mundo (Ohta, 1979; Nitsch y Voigt, 1988; Ogden y
Williams, 1989; Winter y Nitsch, 1989; Scott y Hifele, 1990). Estos autores coinciden en que
se debe prestar atencion a los sistemas basados en la energia del hidrégeno. El hidrégeno se
puede producir quimicamente a partir de combustibles renovables tales como metano, etanol,
0 metanol, pero estos no seran considerados en este trabajo debido a que no se incluyen en los
objetivos planteados. Una opcién muy atractiva es producir el hidrégeno via electrdlisis del
agua, debido simplemente a la abundancia de agua en la tierra. La reaccion quimica basica
para separar el hidrogeno y el oxigeno del agua es:

H,O + energia — H;+1/20, 2.1

El ciclo basico de produccién de hidrogeno a través de la electrélisis del agua con fuentes
renovables de energia se muestra en la figura 2.2
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Fig. 2.2 Ciclo basico de produccion de hidrégeno por electrdlisis de agua.

2.2 SAEs Practicos

La discusion hasta ahora ha sido general y se ha hecho énfasis en los SAEs desde una
perspectiva global. El propdsito ahora es llegar a un conjunto de recomendaciones para
definir las opciones viables de SAEs con almacenamiento de hidrogeno. Desde este punto de
vista se hard énfasis en los aspectos practicos y técnicos relacionados con estos SAEs y
solamente se considerardn los sistemas mds practicos y mas prometedores. Para esto es
necesario tener en cuenta algunos conceptos de los SAEs generales como los que siguen en las
secciones 2.2.1,2.2.2 y 2.2.3.

2.2.1 Tamaino de los sistemas.

La magnitud de la demanda de energia es uno de los factores mas importantes al decidir sobre
qué tipo de SAEs seleccionar. La diferencia mas significativa entre los sistemas pequefos y
grandes es que los sistemas pequefios proveen directamente de energia a un solo usuario (una
vivienda), mientras que los sistemas mdas grandes pueden tener varios usuarios (grupos de
viviendas, una aldea) y pueden requerir de una mini-red para la distribucion de la energia.
Una caracteristica de los sistemas que poseen varios usuarios es que tienen curvas de energia
de la demanda maés lisas que los sistemas simples. Esto es debido a que se puede planificar
mejor el consumo de energia entre los diferentes usuarios. Los SAEs se pueden clasificar de
acuerdo a su potencia pico segun la tabla 1.1, en tres grupos:

1. Pequetios 10-1000 W
2. Medianos 1000-10000 W
3. Grandes 10000- 100000 W
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2.2.2 Sistemas de mini -redes (Tamaiio Fijo)

Desde un punto de vista tecnoldgico, algunos SAEs se deben utilizar predominantemente en
mini-redes debido a las ventajas inherentes en cuanto a construccion a gran escala. Las mini-
redes se aplican a las siguientes fuentes de energias renovables:

e Embalses de agua

e Mareas de los océanos

e Corrientes oceanicas

e Olas de los océanos

Una ventaja muy importante de las presas hidraulicas y los sistemas basados en las mareas del
océano es que constituyen sistemas de almacenamiento en si mismos. Comparado con lo
anterior, las corrientes del océano y la energia de las olas no proporcionan por si solas
ninguna clase de almacenamiento de energia y por lo tanto requieren cierta clase de sistema de
almacenamiento de energia. Una limitacion muy severa de los sistemas de las mini-redes
basados en una de las cuatro fuentes mencionadas es que estos sistemas no pueden ser
cambiados facilmente para resolver posibles aumentos de la futura demanda de energia. Una
solucién a este problema es sobredimensionar el tamafio de los sistemas. Sin embargo, esto
puede ser desde el punto de vista financiero aventurado porque el aumento de la demanda en
las areas rurales (sistemas descentralizados) es a menudo incierto. Una opcidon menos
arriesgada es instalar los sistemas flexibles que son relativamente simples para aumentar su
tamano.

2.2.3 Sistemas Modulares (Tamaiio Flexible)

Un requisito previo para un sistema flexible es que esté compuesto de partes modulares. Con
base en las experiencias, solamente las energias renovables siguientes cumplen los requisitos
de modularidad:

e Solar fotovoltaica
e Viento
e Hidro-energia

Lo atractivo de la energia solar, el viento y de la energia hidraulica se debe a la posibilidad que
tienen para producir electricidad directamente. La energia del sol y del viento, estdn en
general distribuidas alrededor del globo, mientras que la hidroelectricidad basada en caidas de
rios es mas dependiente del sitio. Sin embargo, debido a su naturaleza intermitente requieren
siempre de un almacén o sistema de reserva. El grado en el cual esto es necesario depende de
cuanto se igualen las caracteristicas de la fuente y la demanda. Asi, el panorama ideal para un
sistema descentralizado es que esté situado en un éarea con niveles de radiacion solar
uniformemente distribuidos, las densidades de la energia del viento sean grandes o la
disponibilidad de agua y su energia potencial sean suficientes.

El atractivo principal de los sistemas de almacenamiento de hidrogeno es que proporcionan la
oportunidad de producir y de almacenar energia en el sitio, asi eliminan totalmente la
necesidad de transportar el combustible con propositos de reserva.
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2.3 SAEs con Energia del Hidrégeno

La utilizacion de las fuentes de energia naturales intermitentes, tales como solar, viento y
energia hidraulica, requieren de una cierta forma de almacenamiento de energia a largo plazo.
En la practica, un sistema de energia independiente basado en la tecnologia del hidrégeno
(SAE-H;) debe consistir en un dispositivo para la producciéon de hidréogeno, una unidad de
almacenamiento de hidrogeno y un dispositivo para la utilizacion del hidroégeno (fig.2.3). Se
debe acentuar que el propodsito principal del sistema de almacenamiento de hidrégeno es
almacenar por periodos largos el excedente de la energia producida por el sistema. Sin
embargo, puesto que los SAEs basados en fuentes de energia intermitentes, tales como la solar
y la edlica, generalmente experimentan grandes fluctuaciones diarias en la entrada de energia,
necesitan un sistema de almacenamiento a corto plazo, tal como una bateria secundaria.

—» Conversion directa >
Fuentes de energia Consumo final de

Fotovoltaica . electricidad
1 Almacenamiento
Eolica

Micro hidroeléctrica a corto plazo

A 4

Sistema de
=, Almacenamiento e .,
Producciéon a lareo plazo Utilizacién
de hidrogeno EoPp del hidrégeno

A

Almacén
.| de hidrégeno

Fig. 2.3 Concepto de SAE basado en tecnologia de hidrégeno
2.3.1 Produccion de Hidrégeno por Electrolisis del Agua

El hidrogeno se puede producir a partir del agua de varias maneras. Los métodos basicos de
produccion de hidrogeno mediante la electrodlisis se dividen comunmente en 8 grupos
(Sandstede, 1989):

L. Alcalina

I1. Acida

III.  Altas temperaturas
IV.  Termoquimica

V. Fotoquimica

VI.  Fotoelectroquimica
VII.  Bioquimica
VIII. Electrolisis con hidrégeno como subproducto
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Los métodos I y II son de interés principal en este trabajo y los métodos III a VIII no seran
analizados por encontrarse aun en investigacion y desarrollo.

2.3.1.1 Electrolizador Alcalino Convencional

El electrolito usado en los electrolizadores de agua alcalinos convencionales ha sido
tradicionalmente hidréxido de potasio acuoso (KOH), con soluciones entre 20 y 30 % debido a
la conductividad Optima y la resistencia a la corrosion notable del acero inoxidable en esta
gama de concentracion (Wendt y Plzak, 1991). Las temperaturas de funcionamiento y las
presiones tipicas de estos electrolizadores son 70-100°C y 1-30 bar, respectivamente. Un
electrolizador consiste fisicamente en varias celdas electroliticas, conectadas en paralelo
(stack). Existen dos disefos distintos de la celda: el monopolar y el bipolar (Divisek, 1990).
En las celdas monopolares los electrodos son negativos o positivos, mientras que en las celdas
bipolares los electrodos son negativos en un lado y positivo en el otro separado por un aislante
eléctrico (fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Celdas monopolares y bipolares de un electrolizador

Una ventaja de los stacks de los electrolizadores bipolares es que pueden ser mas compactos
que los del sistema monopolar. Otra caracteristica del electrolizador bipolar es que puede
funcionar a altas presiones (hasta 30 bares). Esto es una ventaja porque reduce grandemente el
trabajo de compresion requerido para almacenar el hidrogeno producido por el electrolizador.
Los sistemas monopolares funcionan a presion atmosférica.

La ventaja de un disefio compacto de la celda bipolar es que presenta trayectorias mas cortas
entre los conductores eléctricos y los electrodos, comparados con la celda monopolar. Esto
reduce las pérdidas debido a la resistencia 6hmica interna del electrolito y por lo tanto
aumenta la eficiencia del electrolizador. Sin embargo, hay también algunas desventajas de las
celdas bipolares. Un ejemplo lo son las corrientes parasitas que pueden causar problemas de
corrosion. Ademas, la forma compacta y las altas presiones de los electrolizadores bipolares
requieren disefios de sistemas relativamente sofisticados y complejos y por lo tanto los costos
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de fabricacion son mdas elevados. Los sistemas de electrolizadores monopolares son
relativamente simples, robustos y menos costosos de fabricar. Sin embargo, la mayoria de los
electrolizadores alcalinos fabricados hoy son bipolares.

2.3.1.2 Electrolizador Alcalino Avanzado

Actualmente se estan desarrollando nuevos disefios de electrolizadores alcalinos avanzados.
Segun (Wendt y Plzak 1991) las ventajas de estos electrolizadores avanzados son:

e Reducen los voltajes practicos de la celda para reducir el costo unitario de corriente
eléctrica y de tal modo de los costos de operacion.

e Aumentan la densidad de corriente (por la superficie del area del electrodo), y por
tanto se reducen los costos de inversion.

El problema con esto es que hay un conflicto de interés porque el aumento de las densidades
de corrientes provoca un aumento del voltaje en la celda debido al aumento de la resistencia
o6hmica y por tanto un aumento en el sobrepotencial de los anodos y catodos. En la practica
se deben llevar a cabo tres mejoras basicas en los electrolizadores alcalinos para alcanzar las
dos ventajas indicadas anteriormente (Wendt y Plzak 1991). Estos son:

e Nuevas configuraciones de celdas para reducir la resistencia de la superficie especifica
de la celda a pesar del aumento de las densidades de corrientes (celdas de cero-hueco y
diafragmas de baja resistencia).

e Temperaturas de proceso mas altas (hasta 160°C) para aumentar la conductividad
eléctrica del electrolito, es decir, para reducir la resistencia eléctrica de la celda.

e Nuevos electrocatalizadores para reducir los sobrepotenciales anddicos y catddicos.

En el disefo de la celda de cero-huecos (fig. 2.5) los materiales del electrodo se presionan
de un lado del diafragma para forzar a los gases de hidrogeno y oxigeno a dejar los
electrodos en la parte posterior. La mayoria de los fabricantes estan adoptando ya este
disenio (Divisek, 1990).
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Fig.2.5 Geometria de una celda de electrolizador de cero huecos.
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2.3.1.3 Electrolizador acido

Uno de los tipos mas prometedores de electrolizadores es el de electrolito de polimero sélido
(SPE) o membrana de intercambio de protones (PEM), que se asemeja al de las celdas de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM). Realmente, si estd disefiada
correctamente, la misma unidad del electrolito de membrana de polimero puede funcionar
como electrolizador para producir hidrogeno y también como celda de combustible para
consumir hidrégeno y generar electricidad (Ledjeff et al. 1994).

2.3.2 Almacenamiento del Hidrogeno

El hidrégeno se caracteriza por tener un punto de ebullicion muy bajo (-252.77°C) y una baja
densidad en estado estandar (25 °C - 1 atm), que es de 0,08245 kg/m’. Por lo tanto, en
condiciones ambiente el hidrogeno existe solamente como gas. El hidrogeno se puede
almacenar mecédnicamente y/o quimicamente; sin considerar el almacenamiento en
compuestos quimicos (el almacenamiento del hidrogeno en moléculas tales como metano,
etanol y metanol) el hidrogeno tiene las siguientes cuatro formas basicas de ser almacenado
(Carpetis, 1988):

e Hidrogeno liquido (LH>)

e Absorbente (H; dentro del carbon superactivado, H, en nanoestructuras del carbon)

e Hidruros metalicos (MH) (H; en aleaciones de metal)

e Presurizado (PH;)

La licuefaccion del hidrogeno se puede alcanzar solamente mediante compresion mecanica y
enfriamiento. La energia total requerida para producir LH; en el estado estdndar es de cerca
de 16.000 kJ kg™, donde cerca del 25 % se gasta en el enfriamiento y el 75 % es trabajo de
compresion (Ohta, 1994). El enorme indice de extension del LH; lo hace conveniente para los
usos moviles (cohetes, motores grandes). El hidrogeno se puede también fijar por adsorcion
(como moléculas en el estado gaseoso) en materiales adsorbentes tales como carbon activado.
Sin embargo, para obtener una energia especifica comparable al LH, es necesario enfriar el
adsorbente hasta temperaturas muy bajas (alrededor -200°C). Otra técnica interesante del
adsorbente implica el almacenamiento del hidrégeno en las nanoestructuras del grafito de
carbon, llamados nanofibras que poseen una cierta cristalinidad y tienen intersticios de cerca
de 0,335 a 0,750 nm (Rodriguez et al, 1997). Con esta técnica se piensa que tendra el potencial
de almacenar el hidrogeno en un porcentaje muy alto del peso total (cerca de 75 % del peso) a
temperaturas cercanas a la ambiente, mientras que otros cientificos creen que esto es
imposible. Una desventaja severa del almacenamiento criogénico y de los sistemas crio-
adsorbentes del LH, es la necesidad de utilizar materiales aisladores de calor costosos (super-
aisladores). En segundo lugar, puesto que las pérdidas de calor son proporcionales al area
superficial A del almacenador, este debe tener un volumen V tan grande como sea posible, de
modo que la relacion A/V sea pequefia. Por estas razones los sistemas adsorbentes se pueden
eliminar como opciones para almacenar H, en los SAEs. EIl almacenamiento del hidruro
metalico (MH) es otro nuevo y prometedor concepto de almacenamiento del hidrégeno,
particularmente debido a su alta energia especifica. La masa especifica de algunos hidruros
metalicos a temperatura ambiente estan en aproximadamente 0.012-0.015 kg de Hyo/kg de MH
(tabla 2.2). Con el LHV para el hidrogeno (1,2 x 10° kl/kg de H,), esto rinde valores
especificos de energia alrededor de 1,440-1,800 kJ/kg de MH, que es cerca de 12 a 15 veces
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mayor que el de una bateria plomo-acido convencional. Ademas, la absorcion y las
caracteristicas de la desorcion de algunos hidruros metélicos es tal que emparejan bien con las
condiciones de funcionamiento de los SAEs pequefios (Hagstrom et al. 1995). El método
tradicional para almacenar el hidrogeno es el de comprimirlo y almacenarlo en recipientes
pequetios o tanques grandes. Para usos muy grandes es también posible almacenar el
hidrégeno en cuevas subterrdneas, pero esto no es una opcion para los SAEs debido a los
requisitos de almacenaje relativamente pequefios de energia.

La tabla 2.2 proporciona ciertos datos especificos tipicos para los sistemas de almacenamiento
de hidroégeno y demuestra que los sistemas de MH son mas favorables que los de PH; con base
en el volumen, mientras que no hay diferencias significativas entre los dos con base en la
energia almacenada. La densidad del LH; es comparable con la de un MH, pero este esta por
supuesto mucho mejor en cuanto a la energia almacenada. El almacenamiento criogénico no
se considera una opcién para los SAEs (por las razones indicadas arriba), pero se enumera en
la tabla 2.2 con propdsitos comparativos.

Tabla 2.2 Datos tipicos para los sistemas de almacenamiento de hidrégeno
(Adaptada por Carpetis 1988).

Tipo de Almacén de Densidad® | Relacién de masa’ Energia especifica
hidrogeno (kg Hy m™) (kg Hykg™) (kI kg™
Hidrogeno presurizado (PH;) | 15 0.012 1,440
Hidruros metalicos (MH) 50-33 0.012-0.015 1,440-1,800
Hidrogeno liquido (LH») 65 0.150-0.500 18,000-60,000

a. Incluye volumen de la estructura del almacén
b. Incluye masa de la estructura del almacén

2.3.3 Utilizacion del Hidrégeno (Celdas de Combustibles)

La conversion del hidréogeno en electricidad, solamente se puede alcanzar mediante dos
reacciones basicas (Peschka, 1988):

e Reacciones de la celda de combustible

e Reacciones de la combustion
La ventaja de la combustion del hidrégeno en ciclo interno (CI) o ciclo externo (CE) es que
cuentan con tecnologias maduras (mdquinas de combustion interna y turbinas de gas), en
comparacion con las celdas de combustible que siguen estando en una primera etapa de
desarrollo. Sin embargo, una ventaja significativa de la reaccion de la celda de combustible es
que tiene una alta eficiencia en comparacion con las tecnologias mencionadas. Las celdas de
combustible por lo tanto seran el asunto de interés en este estudio. Las celdas de combustible
son dispositivos electroquimicos que convierten energia quimica de un combustible
directamente en electricidad (corriente directa) y se clasifican segiin el tipo de electrolito
usado (Wendt y Rohland, 1991). Las celdas de combustible de hidréogeno y oxigeno se
dividen generalmente en cinco grupos principales, segin lo enumerado en la tabla 2.3. Puesto
que el uso de las celdas de combustible depende en gran medida de las condiciones de
operacion, los valores para la temperatura y las eficiencias tipicas de operacion también se
incluyen en la tabla 2.3. La celdas de combustible de carbonato fundido (MCFC) y la celdas
de combustible de 6xido sdlido (SOFC) funcionan en las altas temperaturas (sobre 650 °C y
1000 °C, respectivamente) y por lo tanto son las mas convenientes para grandes centrales
eléctricas. La celdas de combustible de acido fosforico (PAFC) estdn hoy disponibles

21



comercialmente y se pueden utilizar en una gama de energia bastante amplia (desde algunos
kW hasta varios MW). Sin embargo, puesto que funcionan a temperaturas medias (sobre
200°C), son tipicamente las mas convenientes para la cogeneracion (generacion combinada de
calor y de energia). Solamente existen dos tipos de celdas de combustible de baja temperatura,
las celdas alcalinas (AFC) y la celda de combustible de polimero s6lido (SPFC), también
llamadas celdas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC).

En principio las AFC y PEMFC son opciones atractivas para los SAEs, debido a sus bajas
temperaturas de operacion. A la tecnologia de celdas de combustible que mas atencion se le
esta dando actualmente, en términos de I+D, es a la PEMFC. La razén es, que ademas de
trabajar a bajas temperaturas de operacion, tienen altas densidades de corrientes (corriente por
unidad de area del electrodo) y bajo peso, que las hacen particularmente convenientes para
usos moviles.

Tabla 2.3 Sistemas de celdas de combustible de hidrogeno y oxigeno (Kordesch and Simader 1996).

Tipo de Celdas de Electrolito Temperatura | Eficiencia
combustible (°C) (%)

35-50  %de agua

Alcalinas (AFC) hidroxido de potasio 60-90 50-60
(KOH)

Membrana de intercambio de | Membrana de 50-30 50-60

protones (PEMFC) Polimetro (Nafion)

Acido Fosforico (PAFC) f(gfgn oo g’:lf‘(’;z"o 160-220 55

Carbonato Fundido (MCFC) %;zl)é)gj;;az g‘g;;hdo 620-660 60-65
Itrio estabilizado,

Oxido Sélido (SOFC) Dioxido de Zirconio 800-1000 55-65
(Zl‘Oz/Y203)

La eficiencia de las celdas de combustible, a diferencia de los motores de combustion (interna
y externa) no esta limitada por el ciclo de Carnot ya que no siguen un ciclo termodinédmico.
Por lo tanto, su eficiencia es muy alta (en comparacidon) al convertir energia quimica a
eléctrica directamente. La eficacia de una celda de combustible 7, bajo condiciones estandares
esta limitada por el cociente de la variacion de la energia libre (estandar) de Gibbs (AG"), y la
variacion de la entalpia estdndar de la reaccion quimica completa (AH"). La eficiencia real es
igual o inferior a esto (normalmente inferior).

AG®°
UZW 22

2.4 SAEs Edlicos con almacenamiento de Hidréogeno

Los sistemas basados en el aprovechamiento de la energia eodlica son uno de los mas
interesantes como fuente de alimentacion de energia independiente. En la tabla 2.4 se muestra
una descripcion de las configuraciones recomendadas para los SAEs, mientras que en la tabla
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2.5 se resumen las caracteristicas de funcionamiento tipicas de los componentes individuales.
La determinacion de una configuracion de sistema depende en ultima instancia de la
disponibilidad del recurso edlico, solar y/o de la energia hidraulica en el sitio. Ademas, como
se vera mas adelante, las baterias secundarias (almacenamiento a corto plazo de energia) y los
convertidores de potencia (acondicionadores de potencia) también desempefian un papel
importante en los sistemas independientes. El aerogenerador, las baterias y las tecnologias de
almacenamiento de energia serdn la parte medular del trabajo.

2.4.1 Configuraciones Recomendadas para SAEs

Una descripcion de las configuraciones recomendadas para los futuros SAEs se muestra en la

tabla 2.4.
Tabla 2.4 Configuraciones de SAE mas comunes

Tipos de Sistemas Madurez Tamaiio
Fotovoltaico-Bateria Madura Pequenos, Medios
Fotovoltaico-Edlico-Bateria Madura Pequeios

. T P fl Medi
Fotovoltaico-Bateria-Hidrogeno Nueva equenos, cdios,
Grandes

Fotovoltaico-Edlico-Bateria-Hidrogeno Nueva Medios, Grandes
Eolico-Bateria-Hidrogeno Nueva Medios, Grandes
Fotovoltaico-Bateria-Biocombustible Madura Medios, Grandes
Fotovoltaico-Eoélico-Bateria-Biocombustible Madura Medios, Grandes
Micro Hidro-Hidrégeno Nueva Grandes

2.4.2 Caracteristicas de las Tecnologias para SAEs.
En la tabla 2.5 se proporciona un resumen de las caracteristicas de algunas de las tecnologias

de los principales componentes de los SAEs.

tecnologia y los valores de eficiencias tedricas (maximas) y reales (tipicas).

Se muestra una idea de la madurez de cada
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Tabla 2.5 Caracteristicas de los componentes de los SAE.

Nombre Tipo Madurez Eficiencia | Eficiencia
teorica | tipica (%)
(%)
Corriente Alterna
Turbina de viento mec-mec | Nuevo 59° 42°
Turbina hidraulica mec-mec | Maduro 95¢
Generador mec-elect | Maduro 96°
Corriente Continua
Panel fotovoltaico foto-elect | Nuevo 43° 6-33'
Electrolizador elect-quim | Nuevo, 83°¢ 70°
Maduro
Celdas de combustible quim-elect | Nuevo 83¢ 55"
Acondicionadores de potencia
Convertidor DC/DC elect-elect | Nuevo, 98'
Maduro
Inversor DC/AC elect-elect | Nuevo, 76-94/
Maduro
Almacenadores
Presas de agua mec Maduro
Gas presurizado mec Maduro
Baterias secundarias elect- Nuevo,
quim-elect | Maduro
Hidruros metélicos quim Nuevo

a. (Wilson, 1994), b. (Zweibel 1990), c. (Tilak et al., 1981), d. (Streeter and Wylie, 1985), €. (Del Toro,
1986), f. (Green et al., 1997), g. (Hug et al., 1992), h. (Barbir and Goémez, 1996), i. (Snyman and Enslin,

1993), j. (Wilk and Panhuber, 1995).

La eficiencia en cada uno de los componentes mencionados en la tabla 2.5 se define como la
relacion entre la potencia contenida en la salida del componente y la contenida en el portador
energético a la entrada del componente.

Asi, la eficiencia de conversion de energia de una celda fotovoltaica (1)), es el porcentaje de
potencia convertida (de la luz solar absorbida por la celda) en potencia eléctrica capaz de hacer
operar un circuito.

Este factor se calcula dividiendo el valor de potencia maxima (P,) por la cantidad de
irradiacién obtenida en las condiciones estandares de medida. La energia de la irradiacion se
indica en W/m® y la superficie de la celda (A.), en m*:
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El rendimiento de una celda fotovoltaica de silicio varia entre el 6 % aportado por celdas de
silicio amorfo y el 30 % (o mas) obtenido a partir de celdas multi-unién en laboratorios de
investigacion. La eficiencia de conversion que se suele obtener en las celdas disponibles
comercialmente (silicio monocristalino) esta alrededor del 12 %.

2.4.2.1 El Aerogenerador

Partes y su funcionamiento

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia
eléctrica y estd compuesto por las siguientes partes:

Gondola: Contiene los componentes claves del aerogenerador, incluyendo el multiplicador y
el generador eléctrico. En el caso de grandes aerogeneradores el personal de servicio puede
entrar en la géndola desde la torre de la turbina. En la figura 2.6 se observa a la izquierda de la
gondola el rotor del aerogenerador, es decir, las palas y el buje.

Féndola

Iultiplicador Eie de alta

vel oct dad

Anem dmetro ¥

Buje veleta
Controlador
electrénmco

Tnidad de
reftiperaci én
o dﬂ\ Generador
& aja de
Pl as velocidad Lorre cotrtiente

Fig. 2.6 Vista de la Gondola de un aerogenerador

Palas del rotor: Tienen la funcién de transformar la energia del viento en energia mecéanica
hacia el buje.

Buje: Esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador y es quien soporta a las palas
del rotor

Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. El eje contiene conductos
del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos.
Multiplicador: Transforma la velocidad angular (r.p.m.) del eje de baja velocidad en la
velocidad angular del eje de alta velocidad.

Eje de alta velocidad con su freno mecanico: Gira aproximadamente a 1500 revoluciones
por minuto (r.p.m.), lo que permite el funcionamiento del generador eléctrico. Esta equipado
con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno mecanico se utiliza en caso de fallo
del freno aerodindmico o durante las labores de mantenimiento de la turbina.
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Generador eléctrico: Tiene la funcion de transformar la energia mecéanica contenida en el eje
de alta velocidad en energia eléctrica. La mayor parte de los grandes aerogeneradores utilizan
generadores asincronos o de induccidén, aunque ya se estan fabricando algunos con
generadores sincronos. En un aerogenerador moderno la potencia maxima suele estar entre
500 y 3000 kilovatios (kW), los pequeiios y medianos aerogeneradores pueden usar
generadores sincronos o dinamos.

Mecanismo de orientacion: Tiene la funcion de mantener al rotor orientado hacia la
direccion del viento por un periodo mayor a los 10 minutos. Es activado por el controlador
electronico, que vigila la direccion del viento utilizando la veleta. Normalmente, la turbina
solo se orientard unos pocos grados cada vez, cuando el viento cambia de direccion. Los
aerogeneradores pequeios utilizan orientacion mediante mecanismos pasivos.

Controlador electréonico: Tiene la funcion de monitorear continuamente mediante un
ordenador las condiciones del aerogenerador y controlar el mecanismo de orientacion. En los
aerogeneradores pequefios se utiliza un regulador de voltaje o un adaptador de potencia segun
sea el caso.

Sistema hidraulico: El sistema hidréaulico es utilizado para restaurar los frenos aerodindmicos
del aerogenerador. Los aerogeneradores pequefios no los necesitan.

Unidad de refrigeracion: Es la encargada de mantener la temperatura adecuada en el
generador eléctrico y el multiplicador. Los aerogeneradores pequefios se enfrian con
ventiladores situados en el eje del generador eléctrico.

Torre: Es la encargada de soportar y dar la altura requerida a la gondola, requieren de disefios
precisos ya que estd sometida a grandes esfuerzos y vibraciones.

Anemometro y la veleta: Se utilizan para medir la velocidad y la direccion del viento. Las
sefales electronicas del anemoémetro son utilizadas por el controlador electronico del
aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el viento alcanza aproximadamente 5
metros por segundo. El ordenador pararé el aerogenerador automaticamente si la velocidad del
viento excede 25 metros por segundo, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las
sefiales de la veleta son utilizadas por el controlador electronico para girar al aerogenerador a
sotavento, utilizando el mecanismo de orientacién. Los aerogeneradores pequefios no las
necesitan.

Control de potencia en aerogeneradores

Los aerogeneradores estan disefiados con algun tipo de control de potencia. Hay dos formas
de hacerlo con seguridad en los aerogeneradores modernos.

e Regulacion por cambio del Angulo de paso (“pitch controlled”)
En un aerogenerador con regulacién por cambio del angulo de paso, el controlador electronico
de la turbina comprueba varias veces por segundo la potencia generada. Cuando ésta alcanza
un valor demasiado alto, el controlador envia una orden al mecanismo de cambio del angulo
de paso, que inmediatamente hace girar las palas del rotor ligeramente fuera del viento. Y a la
inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando éste disminuye de nuevo.

Asi pues, las palas del rotor deben ser capaces de girar alrededor de su eje longitudinal (variar
el angulo de paso).
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En este tipo de aerogeneradores, el ordenador generalmente girara las palas unos pocos grados
cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo 6ptimo que proporcione el maximo
rendimiento en todas las velocidades de viento.

El mecanismo de cambio del angulo de paso suele funcionar de forma hidraulica.

e Regulacion por pérdida aerodinamica (“stall controlled”)
Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por pérdida aerodindmica tienen las palas del rotor
unidas al buje en un angulo fijo.

Sin embargo, el perfil de la pala ha sido aerodinamicamente disefiado para asegurar que, en el
momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se creara turbulencia en la parte
de la pala que no da al viento. Esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza ascensional de
la pala actie sobre el rotor. Conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona, el
angulo de ataque de la pala del rotor también aumentard, hasta llegar al punto de empezar a
perder sustentacion.

Las palas del rotor de un aerogenerador regulado por pérdida aerodinamica estd ligeramente
torsionada a lo largo de su eje longitudinal. Esto es asi en parte para asegurar que la pala
pierda sustentacion de forma gradual, en lugar de hacerlo bruscamente, cuando la velocidad
del viento alcanza su valor critico.

La principal ventaja de la regulacién por pérdida aerodindmica es que se evitan las partes
moviles del rotor y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regulacion por pérdida
aerodindmica representa un problema de disefio aerodindmico muy complejo y constituye un
reto para el disefio de la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones
provocadas por la pérdida de sustentacion.

e Regulacion activa por pérdida aerodinamica
Un nimero creciente de grandes aerogeneradores (a partir de 1 MW) estan siendo
desarrollados con un mecanismo de regulacion activa por pérdida aerodindmica.

Técnicamente, las maquinas de regulacion activa por pérdida aerodindmica se parecen a las de
regulacion por cambio del angulo de paso, en el sentido de que ambos tienen palas que pueden
girar. Para tener un momento de torsion (fuerza de giro) razonablemente alto a bajas
velocidades del viento, este tipo de maquinas seran normalmente programadas para girar sus
palas como las de regulacion por cambio del dngulo de paso a bajas velocidades del viento (a
menudo solo utilizan unos pocos pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento).

Sin embargo, cuando la maquina alcanza su potencia nominal, este tipo de maquinas presentan
una gran diferencia respecto a las maquinas reguladas por cambio del dngulo de paso: si el
generador va a sobrecargarse, la maquina girara las palas en la direccion contraria a la que lo
haria una méquina de regulacion por cambio del dngulo de paso. En otras palabras, aumentara
el angulo de paso de las palas para llevarlas hasta una posicion de mayor pérdida de
sustentacion y poder asi consumir el exceso de energia del viento.
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e Otros métodos de control de potencia
Algunos aerogeneradores modernos usan alerones (flaps) para controlar la potencia del rotor,
al igual que los aviones usan aletas para modificar la geometria de las alas y obtener asi una
sustentacion adicional en el momento del despegue.

Otra posibilidad teorica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento (alrededor de un eje
vertical) para disminuir la potencia. En la practica, esta técnica de regulacién por
desalineacion del rotor solo se usa en aerogeneradores muy pequefios (de menos de 1 kW),
pues somete al rotor a fuerzas que varian ciclicamente y que a la larga pueden dafar toda la
estructura.

Tamaifio de los Aerogeneradores
La potencia producida aumenta con el area de barrido del rotor.

rIEBth:'-'r'

Fig. 2.7 Relacién potencia didAmetro del rotor
El area del disco cubierto por el rotor y las caracteristicas del viento determinan cuanta energia
se puede producir en un afio.

La figura 2.7 muestra los tamafios de rotor en aerogeneradores modernos: una tipica turbina
con un generador eléctrico de 600 kW suele tener un rotor de unos 44 metros de diametro. Si
se incrementa al doble el didmetro del rotor, se obtendrd un area cuatro veces mayor. Esto
significa que también se obtendra del rotor una potencia disponible cuatro veces mayor.

Los diametros de rotor pueden variar algo respecto a las cifras dadas en la figura 2.7, ya que
muchos de los fabricantes optimizan sus maquinas ajustdndolas a las condiciones de viento
locales.

e Razones para elegir grandes turbinas

1. Existen economias de escala en las turbinas edlicas, es decir, las maquinas mas grandes
son capaces de suministrar electricidad a un costo mas bajo que las maquinas mas
pequenias. La razén es que los costos de las cimentaciones, la construccion de
carreteras, la conexion a la red eléctrica, ademas de otros componentes en la turbina (el
sistema de control electronico, etc.), presentan una dependencia ligera con el tamafio
de la maquina.

2. Las maquinas mas grandes estan particularmente bien adaptadas para la energia edlica
en el mar. Los costos de las cimentaciones no crecen en proporcion con el tamafio de la
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maquina, y los costos de mantenimiento son ampliamente independientes del tamaio
de la maquina.

3. En areas en las que resulta dificil encontrar emplazamientos para mas de una turbina,
una gran turbina con una torre alta utiliza los recursos edlicos existentes de manera
mas eficiente.

e Razones para elegir turbinas mas pequefas

1. La red eléctrica local puede ser demasiado débil para manipular la produccién de
energia de una gran maquina. Este puede ser el caso de las partes remotas de la red
eléctrica, con una baja densidad de poblacién y poco consumo de electricidad en el
area.

2. Hay menos fluctuacion en la electricidad de salida de un parque edlico compuesto de
varias maquinas pequefias, pues las fluctuaciones de viento raras veces ocurren en
todas las maquinas a la vez y por lo tanto, tienden a cancelarse.

3. El costo de usar grandes gruas y de construir carreteras lo suficientemente fuertes para
transportar los componentes de la turbina, puede hacer que en algunas areas las
maquinas mas pequefias resulten mas econdmicas.

4. Con varias maquinas mas pequefias el riesgo se reparte, en caso de fallo temporal de la
maquina (por ejemplo, si cae un rayo).

5. Consideraciones estéticas en relacion al paisaje pueden a veces imponer el uso de
maquinas mas pequenas. Sin embargo, las maquinas mas grandes suelen tener una
velocidad de rotacion mas pequeia, lo que significa que realmente una maquina grande
no llama tanto la atencidon como muchos rotores pequefios moviéndose rapidamente.

2.4.2.2 Baterias Secundarias

Una bateria secundaria, también conocida como acumulador o bateria recargable, es un
dispositivo electroquimico que puede transformar energia eléctrica en energia quimica
almacenada (carga) e invertir el proceso, aportando la energia otra vez (descarga). Una bateria
consiste esencialmente en elementos electroquimicos, o celdas, conectadas en serie y en
paralelo. Los componentes principales de una celda electroquimica son los electrodos, el
separador y el electrolito. La caracteristica de una bateria depende de la seleccion de los
materiales que la componen, la configuracion de las celdas individuales y del disefio total de la
bateria.

Una bateria secundaria que debe ser utilizada en los SAEs basados en fuentes de energia
intermitentes tales como sol y viento debe, ademds de ser rentable, ser disefiada segun los
criterios siguientes (Chaurey y Deambi, 1992):

Vida util elevada (es decir, muchos ciclos de carga-descarga)
Alto indice de capacidad en descarga lenta

Buena confiabilidad bajo condiciones ciclicas de descarga
Alta eficiencia en diversos niveles del estado de carga (SOC)
Vida larga, disefio robusto y bajos requisitos de mantenimiento
Amplia gama de temperaturas de operacion

Baja auto-descarga
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Estos criterios excluyen las baterias pequefias (tipo A, C, y D) u otras baterias pequefas
usadas en la electronica de energia (radios, cdmaras de video, teléfono portatil y herramientas).
Asi, solamente los sistemas de baterias secundarias clasificadas como grandes son aplicables
para los SAEs.

Clasificacion de los Sistemas de Baterias

Las baterias secundarias pueden ser clasificadas segin su madurez tecnoldgica o
disponibilidad comercial. Frecuentemente son usadas las terminologias: sistemas de baterias
convencionales o avanzadas (Linden, 1995). En este trabajo la definiciéon de baterias
convencionales incluyen los nuevos tipos de baterias, que son mejoras a partir de las baterias
convencionales y las avanzadas incluyen nuevos desarrollos basados en los nuevos materiales
y planes que son completamente diferentes a los de las baterias convencionales y por
consiguiente exigen un desarrollo extenso para ser comercializadas. Sin embargo, por
conveniencia, la definicion de baterias avanzadas incluye baterias que son usadas durante
algin tiempo en aplicaciones especiales (por ejemplo, baterias de niquel-hidrégeno para la
industria aeroespacial), pero que no son todavia ningin competidor comercial.

Las baterias convencionales que son convenientes para los SAEs segun los criterios antes
dichos, estas son:

e Baterias de plomo-acido (Pb-acido)
e Baterias de plomo acido con vélvulas de regulacion (VLRA)
e Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

Algunas baterias avanzadas que se han propuesto como almacenamiento de energia a corto
plazo para los SAEs son:

Las baterias de niquel-hidrogeno (por ejemplo, hidruros de niquel)

Las baterias de litio a temperatura ambiente (por ejemplo, polimero de litio, litio-i6n)
Las baterias acuosas (por ejemplo, bromuro de cinc, las de flujo redox)

Las baterias de altas temperaturas (por ejemplo el sulfuro de sodio, sulfuro de litio-
hierro)

Los primeros dos tipos pertenecen a la categoria de nuevos o recientemente comercializados,

mientras que los dos ultimos pertenecen a la categoria de sistemas de bateria en desarrollo
(BCC, 1997).

Sin embargo, la bateria de niquel-hidrégeno basada en los hidruros metalicos es el sistema de
bateria que esta mas cerca de ser comercializado.

En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas de algunos de los tipos mas comunes de baterias
convencionales disponibles para los SAEs y ejemplos de algunas baterias avanzadas
prometedoras para el futuro.
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Tabla 2.6 Tipos de baterias y principales caracteristicas

Tipos de baterias Electrodo Voltaje | Bateria practica
Anodo Catodo Tedrico Voltaje Energia Densidad de
) ) (Vicell) | Nominal | especifica energia
(Vicell) | (kI/kg) (kJ/)
Convencionales
Plomo-acido
Acuosas Pb PbO2 2.1 2.0 20-28 35-60
VRLA Pb PbO2 2.1 2.0 20-31 45-85
Niguel-cadmio
Planted Cd Ni oxido 1.35 1.2 19 36
Plata-cinc /n AgO 1.85 1.5 90 180
Avanzadas
Niquel-hidrégeno
Niquel-hidruros MH Ni oxide 1.35 1.2 50 175
metalicos
Temperatura Ambiente
Polimetro- litio Li V6013 - 3.0 200 350
Litio-ion C LixCoO2 - 4.0 90 200
Bromuro- Zinc /n Br2 1.85 1.6 70 60
Flujo Redox
Vanadio | ViV2 | VsVa 1.26 — - -
Altas temperaturas
Litio/hierro Li(Al) FeS2 1.73 1.7 180 350
Sodio/sulfuro Na S 2.1 2.0 170 250

(Ulleberg, 1998).

En nuestro trabajo solo trataremos las baterias convencionales mas utilizadas en los SAEs

actuales como son:

- Baterias de Plomo Acido
- Baterias Plomo Acido con Valvula Regulada

- Baterias Niquel — Cadmio

Baterias de Plomo Acido

Una bateria Plomo-4cido tradicional (Pb-4cido) consiste de cinco componentes basicos:

e Las placas positivas compuestas de didoxido de plomo (PbO,), las placas negativas con
esponja conductora, separadores, electrolito acuoso de acido sulfurico (H,SO4) y un
envase (Berndt, 1997). Las placas pueden tener diversos disefios. Existen cuatro tipos
comunes de placas para las baterias Pb-acido (Havre et al., 1993):

e Placas positivas tipo Planted. Estas placas se hacen con un molde y son de plomo
puro. Tienen una estructura laminar, que proporciona una gran area superficial y la
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construccion es por lo tanto conveniente para los actuales altos usos. Los rendimientos
de procesamiento de energia son bajos debido al uso del plomo puro.

e Placas tubulares positivas. Estas placas se construyen normalmente de una fibra de
cristal altamente porosa o de un plastico dispuesto alrededor de cada barra. La masa
activa (didxido del plomo) se inserta entre el plomo y el tubo. Esto da una buena
utilizacion total y el rendimiento de procesamiento de energia es alto. Las altas cargas
actuales restringen su uso debido a las limitaciones en el didmetro de los tubos. Sin
embargo, la construccion proporciona alta fuerza mecdnica y alta resistencia a la
corrosion y por lo tanto un ciclo de vida alto.

e Placas positivas de barra. Este es otro desarrollo de las placas tubulares positivas. Las
placas consisten en barras verticales de plomo, donde la masa activa se incluye en el
area que queda entre las barras. El disefio proporciona buena utilizacion total y es
altamente utilizado.

e Placas de rejilla positivas y negativas (placas pegadas). En este disefio la masa activa
se pega en una rejilla de plomo. La rejilla actia como conductor eléctrico y base
mecanica para el material activo. La resistencia a la corrosion es baja, por lo tanto el
ciclo de vida es bajo.

Asi, segln el disefio general y los criterios enumerados arriba, el tipo mas conveniente de
baterias plomo-acido para los SAEs basados en energias intermitentes son los del disefio de
placa tubular positiva y placa positiva de barra. Esto es principalmente debido a que sus
densidades especificas relativamente altas de energia y alto ciclo de vida. Sin embargo, debe
ser acentuado que estos tipos de baterias son menos convenientes que el disefio de placa
positiva tipo Planted cuando se requiere de una carga alta. Una desventaja general de las
baterias plomo-acido con electrolito acuoso es la descomposicion del agua en hidrogeno y
oxigeno. Asi, para prevenir el agotamiento del electrolito, se necesita rellenar con agua en
intervalos regulares. Otra desventaja de las baterias plomo-acido acuosas son los vapores del
acido (electrolito), que pueden escapar de la bateria. En un cierto plazo esto diluira el
electrolito y reduciré asi la capacidad de la bateria. Ademas, hay también problemas con la
corrosion en el electrodo positivo de la rejilla, que limita la vida de servicio de las baterias
plomo-écido. Este problema puede ser aliviado aumentando la cantidad de plomo en la rejilla
positiva (esto aumenta el peso de la bateria) o usando las aleaciones de plomo con materiales
tales como antimonio (Sb), calcio (Ca) o estafio (Sn). Sin embargo, puesto que la rejilla
positiva también debe tener alta fuerza mecanica, alta fuerza de arrastramiento (resistir el
crecimiento durante el servicio) y caracteristicas electroquimicas convenientes (la produccion
de hidrégeno en el electrodo negativo es mas alta para las aleaciones con antimonio que para
el plomo puro). Otro problema severo es la corrosion en voltaje de circuito abierto debido a la
autodescarga del electrodo positivo, que limita la vida util de la bateria plomo- acido (Berndt,
1997).

En los SAEs basados en fuentes de energia intermitentes tales como el viento y el sol, las
baterias pueden recibir cargas parciales o incompletas por periodos de tiempo largos como
semanas. Para esto se recomienda aplicar las denominadas cargas de igualacion. La
estratificacion de carga en el electrolito y/o sulfatacion irreversible son causados en baterias
sometidas a ciclo profundo. Después de que una bateria es sometida a periodos de tiempo
prolongados (como meses) en condiciones de carga parcial, la recuperacion completa de su
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capacidad puede ser alcanzada solamente agregando una cantidad alta y controlada de carga
(Hund, 1997).

Baterias Plomo Acido con Vilvula Regulada

Las baterias plomo-acido con vélvula-regulada (VRLA) utilizan la misma tecnologia
electroquimica que las baterias plomo-acido anteriormente descritas. La diferencia entre las
dos es que las baterias de VRLA estan cerradas con una valvula de regulacion de presion que
se abre periddicamente. Ademas, el electrolito acido de las baterias VRLA es inmovilizado
usando un gel o un material de cristal absorbedor (AGM). La ventaja principal de la bateria
de VRLA es que se puede eliminar la necesidad de rellenar con agua el electrolito durante la
vida de la bateria. Esto es debido al ciclo interno del oxigeno o recombinacion, donde el
oxigeno generado en el electrodo positivo durante la carga o sobrecarga es reducido en el
electrodo negativo. El ciclo creado absorbe la corriente de hidrogeno y oxigeno,
convirtiéndola en agua que es devuelta al electrolito. Un requisito previo para el ciclo interno
del oxigeno es haber sellado el envase para prevenir el escape del oxigeno del encapsulado de
la bateria. Ademas, el transporte de oxigeno del electrodo positivo al electrodo negativo
necesita acumularse a determinada presion. Esto se alcanza inmovilizando el electrolito
(Berndt, 1997).

El indice de pérdida de agua en una bateria de VRLA se puede mantener tan bajo que la
cantidad inicial de electrolito es suficiente por un tiempo de vida de servicio de 10 afios 0 mas.
Asi, las baterias de VRLA a menudo se llaman baterias sin mantenimiento. Otra ventaja,
ademas de la reduccion del mantenimiento, es que la bateria de VRLA, debido a que el
electrolito es inmovilizado, se puede embalar firmemente. Esto reduce el peso de la bateria
(Butler, 1997). Ademas, en baterias de VLRA el empleo de aleaciones resistentes a la
corrosion y de electrolito inmovilizado reduce el problema de la corrosién en la rejilla
positiva, porque la movilidad del acido sulfurico se reduce solamente a la difusion. Una
desventaja de las baterias de VRLA es que son menos robustas que las baterias acuosas de
plomo-acido, pero la desventaja principal es la necesidad de un control sofisticado de carga (o
voltaje) para alcanzar un ciclo vida alto. Si una bateria de VRLA se carga excesivamente con
un alto voltaje, se secara prematuramente debido al aumento de indice de perdida de agua y
por lo tanto reducird su ciclo de vida. Por estas razones, las cargas excesivas deben ser
evitadas.

Baterias Niquel — Cadmio

Una bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd) utiliza un electrolito alcalino, generalmente hidroxido
del potasio (KOH) o de vez en cuando hidroxido del sodio (NaOH), que actian como medios
conductores de iones (Berndt, 1997).

Las baterias de Niquel-hierro, de zinc/6xido de plata, niquel/6xido de zinc y zinc/didxido de
manganeso son otros tipos de baterias secundarias alcalinas (Linden, 1995). Sin embargo,
solamente consideraremos las baterias de niquel-cadmio. Una ventaja importante de usar
electrolitos que no estén implicados perceptiblemente en la reaccion electroquimica, pero que
funcionan principalmente como conductor del Ion, es que los electrodos no necesitan ser
espaciados hacia fuera para proporcionar el sitio para el electrolito (tal como ocurre con las
baterias plomo-acido). Asi, la cantidad de electrolito necesitada es menor y por tanto se
reduce el peso (es decir, aumenta la energia especifica) y la resistencia interna de la bateria.
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Otra ventaja de las baterias de niquel-cadmio es que los cambios en la concentracion del
electrolito durante la carga o descarga son insignificantes. Consecuentemente la conductividad
del electrolito se mantiene practicamente constante. Ademads, no ocurre ninguno de los
problemas con la estratificacion del electrolito. Esto hace facil supervisar la capacidad de la
bateria. Puesto que el electrolito tiene un punto de congelacion bastante bajo y constante, la
bateria de niquel-cadmio también tiene funcionamiento excelente a bajas temperaturas. Bajo
condiciones de funcionamiento normales la corrosion de la parte que conduce corriente en la
bateria es insignificante. Finalmente, una de las caracteristicas mas favorables de las baterias
de niquel-cadmio es que sus reacciones de carga/descarga se pueden repetir con frecuencia,
rinde un ciclo de vida alto, esto es muy conveniente para los SAEs.

Una bateria de niquel-cadmio se puede sellar totalmente, previniendo el derramamiento del
electrolito y el escape de los gases. Este disefio, que es el mas comun, se utiliza solamente en
areas de electronica donde las baterias son libres de mantenimiento. Sin embargo, estan
también disponibles las baterias de niquel-cadmio de gran tamafio; entre éstos estan los dos
disefios basicos: (1) placa sinterizada y (2) placa de bolsillo. En el disefio de placa sinterizada
el colector ayuda a la carga del electrodo y consiste en acero con capas porosas sinterizada de
niquel, donde los materiales activos se impregnan en la capa. Esto ofrece a la bateria una
resistencia interna baja y la hace robusta y muy conveniente para los ambientes de altas
vibraciones (aeroplanos). Sin embargo, una desventaja severa con este disefio es que sufre del
efecto de memoria supuesta. Si se recargan las baterias Ni-Cd antes de que se hayan
descargado completamente, se pueden formar cristales de cadmio en su electrodo negativo.
Esto da lugar a una segunda etapa indeseada en la descarga. Aunque hay mas capacidad
disponible la bateria almacena esta etapa, pues es una etapa de la descarga para el ciclo
siguiente en su memoria. Durante el proceso siguiente de descarga, la bateria recuerda
solamente la capacidad reducida. Cualquier ciclo incompleto més otro de descarga que siga
agravara la situacion y el funcionamiento de la bateria y esta continuara cayendo. Las celdas
de Ni- Cd se deben por lo tanto descargar completamente en intervalos ocasionales. Esto evita
que el efecto de la memoria ocurra y prolonga la vida de servicio de la celda o de la bateria.
Este efecto no ocurre con las baterias Ni-MH. Por lo tanto, las baterias Ni-MH se pueden
descargar y recargar sin problemas.

Esto hace a las baterias de placas sinterizadas de niquel-cadmio inadecuadas para los SAE. En
el disefio placa de bolsillos el colector de la carga consiste en hojas de acero perforadas
formando bolsillos, donde el material activo se introduce en los bolsillos, como briquetas o
polvo comprimido. La ventaja de este disefio es que no sufre del efecto de la memoria. En
general, la autodescarga en las baterias de niquel-cadmio es muy baja, que les permite una
vida util larga. De vez en cuando, las baterias de niquel-cadmio se entregan en un estado seco
(sin el electrolito). El electrolito en tales casos se debe agregar a la bateria cuando se va a
utilizar en el sistema. Estos tipos de baterias de niquel-cadmio se refieren generalmente como
baterias de mantenimiento ultra-bajos y son particularmente convenientes para los SAEs
situados en areas extremadamente inaccesibles.

El cadmio y el medioambiente

El cadmio es un metal toxico. Esto no causa problemas mientras la bateria esta en servicio,
pero su disposicion final causa problemas severos. No es posible transformar las baterias para
convertirlas en basura general. Cuando las baterias de cadmio se tratan en plantas de
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incineracion, el cadmio se vaporiza y requiere la filtracion del gas y las cenizas que resultan
estan contaminadas con cadmio y son clasificadas como peligrosas. Si las baterias de cadmio
no se tratan y simplemente se descargan en depositos, el cadmio serd lanzado gradualmente y
puede contaminar el agua subterrdnea. Por lo tanto, debe buscarse un sustituto para el cadmio
en baterias.

2.4.2.3 Convertidores de Potencia (Adaptadores de Potencia)

La electricidad producida y consumida en los SAEs puede ser de corriente directa (CD) o
corriente alterna (CA), dependiendo de la configuracion del sistema. En general, los
convertidores de energia pueden ser de corriente alterna unidireccional, que convierte la
potencia de CD a CA o pueden ser bidireccionales, capaces de convertir energia en ambas
direcciones. Pueden también ser electronicos, de dispositivos electromecéanicos (Manwell et
al. 1996). Un acondicionador de energia se define como un dispositivo electronico que permite
transformar potencia de CD en AC (inversores) o potencia de AC en potencia de CD
(rectificadores), o a ambas (los convertidores electronicos de energia bidireccional). La
definicidon también incluye los dispositivos que convierten potencia de CD a potencia de CD a
un nivel de voltaje diferente (convertidores CD-CD). El hardware del inversor se puede
agrupar en cuatro categorias: (1) independiente, (2) pequefio conectado a red (no aplicable
para los SAEs), (3) hibrido pequefio e (4) hibrido grande. Los inversores que funcionan en
modo independiente proporcionan CA de una bateria de CD. Su gama en capacidad de
energia es de algunos cientos Watt a algunos kiloWatt. Debido a que tiene un mercado
abundante este tipo de tecnologia es madura. Los inversores hibridos pequefios se han
desarrollado a partir de los inversores independientes pequefios. Tienen como salidas
tipicamente corriente alterna monofasica y potencia de hasta algunos kW. Son hibridos
porque pueden funcionar como independientes y al mismo tiempo tienen la capacidad de
trabajar reciprocamente con una fuente secundaria de CD (un panel fotovoltaico). Los
inversores hibridos grandes poseen tamafio entre diez y los centenares de kW y tienen
generalmente salidas trifasicas. Esta tecnologia todavia estd en desarrollo (Ginn et al. 1997).
Un convertidor rotatorio es un dispositivo electromecanico que convierte la CA en CD y
viceversa. Consiste en una maquina eléctrica sincronica (CA) conectada directamente por un
eje a una maquina eléctrica de CD. La maquina de CA puede actuar como generador o como
motor. Como un generador esta provee energia a una linea de CA, como un motor ¢l absorbe
energia de la linea de CA y conduce la maquina de CD a través del eje. La maquina de CD,
puede actuar también como un generador o como un motor. Como un generador provee
energia a la linea de CD, esta energia se puede utilizar para proveer cargas a los dispositivos
de CD o se puede utilizar para cargar las baterias. Como un motor, la maquina de CD se
alimenta desde una fuente de potencia de CD. Debido a su capacidad de convertir energia en
cualquier direccion un convertidor rotatorio es un dispositivo bidireccional (Manwell et al.
1996).

35



3 Capitulo III: FUNDAMENTOS PARA LA MODELACION MATEMATICA

Este capitulo describe detalladamente los modelos matematicos de los componentes
individuales mas importantes encontrados en la literatura para simular un Sistema Auténomo
de Energia Edlica con Almacenamiento de Hidrégeno. Los modelos se basan principalmente
en principios eléctricos, electroquimicos y termodindmicos. Sin embargo, también se utilizan
un numero de relaciones empiricas, particularmente para las caracteristicas corriente-voltaje.
El aerogenerador y el electrolizador son los mas detallados entre los modelos principales, pero
los modelos de las celdas de la bateria de plomo &cido y de combustible estan también
absolutamente implicados aunque de manera mas simple. Sin embargo, todos los modelos
pueden funcionar en modos simples en caso de necesidad.

3.1  Descripcion Esquema General

Los componentes principales de los SAEs son: una o varias fuentes de energia (plantas diesel,
aerogenerador, panel fotovoltaico etc.) convertidores (DC/DC, DC/AC, AC/DC), un
electrolizador, un compresor, un almacenamiento de hidrogeno (gas comprimido o hidruro
metalico) y/o baterias y una o varias celdas de combustible. La figura 3.1 muestra una posible
configuracion de un sistema eo6lico con almacenamiento de hidrégeno.

Convertidor
Convertidor DC -AC ~ /\J\ﬂ\ﬁ\/\/l
AC -DC =

> — Cargade AC ——
> ~
> = A A
> Convertidor ¥
= DC-DC =
3 fases - ™~ Baterias
Aerogenerador
Electrolizador Celda de
Combustible
Almacén
Intermedio de H, Almacén de 0O, 0 Aire
H,
Compresor

Fig. 3.1 Esquema de sistema ed6lico auténomo con almacenamiento de hidrégeno.

3.1.1 Principio de funcionamiento del sistema:

Como se observa en la figura 3.1 el aerogenerador produce corriente alterna trifasica, con
frecuencia y voltaje variable en un rango determinado por su potencia nominal y la energia
edlica transformada.
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El adaptador de potencia transforma la corriente alterna trifdsica del aerogenerador de
frecuencia variable, en corriente directa que es utilizada en la carga, el electrolizador y la
bateria secundaria. El adaptador de potencia, ademés de su funcion de adecuar la energia
proveniente del aerogenerador, estd conectado a la salida del convertidor DC-DC de la celda
de combustible, la cual proporciona la energia demandada por la carga que el aerogenerador
no es capaz de proporcionar.

El electrolizador tiene la funcidon de transformar en hidrogeno la energia que produce el
aerogenerador y que no es consumida por la carga y que es capaz de absorber el almacén en
dependencia de la cantidad de hidrogeno que tenga almacenado, antes de ser comprimido en el
almacén de hidrogeno este es prealmacenado en un tanque pequeio también llamado buffer a
la presion de trabajo del electrolizador, la potencia consumida por el electrolizador es
adecuada a través de un convertidor DC-DC.

El almacén recibe hidrogeno del electrolizador y/o aporta a la celda de combustible en
dependencia de la demanda y/o el suministro. Este consume energia para la compresion y
adecuacion del hidrégeno que se hace gracias al compresor de gas.

Este esquema garantiza que solo se convierta en hidrogeno, la energia que no es consumida
por la carga, por lo que la energia que se genere y se consuma directamente desde el
aerogenerador a la carga no serd afectada por las pérdidas del electrolizador, almacén y la
celda de combustible. Por ultimo, la carga de corriente alterna es adecuada a través de un
adaptador tipo inversor.

Existen varias configuraciones de sistemas para cumplir con los requisitos de la demanda de
energia, bajo determinadas condiciones ambientales, que intervienen en el proceso de
transformacion de la energia. El problema consiste en determinar las configuraciones mas
adecuadas para cada caso, que cubran los requisitos de la demanda, con la maxima eficiencia y
menor costo.

3.2 Aerogenerador

3.2.1 Energia producida por un aerogenerador

La energia producida por un aerogenerador se puede calcular combinando el modelo de la
curva de potencia de un aerogenerador con el modelo de Weibull que caracteriza el recurso
edlico disponible. Un método para este calculo se detalla en (Pallabazzer, 2003).

La energia que puede ser producida por un aerogenerador en un sitio es el dato principal que
se desea conocer a la hora de proyectar una instalacion edlica, y siempre se quiere que sea
elevada. Para que una instalacion produzca una elevada energia no basta que la energia
disponible del viento sea grande ni que la maquina tenga una buena eficiencia. Para obtener
una elevada energia se necesita también una afinidad entre la maquina y el sitio porque
respecto al viento la maquina edlica se comporta como un filtro. Las figuras 3.2, 3.3 y 3.4
muestran de manera grafica ejemplos de como una curva de potencia de un aerogenerador
puede corresponder a la distribucion de frecuencia del viento.
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Fotencia  a) sitio correcto

curva de potencia

robabilidad de vientg

Valoeidod

Fig. 3.2 Sitio correcto

Fotencic b)) sitio errado

ourva de potencia

probabihdad de wiento

rendimiento

Velocidad
Fig. 3.3 Sitio errado, curva de potencia desplazada hacia la derecha.

\FPotencic ¢} sitio errado

curva de potencia

rendirmiento /m\\ /

probabilidad de wmento

Felocidad

Fig. 3.4 Sitio errado, curva de potencia desplazada hacia la izquierda.

Las curvas de potencia de los aerogeneradores adoptan diferentes formas en funcion del modo
en que se controla su potencia de salida. La figura 3.5 ilustra este hecho.
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Fig. 3.5 Curvas de potencia tipicas de un aerogenerador para diferentes
sistemas de control de potencia.

Jaramillo et al. 2004, exponen un método para estimar la potencia media de salida de una
turbina edlica para condiciones de viento especificas. Segin estos autores, la potencia de
salida de una turbina edlica puede ser determinada por su curva de potencia P,(v), la cual
puede ser descrita por:

0, [
P“_ |:_'|.';| | [-i"'J'I g |-‘-'*""|'I.JIJ| V[ = V< Vo
0, Vo = ¥
3.1

donde v; y v, son respectivamente las velocidades de inicio y de salida de generacion de la
turbina edlica, v es la velocidad del viento, ¥ es la potencia nominal de la turbina edlica 'y P(v)
es una funcion polinomial que ajusta la curva de potencia de la turbina edlica y se encuentra
normalizada con respecto a . Esta tltima adopta una forma que depende del tipo de control
de potencia utilizado en el aerogenerador.

Para acrogeneradores con control de potencia por cambio en el d&ngulo de paso,

a
P)= !
)= exp(c(v—a) ) 32

donde a;, ay, a;z, son las constantes de regresion de la curva de potencia.
Para aerogeneradores con control de potencia por pérdida aerodinamica,

b, —b, b,—b,
112105000 T 41t Cs 33

B(v)=b+
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donde b,, b,, b3, by, bs, bs, b7 son, como en el caso anterior, las constantes de regresion de la
curva de potencia.

Utilizando las ecuaciones 3.2 6 3.3 seglin corresponda, la produccion anual de energia (E) de
la turbina eolica puede ser determinada segun la siguiente ecuacion:

E=TK K, j:]”WP(v) S ()dv i4

donde T = 8760 es el nimero de horas de un aflo, K, y K, son los factores de disponibilidad y
de funcionamiento de la turbina edlica respectivamente y f(v) es una funcién densidad de
probabilidad que aproxima el histograma de viento observado a uno teorico. La integral que
aparece en la ecuacidon anterior puede ser calculada mediante métodos numéricos de
integracion, y representa la potencia media de salida de la turbina edlica.

Estudios realizados en varias partes del mundo han demostrado la validez del modelo

biparamétrico de Weibull para aproximar el histograma de viento observado. Este modelo de
distribucion de densidad de probabilidad tiene la siguiente expresion:

fw(v)="(VJ 7 ex;{—m } 35
c\¢C C

donde v es la velocidad del viento en (m/s), mientras que ¢ y k son respectivamente los
parametros de escala (m/s) y de forma (adimensional) de la distribucion.

La velocidad media del viento y su desviacion estandar pueden ser estimadas mediante las

siguientes ecuaciones:

7 kt (v vY 1

% =Jvfw(v)dv=—jv - exp|—| — | |[dv=cl'(l+-) 3.6
5 c c c k

{Jr(1+2/k)r2(1+1/k)J

o=V

0
r(1+1/k)

k-1

3.7

donde I' es la funcion Gamma.

La densidad de potencia del viento se puede expresar como una funcion de la velocidad
siguiendo la expresion siguiente:

P (v)= ;pv3 3.8
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quedando expresada en W/m?” cuando la densidad del aire p se expresa en kg/m’ y v en mys.

El valor medio de esta densidad de potencia se calcula por:

1R 1, k43
Pv_210.([v fW(V)dV—ZPCF( k )

3.9

Si se desea calcular la densidad de energia contenida en el viento en un periodo determinado,
digamos en un ano, basta con multiplicar por la cantidad de horas T= 8760 que tiene un afio el
valor calculado por la ecuacion 3.9. La densidad de energia anual quedaria expresada en

kWh/m?, si ademas se divide por 1000 para conversion de W a kW.

Este modelo, tal y como ha sido descrito, resulta de mucha utilidad en aquellos sitios donde el
viento muestra un histograma unimodal de frecuencias de velocidades observadas, en cuyo
caso ofrece una aproximacion con un error aceptable. Sin embargo, existen otros sitios donde
el histograma observado presenta dos modas, en cuyos casos la utilizacion del modelo descrito
anteriormente podria conducir a resultados erroneos.

Jaramillo O, Borja M. 2004, presentan la siguiente formulacién matematica para una funcion
densidad de probabilidad bimodal de Weibull:

i k-1 k K ky~1 ky
fiw)=p 1(") exp| — (VJ +(1- p)z(vj exp| — (vj 3.10
Ci\ G ¢ G\ 6 ¢,

donde v es la velocidad del viento en (m/s), k;, k> son los factores de forma de la distribucion
de Weibull de la izquierda y de la derecha respectivamente, ¢; y ¢, los factores de escala y p
estd determinado por las siguientes ecuaciones:

v=pv,+(1-p)v,
3.11

o’ :p(o_lz _(p_l)(vl _vz)z)_(p_l)azz 3.12

donde v es la velocidad promedio y ¢ la desviacion estandar de toda la serie de datos, v, y v,
son las velocidades del viento promedio en las distribuciones de Weibull de la izquierda y de

la derecha respectivamente, mientras que o°; y o”, son las varianzas de las distribuciones de
Weibull de la izquierda y de la derecha respectivamente.

La figura 3.6 ilustra graficamente el histograma de velocidades y la correspondiente funcidén

densidad de probabilidad bimodal de Weibull, obtenidos a partir de mediciones de viento
realizadas en La Ventosa.
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Fig. 3.6. Distribucion bimodal de velocidades del viento en La Ventosa
(tomado de: Jaramillo O, Borja M. 2004)

Los parametros c;, ¢, k;, k> pueden ser calculados usando las siguientes ecuaciones:

1 l k

1

o, =c’|T 1+ 2 |-r2f1e L 3.14
I k, k,

donde i=1 para la distribucion de Weibull de la izquierda e igual a 2 para la de la derecha.

v. =c.I 1+1j 3.13

Nuevamente podra ser calculada la energia producida por un aerogenerador mediante la
ecuacion 3.9, solo que en este caso se utilizaria la funcion bimodal de densidad de
probabilidad de Weibull f,,,(v) dada por la ecuacién 3.10.

La eficiencia nominal de la turbina e6lica podria calcularse por (Pallabazzer, 2003):

_c W oW
77r p,rnm,rnel,r Pv’r pAV: 3.15

donde C,,, 1mr Nery Py son respectivamente el coeficiente de potencia del rotor edlico, la
eficiencia mecanica de la transmision, la eficiencia eléctrica y la potencia del viento a
velocidad nominal v,, siendo W la potencia nominal de la turbina edlica.
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El factor de capacidad de la turbina edlica, expresado como la relaciéon entre la energia
producida por esta en un periodo y la energia maxima que hubiese entregado trabajando a
potencia nominal durante todo el tiempo de ese mismo periodo, se calcularia como sigue:

F = 3.16

£ TKaKvaoWP (V) £ (v)dv

F = =
¢ Emdx WT 3.17
F =Kk, L”P(v) f(v)dv L 1g

La funcion de densidad de probabilidad a utilizar sera f,,(v) o f,.(v) dependiendo de que se
observe una distribucion de viento unimodal o bimodal.

3.2.2 Modelacion matematica del aerogenerador

Las caracteristicas de salida de potencia de los aerogeneradores se expresan por la curva
potencia en dependencia con la velocidad del viento, que es obtenida experimentalmente bajo
condiciones estandar (25 °C y 1Atm). En la practica las condiciones del lugar de instalacion
del sistema no coinciden con las condiciones estandar, por lo que resulta necesario ajustar la
curva de potencia a las condiciones propias del lugar de la instalacion.

Entre los factores que influyen en la estimacion de la potencia de salida de un aerogenerador
se encuentran:

La altura con respecto al suelo de la toma de datos.
Las pérdidas en conductores y dispositivos eléctricos.
La densidad del aire en el sitio de la instalacion.

La carga eléctrica conectada.

El tipo de mecanismo de regulacion del aerogenerador.
La rugosidad del terreno.

Como solamente se quiere simular un elemento del sistema (acrogenerador), se considera que
¢éste esta conectado a una carga que es capaz de absorber toda la potencia que puede producir
el aerogenerador. La simulacién tendra como objetivo mostrar la potencia de salida y
eficiencia con respecto al tiempo, en dependencia de un comportamiento dado de la velocidad
del viento en el rotor y las condiciones propias del sitio donde se instalard. Este modelo fue
propuesto por (Quinlan, 2000).

El modelo se divide en tres pasos:
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3.2.2.1 Calculo de la densidad del aire a la altura del hub del rotor

Como se conoce, la potencia del viento depende de la densidad del aire y esta a su vez de
varios factores propios del sitio de instalacion, por lo que para lograr una adecuada simulacion
del aerogenerador debe conocerse con precision la densidad del aire a la altura del hub del
aerogenerador. Para esto se utiliza el siguiente procedimiento.

Conversion de la temperatura del aire en el sitio de ‘Cak
T,(K)=T, (°C)+273.15 3.19

Presion atmosférica en el sitio.

Bh
Ps‘itio = Psm' (1 - ( elev ))7 320
std
Densidad del aire.
P,

= Sio 3 ‘21
p sitio RTelev
donde:
v =(G/RB) (Relacion entre las constantes)
Taa=288.15 (K) (Temperatura de referencia estandar, 15 °C).
Tery (Temperatura del aire en K)
B=0.0065 (K/m) (Relacion de lapso de elevacion estdndar).
G=9.8066(m/s”) (Constante gravitacional).
R=287 (J/kgK) (Constante del gas aire).

Py= 101325 (P,) (Presion estandar).
Pair= 1.225 (kg/m3) (Densidad del aire estandar)

3.2.2.2 Correccion de la velocidad del viento del sitio con la altura del hub.

También ocurre que los datos de velocidad del viento de que se disponen no fueron tomados a
la misma altura a la cual funcionaré el rotor del aerogenerador y como ésta varia con la altura
se hace necesaria su correccion. Para corregir este problema se calcula la velocidad del viento
a la altura del hub como sigue:

Anem ln hAnem 322
Zy
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hhub Altura del hub (m)

Vanem Velocidad del viento medida en el anemémetro (m/s)

Zo Longitud de rugosidad en la direccion del viento (m)

El valor de z, puede obtenerse de la tabla 3.1 que relaciona estos valores con el tipo de terreno
del emplazamiento.

Tabla 3.1 Longitud de rugosidad en la direccion del viento (Manwell et al 2002)

I Z0 (m) II Caracteristicas superficiales del terreno II Clase de rugosidad I

1.00 -~ ciudad -
¥ bosque
0.50 F  suburbios 3
0.30 4 Zonas resguardantes
0.20 4+ Muchos arboles y/o arbustos o
+ Campos de apariencia cerrada ﬁ
0.05 4 Campos de apariencia abierta N
0.03 4+ Campos con muchos edificios, arboles, etc. |
4 zona de aeropuerto con arboles y edificios.
0.01 T Zona lejos de aeropuertos
F Césped segado
5.10° T Suelo desnudo
10° 4 Superficies nevadas (lisas)
310° 1 Superficies de arena (lisas) Dy
10 Zonas de resguardo de agua (lagos, fiordos, mar abierto) 0

3.2.2.3 Calculo de la potencia

Correccion de la Curva de potencia con la altura del hub.

Para el céalculo de la potencia de salida es necesario antes corregir la curva de potencia con la
altura del hub si ésta no fue obtenida a esa altura.

hhub

By = P(j,n( )" 3.23

std

Esta ecuacion sélo seré valida para cuando /,p 4.

Segun (Manwell et al 2002):
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~0.37-0.088In(V,,....) 3.4

1- 0.0881n[h“"e’"J
10

Nanem Altura del anemometro
Vinem Velocidad media a la altura del anemometro
a Indice de la ley de potencia (adimensional)

Correccion de la velocidad nominal.

Este paso solo se usa para rotores con regulacion pitch y variable. En los aerogeneradores que
utilizan sistemas de regulacion tipo pitch y variable la curva de potencia después de la
potencia nominal se aplana por lo que si conocemos a que velocidad de viento esto ocurre se
puede asumir directamente la potencia nominal como potencia producida en las velocidades
comprendida entre la nominal (Vnom) y la de salida (Vsal). Con este fin se calcula la
velocidad de viento nominal (NVrnom) teniendo en cuenta la densidad del aire en el sitio (o)

y la densidad del aire estandar (p,;,) con la que fue obtenida dicha curva.
1

3
NV =V (pmj 3.25

nom nom

aire

Calculo de la potencia de salida para cada velocidad del viento.

La salida de potencia se obtiene mediante una interpolacion lineal usando los pares de datos de
la nueva curva de potencia. La precision de este método depende de la cantidad de pares de
datos disponibles.

P WECS™ ((Ppost‘Pant)(V‘Vant)/ (Vpost‘vant))+Pant
3.26

Correccion de la salida de potencia con la densidad del aire.

Luego es necesario adecuar los datos obtenidos en condiciones estdndar a las condiciones del
sitio de instalacion, o sea a la densidad del aire del sitio de instalacion.

Pwecs: Pwecspsitio/pair 3.27

Calculo de la potencia de salida y la eficiencia del aerogenerador.

Finalmente se calcula la potencia y la eficiencia de energia producida en la salida del
aerogenerador tomando en cuenta las pérdidas de los conductores y otros componentes del
aerogenerador asi como la cantidad de aecrogeneradores iguales instalados.

Potencia de salida del sistema (W)
Ptotal = PwecsNum 3.28

donde:
Num  # de aerogeneradores iguales
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Potencia teniendo en cuenta las pérdidas de cables y otras (Perd)

P= Piotar (1-Perd/100) 3.29
Potencia del Viento (W)
Pyicnto= 0-5psitio IA(\]hub)3 3.30

Area del rotor (mz)

Area = Vind’ 3.31
d Diametro del rotor (m)

Eficiencia del Aerogenerador
Na= (1000 P/Num)/(PyientoArea) 3.32

3.3 Electrolizador

3.3.1 Descripcion General

La descomposicion del agua en hidrégeno y oxigeno puede ser lograda pasando corriente
eléctrica directa (DC) entre dos electrodos, separados por un electrolito acuoso con buena
conductividad i6nica (Divisek, 1990). La reaccion electrolitica total para separar agua es:

H, O()+ energia eléctrica — H,(g) + 72 O, (g) 3.33

Para que la reaccion de la ecuacion anterior ocurra, se necesita aplicar un voltaje eléctrico
minimo a los dos electrodos. El electrolito usado en la electrdlisis del agua puede ser alcalino,
por ejemplo: soluciones de hidroxido de potasio acuoso (KOH) o &cido, como electrolitos de
polimeros sélidos (EPS).

Las reacciones quimicas en los electrodos ocurren en tres limites de fase y se necesita la
presencia simultanea del electrolito, un electrocatalizador y un gas.

Los componentes principales de una celda son (ver figura 3.7): el anodo, el catodo y el
diafragma. En una solucion alcalina (tipicamente KOH), se necesita de electrodos resistentes a
la corrosion, deben tener buena conductividad eléctrica y propiedades cataliticas.

Un electrolizador alcalino tipico contiene varias celdas conectadas en serie. El modelo de
electrolizador que se presenta esta basado en las caracteristicas de las celdas individuales. El
calculo del voltaje de operacion requerido, es proporcionado de la produccion de flujo masivo
de hidrégeno, oxigeno y generacion de calor interno, todo es calculado para una celda base,
mientras los valores correspondientes a la unidad completa del electrolizador, se obtienen
multiplicando por el nimero de celdas en series.
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Fuente de alimentacidn

; Catodo
Anodo
=02 Solucidn Hz2
de KOH
Oxir acidn Reduccidn

electroguirmica electroguimica

Resistencia del electrolito
Fig. 3.7 Principio de funcionamiento de una celda de electrolizador alcalino.

3.3.2 Modelacion Matematica

Potencial de Celda y Energia de Gibbs

A continuacioén se define la relacion entre el Cambio en la Energia de Gibbs y el Potencial de
Celda. El trabajo eléctrico (W) necesario para separar el hidrogeno y el oxigeno en el agua,
es igual al cambio en la energia libre de Gibbs que es, W¢ =AG.

La fem E esté4 por definicion relacionada con el trabajo eléctrico como W¢ = qE, donde q es la
carga eléctrica transferida a través de un circuito eléctrico externo a la celda.

La ley de Faraday relaciona el trabajo eléctrico con la proporcion de conversion quimica en
cantidades molares. Como 1 mol de agua en la reaccion de la separacion del agua produce una
carga q consistente en n moles de electrones, el trabajo eléctrico sumado al sistema (por celda)
puede ser expresado como:

We =AG = qE = nFE 3.34

donde:

n es el nimero de moles de electrones transferidos por moles de agua (n = 2).
E es la fem o diferencia de voltaje a través de los electrodos de una celda simple.
F constante de Faraday, F = 96,485 C mol™ 0 As mol ..
La fem E (V) para un proceso electroquimico reversible, es llamado voltaje reversible (Uyey).
De la ecuacion 3.34 se deduce que el voltaje reversible Uy, para una celda de un electrolizador
puede ser expresado como:
U, =E-= AG 3.35

nF
Analogamente, la demanda de energia total AH esta relacionada con el voltaje termo neutral
por la expresion:
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_AH
m nF
Por lo tanto, Uy y Uy son sencillamente la notacion de voltaje para los valores de energia AG
y AH, respectivamente. En condiciones estandar U, = 1.229 V y U, = 1.482 V, pero éstas
cambiaran con la temperatura y presion a otras condiciones.

U 3.36

Caracteristicas I-U

El formato basico de la curva corriente voltaje (I-U) usado en este estudio, esta basado en el
modelo sugerido por Griesshaber y Sick (1991), donde para una temperatura de operacion
conocida:

U :Urev+:ll+slog(21+1j 3.37
donde:

U voltaje de operacion de celda (V)

Usey voltaje de celda reversible (V)

r resistencia 6hmica del electrolito (Qm?)

s, t coeficientes para sobrevoltaje en los electrodos s (V) y t (m?A™)

A area de electrodo (m?)

I corriente a través de la celda (A)

En Ulleberg y Morner (1997) se modifico el modelo I-U anterior para poder modelar
correctamente el sobrevoltaje s y t en dependencia de la temperatura, la resistencia 6hmica r y

los coeficientes de sobrevoltaje.
L+t t
et oy
A

U=U +Tl+(sl+s2T+s3T2)log I+1 3.38

rev

donde:

r; parametros de resistencia 6hmica del electrolito, (i = 1,2) (Qm?)

si, ti parametros de sobre voltaje en electrodos, (1 <i<3), [s (V) y t (m*°A™)]

A area del electrodo, m?

T  temperatura del electrolito (°C)

Los parametros empiricos (rj, s;, y ti) usados en la ecuaciéon pueden ser encontrados
numéricamente mediante técnicas de regresion no lineal.

Produccion de Hidrégeno (Eficiencia de Faraday)

Segun la ley de Faraday, la proporcion de produccion de hidrogeno de un electrolizador que
contiene varias celdas es:
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nl

C

nkF

Ny, =MF 3.39
donde:

n2 proporcién de produccion de hidrogeno (mol s™)

nr eficiencia de Faraday

n. numero de celdas en series

n numero de moles de electrones por moles de agua (n=2)

F constante de Faraday, F = 96,485 As mol’!

La eficiencia de Faraday (nr) es definida como la relacion entre la cantidad maxima de
hidrogeno real producida en el electrolizador y la tedrica. Esta es causada por pérdidas debido
a corrientes parasitas en los conductos de gas, es llamada a menudo eficiencia de corriente.
Una expresion empirica que muestra exactamente este fenomeno es la expresion no lineal de
la eficiencia de Faraday en %:

2 2
a,+a,l+al" a;+aT +aT

NMr = a,€Xp %4 + (%4)2

donde:

nr eficiencia de Faraday (%)

a; parametros (1 <i<7),a; (%), a, (m* A™), a3 (m* A™ oC™"), ay (m*> A <C?), a5 (m* A™)

A area de electrodo, m?

I corriente, A

La relacion de consumo de agua (Ny,0) y la relaciéon de produccion de oxigeno (No.) se
puede encontrar desde la ecuacion estequiométrica, para una base molar:

Py o =ty =20, 3.41

Eficiencia de Energia

La generacion de calor en un electrolizador se debe principalmente a ineficiencias eléctricas.
La eficiencia de energia de una celda es definida como:

n,= Y 3.42

U
donde Uy, es el voltaje termo neutral y U es el voltaje de celda.

En un electrolizador la eficiencia total del sistema (1) es:
n, =10, 3.43

3.4 Almacenamiento del Hidrogeno y Equipamiento Auxiliar

El método mas practico para guardar el hidrogeno en un SAE es hacerlo en un tanque a
presion o en un hidruro metalico (MH). En el esquema propuesto se usa un recipiente de
almacenamiento de gas de alta presion y el hidrogeno se produce en un electrolizador de baja
presion; un compresor se encarga de comprimir el hidrégeno en el recipiente de presion. Si se
usa un electrolizador avanzado o un hidruro metalico no se requiere de compresor. En esta
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seccion se describen los modelos de recipiente de presion, el compresor y un modelo de
hidruro metélico. So6lo se presentan descripciones de los modelos matematicos.

3.4.1 Almacenamiento de Gas (Gas Comprimido)

La simulacion de un recipiente de gas comprimido se puede hacer de dos formas (Modo 1 y
Modo 2).

Modo 1. Considerando el H, como Gas Ideal

Modo 2. Considerando el H, como Gas Real

Modo 1

Segun la ley del gas ideal, la presion p de un tanque de almacenamiento de gas puede
calcularse como:

nRT
= 3.44
P V
Modo 2

Segun la ecuacion de estado de Van Der Waals, la presion p de un gas real en un tanque de
almacenamiento puede calcularse como:

nRT n’
= -a— 3.45
T
siendo
27R°T;
a=—"<" 3.46
64p,,
RT
b=—-"= 3.47
8pcr
donde:
p presion, Pa
n numero de moles, mol
R constante universal de los gases, 8.314 JK 'mol™
T temperatura, K
\Y volumen del tanque, m’
Tcr temperatura critica, K
P. presion critica, Pa

El segundo término del lado derecho de la Ecuacion 3.45 la letra a contiene a la atraccion de
las fuerzas intermoleculares, mientras b responde al volumen ocupado por las moléculas de
gas. Note que haciendo las constantes a y b cero se obtiene la ley del gas ideal (Ecuacion
3.45).
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3.4.2 Compresor

El modelo del compresor, descrito por Ulleberg en 1998, esta basado principalmente en las
ecuaciones 3.48 a 3.50. El modelo se basa en dos fases o procesos politropicos de
condensacion y una fase intermedia de enfriamiento (Cengel y Boles, 1989). El trabajo total
del compresor (Wcomp) requerido para este proceso es:

Wcomp = ;;lgas (WI + WI] ) / 77c0mp 3.48
siendo
n-1
RT, P )
w = | 3.49
n—1 P,
n—1
RT,[. P 1)
w, = L -2 3.50
n—1 P, |
donde:
Y trabajo total del compresor, W
Ngs  flujo de gas, mol st
wi wip trabajo politrdopico, J mol™!
Neomp  €ficiencia del compresor
n coeficiente politropico, (1<n <k, donde k es la relacion de calor especifico)
R constante universal de los gases, 8.314 JK 'mol’’
pi presion i=1-2, donde 1=bajo, x=intermedio y 2= alto), Pa
T, Temperatura inicial del gas, K

En la etapa intermedia el gas se encuentra a la presion intermedia (después de la primera fase
de condensacion) y se refresca a la temperatura inicial Ty, antes de que este pase a la segunda
fase de condensacion. También debe notarse que la convencién de la senal usada en la
ecuacion 3.48 es tal que el trabajo del compresor requerido (el trabajo que se agrego al
sistema) es negativo.

3.4.3 Hidruros Metalicos

Un hidruro metalico de hidrégeno es una sustancia donde ha ocurrido una reaccién quimica
entre el hidrogeno y un metal. La reaccion es exotérmica durante la carga (la absorcion de H»)
y endotérmica durante la descarga (la desorcion de Hy), y puede expresarse como:

M+§H2 & MH , + AH" 3.51

donde, M es el metal, MH es el hidruro metélico, x es la proporcion entre el nimero de 4&tomos
de H y el ntmero de atomos de M, x = [H]/[M], y.AHo‘_>B es la entalpia de formacion del
hidruro (Fukai, 1993).

La concentracion de equilibrio de hidrogeno en un MH es unicamente funcion de la
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temperatura T y la presion p del gas circundante. Asi, la reaccion del hidruro metalico
(ecuacion 3.51) se describe mejor por las caracteristicas de p-x-T, es decir, el isotérmico de la
presidon-concentraciéon. A una temperatura dada la solubilidad de hidrogeno en un metal
aumenta con el incremento de la presion del gas de H,. El proceso de un MH a temperatura
constante puede en condiciones simples ser descrito por tres fases distintas.

Primero, el hidrégeno se introduce al metal (fase o) a concentraciones de hidrogeno bajas x
(primera fase) todas las isotermas tienen una cuesta comun y el aumento en la presion p es
proporcional a la concentracion x (segun la ley de Sievert) con la relacion:

Jp=K.x 3.52

Donde K es la constante de Sievert. Entonces, como aumenta la concentracion, el hidrégeno
empieza a reaccionar con el metal (fase B). El hidruro metalico esta entonces en una meseta
donde agregando mds hidrogeno (x crece) no aumentard la presion p, aunque las cantidades
relativas de a y B, provocan el cambio de fases (segunda fase). Una vez que la concentracion x
alcanza un cierto limite superior, la presion aumentard (tercera fase). Las ecuaciones que
relacionan la temperatura y presion para la segunda y terceras fases son:

a
Inp=—+5b 3.53
P T
a—p
g AT 3.54
xR

donde R es la constante universal de los gases y b es una constante empirica (Reilly, 1977).
Morner en 1995, desarroll6 un modelo de simulacion que usa las ecuaciones 3.53 y 3.54.

Las caracteristicas térmicas de un recipiente de hidruro metalico que opera bajo la condicion
de estado estable se estudio en detalle por Vanhanen et al. (1996). Ellos propusieron usar un
acumulador térmico por el método de capacitancia para modelar la conducta en el tiempo del
recipiente de MH.

3.5 Celdas de Combustibles

Esta seccion describe detalladamente los modelos para una celda de combustible de
membrana de intercambio de proton de hidrogeno y oxigeno (PEMFC).

3.5.1 Descripcion General

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la energia quimica
de un combustible y de un oxidante en corriente eléctrica (CD). En el caso de una celda de
combustible de hidrogeno y oxigeno, el hidrégeno (H,) es el combustible y el oxigeno (O,) es
el oxidante (Kordesch y Simader, 1996). EI tnico producto es el agua pura (H;O), y la
reaccion total de las celdas de combustible es:

H,(g)+ ;02 (g) > H,O0(l) + energia eléctrica 3.55
El voltaje maximo teodrico posible (fem) que se puede producir a través de los electrodos de

una celda de combustible se llama voltaje reversible. El voltaje reversible para la reaccion de
la celda de combustible H,/O;, (ecuacion 3.35) se puede determinar de la energia libre de
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Gibbs para la formacion del agua, de forma similar a las relaciones termodindmicas y la
relacion entre la energia de Gibbs y el potencial de la celda en la electrdlisis del agua.

Los electrolitos usados en celdas de combustible de H,/O; a baja temperatura son semejantes a
los electrolitos de los electrolizadores de agua alcalinos o acidos. En una celda de combustible
alcalina (AFC) se puede utilizar como electrolito una solucion de KOH (alcalina), mientras
que en una celda de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC) se puede
utilizar un polimero so6lido (acido). La tabla 3.2 muestra las reacciones anddicas y catddicas
que ocurren en las celdas de combustible alcalinas y PEM.

Tabla 3.2 Reacciones electroquimica en celdas de combustible.

Tipo de Reaccion en el Anodo Reaccion en el Catodo
cedas de

Combustible

Alcalina H,(g)+20H (aq) —»2H,0(1)+2¢”

%Oz (g9)+H,0()+2e" —20H (aq)

PEM H,(g) > 2H (agq)+2e”

%Oz (g)+2H" (aq)+2¢ — H,0(])

El componente principal de una celda es el ensamble membrana-electrodo (MEA), consistente
en un anodo, una membrana y un catodo; estas se presionan entre dos placas de colectores
bipolares. Las placas de los colectores tienen multiples canales para distribuir los gases
reactivos (H, y O») a los electrodos. Las placas, necesitan ser buenas conductoras eléctricas
para permitir pasar la corriente eléctrica generada de las celdas adyacentes; se fabrican
comunmente de grafito.

El paso de los reactivos gaseosos al anodo y al citodo es posible gracias a los electrodos
porosos, que ademas tienen la funciéon de difundir el gas. EI éarea superficial real de los
electrodos porosos es mucho mayor que su area geométrica. Esto garantiza una zona grande
de reaccion. La estructura de los electrodos en una celda de combustible tipo PEM es
hidrofébica, que significa que esta basada en el carbon (C). Los electrodos hidrofobicos se
pueden hacer del polvo de carbon enlazado con un material plastico tal como
politetrafluoretileno (PTFE) (Wendt y Rohland, 1991).

Dos capas se pueden distinguir en los enlaces PTFE de los electrodos: (1) la capa porosa de la
difusion del gas y (2) una capa delgada de electrolito.

Las reacciones electroquimicas ocurren en la interfase de estas dos capas, donde también debe
estar presente un material catalitico activo para que la reaccion ocurra (zona trifasica de la
reaccion). El caracter hidrofobico de la capa de difusion evita que el electrolito penetre mas
profundo en los electrodos, de ese modo mantiene los poros libres, facilitando el acceso del
gas a los sitios de la reaccion. El material del electrocatalizador acelera la reaccion en los
electrodos, pero no se consume en la reaccion total.

En una celda de combustible tipo PEM el catalizador, comunmente platino (Pt), se deposita en
la superficie interna de los electrodos porosos para crear una superficie accesible grande, que
es el requisito principal para la alta actividad catalitica. El orden para que la reaccion ocurra
de forma razonable es que el catalizador debe tener acceso al gas reactivo y debe estar en
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contacto con el conductor de protdon (membrana de polimero) y el conductor eléctrico (colector
de grafito). En la practica, esto puede ser alcanzado impregnando un electrodo de apoyo al
catalizador con un material conductor de proton.

La membrana de polimero es un aislador electronico, pero al mismo tiempo un conductor
excelente de los iones de hidrogeno (H") o protones. Esta consiste en la espina dorsal del
fluorocarbon a la cual los grupos quimicamente acidos se enlazan (Nafion). Las moléculas
acidas estan fijadas al polimero y no se pueden separar, pero los protones en los grupos acidos
estan libres de emigrar a través del electrolito. La caracteristica conductora de una membrana
de polimero es similar a la de un acido acuoso tipico. El grueso de la membrana esté4 entre los
50-175 pum. La figura 3.8 muestra el principio de operacion de una celda de combustible tipo
PEM.
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Fig. 3.8 Principio de operacién de una PEMFC de hidrégeno.

El principio de operacion de una AFC es similar al de un electrolizador alcalino de agua. Una
descripcion de un electrolizador alcalino se muestra en la seccion 3.3 y un diagrama
esquematico de su principio de operacion se muestra en la figura 3.7.

3.5.2 Modelacion Matematica

Se presenta un modelo para un conjunto de celdas interconectadas (stack) tipo PEM que usan
el hidrogeno y el oxigeno (H»/O,) o el hidrogeno y el aire (Hy/air) como reactivo. Los datos
caracteristicos requeridos para el modelo son principalmente la curva de corriente- voltaje para
una sola celda de combustible, mientras que el voltaje total del stack puede ser encontrado
multiplicandose por el nimero de celdas en series.
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Caracteristicas I-U

La caracteristica de corriente-voltaje (I-U) de una celda de combustible tipo PEM se puede
modelar usando una ecuacién empirica que considere los sobrepotenciales de acuerdo con la
ecuacion de Tafel (U.S. Energy Department. 2000), la resistencia en la membrana de
intercambio de protones, y las limitaciones del transporte de masa. En 1995 Chamberlin et al.,
propusieron la ecuacion siguiente:

U=U,-blogi— Ri—cexp(di) (gama completa de la densidad corriente) 3.56

donde:

U voltaje por la celda, mV

Uy voltaje U de circuito abierto por la celda, mV

i  densidad de corriente, (i = I/A, donde I = corriente y A = area del electrodo), mAcm™
b  pendiente de Tafel, mVdec™

R resistencia, Qcm?

¢ parametro de sobrepotencial debido a la limitacion del transporte de masa mV

d parametro de sobrepotencial debido a la limitacién del transporte de masa, cm’mA™

Condiciones de operacién (PEMFC)

14 oo
=124 77777 T ToTmmmmT B
o 14 T U[ """""""""""""
o
048 Pendiente = F.
] 06 = Sin el 4 térmuno de la
o U0 gcuacion [-V
m
T 0.4 1
502 Con el 4% términe
= - de la ecuacion IV —

G T

0 500 1000 1500

Densidad de corriente, mA/cm?

Fig. 3.9 Cueva I-U de una PEMFC (de acuerdo a la ecuacién 3.56)
La figura 3.9 ilustra las caracteristicas [-U para una celda de combustible tipica tipo PEM
(H2/O,) que funciona a temperatura, presion y condiciones fijas de reaccion.

e El primer término en el lado derecho de la ecuacion 3.56 es el voltaje de circuito
abierto, el cual puede ser medido o calculado con la siguiente ecuacion:

U,=U,, +blogi, 3.57
donde:

U,y es el voltaje reversible, b es la pendiente e iy la densidad de corriente, ambos son los
parametros de Tafel.
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e El segundo término es la ecuacién de Tafel para las densidades de corrientes mayores
que cero.

e El tercer término R es predominante debido a la resistencia 6hmica de la membrana de
intercambio de protones (ecuacién 3.56), mientras que las otras contribuciones
debidas a R son las transferencias de cargas de las reacciones del hidrogeno y oxigeno,
la resistencia electronica de los accesorios de una celda simple y la resistencia debido
al transporte de masa que constituyen la region intermedia de la densidad de corriente.

e El cuarto término se incluye para explicar la salida experimental observada como parte
no lineal de la curva en las altas densidades de corriente debido a la limitacion del
transporte de masa. Este término, que incluye los parametros ¢ y d, es indicado por AU
en la figura 3.9. Una evaluacion tedrica de estos parametros revela que ¢ afecta al
tramo de la region lineal de la curva I-U y a la densidad de corriente en la cual hay
parte no lineal, mientras que d afecta la curva de I-U después de la region lineal. Esta
parte no lineal en las altas densidades de corriente fueron demostradas
experimentalmente por Chamberlin et al., en 1995.

Por ejemplo, mirando diversas mezclas de oxigeno con gases inertes (O,-He, O,-Ar, y Oz-N>)
y variando la concentracion de O, de estas mezclas (con el resto de las condiciones fijas),
demostraron cémo el sobrepotencial AU aument6 con la disminucion de las concentraciones
de O,. Sin embargo, no se observo ninguna dependencia evidente de los parametros ¢ y/o d ni
de los parametros fisico-quimicos tales como temperatura y presion. El funcionamiento total
de las celdas de combustible tipo PEM puede ser mejorado aumentando una o todas las
condiciones siguientes (con valores tipicos en paréntesis): (1) temperatura de la PEMFC (20-
80°C), (2) presion del hidrogeno y/o del oxigeno (1-5 bar), (3) relacion de flujos del hidrogeno
y del oxigeno (1.1-1.2 el tiempo de la estequiométrica) y (4) concentracion de oxigeno en las
mezclas de oxigeno (el 80% en aire) (Anand et al., 1994; Chamberlin et al., 1995). Esto se
ilustra en la figura 3.10.

1.2
Incremento del valor (para una de las

= 1 condiciones):

. Temperatura de la PEM
§ 0.8 Fresionda Hxu O
8 Estequiomesiria del H.u O,
5 06 Concentracion de O, en mezela de O/
3 Zas inerte
s ™
S 02

0 500 1000 1500
Densidad de corriente, mAfcm?

Fig. 3.10 Influencia de la temperatura, presion y concentracion del H, y O, en una PEMFC

La influencia de la temperatura, la presion y las condiciones de la reaccion en el
funcionamiento de una PEMFC es dificil de modelar, particularmente en la zona no lineal en
las altas densidades de corriente. Sin embargo, si la meta total no es describir la curva I-U en
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detalle, pero si tener una prediccion muy buena a partir de la cero a las altas corrientes medias,
que es el rango de operacion de una PEMFC real, la ecuacion 3.56 se puede simplificar a

U =U,—-blogi— Ri (gama limitada de la densidad de corriente) 3.58

Esta ecuacion simplificada es lo suficientemente exacta para los propositos de la simulacion
del sistema. Una de las razones principales de esto es, que en la operacion de un sistema dado
existe un punto maximo de potencia, (fig. 3.11) y el funcionamiento de la celda de
combustible mas all4 de este punto 6ptimo no tiene sentido. Debe también observarse que la
forma bésica de esta ecuacion simplificada I-U de la celda de combustible (ecuacion 3.56) se
asemeja a la del electrolizador (ecuacion 3.37).

Condiciones de Operacion
1.2 0.6
1k Intervalo de o los =
= operacién i Pap E e
3 ] 1 \:_ n L2,
3 0.8 T e i4 g =
[ i 1n -E I'I:I_
2 08 U"—“‘F‘ : 03 o =
@ / ! no E H
T A T TS = =
3 i =
= 02 L1 -0 &
y F
|:| T }- T :
] 500 1000 1500
Densidad de corriente, m&/em?

Fig. 3.11 Punto de maxima potencia de operacién en una PEMFC tipica.

La capacidad de la ecuacion 3.58 de predecir la curva de I-U es la mejor para las PEMFCs de
H,/O,, que tienen una regién lineal mas larga en la curva I-U que las PEMFCs de Hy/Air. Sin
embargo, para las celdas de combustible de Hy/Air la prediccion del voltaje puede ser muy
adecuada. Esto es verdad si el flujo del aire en el lado del catodo es mas alto que el flujo
estequiométrico. En ese caso la porcion lineal de la curva de I-U aumenta. Las presiones del
hidrégeno y del oxigeno en una PEMFC de H,/O; se mantienen bastante constantes durante la
operacion. En una PEMFC de Hy/Air, se utiliza generalmente un ventilador para forzar el aire
atmosférico a través del lado del catodo. Por esto no es necesario modelar la influencia de la
presion en la curva de I-U. Esto deja solamente a la temperatura como variable que se
necesita modelar. Los parametros Uy, b, y R en la ecuacién 3.58 se pueden obtener con
respecto a la temperatura de una manera similar a la curva I-U del electrolizador.

Eficiencia de Faraday

Los flujos estequiométricos del hidrogeno y del oxigeno suministrado a una celda de
combustible se pueden calcular como:

_nd

Ny, = 27'102 = (estequiométrica) 3.59

nF
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donde:

Ny, No, relacion de flujo de hidroégeno y oxigeno, mol!

n. namero de celdas en serie

n numeros de moles de electrones por moles de agua, n=2
F constante Faraday , F =96.485 As mol’

I corriente, A

La relacion de flujo del hidrogeno en el lado del combustible y el oxigeno en el lado del
oxidante afecta el funcionamiento de las celdas de combustible tipo PEM. Por ejemplo, si el
flujo de H, se mantiene constante y el flujo de O, aumenta, el funcionamiento total de la celda
de combustible también aumenta (fig.3.11). En las celdas de combustible de H,-Air, que
tienen concentraciones mas bajas de O, en el lado del catodo que las celdas de combustible
H,/O,, los flujos de aire se suministran tipicamente sobre dos veces el estequiométrico. En
una celda de combustible real tipo PEM los flujos de hidrégeno son ligeramente mayores que
el estequiométrico. En tales casos, el exceso del hidrogeno no consumido en la reaccion
(ecuacion 3.55) se expulsa hacia fuera. Estas pérdidas de hidrégeno reducen la eficiencia o
eficiencia de Faraday, de la celda de combustible, la cual puede ser calculada mediante la
siguiente ecuacion:

77 _ nH2esteq
F= _

’ 3.60
nH

2actual

donde:

NHoeseq  relacion de flujo estequiométrico de hidrogeno, mol st
., . e, -1
NH2acual  Telacion de flujo actual de hidrogeno, mol °

Eficiencia de Energia
La eficiencia practica o el rendimiento energético de una celda de combustible se define como:

77€=U7

tn

3.61
donde:
U Voltaje a través de una celda, V

Uy, voltaje termoneutral (ecuacion 3.36), V

La forma de la curva de rendimiento energético es similar a la curva I-U de la celda de
combustible (fig. 3.9).
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3.6 Baterias Secundarias

El modelo de la bateria que se presenta fue desarrollado para una bateria solar plomo &cido,
una bateria disefiada especialmente para los sistemas fotovoltaicos, pero se puede utilizar y
estimar el funcionamiento de cualquier clase de bateria si se conocen sus caracteristicas.

3.6.1 Descripcion General

Una bateria de plomo acido, es un dispositivo electroquimico que puede transformar energia
eléctrica en energia quimica almacenada (carga) e invirtiendo el proceso, aporta la energia
eléctrica otra vez (descarga). En una bateria plomo 4cido esto es posible principalmente,
debido a la transferencia de los iones del plomo a y desde los electrodos. En la descarga (la
direccion de las reacciones quimicas descritas abajo son para la descarga, a menos que esté
indicado de otra manera), la reaccion total para la bateria plomo acido (Berndt, 1997) es:

Pb+ PbO, +2H,50, —%2¢ 52 PpSO, +2H,0 3.62

En realidad, esta reaccion de la descarga (ecuacion 3.62) es la suma de las reacciones que
ocurren en los electrodos negativos y positivos. Las reacciones bésicas de la transferencia de
carga y las reacciones completas que ocurren en los electrodos durante la descarga de una
bateria de plomo con &cido sulfurico (H,SO4) en el electrolito, se dan en la tabla 3.3 y mas
adelante aparece ilustrado en la figura 3.12.

Tabla 3.3 Reacciones que ocurren en el electrodo de una bateria Plomo Acido durante la descarga.

Tipo de Reaccion en el electrodo negativo (-) Reaccion en el electrodo positivo (+) (Catodo)
reaccion (Anodo)
Béasicas | Pp —s Ph** +2e” Pb* +2° > Pb**

Complet | Ph+ HSO, — PbSO, + H" +2e| PbO, + HSO; +3H" +2¢” — PbSO, +2H,0,
a

Durante la descarga, los iones del plomo (Pb*") se disuelven en el electrodo negativo y un
numero correspondiente de los electrones (2¢’) salen del electrodo como carga negativa.
Debido a la solubilidad limitada de los iones Pb*" en el 4cido sulfarico (H,SO4), los iones
disueltos forman los sulfatos de plomo (PbSQOs) en el electrodo. Esto ocurre inmediatamente
después del proceso de disolucion. El proceso de descarga en el electrodo positivo procede de
una manera similar. Es decir, los iones de Pb*" son formados por los iones de Pb*" agregando
una carga negativa (2e’) procedente del anodo. Estos iones de plomo se disuelven
inmediatamente para formar el sulfato de plomo (PbSQO4). Ademas, el agua (H,O) se forma en
el electrodo positivo durante la descarga, porque los iones de oxigeno (O%) salen del dioxido
de plomo (Pb0O,) y reaccionan con los protones (H") del 4cido sulfiirico. Una ilustracion de los
pasos de la reaccion (cinética) durante la descarga de una bateria plomo 4acido se da en la
figura 3.12, donde la direccion de las reacciones de la descarga es indicada por las flechas. Las
reacciones de la carga son exactamente iguales, pero en la direccién opuesta.
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Fig. 3.12 Reacciones en una bateria Plomo Acido

Ademas de los efectos cinéticos, también ocurre la migracion de iones de los electrodos. Por
ejemplo, durante la descarga, los iones de H emigran del electrodo negativo y los HSO, desde
el electrodo positivo. Sin embargo, estos efectos de la migracion no se notan generalmente,
porque se igualan cuando la bateria se descarga y se carga otra vez.

Finalmente, las reacciones de autodescarga se pueden causar por cortocircuitos electronicos
resultado del crecimiento del electrodo positivo debido a la corrosion. Las impurezas disueltas
en el electrolito pueden también causar autodescarga. La autodescarga en baterias plomo
acido puede estar esencialmente determinada por la formacion del H, en el electrodo negativo.
Para las baterias estacionarias la autodescarga esta sobre 1-4 mA/100A-h, o pérdidas cerca de
1-3% de la capacidad nominal por mes. En comparacion, la autodescarga debido a la
corrosion de la rejilla positiva es equivalente a ImA/100 ampere-hora aproximadamente.

En resumen, segun la termodinamica, las reacciones secundarias que pueden ocurrir en los
electrodos en una bateria plomo acido son: produccion de H; en el electrodo negativo,
produccion de O; en el electrodo positivo, reduccion O, en el electrodo negativo, oxidacion
de H; en el electrodo positivo y la corrosion en los electrodos. Asi, las baterias plomo acido
son inestables con respecto a:

1. El agua que se descompone en oxigeno e hidrogeno sobre 1.229 V/cell (ecuacion 3.62),
que es considerablemente mas bajo que el voltaje de circuito abierto, que es cerca de 2
V/cell en una bateria plomo &cido real. Por lo tanto, la descomposicion del agua no puede
ser evitada.

2. La corrosion de didxido de plomo (PbO,) ocurre en todos los elementos conductores
conectado con los electrodos positivos (Ulleberg, 1998).
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3.6.2 Modelacion Matematica

Modelar matematicamente las baterias plomo acido es complejo, debido a los muchos
mecanismos implicados. Existen varios tipos de modelos propuestos. Algunos de éstos se
describen a continuacion.

Estado Actual

Una técnica comtn es evaluar el funcionamiento de una bateria plomo éacido estimando el
estado de la carga (SOC) en ampere-hora, segin Shepherd en 1965. Este modelo que fue
mejorado mas adelante por Zimmerman y Peterson en 1978, Hyman et al en 1986 y Meorner
en 1995, da una descripcion de un modelo fenomenologico de la bateria. No obstante que el
modelo SOC de estado estacionario es el que estd desarrollado por Saupe (1993). Estos se
describen detalladamente mds adelante. Un acercamiento bastante diverso es modelar la
cinética quimica. Manwell et al. (1993, 1995), han propuesto un modelo cinético de la bateria
que predice con bastante precision las condiciones del estado estacionario de la bateria durante
la carga y la descarga. Puesto que el estado de la carga (SOC) no es una cantidad claramente
definida, Protogeropoulos et al. (1994), introdujeron el concepto del estado de voltaje (SOV).
Este modelo considera todas las condiciones posibles de la bateria durante la operacion
verdadera y es por lo tanto conveniente para modelar el funcionamiento dinamico de la
bateria. En los SAEs, las condiciones de carga de la bateria varian considerablemente debido
al suministro variable de la energia. Ademas, las condiciones de descargas también pueden
variar perceptiblemente debido a una demanda de energia variada. Asi, idealmente, un
modelo de bateria que contiene efectos dindmicos debe ser utilizado cuando la simulacion
integra sistemas de energia. Desde este punto de vista, el modelo SOV es probablemente el
modelo mas conveniente para la simulacion de SAEs. Sin embargo, el problema con todos los
modelos de baterias mencionados, es que requieren la determinacion exacta de los parametros
implicados. Estos parametros dependen del tipo de bateria usado. Por otra parte, algunos de
los parametros pueden cambiar su valor con el tiempo mientras que las baterias son afectadas
por los complejos mecanismos que la envejecen.

La técnica del modelo de bateria mostrado en este trabajo se basa en el trabajo de Saupe
(1993), que propuso un modelo SOC cuasiestatico que utiliza varios parametros empiricos.
Este modelo particular fue seleccionado porque los pardmetros se pueden determinar
facilmente de los datos experimentales disponibles de un caso de referencia. Otra razon,
segun lo experimentado por Brocke en 1996, es que un modelo dindmico muy exacto requiere
muchos sistemas de parametros de la bateria, comparados con un modelo de estado
estacionario mas simple. La filosofia usada aqui es por lo tanto seleccionar el modelo de
bateria mas practico para el problema concreto. Sin embargo, es muy importante entender que
la seleccion de un modelo de bateria dependera en gran parte de los usos y el acceso a los
datos experimentales de la bateria. Puesto que esta clase de datos no se obtiene generalmente,
en la simulacion de SAEs se debe seleccionar un modelo relativamente simple con un nlimero
razonable de pardmetros.

Circuito Equivalente

En la figura 3.13 se muestra el circuito equivalente para el modelo cuasiestatico de la bateria
propuesto por Saupe (1993) donde se indican las corrientes eléctricas I, los voltajes U, la
resistencia R (relacionado con la concentracidon, sobretension) y la capacidad (Q). Las tres

62



caracteristicas principales de este modelo son: (1) las pérdidas de corriente por gaseo Igas, (2)
la polarizacién o la sobretension Upol durante la carga y descarga y (3) el voltaje Uequ del
equilibrio en los diferentes estados de carga. Las expresiones usadas en el calculo de estas
variables se dan en las ecuaciones 3.63-3.71.

JII::at qu
- R ﬁ
:gas_ T .Ir

po

IL'III::at

o i

Fig. 3.13 Circuito equivalente de una bateria Plomo Acido

Modelo de corriente

La corriente Iy de la reaccion principal es simplemente la diferencia entre la corriente de la
bateria Ibat entre los terminales y la corriente Igas producto del gaseo. La corriente de bateria
es un dato de entrada y la corriente de gaseo se puede encontrar por la expresion siguiente
propuesta por Schoner (1988):

U
I, —]mgoexp( ce gz] 3.63
8 T,

donde:

20, 21, 22 son parametros de corriente de gaseo
That temperatura de la bateria, K

La corriente principal de la reaccidon se normaliza con respecto a la corriente donde la bateria
se descarga en 10 horas 19, donde I;p = Qbat, nom/10 h y Qbat, nom es la capacidad nominal
de la bateria en ampere-hora. Puesto que la corriente de carga es positiva y la corriente de
descarga es negativa, el valor absoluto de la corriente normalizada se utiliza en los célculos
como sigue:

‘ ‘ ‘ bat gas

qnorm 3.64
| lm |

Modelo de Voltaje

En una bateria que consista en varias celdas en series el voltaje total de la bateria es
simplemente Upyt = NeenisUcell, donde neepis €s el nimero de celdas en series y U es el voltaje
de una celda. El voltaje Ucyi de la celda es encontrado sumando el voltaje Uequ de equilibrio y
el voltaje de polarizacion Uy
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Ucell = Uequ + Upol 3.65

Se define el voltaje del equilibrio como el voltaje de reclinacion (a través de los terminales)
después de que la bateria ha pasado por un periodo de tiempo substancial (varias horas) sin
corriente de entrada ni de salida. Este voltaje se puede asumir como una funcion lineal del
estado de carga SOC de la bateria:

U =U oy + U oy ,SOC /100 3.66

equ,o equ i

donde:

Uequ,0 voltaje de equilibrio de celda SOC =0, V

U.qu,1 voltaje de equilibrio de celda para SOC > 0, V/dec

SOC estado de carga, %

La polarizacién o la sobretension, depende de si se estd cargando o se esta descargando la
bateria. [Estos efectos se pueden estimar por expresiones no lineales usando parametros
empiricos derivados de la bateria. La polarizacién durante la carga (subindice ch) se puede
expresar como:

Iq,norm 3.67

+ Cch] norm
bch 1

Upol,ch =Ucpacp|1—-exp| -

para  (Iya>0)

donde U, es una constante, ac, bep, v €l ccn son coeficientes que dependen del SOC, y Ig,norm
se describe en la ecuacion 3.64 (las ecuaciones 3.67 y 3.68 ambas son funciones de la
corriente de reaccion principal normalizada, Iqnorm y del SOC). Saupe (1993) encontré un
sistema para las expresiones empiricas para el ac, el b, y el ¢ basado en los experimentos
hechos a baterias de un sistema solar. Las expresiones para estos coeficientes se muestran en
la figura 3.14.
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Fig. 3.14 Coeficientes de sobrevoltaje durante la carga de una

bateria en funcion del estado de carga.

La polarizacion, o la sobretension, durante la descarga (d4en), que es dependiente de la
corriente principal Iqnorm, y del estado de carga SOC, se puede calcular como:

Upol=Udchfdch&dch (w0 3.68
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donde:

Udch €s una constante, fyen y el gqen son coeficientes adimensionales dependientes de Iq,norm y
del SOC, respectivamente. Los dos coeficientes adimensionales se pueden aproximar a:

1

_ q,norm 3.69

Jdch =1—exp| - +Cdehd g norm
dch
SOC —100 170
8dch =1+ (gmo - l)eXp v
100

donde:
bach,Cdch  pardmetros para sobrevoltajes dependiente de la corriente
£100 parametros para sobrevoltajes a SOC =100% (parametro adimensional de subida)
K100 pardmetros para sobrevoltajes a SOC =100% (parametro adimensional de caida)

Capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria Qpa,i para un tiempo t; dado se puede calcular conociendo la
corriente de la bateria I; y la capacidad Qpai-1 correspondiente al tiempo anterior ti;.
Alternativamente, Quati-1 S€ puede calcular del estado de carga para el paso anterior SOC;,; y la
capacidad nominal Qp,t, nom de la bateria (Ah). Es decir,

Obat,] = Dbat,i-1 +1g(t;i —ti—1) =
= Qbat,nom (SOC;_1 /100) + Iq (1 —ti-1)

El modelo de bateria descrito arriba es solamente valido para los ambientes con temperaturas
relativamente constantes, no se ha incluido modelo térmico.

3.71

3.7 Equipamiento de Acondicionamiento de Potencia

El modelo del convertidor de potencia presentado en esta seccion, se puede utilizar para
modelar cualquier tipo de equipo de acondicionamiento de potencia, con tal que sus
parametros empiricos puedan ser determinados.

3.7.1 Descripcion General

Los acondicionadores de potencia son los dispositivos que pueden convertir potencia de
corriente continua a corriente alterna y/o viceversa, o funcionan como convertidores DC/DC
(seccion 2.4.2.3). En los SAEs que generan corriente continua y sus componentes consumen
corriente continua a diferentes voltajes es necesario el uso de los convertidores DC/DC. Esto
es particularmente necesario si existen diferencias significativas entre las caracteristicas I-V de
los componentes que los conforman. En los SAEs basados en una fuente de energia natural,
tal como la edlica, la energia de entrada del sistema varia continuamente con el tiempo. Las
caracteristicas de salida de un aerogenerador, panel solar o turbina hidraulica tienen puntos de
potencia maxima que dependen de las velocidades del viento, la radiacion solar que incide en
las celdas solares, de caudales de agua, respectivamente. Por lo tanto, puede ser ventajoso
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utilizar un seguidor del punto de maxima potencia (MPPT) para utilizar la potencia de entrada
a su maxima capacidad (Snyman y Enslin, 1993).

3.7.2 Modelacion Matematica

Las pérdidas de potencia para un acondicionador de energia dependen principalmente de la
corriente  eléctrica de funcionamiento. Laukamp (1988) propuso una expresion de tres
parametros para describir las pérdidas en un acondicionador de potencia:

U R; 3.72
Ploss = Pin = Pour = Fo +7SP0ut +TZP02L¢Z
out Uout
donde:
Py Potencia que consume el convertidor cuando se le aplica un voltaje (W)
Us Voltaje del punto de ajuste (V)
R; Resistencia interna (€2)

Pout Potencia de salida (W)
Usut Voltaje de salida (V)

Una relacion conveniente entre la potencia de entrada Pj, y la potencia de salida P,y puede
obtenerse normalizando la ecuacion 3.72 con respecto a la potencia nominal (maxima) Ppom
del acondicionador de potencia:

En _ })0 1 Us Ijout Rime })out
13;1om me Uout })nom Uozut ])nom 7

En este modelo la potencia de entrada Pj, y la potencia de la salida Py, se especifican como
entradas de datos. Si P,y es conocida, la ecuacion 3.73 se utiliza directamente. Sin embargo,
si se conoce Pj,, se utiliza una expresion derivada analiticamente de la ecuacion 3.73. Esto
hace el modelo numéricamente muy robusto.

La eficiencia del acondicionador de potencia es:

P
— Lour 3.74
7 P

mn

3.8 Generador Diesel

La simulacion de un generador diesel o de cualquier otro combustible puede hacerse
obteniendo su curva de eficiencia a partir de la curva de consumo de combustible que por lo
general se conoce en los generadores actuales. La celda de combustible también puede ser
simulada como un generador pues también posee una curva de consumo de combustible por
salida de energia en kWh. (Lambert. et al, 2006).

Curva del combustible

El modelo que continuacién se describe fue desarrollado por Lambert et al, 2006.

La curva del combustible describe la cantidad de combustible que el generador consume para
producir electricidad (F). Se asume que la curva del combustible es una linea recta. La

66



ecuacion 3.75 permite calcular el consumo de combustible del generador en unidades/hr en
funcioén de su salida eléctrica (unidades en este caso se refiere am’, 1 o kg.):

F=F)Y, +FP 3.75

gen gen

donde Fy es el coeficiente de intercepcion de la curva del combustible en unidades/hr/kW, F;
es la pendiente de la curva del combustible en unidades/hr/kW, Yg. es la capacidad
clasificada del generador en kW, y P, es la potencia de salida eléctrica del generador en kW.

Curva de Eficiencia

La eficiencia total del generador puede definirse como la energia eléctrica producida en la
salida del generador dividida por la energia quimica del combustible utilizado a la entrada del
generador. La ecuacidn siguiente muestra esta relacion:

3.6P,,
ngen = . 376
mfuel LHVfuel

donde:
Pgen €5 la salida eléctrica en kW, m Juel €8 el caudal total del combustible en kg/hr y LHVyy es

el valor calorifico mas bajo (una medida del contenido de energia) del combustible en MJ/kg.
El factor de 3.6 se presenta porque 1 kWh = 3.6 MJ.

El caudal total del combustible se relaciona con el consumo de combustible del generador (F),
pero la relacion exacta depende de las unidades del combustible. Si las unidades del
combustible son en kilogramos, entonces el 1, y F son iguales, asi que la ecuacion para el

1 4, €S COmo sigue:
mﬁiel = F = FOYgen + EPgeiz 377
Si las unidades del combustible son en 1, la relacion entre el m ,,, y F implica a la densidad del

combustible. Entonces la ecuacion para el 7 ,,, es como sigue:

Sfue

F j _ [pﬁwl(FOYgen +F1Pg€‘" )j

3.78

m.,. , = .
fuet = ’“e’(looo 1000

donde prl es la densidad del combustible en kg/m’.
Si las unidades del combustible son en m’ el factor de 1000 es innecesario, y la ecuacién para
el m, escomo sigue:

Mg = p_/uezF = P fiel (FOY +FP ) 3.79

gen gen

Si las unidades del combustible estan en | la ecuacion de la eficiencia se convierte:

3600P,, 140
77 en = °
¢ fuel (FOYgen + EPgen )LHI/fuel

67



Si dividimos el numerador y el denominador entre Y e, y se define la capacidad del generador

COMO UN Pgen NUEVO (Pgen = Pgen/Yoen) denominada salida relativa del generador. Entonces la

ecuacion de la eficiencia se convierte en la ecuacion 3.81:
3600p,,,

3.81
P firel (F o TFp gen )LH Vﬁwl

ngen =

La ecuacion anterior da la eficiencia del generador en funcion de su salida relativa cuando las
unidades del combustible son en 1.

Si las unidades del combustible son m> entonces la eficiencia se calcula segin la ecuacién
3.82:

3.6pgen

3.82
pfuel (FO + Epgen )LHV el

77 gen =

Finalmente, si las unidades del combustible son kilogramos, la eficiencia se calcula segun la
ecuacion 3.83:

B 3.6pgen
ngen B (FO + Epgen )LHV

3.83

el

Luego, conocida la curva de eficiencia y la potencia de salida del generador es muy facil
conocer el consumo de combustible.

3.9 Simulacion Econémica y Costos de los Componentes

Los altos costos capitales de las tecnologias aplicadas a los SAEs son actualmente el principal
impedimento para extender su puesta en practica (Ulleberg, 1998). Sin embargo, los costos
deben analizarse integralmente, o sea, no solo el costo de capital inicial sino el costo neto
total, ya que en ocasiones los sistemas de menores costos de capital inicial tienen mayores
costos de mantenimiento como es el caso de los sistemas diesel, que ademas tienen el costo
del combustible. Los sistemas edlicos y fotovoltaicos tienen altos costos de capital inicial, sin
embargo tienen bajos costos de operacion y mantenimiento y no utilizan combustibles.

Para un correcto andlisis de un SAE es necesario utilizar las variaciones de los costos en cada
uno de sus componentes. Como nuestro principal interés es estudiar los sistemas de
almacenamiento de hidrogeno en los sistemas eolicos enfatizamos principalmente en los datos
de estos sistemas.

3.9.1 Costos de Componentes

La economia juega un papel importante en cualquier analisis de los SAEs. Antes de describir
el modelo matematico para la simulacion econdmica es necesario precisar algunos conceptos y
datos importantes.
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Costos de Capital Inicial y de Instalacion (C&I)

El costo de capital inicial de un sistema incluye el costo de compra, el costo de instalacion y
otros asociados en una localizacion especifica. Estos costos pueden variar perceptiblemente
dentro de la misma tecnologia, dependiendo del tamafio, de la salida de energia, del
funcionamiento, del tipo de combustible, de la localizacion, etc. En dependencia de la
madurez tecnoldgica varian los costos de los componentes de un SAE, por ejemplo:

e Las celdas de combustible se encuentran en etapas que varian en cuanto a desarrollo
tecnoldgico y produccion, estan representadas en el mercado por una gama amplia en
cuanto a costos de capital.

e Los sistemas fotovoltaicos son una tecnologia relativamente madura sus costos varian
de acuerdo al tipo y tamafo de sistema.

e Los costos de los aerogeneradores varian con el tamafio del proyecto. Costos mas bajos
(800 USD/kW) se asocian a las grandes turbinas eolicas. Las turbinas de viento
residenciales pueden extenderse en costos de 2.500-3.500 USD/kW (California Energy
Commission, 2006).

En la tabla 3.4 se muestran los intervalos de los costos capitales de los componentes de los
SAEs comerciales.

Tabla 3.4 Costos capital para diferentes tecnologias.

Componente Cost. capital
(USD/KW)

Plantas Diesel 300-800
Celdas de 3,500-10,000
Combustible
Electrolizador 2000- 3500
Tanque de H; 1000-2000
Panel Fotovoltaico 4,500-6,000
Aerogenerador 800-3,500

(California Energy Commission, 2006)
En la tabla 3.5 se muestran los costos proyectados a largo plazo de los diferentes tipos de celda
combustibles que actualmente se encuentran en desarrollo tecnolédgico.

Tabla 3.5 Costos capital proyectado para celdas de combustible.

Tecnologias de Celdas de Combustibles que
emergen
Tecnologias Costo Proyectado
(Largo Plazo)
MCFC 1,200-1,500 USD/kW
SOFC 1,000-1,500 USD/kW
PEMFC Inicialmente 5,000 USD/kW
Largo Plazo 1,000 USD/kW

(California Energy Commission, 2006)
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Los costos de instalaciéon también variaran extensamente dentro de una tecnologia dada,
especialmente para las tecnologias menos maduras. Los costos de instalacion son a menudo
aproximadamente 30% del costo capital, pero pueden llegar a alcanzar el 100% en
dependencia de los requisitos de la instalacion y del usuario (California Energy Commission,
2006). Para nuestro estudio los costos de instalacion son en todos los casos el 30%.

Costos de Operacion y Mantenimiento. (O&M)

Los costos de operacion y de mantenimiento (O&M) para estas tecnologias pueden ser fijos y
variables. Los costos de O&M fijos consisten sobre todo en el trabajo de funcionamiento de la
planta. Es altamente dependiente del ciclo de funcionamiento y de la filosofia de pago al
personal de la planta. El costo de O&M variable representa el mantenimiento. El costo de
O&M variable incluye la inspeccion, el reemplazo, y la reparacion periddica de los
componentes del sistema (es decir, filtros, etc.), asi como los materiales consumibles
computados directamente del balance material de planta.

Tabla 3.6 Costos de Operacion y Mantenimiento

Costos de Operacion y Mantenimiento

Tiempo hasta el mantenimiento requerido Costos medio de
(horas de operacion) mantenimiento (¢/kWh)
Plantas Diesel 750-1,000: cambios de aceites y filtros
8,000:Reparacion parcial 0.5-1.0 (diesel)

16,000: Reparacion total

Celdas de Anualmente: chequear el sistema de 0.5-1.0 (estimado)
Combustible suministro de combustible

Anualmente: Chequeo del sistema de

reformacion

40,000 horas: reemplazo del stack

Paneles Mantenimiento bianual 1% de la inversion inicial por

Fotovoltaicos afio

Aerogenerador Mantenimiento bianual 1.5-2% de la inversion inicial
por afio

(California Energy Commission, 2006)

3.9.2 Modelacion Matematica

El modelo que se muestra es el empleado por el programa HOMER descrito por Lambert et al,
2006; el sistema funciona para reducir al minimo el costo neto total en su proceso de
optimizacion, en donde busca para cada configuracion de sistema el costo neto total mas bajo.
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En el proceso de optimizacion, se compara a menudo la economia de una amplia gama de
configuraciones de sistemas que abarcan cantidades que varian de fuentes de energias
renovables y no renovables. Para ser equitativas, tales comparaciones deben incluir capital y
gastos de explotacion como son operacion y mantenimiento, cambios de componentes y otros.
El analisis de costo del ciclo de vida se hace incluyendo todos los costos que ocurran dentro de
la vida del sistema.

El modelo utiliza el costo neto total (CNT) para representar el costo del ciclo de vida de un
sistema. El CNT incluye todos los costos que ocurren dentro del curso de la vida del proyecto
en una suma global en dolares, con los flujos de liquidez futuros descontados. El modelo
especifica el tipo de descuento y el ciclo de vida del proyecto. El CNT incluye los costos de
construccion inicial, reemplazos de componentes, mantenimiento, combustible, mas el costo
de poder adquisitivo de la red y de los costos miscelaneos, tales como los resultados de
emisiones de agentes contaminadores. Se incluyen también renta de energia vendida a la red,
mas cualquier valor de salvamento que ocurra en el final del curso de la vida del proyecto. En
el CNT, los costos son positivos y los ingresos son negativos.

Se asume que todos los costos se mantienen en la misma tarifa sobre el curso de la vida del
proyecto. Por lo anterior, la inflacién se puede descomponer en factores fuera del analisis,
simplemente usando el tipo de interés (inflacion-ajustado) verdadero. Se incorpora el tipo de
interés verdadero, que es igual al tipo de interés nominal menos la tasa de inflacion. Todos los
costos utilizados son costos verdaderos, significando que estdn definidos en términos de
dolares.

Para cada componente del sistema, el modelo especifica el costo de capital inicial, que ocurre
en el afio cero, el costo de reemplazo y el costo del O&M, que ocurre cada afo en el curso de
la vida del proyecto. Para calcular el valor de salvamento de cada componente en el final del
curso de la vida del proyecto, se utiliza la ecuacion.

Rrem
S = Crep 3.84

comp

Donde S es el valor de salvamento, Cy, el costo de reemplazo del componente, R la vida
restante del componente, y Reomp €l tiempo de vida del componente.

El costo total anualizado es la suma de los costos anualizados de cada componente del sistema,
mas otros costos anualizados. Es un valor importante porque se utiliza para calcular el costo de
la energia producida y el costo neto total.

Para cada componente, se combina el capital, el reemplazo, el mantenimiento y los costos de
combustible, junto con el valor de salvamento y cualquier otro costo o ingresos, para encontrar
el costo anualizado del componente. Este es el costo anual hipotético que si ocurriera cada
afio en el curso de la vida del proyecto rendiria un costo neto equivalente al de todos los costos
individuales asociados a ese componente sobre el curso de la vida del proyecto. El modelo
suma los costos anualizados de cada componente, junto con cualquier costo miscelaneo. Para
calcular el costo neto total se utiliza la siguiente ecuacion:
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C _ Cann,tot 3.85
NPC T CRF (i, R '

Donde Cann:tor €s €l costo anualizado total, 1 es el tipo de interés verdadero anual (el tipo de
descuento), Rproj es el curso de la vida del proyecto y CRF([) es el factor de recuperacion de
capital, dado por la ecuacion 3.86.

i(1+i)"
1+ -1

proj )

CRF(i,N) = 3.86

Donde i es el tipo de interés verdadero y N es el nimero de afos.

Para calcular el costo de la energia producida se utiliza la siguiente ecuacion:

COE _ Cann,tat
E +E, +E 3.87

prim def grid ,sales

Donde Cann;ior €s €l costo anualizado total, Epim y Eder son las cantidades totales de carga
primaria y secundaria, respectivamente, que el sistema sirve por afio y Egrigsales €5 1a cantidad
de energia vendida a la red por afio (no aplicable a los SAEs). El denominador en esta
ecuacion es una expresion de la cantidad total de energia util que el sistema produce por afio.
El costo de energia producida es por lo tanto el costo medio por kWh de la energia eléctrica
util producida por el sistema.
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4 Capitulo IV: CARACTERIZACION DE LOS SAEs EOLICOS CON
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

4.1 Introduccion

El presente capitulo pretende caracterizar los aspectos mas importantes de los SAEs edlicos
con almacenamiento de hidrogeno; para cumplir este objetivo fue necesario dividir el analisis
en los siguientes puntos:

Programa de simulacion

Caracteristicas del sitio escogido para el estudio

Descripcion del sistema general

Estudios comparativos de SAEs eolicos con fotovoltaicos, diesel e hibridos.
Estudio de los limites de capacidad de los bancos de baterias

Estudios comparativos de sistemas de almacenamientos en SAEs edlicos.
Procesos transitorios en los SAEs eolicos con almacenamientos de hidrogeno.

Nk LD —

Programa de Simulacién

Para el desarrollo de las simulaciones se utiliz6 el software libre HOMER, desarrollado por el
Instituto de Investigacion Midwest (MRI) y el Laboratorio Nacional de Energias Renovables
(NREL) de los Estados Unidos de América. Es importante aclarar que no todos los modelos
que utiliza HOMER se encuentran descritos en el capitulo anterior, para mas informacion
sobre la modelacion de Homer ver (Lambert et al, 2006). El sistema general de trabajo del
software consiste en los tres elementos que se explican a continuacion:

Simulacion

HOMER simula la operacion de un sistema haciendo los calculos del balance energético para
cada una de las 8760 horas de un afo. Para cada hora, compara la demanda eléctrica y térmica
y la energia que el sistema puede proveer en esa hora y calcula los flujos de energia hacia y
desde cada componente del sistema. Para los sistemas que incluyen las baterias o los
generadores que utilizan combustible, HOMER también decide para cada hora como
funcionaran los generadores y si cargar o descargar las baterias. El software realiza estos
calculos del balance energético para cada configuracion de sistema que desees considerar.
Entonces se determina si una configuracién es factible, es decir, si puede resolver la demanda
eléctrica bajo condiciones especificas, y estima los costos del sistema sobre el curso de la vida
del proyecto. Los célculos de los costos del sistema implican costos tales como capital,
reemplazo, operacién y mantenimiento, combustible, e intereses.

Optimizacion
Después de simular todas las configuraciones de sistemas posibles, se exhibe una lista de

configuraciones, clasificada por el costo neto total, que se pueden utilizar para comparar
opciones del disefio del sistema.
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Andlisis de sensibilidad

Cuando se definen variables de sensibilidad como entradas, HOMER repite el proceso de
optimizacion para cada variable de sensibilidad que se especifique. Por ejemplo, si se define
velocidad del viento como variable de sensibilidad, simulara las configuraciones de sistema
para la gama de las velocidades del viento que se especifique.

4.2 Caracteristicas del sitio escogido para el estudio.

La Comunidad rural “La Gran Piedra” se encuentra ubicada en la provincia Santiago de Cuba,
Cuba. La posibilidad de contar con los datos necesarios para el estudio fue el factor
fundamental para la seleccion del sitio y teniendo en cuenta que ningun sistema sera igual a
otro debido a la gran diversidad de factores que influyen en el comportamiento de estos, los
resultados obtenidos no seran aplicables a ningun otro proyecto. Todas las simulaciones
realizadas en este trabajo fueron realizadas con los datos de este sitio, exceptuando la carga
que por razones que mas adelante se explican (ver seccion 4.5.1) se realizaron estudios con
carga de sistema medio. Todos los datos utilizados pertenecen a un afio de mediciones.

4.2.1 Radiacién solar

Se cuenta con una base de datos de radiacion solar media por cada hora de un afio de
mediciones. Como puede observarse en la figura 4.1, en los meses de mayor radiacion
extraterrestre la radiacion global es menor (mayo, junio, julio y agosto), esto es debido al alto
nivel de nubosidad o bajo indice de claridad en esa época del afio.

Radiacién solar promedio mensual

05 1
0.4 0.8 8
"t 0.3 - {06 8 |~ Extraterestre
= P Global
< 021 104 ; I de claridad
0.1 025
0 T T T T T T T T T O -

123 4 5 6 7 8 9 1011 12
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Fig. 4.1 Radiacidn solar promedio mensual del sitio

4.2.2 Potencial Eo6lico

Se cuenta con una base de datos de velocidad de viento media por cada hora de un afno de
mediciones. En la tabla 4.1 se muestran algunas de las caracteristicas del sitio y del
comportamiento de la funcion de distribucion de Weibull.
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Tabla 4.1 Caracteristicas del Recurso Edélico

Concepto Cantidad | Unidades
Altitud 1200 m
Altura del anemometro 10 m
Velocidad media 4.27 m/s
K (Weibull) 1.95 Adim.
¢ (Weibull) 4.82 m/s
Factor de autocorrelacion 0.9 Adim.

La figura 4.2 muestra el comportamiento de la velocidad media mensual del viento en el afio
medido, obsérvese como coincide en los meses de menor velocidad de viento con los meses de
menor radiacion global de la figura 4.1, esto es un aspecto negativo para el uso de sistemas
hibridos edlicos fotovoltaico pero también constituye un andlisis interesante pues este aspecto
puede contribuir a la rentabilidad de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno para este
tipo de sistemas.

Velocidad media del viento mensual

V. del Viento (m/s)
w
1
\
\
\
\
\
\
\
I

Fig. 4.2 Velocidades medias del viento mensual

La figura 4.3 muestra la relacion de la velocidad media anual del viento con la altura de
acuerdo a la rugosidad del terreno en el sitio (longitud de rugosidad zy=0.01m).
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Velc.del viento vs Altura
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Fig. 4.3 Variacion de la velocidad media anual del viento respecto
alaaltura.

La figura 4.4 muestra el histograma de velocidades de viento y la funcién de densidad de
probabilidad de Weibull que caracterizan el viento del sitio escogido.

Frecuencia (%)

0

0 5 10 15 20

= Datos de velocidad de viento Velocidad de viento (mis)  — weipyy (K=1.95, c=4.82 mls)
Fig. 4.4 Histograma de velocidades de viento y funcién de densidad de probabilidad
de Weibull

4.3 Estudio de factibilidad econémica del almacenamiento de hidrdgeno en SAEs

Para este estudio fue necesario realizar una comparacion entre varias configuraciones de
SAEs de los mas cominmente utilizados en la practica. Se escogié un SAE grande para el
estudio pues se considerd que en éstos, es donde se aplican todas las configuraciones y
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componentes posibles y es donde tienen mayor perspectiva los SAEs edlicos con
almacenamiento de hidrégeno.

El objetivo de esta seccion es determinar en qué condiciones son factibles desde el punto
de vista econdmico los SAEs edlicos con almacenamiento de hidrégeno.

Para cumplir con este objetivo fue necesario realizar dos estudios comparativos que se
presentan mas adelante.

El proceso de analisis empleado es el mismo que aparece explicado en la seccion 4.1
Las variables fundamentales que se utilizaron para el andlisis de sensibilidad son:

1. Velocidad media anual del viento.
2. Costos de la celda de combustible tipo PEM.
3. Costos del combustible.

En el estudio de sensibilidad econdémica se consideran los sistemas: diesel de generacion, la
generacion edlica, los sistemas fotovoltaicos, convertidores de potencia, baterias de plomo-
acido y el sistema de generacion y almacenamiento de hidrogeno (celdas de combustible,
electrolizador, tanque de hidrogeno) y la combinacion de éstos.

4.3.1 Caracteristicas de la carga

La figura 4.5 muestra el comportamiento del patron de carga diaria en la comunidad,
detectandose como horario de mayor consumo el de las 16 hasta las 20 horas.

Demanda de energia por horas
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Fig. 4.5 Carga del Sistema Gran Piedra

4.3.2 Comparacion entre diferentes tipos de SAEs.

El proposito de esta seccion es determinar las condiciones para la factibilidad en el uso de un
sistema de almacenamiento de hidrogeno en los actuales sistemas autonomos con fuentes
renovables de energia edlica y fotovoltaica y compararlos con sistemas de generacion diesel.
Para esto fue necesario realizar un estudio de sensibilidad técnico-econémica que compara los
costos netos totales de cada sistema autdnomo. En este punto se tomaron en cuenta diferentes
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componentes de sistemas autbnomos comerciales, asi como las circunstancias bajo las cuales
un sistema resulta mas efectivo que otro y las combinaciones para integrar el sistema
completo.

Para lograr un estudio de factibilidad donde se involucran tantos tipos de sistemas fue
necesario hacerlo por separado en dos partes, debido a que si se hace la simulacidon en una sola
corrida, los sistemas fotovoltaicos y de hidrégeno que son los mas costosos no aparecen en el
resultado del estudio.

Parte 1: Comparacion de los Sistemas Eolicos, Diesel, Baterias e hibridos entre ellos.

Parte 2: Comparacion de los Sistemas Eolicos, Fotovoltaicos, Baterias e Hidrogeno e
hibridos entre ellos.

4.3.2.1 Comparacion de los sistemas edlicos, diesel, baterias e hibridos.

Los sistemas hibridos edlicos diesel han sido muy utilizados en los ultimos tiempos y el
objetivo ha sido disminuir las emisiones de gases toxicos al medio ambiente y la dependencia
del combustible. El objetivo de esta seccidn es determinar en qué condiciones son factibles
desde el punto de vista econémico los sistemas implicados.

Descripcion del Sistema

En la figura 4.6 se muestra un esquema de las variantes en la integracion del sistema de
generacion y almacenamiento. Se indican los componentes que suministran corriente alterna y
aquellas que suministran corriente directa.

Sist. Diesel
Cargade AC
Banco Baterias
Sist. Edlico
Adaptador de
Potencia
AC DC

Fig. 4.6 Esquema del sistema Eolico Diesel Baterias

Este esquema se escogio con base en la carga eléctrica que es cercana a 75 kW de corriente
alterna (CA) y teniendo en cuenta los consumos de energia requeridos por el electrolizador y
el adaptador de potencia. Los aerogeneradores y el sistema diesel suministran CA mientras
que el panel fotovoltaico, las baterias y la celda de combustible suministran corriente directa
(DC). Esta ultima se transforma de CD a CA mediante el convertidor de potencia. Es
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importante indicar que la conversion de CA a CD también es posible por el convertidor de
potencia para vincular los dos sistemas.

Los componentes utilizados en el estudio asi como sus intervalos de sensibilidad y costo
capital utilizado se muestran en las tablas 4.2 y 4.3 respectivamente.

Tabla 4.2 Componentes e intervalos de sensibilidad utilizados.

Componentes Intervalos de sensibilidad | Unidades
Aerogeneradores AOC 15/50 0- 10 U
Planta diesel (75kW) 0-75 kW
Baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 0-120 U
Adaptador de Potencia 0-200 kW

Tabla 4.3 Costos por componentes utilizados

Componentes Costo Capital | Reemplazo | Unidades | Mantenimiento.
Aerogeneradores 1000 1000 USD/kW | 2% inv. inc. por afio
Planta Diesel (75kW) 400 250 USD/kW 1 ¢/kWh
Baterias 1132 1132 USD/U no se considera
Adaptador de Potencia 800 800 USD/kW no se considera

Caracteristicas de los componentes del sistema
Aerogenerador

El aerogenerador utilizado para estas simulaciones fue el AOC 15/50, con una torre de 25 m
de altura y vida util de 15 afios, su curva de potencia se presenta en la figura 4.7
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Fig. 4.7 Curva de potencia del aerogenerador AOC 15/50
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Generador diesel

La figura 4.8 muestra la curva de eficiencia considerada para el generador diesel, para este
caso se considerd como vida 1til 35000 horas y que genera 75 kW de corriente alterna.
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Fig 4.8 Curva de eficiencia del generador diesel

Adaptador de potencia

El adaptador de potencia se considerd con una eficiencia media de 85 % y vida util de 20 afios
tanto para funciones de rectificador como de inversor.

Baterias

Se utilizaron las baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
4.4:

Tabla 4.4 Caracteristicas de las baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 (www.hoppecke.com)

Caracteristicas Dimensiones
Capacidad nominal 3000 Ah
Voltaje nominal 2V
Eficiencia carga descarga 86 %
Minimo estado de carga 30 %
Tiempo de vida en flotacion | 20 afnos
Maxima relacion de carga 1 A/Ah
Maxima corriente de carga 610 A
Tiempo de vida 10196 kWh
Valor sugerido 10265 kWh

La figura 4.9 muestra la curva de capacidad contra corriente de descarga de las baterias.
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Fig 4.9 Curva de capacidad contra corriente de descarga de las baterias

La figura 4.10 muestra las caracteristicas de tiempo de vida y ciclo de carga descarga de las
baterias utilizada en funcién de la profundidad de descarga.
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Fig. 4.10 Tiempo de vida y ciclo de carga descarga en funcién de la profundidad de descarga
Resultados del estudio

La figura 4.11 muestra el resultado del estudio, donde se observa que es econdmicamente
factible utilizar un sistema Diesel-Bateria o Eolico-Diesel-Bateria en dependencia de la
velocidad media anual del sitio y el precio del diesel (para las condiciones de la Gran Piedra).
Se observa ademas que es viable el uso de un sistema hibrido edlico-diesel con baterias, para
sitios de altas velocidades de viento y alejado del sistema eléctrico, donde el traslado del
combustible hace que se duplique o triplique su costo de venta. En ningln caso los sistemas
Diesel y Edlicos son los més factibles por si solos. Los sistemas de hidrogeno y fotovoltaicos
en este caso no compiten por sus altos costos.
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Fig. 4.11 Sensibilidad para el sistema edlico, diesel, baterias.

4.3.2.2 Comparacion de los Sistemas Eolicos, Fotovoltaicos, Baterias e Hidrdgeno e
Hibridos entre ellos.

En ocasiones no se desea el uso de los sistemas diesel, generalmente porque el traslado del
combustible se convierte en un problema o por cuestiones ambientales, y es necesaria la
instalacion de otros sistemas de fuentes renovables. El objetivo de esta seccion es
determinar en que condiciones son factibles desde el punto de vista econémico los
sistemas implicados.

Descripcion del Sistema

El esquema propuesto en la figura 4.12 obedece a las mismas razones que el de la seccion 2.3
fig. 2.3, solo que ahora las tecnologias que transforman la energia son: el aerogenerador,
paneles fotovoltaicos, el consumidor es la carga y el sistema de almacenamiento estad
compuesto por banco de baterias y sistema de hidrogeno (electrolizador, tanque de hidrogeno
y celda de combustible).
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Fig. 4.12 Esquema del sistema Edlico, Fotovoltaico, Baterias, Hidrdgeno e Hibrido entre ellos.
Los componentes utilizados en el estudio asi como sus intervalos de sensibilidad se muestran

en la tabla 4.5
Tabla 4.5 Componentes e Intervalos de sensibilidad utilizados.

Componentes Intervalos de sensibilidad | Unidades
Aerogeneradores AOC 15/50 0-12 U
Panel Fotovoltaico 0-500 kW
Celda de Combustible 0-80 kW
Electrolizador 0-200 kW
Tanque de Hidrogeno 0-700 kg
Baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 0-120 U
Adaptador de potencia 50-300 kW

Caracteristicas de los componentes del sistema

Los datos del aerogenerador, adaptador de potencia y baterias son similares a los estudiados en
la seccion 4.3.2.1.

Panel fotovoltaico

Para la simulacion del panel fotovoltaico se han utilizado propiedades tipicas de paneles de los
mas utilizado en el mercado tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Propiedades del panel fotovoltaico

Propiedades del panel fotovoltaico
Tiempo de vida (afio) 20 afio
Factor de reduccién de la capacidad | 90 %
Angulo de inclinacién 20 | grados
Azimut 0 | grados
Reflectancia de la tierra 20 %

Celda de combustible

Para la simulacién de la celda de combustible se ha considerado su vida util en 40000 h y su
eficiencia de trabajo es del 50 % considerando la eficiencia como la eficiencia media (fmeq) €n
el intervalo de opereacion de la celda de combustible (ver figura 4.13) y la relacion entre la
energia eléctrica que aporta la celda y la energia quimica contenida en el hidrogeno que
consume la celda. La eficiencia total de una celda de combustible puede determinarse a partir
de la ecuacion 4.1.

nTotaI = nFne 4.1

donde

Ne eficiencia de Faraday
Ne eficiencia de energia
que ya fueron definidas en las ecuaciones 3.54 y 3.55 respectivamente.
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Fig. 4.13 Curva de eficiencia de una celda de combustible
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Electrolizador

Para la simulacion del electrolizador se ha considerado que tiene una vida util de 15 afios y
una eficiencia del 70 % considerando la eficiencia como la relacion entre la energia quimica
contenida en el hidrogeno y la energia eléctrica consumida por este.

Tanque de hidrogeno

Para la simulacion del tanque de hidrogeno se ha considerado un tiempo de vida 1util de 25
afos y el tamafo relativo del tanque es el 10 %, se considera que la presion de trabajo del
tanque es igual a la de salida del electrolizador.

Resultados del estudio

En la siguiente figura el valor Mult. Capital de la FC =1 se refiere a 5000 USD/kW de la
celda de combustible y los demas valores se obtienen multiplicando el numero del eje de las
ordenadas por 5000.

Tipo de Sistema ()ptimo

207

Tipo de Sisterna

B ferogPyiH2Bat.
[] PviH2Bat.

in

Mult. del Capital dela FC
fan

=
o

5 i
Velocidad de Viento media anual {(m/s)

Fig. 4.14 Tipo de sistemas éptimos para cada velocidad media anual & precio de la PEMFC.

La figura 4.14 muestra el resultado del estudio de sensibilidad para las condiciones
especificadas, se observa que siempre serd mas factible el uso combinado de las baterias con el
sistema de almacenamiento de hidrégeno que alguno de ellos de forma independiente. Se
observa ademas que para velocidades medias del viento mayores de 3.7 m/s aproximadamente
y en dependencia del costo de capital de la celda de combustible es conveniente el uso
combinado del aerogenerador y el panel fotovoltaico. El hecho de que la sombra amarilla sea
mas gruesa donde la celda de combustible tiene menor costo quiere decir que mientras sea
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menor el costo de la celda de combustible favorece mas el uso de los paneles solares en esas
velocidades de viento.

4.3.2.3 Influencia de la velocidad media de viento anual del sitio sobre el costo de la
energia.

El costo de la energia es uno de los mas utilizados para la comparaciéon de los diferentes tipos
de sistemas energéticos, de ahi la importancia de conocer su comportamiento. Existe una
dependencia del costo de la energia de las condiciones energéticas de sitio y del costo de los
componentes utilizados en la construccion de un SAE. Para el caso de los SAEs edlicos con
almacenamiento de hidrogeno la velocidad del viento y el costo capital de la celda de
combustible son los elementos que mayor influencia tienen en el costo de la energia. La
velocidad del viento por su complicado comportamiento y variabilidad segun el sitio de
emplazamiento y la celda de combustible por ser una tecnologia en desarrollo tecnologico que
promete en el futuro variaciones de costos capitales importantes. Esta es la razon por la que se
escogieron ¢éstas como variables de sensibilidad. Los componentes y sus intervalos de
sensibilidad son los mismos empleados en la seccion 4.3.2.1 y 4.3.2.2. Solo que ahora se
realizd un estudio de sensibilidad con el objetivo de determinar la influencia de los costos
capitales de la celda de combustible en el costo de la energia producida por estos sistemas
utilizando como variables de sensibilidad la velocidad del viento y el costo de la celda de
combustible, tal como se puede apreciar en la figura 4.15.

La figura 4.15 muestra la variacion del costo de la energia producida normalizado con respecto
a diferentes velocidades de viento media anual, para cada multiplo del costo de la celda de
combustible. El valor Mult. Capital de la FC =1 se refiere a 5000 USD/kW de la celda de
combustible y los demas valores se obtienen multiplicando el numero del eje de las ordenadas
por 5000 USD/kW.

T 1
P
S 09 —e— 0 ( Mult Capit. FC)
\m’ ' —=m—05
D 08 1
D 15
W o7 '
4 ——2
) -
8 o6 A ‘ ‘

3 5 7

Velc. de viento media anual
(m/s)

Fig. 4.15 Variacién del costo de la energia en funcion de la velocidad media anual del viento para
diferentes costos capitales de las celdas de combustible
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Se puede observar en la figura 4.15 que el costo de la energia producida disminuye a medida
que aumenta la velocidad media anual del sitio y a medida que disminuye el costo capital de la
celda de combustible. Lo cual es 16gico no solo porque el costo de la celda de combustible es
menor sino también porque a mayor velocidad de viento aumenta el rendimiento de los
aerogeneradores. Se indica ademds que por causa de la variacion de los costos capitales de la
celda de combustible pueden obtenerse variaciones en el costo de la energia producida cercano
al 12 % y debido a la variacion de la velocidad media anual del sitio en el intervalo de 3 a 8
m/s es cerca del 20%.

4.4 Estudio de los limites de capacidad de los bancos de baterias

Actualmente la mayoria de los SAEs grandes se abastecen a partir de la energia producida por
plantas diesel, en otros casos por sistemas hibridos eolicos-diesel o fotovoltaicos-diesel y en
ocasiones es posible mediante combinaciones de recurso solar y edlico disminuir la capacidad
del banco de baterias. Estas han sido las formas més comunes de solucionar el problema de la
capacidad de los bancos de baterias, de manera que la cantidad de energia que no es posible
almacenar en los bancos de baterias es suplida por el diesel almacenado en tanques o por una
buena combinacion de recurso solar y edlico que se disponga en el lugar. Pero la necesidad de
usar fuentes no contaminantes demanda de una solucion viable a este problema, puesto que no
se quiere la utilizacion del diesel por razones ecoldgicas o porque la instalacion se encuentra
en lugares muy alejados de la disponibilidad del diesel y en otros casos no se cuenta con la
combinacion ideal de recurso edlico y solar. Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno
son una de las alternativas que se plantean a este problema, por lo que resultoé necesario para el
estudio determinar en las condiciones del sitio elegido, a partir de qué energia de consumo
diario la capacidad méaxima del banco de baterias llega a su limite.

En los actuales sistemas de almacenamiento para SAEs de bancos de baterias, se recomienda
no usar conexiones en paralelo debido a las autodescargas que ocurren en las baterias cuando
se utiliza este tipo de conexidn, esto significa un limite en el uso de este tipo de sistema de
almacenamiento de energia pues también existe un limite en cuanto a voltaje estandar, que
impiden almacenar y abastecer de energia necesaria a partir de determinada potencia del SAE.
El objetivo de este estudio es determinar hasta qué cantidad de energia demandada por
la carga del sistema pueden resultar viables los actuales bancos de baterias. Este analisis
es muy importante pues permite delimitar a partir de qué potencia se hace imprescindible el
uso de sistemas de almacenamiento diferentes al de bancos de baterias.

Para lograr el objetivo se realizd primero un estudio de optimizacion de SAEs. Los
componentes utilizados y sus intervalos de sensibilidad aparecen en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Intervalo de Sensibilidad por componentes

Componentes Intervalos de sensibilidad | Unidades
Aerogeneradores AOC 15/50 1-8 U
Panel Fotovoltaico 5-300 kW
Celda de Combustible 10-80 kW
Baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 0-150 U
Inversor 10-150 kW
Electrolizador 0-200 kW
Tanque de Hidrogeno 50-550 kg

Luego se realizo el estudio de sensibilidad donde las variables de sensibilidad fundamentales
fueron la carga del sistema y el nimero de baterias necesarias para abastecer de energia el
sistema, los valores de sensibilidad utilizados aparecen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Variables de Sensibilidad

Variables Intervalos de sensibilidad | Unidades
Carga 200 - 950 kWh/d
Baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 6 - 150 U

Las caracteristicas de los componentes utilizados para esta simulaciéon son similares a los
utilizados en la seccion 4.3.2.1 y 4.3.2.2.

La figura 4.16 muestra el resultado de la simulacion indicando que para sistemas que
consumen energia superior a los 600 kWh/d no sera factible el uso de banco de baterias como
sistema de almacenamiento en las condiciones del sitio de estudio. Por lo que serd necesaria la
combinacion de este con un sistema de hidrogeno. Obsérvese que normalmente los bancos de
baterias se conforman como méaximo con 120 vasos (240 V) y en nuestro caso se llevan hasta
150 vasos (300 V). Se asume ademas que esta ha sido la causa por la que en los estudios
anteriores en ningln caso resultd factible el uso de banco de baterias como unico sistema de
almacenamiento.
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Fig. 4.16 Limites de capacidad del banco de baterias

4.5 Comportamiento de un sistema eolico autonomo con diferentes sistemas de
almacenamiento de energia

Se presenta un estudio comparativo del comportamiento de un sistema e6lico autobnomo con
diferentes sistemas de almacenamiento de energia. Los sistemas de almacenamiento
considerados son: banco de baterias de plomo &cido, sistema de hidrogeno (electrolizador,
tanque de hidrogeno y celdas de combustible tipo PEM) e hibrido (banco de baterias-sistema
de hidrogeno). El objetivo principal es determinar la influencia del costo capital y
eficiencia de los principales componentes en los costos del proyecto asi como el
comportamiento energético de sus componentes.

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno tienen dos inconvenientes fundamentales en
comparacion con los actuales bancos de baterias: sus altos costos y menor eficiencia. Un
estudio integral de estos sistemas donde no s6lo se tomen en cuenta los costos iniciales sino
también los de reemplazamientos, puede darnos una seguridad de los verdaderos costos de los
sistemas eolicos autonomos.

El estudio fue necesario realizarlo para un sistema con carga media (1 kW<Carga<10 kW), la
causa fundamental es que la mayoria de los SAEs se encuentran entre cargas pequeias y
medias y en gran parte de los SAEs grande no es posible la utilizacion de banco de baterias
como sistema de almacenamiento unico. Los intervalos de sensibilidad de costos capitales
utilizados en los proximos estudios contienen a los valores tipicos de los SAEs medios y
pequeiios por lo que los resultados también son aplicables a éstos.

45.1 Carga del Sistema

Las condiciones del sitio para realizar estas simulaciones s6lo varian con respecto a las
anteriores en la configuracion de la carga y el esquema general. Con el objetivo de ser lo mas
realista posible se escogio una carga de una vivienda tipica (fig. 4.17) y un esquema general
(fig. 4.18) que solo usa corriente directa para que los resultados también sean aplicables a
SAEs pequefios.
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Fig. 4.17 Carga del sistema medio horaria.

4.5.2 Esquema General del Sistema

PEMFC
Electrolizador
Aerogenerador
Carga
Baterias

DC

Fig. 4.18 Esquema general del sistema

La figura 4.18 muestra un esquema tipico de un sistema edlico autobnomo pequefio que incluye
los dos tipos de sistemas de almacenamiento, baterias e hidrégeno. Mediante el estudio se
hicieron simulaciones del sistema con las tres variantes de sistemas de almacenamiento,
baterias, hidrogeno e hibrido baterias-hidrogeno.

4.5.3 Resultados y Andlisis de la Simulacién
Para una mejor comprension del estudio los resultados se dividen en cuatro partes:

90



2.

3.
4,

Estudio del comportamiento de costos del proyecto debido a la variacion del costo
capital de los componentes que mas influyen en el sistema.

Estudio del comportamiento de costos debido a variacion de la eficiencia energética
de los sistemas de almacenamiento.

Estudio del comportamiento energético de sus componentes.

Transitorios energéticos de los principales momentos del sistema

4.5.3.1 Estudio del comportamiento de costos del proyecto debido a la variacion del costo

capital de los componentes que mas influyen en el sistema.

Los componentes escogidos para el estudio fueron: la celda de combustible (debido a que es
una tecnologia en desarrollo, tiene una tendencia a reducir sus costos y tiene una gama amplia
de costos) y el aerogenerador (que a pesar de ser una tecnologia madura tiene una gama
amplia de costos). Los intervalos de sensibilidad utilizados aparecen en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Intervalos de sensibilidad de costo capital empleados.

Concepto Intervalo de Unidades
sensibilidad (costo
capital)
Celda de Combustible 1000 - 10,000 USD/kWp
Aerogenerador 800 - 3,500 USD/kWp

Los valores tipicos de costo capital de los componentes utilizados en todas las simulaciones
aparecen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Costos utilizados para los componentes del sistema.

Componentes Costo | Reemplazo | Unidades Mantenimiento
Capital

Aerogeneradores 2500 2500 USD/kW | 1.5% inv. inc. por aflo

Baterias(hoppecke OPzS 2000) 899 899 USD/U no se considera

Tanque de H; 1500 1500 USD/kg no se considera

Electrolizador 2000 2000 USD/kW 0.5 c/kW

Celda de Combustible 5000 5000 USD/kW 0.5 c/kW

Caracteristicas de los componentes del sistema

Aerogenerador

El aerogenerador utilizado para estas simulaciones fue el Generic 10 kW con una torre de 15m
de altura y vida util de 15 afios, su curva de potencia se presenta en la figura 4.19.
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Fig. 4.19 Curva de potencia del aerogenerador Generic 10 kW
Celda de combustible

Para la simulacién de la celda de combustible se ha considerado su vida util en 40000 h y su
eficiencia de trabajo es del 55 % considerando la eficiencia como la relacion entre la energia
eléctrica que aporta la celda y la energia quimica contenida en el hidrogeno que consume la
celda. El andlisis de eficiencia de la celda de combustible tipo PEM es similar al realizado en
la seccion 4.3.2.2

Electrolizador

Para la simulacion del electrolizador se ha considerado que tiene una vida util de 15 afios y
una eficiencia del 70 % considerando la eficiencia como la relacion entre la energia quimica
contenida en el hidrogeno y la energia eléctrica consumida por este.

Tanque de hidrégeno
Para la simulacion del tanque de hidrégeno se ha considerado un tiempo de vida util de 25
afios y el tamafo relativo del tanque es el 10 %, se considera que la presion de trabajo del

tanque es igual a la de salida del electrolizador.

Baterias (hoppecke OPzS 2000)

Se utilizaron las baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
4.9:
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Tabla 4.9 Caracteristicas de las baterias Hoppecke 24 OPzS 3000 (www.hoppecke.com)

Caracteristicas de las baterias Hoppecke 24 OPzS
Capacidad nominal 2000 Ah
Voltaje nominal 2V
Eficiencia carga descarga 86 %
Minimo estado de carga 30 %
Tiempo de vida en flotacion | 20 afos
Maxima relacion de carga 1 A/Ah
Maxima corriente de carga 406 A
Tiempo de vida 6801 kWh
Valor sugerido 6804 kWh

La figura 4.20 muestra la curva de capacidad en funcion de la corriente de descarga de las
baterias.
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Fig 4.20 Curva de capacidad contra corriente de descarga de las baterias

La figura 4.21 muestra las caracteristicas de tiempo de vida y ciclo de carga descarga de las
baterias utilizada en funcién de la profundidad de descarga.
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Fig. 4.21 Tiempo de vida y ciclo de carga descarga en funcién de la profundidad de descarga
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Resultado del estudio
Para todos los estudios se calcularon los siguientes costos del proyecto:

e Capital inicial.
El capital inicial es un costo importante en cualquier proyecto pues indica la inversion inicial
que debe realizarse para que éste sea puesto en marcha.

e Costo total.
El costo total del proyecto es el gasto mas importante pues es el que permite saber cuanto
costara el proyecto al final de su vida util y es el costo que se utiliza para determinar la
viabilidad de un proyecto con respecto a otro para una misma demanda de energia o carga.

e Costo de la energia producida.
El costo de la energia producida ha sido también muy utilizado a la hora de comparar la
viabilidad de un proyecto respecto a otro cuando €stos son de diferentes tamafios y resuelven
diferentes demandas de energias.

Los costos capitales de los diferentes componentes de un sistema eo6lico auténomo varian
considerablemente por lo que para cumplir el objetivo propuesto se han realizado diferentes
estudios de sensibilidad como son:
e Comportamiento de los costos debido a la variaciéon del costo capital del
aerogenerador.
e Comportamiento de los costos debido a la variacion del costo capital de la celda de
combustible.
e Comportamiento de los costos debido a la variacidon del costo capital de la celda de
combustible y el aerogenerador.

Comportamiento de los costos debido a la variacion del costo capital del aerogenerador

Segun la tabla 3.3 los costos en los aerogeneradores pueden variar entre 800 y 3500
USD/kWp, aunque los sistemas pequefios estan por encima de los 2500 USD/ kW, es por esta
razén que aunque el intervalo de sensibilidad se extiende desde 800 hasta 3500 USD/kW la
concentracion de los puntos se encuentran entre 2500 y 3500 USD/kW.

Capital inicial
La figura 4.22 muestra el comportamiento de los costos de capital inicial con respecto a la
variacion de los costos capitales del aerogenerador.
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Fig. 4.22 Capital Inicial en funcion de la variacion del costo capital del aerogenerador.

Como puede observarse en la figura 4.22 el capital inicial para el sistema de hidrégeno puede
tener una variacion importante de mas de 1.69 veces su valor minimo debido a la variacion del
costo capital del aerogenerador. Si se tiene en cuenta que los aerogeneradores que se utilizan
en los SAEs son de potencia media (10-100 kW) y pequeiia (<10kW) esto implica que sus
costos capitales estaran en la parte alta de las curvas de la figura 4.22. Por otra parte se
observa que el capital inicial del sistema hibrido es comparable con el del banco de baterias
para los costos altos e inferior para los costos bajos del aerogenerador y el sistema de
hidrogeno tiende a acercarse al de baterias e hibrido para los costos capitales mas bajos del
aerogenerador.

Costo total

La figura 4.23 muestra el comportamiento de los costos totales con respecto a la variacion del
costo capital del aerogenerador. Como puede observarse, el costo total del sistema de
hidrégeno puede tener una variacion importante de mas de 1.6 veces su valor minimo y
ademas se observa que los sistemas de almacenamiento hibridos son comparables con los de
baterias mientras que los de hidrogeno siempre serdn mas costosos que éstos.
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Fig. 4.23 Costo total en funcidn de la variacion del costo capital del Aerogenerador.
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Fig. 4.24 Costos de la energia producida en funcion de la variacion del costo capital del aerogenerador

Como se observa en la figura 4.24 el costo de la energia producida en el sistema de hidrogeno
puede variar en mds de 1.6 veces su valor minimo debido a las variaciones del costo capital
del aerogenerador y para este caso los costos de la energia del sistema hibrido son
comparables al de baterias hasta la mitad de la curva y superiores a partir de esta. El sistema
de hidrogeno tiene mayor costo de la energia producida que los otros dos sistemas.

Comportamiento de los costos debido a la variacion del costo capital de la celda de
combustible

En el sistema de almacenamiento de hidrogeno, la celda de combustible es el tnico elemento
que aln se encuentra en una etapa de desarrollo tecnologico y comercial por lo que no se ha
difundido en el mercado, esta situacion provoca que sus precios sean elevados y por lo tanto
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constituye la variable de analisis mas importante del sistema. En este resultado solo se vari6 el
costo capital de la celda de combustible dejando fijo el costo capital del tanque de hidrégeno y
electrolizador en los valores sefialados anteriormente.

Capital Inicial (FC)
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Fig. 4.25 Capital inicial en funcién de la variacion del costo capital de la celda de combustible.

Como puede apreciarse en la figura 4.25 el capital inicial puede variar por encima de su valor
minimo en mas de 1.25 veces y son inferiores los valores del sistema hibrido al de baterias
para valores de costo capital inferiores a los 5000 USD/kW; el capital inicial para el sistema
de hidrogeno siempre es superior a el de los otros sistemas. Los valores del sistema de baterias
son constantes pues el sistema no tiene celdas de combustible.

Costo Total

En la figura 4.26 se puede observar que para el caso del sistema de almacenamiento de H, el
costo total del proyecto puede variar en mas de 1.55 su valor inferior. Puede observarse que
los valores del sistema hibrido son inferiores al que toman los sistemas de baterias e
hidrégeno, cuestion muy interesante pues nos da la idea de que los proyectos de sistemas
hibridos (H,-baterias) pueden ser mas econémicos que los de banco de baterias.
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Fig. 4.26 Costo total en funcion de la variacion del costo capital de la celda de combustible.
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Fig. 4.27 Costos de la energia producida en funcion de la variacion del costo capital de la celda de
combustible.

Como se observa en la figura 4.27 el costo de la energia producida del sistema de
almacenamiento de bancos de baterias es muy similar al de sistema hibrido mientras la energia
del sistema de hidrégeno es muy superior, aumentando con el aumento del costo de la celda de
combustible.

Comportamiento de los costos debido a la variacién del costo capital de la celda de
combustible y el aerogenerador

Este analisis es importante pues permite observar si se pueden lograr costos competitivos para
los sistemas de almacenamiento de hidrogeno con respecto a los hibridos y de baterias.
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Fig. 4.28 Capital inicial en funcion de la variacién del costo capital del aerogenerador y la celda de
combustible

Como se observa en la figura 4.28 la variacion del capital inicial del sistema de hidrogeno
puede ser de hasta 4.18 veces su valor minimo y para costos capitales inferiores a 1 es posible
obtener costos iniciales del sistema de hidrogeno e hibrido comparables a los del sistema de
baterias, pero esto es poco probable para los SAEs si se considera que el costo capital del
aerogenerador que se utiliza supera este valor.

Costo total
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Fig. 4.29 Costo total en funcidn de la variacién del costo capital del aerogenerador y la celda de
combustible

Se puede observar en la figura 4.29 que el sistema hibrido constituye la mejor variante ya que
sus costos totales seran siempre inferiores al de banco de baterias. La variacion del costo total
para el sistema de hidrégeno puede ser de hasta 3.51 veces su valor minimo. El costo total del
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sistema hibrido es comparable con el del sistema de banco de baterias para valores menores
que 1.5 y superior para el resto de los valores de costo capital.

Costos de la energia producida

Como se observa en la figura 4.30 el costo de la energia producida en los tres sistemas de
almacenamiento tienden a igualarse a medida que disminuye el Costo capital.
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Fig. 4.30. Costos de la energia producida en funcion de la variacién del costo capital del
aerogenerador y la celda de combustible

4.5.3.2 Estudio del comportamiento de costos debido a variacion de la eficiencia
energética de los sistemas de almacenamiento

En esta seccion se realiza un estudio del comportamiento de los costos de un SAE eolico en
dependencia de la eficiencia del sistema de hidrogeno. La eficiencia es uno de los
inconvenientes principales que poseen los sistemas de almacenamiento de hidrogeno para
competir con los sistemas de almacenamiento de bancos de baterias en SAEs medios y
pequetios, por lo que resulta de interés conocer su influencia en los costos del proyecto. Las
caracteristicas de los componentes utilizados y esquema del sistema son los mismos que los
empleados en la seccidon 4.5.3.1, para este caso solo se modifican las variables de sensibilidad
que se muestran en la tabla 4.10.

La eficiencia del sistema de hidrogeno ha sido calculada por la ecuacion 4.2.

Nsist = TecTltn, Metect 4.2

Donde: 1,  Eficiencia del sistema de almacenamiento de hidrogeno.

NEC Eficiencia de la celda de combustible.

Nt  Eficiencia del tanque de hidrogeno.

H ge:. Eficiencia del electrolizador.
Para este caso el tanque de hidrogeno no utiliza compresor, el hidrégeno se almacena a la
presion de salida del electrolizador. Los valores de costos capitales de los componentes
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utilizados son los que aparecen en la tabla 4.8. La tabla 4.10 muestra la combinacion de
valores de eficiencia escogidos para el estudio de sensibilidad.

Tabla 4.10 Variables de sensibilidad para el estudio de eficiencia.

Eficiencia del sistema de almacenamiento de H,
FC Electrolizador Total
45% 50% 23%
50% 60% 30%
55% 70% 39%
83% 83% 69% (maximo tedrico)

Resultados de la simulacion
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Fig. 4.31 Capital inicial en funcion de la variacion de la eficiencia del sistema de hidrégeno.

Como se observa en la figura 4.31 la eficiencia del sistema de almacenamiento de hidrogeno
es un elemento importante ya que tiene una influencia directa en el costo inicial, para el
sistema de hidrégeno puede disminuir hasta 0.60 veces de su valor maximo. También es
importante destacar que para eficiencias del sistema de hidrégeno superiores al 39 %, se
obtienen costos del sistema de hidrogeno inferiores a los del banco de baterias, los costos de
capital inicial del sistema hibrido son siempre inferiores a los del banco de baterias
aumentando su diferencia con el aumento de la eficiencia del sistema de hidrégeno. Es
importante destacar que los sistemas actuales de almacenamiento de hidrogeno tienen
eficiencias por debajo del 40 % por lo que constituye un importante reto lograr mejores
eficiencias en las actuales celdas de combustible y electrolizadores.
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Fig. 4.32 Costo total en funcion de la variacion de la eficiencia del sistema de hidrégeno.

En la figura 4.32 se observa una variacion en el costo total del proyecto de sistema de
almacenamiento de hidrogeno de 0.59 veces su valor superior. Para el caso del sistema hibrido
la variacion del costo total es inferior a la del sistema de hidrogeno lo cual es logico al tener
menor uso del almacenamiento del hidrégeno. El costo total del sistema de hidrégeno es muy
superior al del hibrido y banco de baterias, mientras que el sistema hibrido obtiene costos
totales inferiores a los del banco de baterias.

Costos de la Energia Producida

Costo de Energia vs Eficiencia
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Fig. 4.33 Costos de la energia producida en funcion de la variacion de la eficiencia del sistema de
hidrogeno.

Como se observa en la figura 4.33 para el caso del sistema de almacenamiento de hidrogeno la
variacion maxima de los costos de la energia producida es 0.58 veces su valor maximo,
también se observan variaciones de los costos de la energia producida en el sistema hibrido
siendo ligeramente inferior, el costo de la energia producida en el sistema de hidrogeno es
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superior a los demds, mientras que los costos de la energia producida del sistema hibrido son
inferiores a los del banco de baterias.

4.5.3.3 Estudio del comportamiento energético de los componentes

El objetivo de esta seccion es determinar el comportamiento energético de los componentes
de un SAE eoélico con almacenamiento de hidrogeno. Para una mejor comprension el estudio
se realiz6 mediante una comparacion en cuanto a parametros energéticos de cada componente
de SAEs edlicos con diferentes sistemas de almacenamiento de energia (hidrogeno, baterias y
baterias hidrogeno). Para esta simulacion se utilizaron los valores tipicos de costos de cada
componente sefialado en la tabla 4.8. Luego se realizé un estudio de optimizaciéon cuyos
resultados aparecen en la tabla 4.11. El esquema utilizado es el de la figura 4.18.

e Optimizacién del sistema
Tabla 4.11 Resultados del estudio de optimizacion

Sist. Aerog. | FC Bat. Elect. Tangq. Capital Costo Costo FC
(kW) (kW) | Hy (kg) Inicial Total Elect. (hrs)
(USD) (USD) ($/kWh)
Bat- H, 1 2 24 3 10 98,876 117,990 2.376 677
Bat. 1 60 100,240 125,455 2.344
H, 2 3 5 10 111,300 170,494 3.366 7,39

La tabla 4.11 muestra la cantidad de componentes, los costos fundamentales y las horas de
trabajo de la celda de combustible de los tres tipos de sistemas que resultaron con menor costo
total del proyecto que fue el pardmetro utilizado como condicién de optimizcion. El sistema
hibrido fue el sistema de menor costo total. La gran diferencia en el costo total entre el sistema
de hidrogeno y el hibrido se debe al reemplazamiento de la celda de combustible al tener que
trabajar 7392 horas por afos; esto implica que tenga que ser reemplazada 5 veces en los 25
afios de vida util del proyecto.

Costos por componentes del sistema

Se presenta un analisis del comportamiento del costo capital y total anualizado por
componente de los tres sistemas estudiados.

1. Sistema de almacenamiento hibrido (H,/Bat.)
2. Sistema de almacenamiento de banco de baterias (Bat.)

3. Sistema de almacenamiento de hidrogeno (H,)
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Como puede observarse en las figuras 4.34 y 4.35, los componentes de mayor influencia en los
costos en los sistemas edlicos con almacenamiento hibridos (H,/Bat.) son los aerogeneradores
seguidos por el banco de baterias, el electrolizador, tanque de hidrégeno y celda de
combustible.
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En los sistemas eolicos con almacenamiento de banco de baterias (Fig 4.36 y 4.37) la mayor
influencia la tiene el banco de baterias seguido del aerogenerador.

En los sistemas edlicos con almacenamiento de hidrogeno (Fig. 4.38 y 4.39) la mayor
influencia la tiene el aerogenerador seguido por la celda de combustible, el tanque de
hidrégeno y el electrolizador.

Resulta interesante como el papel de la celda de combustible, electrolizador y tanque de
hidrégeno varia en cuanto a costo desde un sistema de almacenamiento hibrido a uno de
hidrogeno (ver figuras 4.34 hasta 4.39). Estas variaciones se deben a las diferencias
sustanciales que existen entre ambos sistemas debido a que en el sistema de almacenamiento
hibrido el sistema de hidrégeno constituye un sistema de almacenamiento secundario en
cuanto a prioridad de entrega y carga de energia con respecto al banco de baterias que
constituye el sistema de almacenamiento primario, esto justifica que el electrolizador y el
tanque de hidrégeno tengan costos superiores a la celda de combustible debido a la necesidad
de estos sistemas de almacenar energia sobrante que normalmente son grandes potencias en
pequeios intervalos de tiempo. En el sistema de almacenamiento de hidrégeno el mayor costo
lo aporta la celda de combustible seguido del tanque de hidrogeno y luego el electrolizador,
esto es debido a que toda la energia que no es consumida por la carga es aportada directamente
al sistema de almacenamiento de hidrogeno como unico sistema disponible, esto hace que se
disponga de energia por grandes intervalos de tiempo, por lo que el tamano del electrolizador
se reduce sustancialmente.

Produccion de energia

La tabla 4.12 presenta los resultados de la produccion de energia eléctrica por generadores de
los tres sistemas estudiados. El sistema de hidrogeno debido a su baja eficiencia necesita mas
produccion de energia para abastecer la demanda de la carga.

Tabla 4.12 Produccién de Energia Eléctrica Anual.

Componente Bat/H, Bat. H,
Produccion | Fraccion | Produccién | Fraccién | Produccion | Fraccion
(kWh/afio) (kWh/ano) (kWh/afio)
Aerog. 7,430 91% 7,430 100% 14,861 89%
PEMFC 697 9% 1,866 11%
Total 8,128 100% 7,430 100% 16,727 100%

Consumo de energia

En la tabla 4.12 se presenta el consumo de energia anual de la carga y el electrolizador. La
diferencia entre el consumo de las cargas de los tres sistemas es debido a que no se abastece
igual las cargas en cada sistema, destacandose que el sistema de Bat/H; es el que menos cubre
la carga del sistema aunque en todos los casos se encuentran en el intervalo de disefio.
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Tabla 4.13 Consumo de energia eléctrica anual

Bat/H, Bat. H,
Carga Consumo | Fraccion | Consumo | Fraccién | Consumo | Fraccion
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)
Carga DC 3,885 61% 4,187 100% 3,962 40%
Electrolizador. 2,486 39% 5,948 60%
Total 6,371 100% 4,187 100% 9,911 100%

Exceso de electricidad

Los SAEs eolicos, debido a la intermitencia del suministro de energia en cierto momento
producen energia que no se consume ni se almacena. Como se observa en la tabla 4.14 el
sistema de H; es el que mas exceso de energia produce y el Bat/H; es el que menos exceso
produce. Sin embargo el que menos carga sin cubrir presenta es el sistema de baterias.

Tabla 4.14 Exceso de electricidad

Variable Bat/H, Bat. H, | Unidades
Exceso de 1,596 | 2,989 | 6,816 | kWh/afio
electricidad
Carga sin cubrir 743 | 441 666 | kWh/ano
Escasez de Almacén 930 | 558 896 | kWh/ano

Produccion del aerogenerador

La tabla 4.15 muestra los principales parametros de salida del aerogenerador, véase que el
sistema de hidrégeno necesita el doble de produccion de energia que los otros dos sistemas.
El factor de capacidad es bajo debido a la poca adecuacion de la curva de potencia del
aerogenerador empleado a las condiciones eolicas del sitio. Esto nos dice que estos sistemas
pudieron tener menor costo y mejor produccion de energia con una seleccion mas adecuada
del aerogenerador.

Tabla 4.15 Produccién del aerogenerador Genericl0kW

Variable Bat/h, | Bat. H, | Unidades
Capacidad total 10.0 | 10.0 | 20.0 kW
Salida media 0.848 1 0.848 | 1.70 kW
Salda maxima 890 890 | 17.8 kW
Penetracion Eodlica 161 161 321 %
Factor de capacidad 848 | 848 | 848 %
Horas de operacion | 6,151 | 6,151 | 6,151 h/afo

Produccion de la celda de combustible

La celda de combustible es un segundo generador de energia dentro del sistema que depende a
la vez de la energia generada por el aerogenerador y el hidrogeno producido por el
electrolizador. Como se observa en la tabla 4.16 los sistemas de H, hacen un uso grande de la
celda de combustible de manera que tienen que ser reemplazadas en varias ocasiones durante
la vida del proyecto, sin embargo en los sistemas Bat/H; la celda de combustible es solo usada
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en los momentos en que las baterias no pueden asumir la demanda de energia de la carga, por
lo que su tiempo de operacion se reduce considerablemente y no se necesita reemplazarlas
durante la vida del proyecto.

Tabla 4.16 Produccidn de la celda de combustible (PEMFC)

Variable Bat/H, H, Unidades
Horas de operacion: 677 7,392 | hr/ano
Numero de arranques 149 47 | arra/afio
Vida operacional 59.1 5.41 afno
Salida media 1.03 0.252 kW
Salida minima 0.00439 | 0.00191 kW
Salida maxima 2.00 3.00 kW
Consumo de H; por afio 384 103 1/afio
Consumo especifico de H; 0.055 0.055 I/’kWh
Eficiencia eléctrica media 54.5 54.5 %

Produccion del banco de baterias

Como se observa en la tabla 4.16 el banco de baterias del sistema de Bat/H, es mas pequeio
(24 vasos) que el del sistema de Bat. (60 vasos), por lo que su autonomia es menor y su
entrega de energia también.

Tabla 4.17 Banco de baterias

Variable Bat/H, | Bat. | Unidades
Energia 1,631 | 2,709 | kWh/afio
Entregada
Vida util 20.0 | 20.0 ano
Autonomia 127 318 h

Tanque de hidrogeno

La tabla 4.18 presenta la produccion de hidrogeno que es almacenada en el tanque durante un
afno de operacion en ambos sistemas, asi como la cantidad de hidrogeno que consume la celda
de combustible y la autonomia del sistema de almacenamiento en dicho periodo de tiempo.

Tabla 4.18 Tanque de hidrégeno

Variable Bat/H, | H, | Unidades
Produccién de 44 106 | kg/ano
Hidrégeno
Consumo de 38.4 103 | kg/ano
hidrogeno
Autonomia 631 631 h

La figura 4.40 muestra el histograma de frecuencia de los tanques de hidrégeno de ambos
sistemas. Se observa que el tanque del sistema Bat/H, tiene menor disponibilidad de
hidrogeno que el de H, o lo que es lo mismo pasa mayor parte del tiempo cargado con muy
poco hidrégeno.
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Fig. 4.40 Histograma de frecuencias del estado de carga del tanque de hidrégeno

4.5.3.4 Transitorios energéticos de los principales momentos del sistema

Para el siguiente estudio se han considerado como momentos transitorios importantes del
sistema los siguientes:

Para los sistemas hibridos:

1. Momento de carga de las baterias

Momento de carga del sistema de hidrogeno

Momento de entrega de energia de las baterias

Momento de entrega de energia del sistema de hidrogeno
Transitorios de los principales componentes del sistema

Nl

Para el sistema de hidrdégeno:

1. Momento de carga del sistema de hidrogeno
2. Momento de entrega de energia del sistema de hidrégeno
3. Transitorios de los principales componentes del sistema

El funcionamiento de los SAEs edlicos con almacenamiento de hidrégeno e hibrido Bat/H,
tienen necesariamente que utilizar una estrategia de control general que garantice que la
energia que se produce en los aerogeneradores sea distribuida con un orden de prioridad hacia
los diferentes consumidores de energia del sistema, con el objetivo de dirigir la energia hacia
la carga por el camino mas eficiente y menos costoso. Las prioridades de entrega de energia
por parte del aerogenerador son:

1. Carga

2. Baterias
3. Electrolizador

108



De igual forma la energia almacenada no podra circular de un sistema de almacenamiento a
otro.

Transitorios energéticos de los principales momentos del sistema Hibrido (Bat/H)

Conocer los procesos transitorios ocurridos en los sistemas de almacenamiento es muy
importante pues estos determinan la operacion del sistema.
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Fig. 4.41 Comportamiento del banco de baterias, el tanque de hidrogeno, la carga y la energia producida.

La figura 4.41 muestra el comportamiento de los dos sistemas de almacenamiento del sistema
Bat/H,. Como puede observarse el tanque de H, permanece mas tiempo descargado que el
banco de baterias, lo cual es logico pues la energia entregada por el sistema de H, es mas cara
que la entregada por el banco de baterias por lo que la prioridad de carga la tiene el banco de
baterias. Véase que siempre que el tanque de H; se encuentra a plena capacidad también lo
estd el banco de baterias. También es importante notar que en el momento de la carga, el
banco de baterias es cargado primero que el tanque de hidrégeno y en la descarga ambos
entregan energia pues la energia de ambos es mas barata que la de ellos por separado.

La figura 4.42 muestra el comportamiento de ambos sistemas de almacenamiento durante un
afio con datos de medias mensuales, donde se observa el déficit de energia de los meses
intermedios del afio y que los valores medios mensuales del banco de baterias son mayores
que los del sistema de almacenamiento de hidrogeno excepto en los meses de mayor potencial
eolico (diciembre y febrero). Notese que en el mes de enero el tanque de hidrogeno esta
afectado por ser el primer mes de simulacion donde se le asign6 carga inicial al tanque de
hidrogeno de 10 % debido a que es un mes de mucho viento.
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Fig. 4.42 Estado de carga del banco de baterias y el tanque de hidrégeno con media mensual.

La figura 4.43 muestra algunos de los momentos transitorios del SAE eolico con
almacenamiento hibrido. Se escogié un intervalo de tiempo del afio donde ocurrieran el
mayor nimero de procesos transitorios posibles con el fin de mostrar una idea clara de su
comportamiento energético. Observe que en este periodo de evaluacion, casi toda la energia
que no es consumida por la carga es absorbida por el electrolizador y transformada en
hidrogeno, la celda de combustible funciona muy poco tiempo mientras que el banco de
baterias esta todo el tiempo interactuando con el sistema y en dos ocasiones hay déficit de
electricidad en la carga. Esta grafica da una idea de la complejidad en funcionamiento de este
tipo de sistemas, el cual se complica cuando tienen mas de una fuente de energia.
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Fig. 4.43 Transitorios de los principales componentes del sistema Bat/H, para momento critico
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Transitorios en el sistema de H,

La figura 4.44 muestra el proceso de carga del tanque de hidrogeno y la influencia del
electrolizador y la produccion de energia por parte del aerogenerador en este, ndtese como en

los momentos de funcionamiento de la celda de combustible descrece la carga del tanque de
hidrogeno.
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Fig. 4.44 Proceso de carga del tanque de hidrogeno.

La figura 4.45 muestra los principales procesos transitorios ocurridos en el SAE edlico de Hy,
en este caso se muestra la interrelacion en el tiempo del aerogenerador, la carga, el banco de
baterias, el electrolizador, la celda de combustible y el exceso de energia. En este periodo de
tiempo la celda de combustible funciona solo en una ocasion cuando la produccion de energia
del aerogenerador es insuficiente para abastecer la carga; es importante notar como
constantemente se observan excesos de energia en el sistema que implica energia dejada de
producir y por tanto ineficiencias.
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Fig. 4.45 Transitorios de los principales componentes del sistema H,
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Andlisis de eficiencia

La figura 4.46 muestra el comportamiento de la eficiencia de los SAEs estudiados, definida
como la relacion entre la energia entregada por el sistema y la energia contenida en el viento
para un area igual a la del rotor de los aerogeneradores.
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Fig. 4.46 Comportamiento de la eficiencia por sistemas

Como se observa, los SAEs eoélicos se caracterizan por tener una eficiencia muy baja y
variable en el tiempo, esto es debido a la inestabilidad del viento como fuente de energia, de la
carga como consumidor de esta energia y la incapacidad del sistema de almacenamiento de
almacenar toda la energia que es posible generar y que no es demandada por la carga. El SAE
con sistema de almacenamiento hibrido tiene eficiencias comparables con el de
almacenamiento de banco de baterias, siendo iguales su eficiencia media anual (12 %) lo que
nos muestra que se pueden obtener eficiencias comparables entre ambos sistemas con un
correcto disefio y seleccion de los componentes utilizados. La eficiencia del SAE de hidrogeno

es del 6 %, lo cual es logico pues necesita un aerogenerador mas para abastecer la misma
carga que los otros dos SAEs.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una caracterizacion desde el punto de vista econdémico y energético de los sistemas
edlicos auténomos con almacenamiento de hidrdgeno. Se definieron y describieron los
diferentes tipos de sistemas autonomos de energia y sus componentes. Se expuso una
panoradmica general sobre los principales recursos energéticos naturales, que permite ubicarnos
en qué parte de las energias renovables nos encontramos trabajando. Se hizo una introduccién
de los principales componentes que intervienen en el proceso de produccion, almacenamiento
y uso del hidrégeno, por ser la parte mas novedosa de los sistemas actuales, y finalmente se
brindé una panordmica general de los principales principios y procesos que ocurren en cada
componente de los SAEs Edlicos con Almacenamiento de Hidrégeno.

Se describieron detalladamente los modelos de los componentes mas empleados en la
simulacion de los SAEs edlicos con almacenamiento de hidrogeno encontrados en la literatura.
Los modelos se basan principalmente en principios eléctricos, electroquimicos,
termodinamicos y de transferencia de calor. También se utilizan relaciones empiricas,
particularmente para las caracteristicas corriente-voltaje. EI aerogenerador, el electrolizador,
las celdas de la bateria de plomo &cido y la celda de combustible son los mas detallados entre
los modelos principales. También se presentan los modelos para el adaptador de potencia, el
banco de baterias, el tanque de hidrogeno, el hidruro metélico y el generador diesel, asi como
modelos de tipo econémico.

Se compararon desde el punto de vista econdmico los SAEs edlicos con almacenamiento de
hidrégeno con otros similares, demostrandose que la variante de sistema hibrido e6lico-
fotovoltaico con sistema de almacenamiento Bat./H, es la mas econémica para velocidades
medias de viento superiores a 3.8 m/s, aun cuando no se cuenta con el comportamiento mas
favorable de los patrones de radiacion solar y energia edlica en el sitio de estudio, ya que los
meses de menor radiacion solar coinciden con los de menor potencial edlico. El costo de la
celda de combustible no influyé significativamente en el resultado del estudio de sensibilidad.

Se determind que los sistemas de almacenamiento de hidrégeno no son la mejor opcién
cuando se utilizan sistemas diesel, debido a que encarecen la energia producida por sus altos
costos capitales. Es posible mejorar los costos de la energia producida en los actuales sistemas
hibridos eolicos-fotovoltaicos mediante la utilizacion de sistemas de almacenamiento
combinado hidrogeno-baterias. En todos los casos de sistemas edlicos-fotovoltaicos fueron
mas rentables la combinacién de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno y baterias que
cualquiera de las dos opciones por separado, demostrandose que se pueden obtener sistemas
mas Optimos a partir de las combinaciones de fuentes energéticas disponibles y de los sistemas
de almacenamiento. Se determind la influencia de la velocidad media anual del viento del sitio
y del costo capital de la celda de combustible en el costo de la energia producida,
demostrandose que existen influencias importantes de estas variables en el costo de la energia
producida, que debe tenerse en cuenta a la hora de elegir la tecnologia a emplear en el disefio
de un SAE.
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Se determind que el uso de baterias de plomo acido como sistema de almacenamiento para el
caso de estudio, esta limitado por el tamafio en potencia del SAEs, por lo que es necesario el
desarrollo de otros sistemas de almacenamiento si se quiere prescindir del uso de generadores
diesel en sistemas grandes, lo cual demuestra que en estos casos las tecnologias de los
sistemas de almacenamiento de hidrogeno pueden ser factibles, tanto por la limitacién en
capacidad de los actuales bancos de baterias como por las ventajas ecologicas del hidrégeno.

Los costos de los componentes fundamentales de los SAEs edlicos tienen una influencia
importante en los costos principales del sistema, demostrandose que en los sistemas eolicos
autonomos medios y pequefios, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno pueden ser
viables desde el punto de vista econémico haciendo una correcta seleccion de los componentes
del sistema, aln con los costos capitales actuales.

Los sistemas de almacenamiento hibridos Bat/H, pueden ser una solucion temporal, que ayude
a la reduccion del uso de las baterias mientras las celdas de combustibles alcancen costos
capitales competitivos, ya que en cualquiera de los casos es mas econdémico utilizar un sistema
hibrido de almacenamiento que un banco de baterias solamente.

El capital inicial de los sistemas de hidrégeno puede ser inferior al de los bancos de baterias
con una correcta seleccion de los componentes del sistema. Los aerogeneradores son los
componentes que tienen el mayor aporte al costo del sistema, seguidos de los componentes del
sistema de almacenamiento de hidrogeno (celda de combustible, electrolizador y tanque de
hidrogeno), por lo que constituyen los elementos de mayor cuidado a la hora del disefio y
seleccion de los componentes del SAE.

La eficiencia del sistema de almacenamiento de hidrogeno tiene una influencia apreciable en
los costos principales de los SAEs edlicos, de aqui la necesidad de aumentar la misma y
reducir al méximo los costos de fabricacion.

Mediante la comparacion de los diferentes sistemas de almacenamiento (baterias e hibridos
Bat/H;) con el sistema de hidrégeno en cuanto a comportamiento energético, se determind que
el sistema hibrido Bat/H, es el sistema méas econdémico, seguido por el de baterias y luego el de
hidrogeno. El sistema mas eficiente resultd el de banco de baterias seguido del sistema hibrido
y luego el de hidrégeno. El sistema que mas exceso de electricidad produjo fue el de
hidrogeno seguido del de baterias y luego el hibrido. El sistema de mayor autonomia fue el
hibrido seguido del de hidrégeno y luego el banco de baterias. El sistema hibrido y el de banco
de baterias resultaron los de menor cantidad de reemplazos de componentes, seguidos por el
de hidrogeno. Este analisis demuestra las ventajas que proporciona el uso de los sistemas
hibridos aln con los costos actuales de los componentes de hidrdgeno.

Mediante un estudio de los principales procesos transitorios ocurridos en los tres tipos de
SAEs eolicos, se pudo comprobar que los procesos transitorios estudiados obedecen a la
estrategia de control seleccionada y estan acorde con la légica de funcionamiento de los
sistemas estudiados, por lo que se puede afirmar la funcionalidad de los modelos y las
simulaciones realizadas en este trabajo.
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Con una correcta seleccion de los componentes la eficiencia de los SAEs edlicos con
almacenamiento hibrido Bat/H, puede ser comparable con la de los SAEs que utilizan bancos
de baterias.
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RECOMENDACIONES
El estudio realizado pudo haber sido mucho mas abarcador y fue limitado por el tiempo
disponible para la ejecucion del trabajo. Seria de mucho interés continuar este estudio en las
siguientes direcciones:
1 Determinar la influencia de los siguientes parametros en los costos y configuracion de
los SAEs:
e Forma de la carga.
e Caracteristicas del recurso energético.
e Variacion de los costos capitales de todos los componentes del SAE.
2 Determinar la influencia de las caracteristicas energéticas de los componentes en los
resultados energéticos y costos de los SAEs.
3 Realizar estudios con componentes novedosos Como son:
e Baterias avanzadas.
e Almacenamiento con hidruros metalicos.
4 Realizar estudios comparativos y de factibilidad con otros tipos de sistemas como son:
e Micro y mini hidroeléctrica
e Sistemas de biomasas
e Otros
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