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RESUMEN

En el siguiente trabajo se llevo a cabo un estudio del comportamiento de sistemas de
produccién eléctrica solar-edlico en las ciudades de Chetumal y Cancun, en el estado de
Quintana Roo. Estos sistemas estan configurados para la produccion exclusiva de
hidrégeno via electrélisis, a través de un electrolizador tipo PEM, el cual es alimentado por
turbinas edlicas y/o modulos fotovoltaicos. Los sistemas son totalmente autonomos, es

decir, desconectados de la red eléctrica.

Se estudid la cantidad de hidrégeno producido por el electrolizador conectado
directamente a la fuente de alimentacion eléctrica, en su caso los médulos fotovoltaicos,
aerogeneradores o ambos. Bajo estas condiciones los sistemas se dimensionan para
cubrir una demanda especificada de hidrégeno, que debe ser suministrada de manera
puntual, con cierto grado de tolerancia por las condiciones variables de la produccion
eléctrica. Se buscé la configuracién éptima para satisfacer una demanda pequefa y otra

mediana.

Primeramente se hizo la estimacion del recurso edlico y solar existente en las ciudades de
Chetumal y Cancun. Posteriormente se investigd acerca de los equipos y la tecnologia
disponible en la actualidad, especificaciones técnicas, tiempo de vida, precios etc.

Por ultimo, se llevd a cabo un analisis técnico y econdmico de las diferentes
configuraciones posibles de los sistemas y se eligié el éptimo en cada caso, aquel que

satisfaga los requerimientos al menor precio.
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CAPITULO I

1.- INTRODUCCION

Actualmente, la mayor parte de la energia que se utiliza en el mundo es generada a partir
de combustibles fosiles, tales como el carbon, los derivados del petroleo y otros similares.
Sin embargo, su utilizacion masiva ha provocado dafos al medio ambiente,
principalmente al aire, ya que el principal proceso de transformacién de estos
combustibles en energia es la combustién, por lo cual se liberan a la atmosfera grandes

cantidades de CO,, principal causante del efecto invernadero.

Una opcion a los combustibles fésiles es la utilizacion de fuentes de energia renovables,
tales como la energia solar y edlica, las cuales tienen la ventaja de ser limpias e
inagotables. Sin embargo, tienen la desventaja de ser muy intermitentes en su produccion
eléctrica, y los métodos de almacenamiento de la misma en baterias son caros y poco

practicos por el gran espacio que requieren.

En este sentido, el hidrégeno se perfila como el combustible del futuro, ya que puede ser
usado en gran cantidad de aplicaciones, tanto mdviles como estacionarias, puede ser
almacenado y s6lo produce agua y calor como subproducto en su utilizacion.

Sin embargo, el hidrégeno, al igual que la electricidad, es un vector energético, por lo que
debe ser extraido de diversas fuentes, tales como el agua y los hidrocarburos, para lo cual

se requiere energia.

Una manera prometedora de producir hidrogeno de manera limpia en a través de la
electrolisis, en la cual se utiliza una corriente eléctrica para separar las moléculas de agua
en sus componentes basicos, hidrogeno y oxigeno. La electricidad utilizada para romper
las moléculas puede provenir de energias renovables, en este caso electricidad
fotovoltaica y edlica. De esta manera no se generan contaminantes durante el proceso de

produccion.



CAPITULO 11

2.- MARCO DE REFERENCIA

2.1.- Situacion Energética Mundial

El mundo moderno requiere energia para funcionar a multiples niveles. Uno de los
principales retos a los que se enfrenta la sociedad contemporanea es la produccion de

energia limpia que satisfaga sus requerimientos.

Los métodos actuales de produccidon de energia estan basados principalmente en
combustibles fésiles, que ademas de ser limitados, son altamente contaminantes en sus
procesos de transformacion. En la figura 2.1 se muestran los porcentajes con que cada

fuente contribuye a la produccién total de energia en la actualidad [1].

Renovables
(Solar, Edlica,
etc.)

Hidraulica 1%

2%
Nuclear
6%
Biomasay
Desechos
Organicos
10%

Figura 2.1. Gréfica de la produccién mundial total de energia primaria por fuente durante el 2006

(1]

Hoy en dia nos encontramos ante la posibilidad real de que la disponibilidad de
hidrocarburos se reduzca drasticamente en las proximas décadas. Diversos estudios
senalan que las reservas mundiales de crudo se agotarian antes del ano 2045 al ritmo de
consumo actual [2]. Sin embargo, esto podria ocurrir antes debido al creciente aumento

en el consumo de petréleo y sus derivados, cuya principal razén es el rapido crecimiento
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econdmico de paises como China e India, que demandan un suministro cada vez mayor

de petroliferos para mantener a su industria en creciente expansion.

Por otro lado, el 30% de la produccion actual de crudo se concentra en oriente medio vy el
56% de las reservas probadas se encuentra en esta misma regién [3], la cual
histéricamente ha sido una zona de grandes conflictos politicos y religiosos. Este hecho,
aunado a la creciente demanda de petroliferos y su agotamiento progresivo han
mantenido los precios del petréleo en constante aumento desde el aino 2000, como se

aprecia en la figura 2.2 [1].

Figura 2.2. Grafica del aumento de los precios del petréleo 1986-2008 [1].

2.2.- Cambio Climéatico

Desde la década de los 70’s, el mundo ha puesto su atencion en el calentamiento
gradual del planeta, ocasionado por un aumento en la concentracion de gases de efecto

invernadero en la atmosfera, debido principalmente a la actividad humana.

El cambio climatico ha comenzado a manifestarse por condiciones de frio o calor muy
extremas, lluvias mas intensas de lo normal o fuera de temporada, sequias prolongadas,

huracanes mas numerosos y destructivos, deshielo de casquetes polares, entre otros
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efectos. Lo anterior se debe sobre todo a las emisiones de diéxido y mondxido de
carbono (CO, y CO) a la atmosfera (Ver Figura 2.3), causado por la obtencion de energia

primaria mediante la combustién de petroliferos y combustibles fosiles en general.

Figura 2.3. Variacién de la temperatura global y de la concentracion de diéxido de carbono
presente en el aire en los ultimos 1000 afos. [4] [5] [6].

Estos factores han propiciado un gran interés en las energias renovables en todas sus

formas, ya que representan una alternativa amigable con el medio ambiente.

2.3.- Las energias renovables

Se conocen con el nombre de energias renovables a aquellas que por su naturaleza
pueden considerarse como inagotables 6 a aquellas en las que su tasa de recuperacion
es mayor a su tasa de consumo.

De manera general, las energias renovables se clasifican de la siguiente manera:

a) Energia Solar: Aprovecha la energia contenida en la radiacién solar. Esta a su vez
puede ser convertida en electricidad a través de celdas fotovoltaicas, o transformarse en
calor por medio de colectores solares, para luego utilizar directamente este calor, o para

producir vapor y generar electricidad.

b) Energia Edlica: Es la energia contenida en el viento en movimiento. La energia cinética
del viento mueve una turbina, con lo cual se produce directamente energia mecanica, que

puede aprovecharse como tal, o convertirse en electricidad por medio de un generador.


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:CO2-Temp.png

c) Energia Geotérmica: Es aquella que aprovecha el calor del interior de la Tierra para
producir energia. Parte de este calor llega a la superficie, provocando que en ciertos
lugares las aguas subterraneas alcancen temperaturas de ebullicion y, el vapor resultante

puede ser utilizado para calefaccion 6 para generar electricidad por medio de turbinas.

d) Energia Hidraulica: Es la energia cinética y potencial contenida en las masas de agua
en movimiento, como los rios, 6 en saltos a desnivel como en las presas. La fuerza del
agua mueve unas ruedas hidraulicas 6 turbinas que a su vez, generan electricidad

acopladas a una flecha que hace funcionar un generador eléctrico.

e) Biomasa: Se refiere a la energia del Sol convertida en materia organica por los
vegetales en la fotosintesis. Esta energia puede ser recuperada por combustion directa o
mediante la transformacién de la biomasa en otros combustibles. Los métodos para la
conversion de la biomasa en energia pueden ser termoquimicos, como la combustion y la

pirdlisis, o biolégicos como la fermentacion alcohdlica y la digestion anaerobia.

Entre las principales ventajas de las energias renovables esta el hecho de que pueden ser
utilizadas durante cientos o miles de afios sin que se acaben, ya sea porque se regeneran
y son muy abundantes, como la biomasa y la energia hidraulica, o bien porque la fuente
principal de energia puede considerarse como inagotable, como es el caso del Sol y el

viento.

Ademas, en la utilizacion de estas formas de energia se generan muy pocos o nulos
agentes contaminantes, entre ellos el CO,, por lo que usandolas con responsabilidad y un
minimo de cuidados tienen la cualidad de no afectar de manera significativa al medio
ambiente. Pese a esto, las energias renovables actualmente no tienen una gran
participacién en la produccién energética mundial, debido a que el costo de la energia
producida con fuentes renovables es mayor al costo de la energia producida con
combustibles fésiles y ademas en muchos de los casos requieren de tecnologia avanzada

que aun esta en desarrollo.



Sin embargo, ante la evidencia del cambio climatico y la realidad de que los combustibles
fosiles son limitados, muchos paises han comenzado a implementar politicas que

permitan una utilizacion cada vez mayor de este tipo de energias.

Entre las energias renovables, la energia solar y la energia edlica son las que han tenido
una mayor difusion y crecimiento, tanto por su potencial de aprovechamiento como por el
hecho de que utilizan fuentes de energia gratuita, ademas de que cubren amplios

espacios geograficos, por lo que pueden ser explotadas en muchos lugares del planeta.

2.3.1.- Energia Eélica

La energia eodlica ha demostrado ser una de las fuentes de energia alternativas mas
prometedora, ya que su uso se ha extendido por todo el mundo en los ultimos afos.

La produccion de electricidad por medio de turbinas edlicas es la tecnologia renovable de
mayor crecimiento, para mediados del 2002 se tenian instalados 31 000 MW en todo el
mundo, cifra que para diciembre de 2007 paso a 93 800, aumentando la capacidad de

generacion instalada en poco mas de 300% en cinco afios, como lo ilustra figura 2.4 [7].

Figura 2.4. Capacidad de generacion total instalada por turbinas edlicas entre los afios 1997-2007
[7]

Este aumento en la capacidad instalada puede deberse a que los costos asociados a la

generacion de electricidad por medio de aerogeneradores han disminuido

considerablemente, debido a varios factores:



1.- La capacidad tecnoldgica para fabricar turbinas edlicas de mayor tamafo, ya que una
torre mas alta y un area de las aspas mayor, aunado a un rotor mas grande, aumentan la
potencia y la productividad de la turbina. El tamafio promedio de las turbinas instaladas en
el mundo paso de 200 kW en 1990 a 1.5 MW en 2002 [8], y para 2005 ya existian en el
mercado turbinas de entre 2 y 3 MW [9].

2.- Mejores técnicas de manufactura en los componentes de las turbinas, empleando las
ventajas de las ultimas herramientas en ingenieria y aplicando nuevos conceptos de
disefio.

3.- La instalaciébn y puesta en marcha de granjas edlicas de gran capacidad de
generacion, reduciendo considerablemente los costos de operacion y mantenimiento. En
el afio 2002 una planta de generacion edlica de 3 MW producia electricidad a $0.059
USD/kW, mientras que en otro proyecto de 51 MW el costo de esta era de $0.036
USD/KW, con el mismo tamafo de turbinas y la misma velocidad de viento en ambos

casos [10].

Diversos estudios muestran que actualmente el precio de la generacion de electricidad
con turbinas edlicas se encuentra en un rango de 4 a 10 centavos de ddlar por kWh
producido, dependiendo de las condiciones de viento del sitio y el tamafio del proyecto. A
este precio, ésta electricidad es competitiva con la generada por medio de combustibles
fésiles, con la ventaja de que su precio disminuye constantemente y la fuente para

producirla es inagotable.

2.3.2.- Energia solar

La energia solar es practicamente infinita y el combustible, la radiacion solar, gratuita. Sin
embargo, tiene en contra su baja densidad energética, por lo que se requiere cubrir
grandes aéreas para su aprovechamiento y, la desventaja de la naturaleza intermitente

del recurso solar.

La energia solar fotovoltaica se encuentra en constante expansion, principalmente en
paises de Europa, como Alemania, Espaina e ltalia, asi como en Estados Unidos y Japon.
Las ventas de sistemas basados en celdas fotovoltaicas a nivel mundial se han mantenido

en crecimiento a una tasa media anual superior al 35% desde 1998. La capacidad total



instalada de los sistemas fotovoltaicos en el mundo paso de 1,200 MW a finales del afio
2000 a 9,200 MW en 2007 [11].

Los costos de inversidon y generacién de los sistemas solares fotovoltaicos varian
significativamente, ya que dependen de varios factores como el recurso solar del sitio y el
estado de desarrollo de esta tecnologia en el pais o region donde se quiera implementar.
Sin embargo, la tendencia mundial es la disminucién de estos costos, como ejemplo, en
1998 los costos de instalacion en Estados Unidos se encontraban alrededor de $10.5
dodlares por Watt, pasando a $7.60 ddlares en promedio en 2007 [12]. En Europa, los
costos tipicos aproximados en 2008 fueron de entre $5.6 y $8.4 ddlares por Watt instalado
para sistemas conectados a la red, [13]. Diversas fuentes sefalan que en general, los
costos actuales de sistemas fotovoltaicos se encuentran en un rango de entre $5000-1000
dolares por kW instalado y entre $0.25-0.6 doélares por kWh generado. Se tienen
expectativas de que estos precios bajen hasta 1,500 ddlares por kW instalado y entre
0.10-0.15 ddlares por kWh producido para el 2020 [9].

2.4.- Situacion Energética en México

México sigue dependiendo muy marcadamente de los derivados del petréleo para generar
energia. La produccién de energia primaria es mayoritariamente por medio de
hidrocarburos, con el 90% del total en 2006, de los cuales el 70% los constituye el
petréleo crudo, y el 20% gas natural [14]. Sin embargo, aunque México es un pais
petrolero, al ritmo actual de explotacion se estima que de acuerdo a las reservas

probadas el petréleo podria acabarse para el afio 2014 [15].

Esta situacion muestra la necesidad de que el pais implemente programas para
desarrollar las energias alternativas, ya que es imperativo buscar opciones que permitan
una mayor diversificacion en la produccion de energia e iniciar la transicion entre el

predominio de los hidrocarburos hacia las fuentes renovables.

2.4.1.- Energia Solar

De 1993 a 2003, la capacidad instalada en México de sistemas fotovoltaicos se

incrementd de 7 a 15 MW, generando mas de 8,000 MWh/afo para electrificacion rural,



bombeo de agua y refrigeracién. Para sistemas termosolares, al 2003 se tenian instalados
mas de 570 mil metros cuadrados de calentadores solares planos, con una radiacion
promedio de 18,841 kd/m2 por dia, generando mas de 270 Gigajoules para calentar agua
[9]. En 2007 la capacidad total de sistemas fotovoltaicos se estimaba en 18.5 MW,
generando aproximadamente 0.032 TJ/afio, mientras que el area de calentadores planos

instalados llego al millén de metros cuadrados [16].

Los sistemas fotovoltaicos son actualmente viables para sitios alejados de la red eléctrica
y aplicable en electrificacién y telefonia rural, bombeo de agua para la ganaderia y en
pequenas aplicaciones moviles como en radios, calculadoras, juguetes, etc. En México,
durante la vigencia del programa solidaridad se instalaron cerca de 40,000 sistemas
fotovoltaicos para dotar de electricidad a comunidades alejadas de la red eléctrica,
contando con la participacion de la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) y los
gobiernos estatales y municipales. Por otro lado, ha cobrado auge el uso de colectores
solares planos para el calentamiento de agua en hoteles y albercas, principalmente en los

estados del sur y centro del pais.

Recientemente se han hecho reformas al marco regulatorio de el sector energia en el pais
para permitir que pequefnos sistemas fotovoltaicos autbnomos puedan conectarse a la red
eléctrica, con la posibilidad de vender el excedente a la Comision Federal de Electricidad,
lo que ha propiciado que aumente considerablemente el interés en invertir en sistemas de
este tipo. La Secretaria de Energia ha puesto en marcha el “Proyecto de Servicios
Integrales de Energia para Pequefias Comunidades Rurales en el Sureste de México”,
con el cual se dotara de electricidad a 50 000 viviendas en zonas de menor indice de
desarrollo humano en los Estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz, para lo cual

se utilizaran fuentes renovables de energia como la fotovoltaica y edlica [16].

En México, la investigacion y desarrollo de tecnologia para aplicaciones de energia solar
es aun incipiente. El Instituto Politécnico Nacional (IPN) ha construido celdas y modulos
fotovoltaicos, pero solamente a nivel demostrativo, y la Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM) lleva a cabo investigacion en el area de peliculas delgadas [17]. Sin
embargo, cada vez son mas las Universidades y Centros de Investigaciéon en el pais que

ofrecen carreras y estudios de especializacion en el area de la energia solar.



Los costos de la electricidad fotovoltaica en México se encuentran en un rango de 0.26 y
0.36 USD/kWh para sistemas conectados a la red eléctrica, y entre 0.4 y 0.6 USD/kWh
para sistemas auténomos [16]. La electricidad producida por medio de sistemas de
concentracién solar cuesta entre 0.12 y 0.18 USD/kWh [16].

2.4.2.- Energia Edlica

La produccion de electricidad via turbinas eodlicas en México ha crecido significativamente
en los ultimos anos siguiendo la tendencia mundial del sector. Sin embargo, el porcentaje
de su participacion en el total de generacion eléctrica nacional aun no es significativa. En
el 2006 la generacién de electricidad edlica fue de 45 GWh, lo que representa un
crecimiento de 750% con respecto al 2004, pero que solo representa el 0.1% del total de
electricidad generada. [14,18]. La capacidad instalada aumento de 3 MW en el 2004 a
cerca de 83 MW en 2006, gracias a la entrada en operacion de la central edlica La Venta
Il en el estado de Oaxaca [18]. En el 2009 se tenian instalados en el pais 170 MW de
capacidad; 85 MW en los proyectos la Venta | y Il, 80 MW en el proyecto de
autoabastecimiento Parques Ecolégicos de México, en el estado de Oaxaca, 0.6 MW en
una turbina en guerrero negro, Baja California Sur, 2 MW en pequefios aerogeneradores
aislados de la red y 3 MW en pequeiias aerobombas. Actualmente se encuentran en
desarrollo los proyectos la Venta Ill y Oaxaca |, cada uno con una capacidad de 101.5
MW, y otros tres proyectos operados por la CFE con una capacidad total de 304 MW se

espera entren en operacion en un lapso menor a 5 afos [16].

En base a los estudios hechos para estimar el potencial edlico del pais, algunas
proyecciones indican que es posible cubrir el 10% de la demanda de generacion eléctrica

con energia edlica. [19].

Los costos de generacion de electricidad por turbinas edlicas se encuentra alrededor de
0.05 USD/KW en el mundo, dependiendo del recurso edlico y el tamafio del proyecto [16].
En México, estudios hechos en El Cardén, Baja California Sur, indican que es posible
producir electricidad por turbinas edlicas con costos entre 0.045 y 0.62 USD/KW [19].
Estudios mas recientes realizados por la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID por sus siglas en ingles), acerca de la central edlica La

Ventosa, proyecto en construccion en el estado de Oaxaca, indican que este costo puede
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ser aproximadamente de 0.035 USD/kW [20]. El precio de la electricidad edlica puede ser

un poco mas barata o mas cara, dependiendo de los factores mencionados.

Uno de los principales inconvenientes de las energias renovables, especificamente de la
energia solar y la edlica, es su naturaleza intermitente, ya que solamente pueden ser
aprovechadas durante el tiempo en que el recurso este presente. Es decir, en tanto sople
el viento y halla sol. En la actualidad, la forma mas comun de solucionar este problema es
el uso de baterias para almacenar la energia excedente generada cuando la abundancia
del recurso renovable lo permita, para posteriormente ser utilizada en los periodos en los
cuales no exista produccion o ésta sea muy baja. Sin embargo, la utilizaciéon de baterias
solamente es viable en sistemas estacionarios, ya que son equipos voluminosos y
pesados que ademas requieren de constante mantenimiento para funcionar
correctamente. Una de las alternativas mas prometedoras en los ultimos afios es el uso
de hidrogeno como medio de almacenamiento de energia, por su capacidad de

adaptarse a aplicaciones moviles, y por ser un combustible limpio y no contaminante.

2.5.- El hidrogeno como vector energético

El hidrogeno es el elemento mas abundante en la naturaleza, ya que constituye
aproximadamente el 75% de la materia presente en el universo. Las estrellas, los planetas
gaseosos y las nebulosas estan formadas casi exclusivamente de hidrégeno. Sin
embargo, rara vez se le encuentra de manera pura en la tierra, ya que normalmente esta
ligado a otras moléculas formando compuestos, como la materia organica, los
hidrocarburos y el agua. Por tanto, el hidrégeno no es una fuente de energia primaria,
sino un vector energético, es decir, un medio de transmision de la energia, como la
electricidad, ya que al igual que esta debe ser producido en primer lugar a partir de los

compuestos que lo contienen para luego utilizar su energia almacenada.

El gas natural, los materiales organicos como la celulosa, hidrocarburos como el carbén, y
por supuesto el agua, contienen gran cuantidad de hidrogeno y, los métodos para
extraerlo dependeran de la materia prima utilizada. Estos métodos pueden ser térmicos,
electroliticos o fotoliticos. De acuerdo al método utilizado, pueden o no generarse gases

contaminantes durante el proceso de produccioén.
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El gran interés actual en el hidrogeno se debe principalmente a que es un combustible
limpio, cuyo subproducto en su utilizacién es generalmente agua, calor y energia. El
hidrégeno puede quemarse en maquinas de combustién interna, sin embargo en este

proceso pueden producirse oxidos de nitrogeno (NOXx).

Otra alternativa, y la mas prometedora para el futuro es el uso del hidrégeno en celdas de
combustible. Una celda de combustible es un dispositivo que mediante un proceso
electrolitico transforma directamente la energia quimica de un combustible en energia
eléctrica, sin procesos adicionales de por medio. Las celdas de combustible funcionan
como las baterias, sin embargo estas ultimas tienen un tiempo de vida muy limitado, ya
que al consumir la energia almacenada en sus quimicos se vuelven inservibles. Las
celdas de combustible, en cambio, pueden funcionar durante lapsos de tiempo mas
largos, en tanto se les suministre continuamente de combustible, tipicamente hidrégeno.
Las celdas de combustible consisten en dos electrodos, separadas por un electrolito. El
hidrogeno se suministra en el anodo, que contiene un catalizador que separa las

moléculas de hidrégeno y ioniza los atomos formando electrones y protones.

Los electrones son colectados por un circuito eléctrico produciendo potencia eléctrica. Los

protones pasan por el electrolito, combinandose con el oxigeno, que se suministra en el

catodo, formando agua y calor como residuo. Existen varios tipos de electrolito utilizados

en las celdas de combustible, del cual dependera su potencia, condiciones de operacion y

aplicaciones finales, las cuales pueden ser la generacién de potencia estacionaria, el

suministro de energia a dispositivos portatiles como computadoras personales, celulares,

y en el autotransporte.

Entre las principales ventajas del uso del hidrégeno como vector energético estan:

» Puede ser extraido de diversas fuentes, incluido el agua, que es un recurso muy
abundante en la tierra.

» La energia utilizada en su produccién puede provenir de varias fuentes (energias
renovables, combustibles fosiles y energia nuclear)

» Es compatible con tecnologias como celdas de combustible, maquinas de combustién
interna y turbomotores.

» Puede almacenarse, lo que lo hace especialmente atractivo para aplicaciones

moviles.
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» Puede ser utilizado en todos los sectores de la economia, transportacion, generacion

de potencia y en la industria.

2.6.- Propiedades del Hidrogeno

Tabla 2.1. Propiedades del hidréogeno [21]

Simbolo quimico H
i T
Valencia S
Peso atémico 1.0079
Volumen molar mis 28.6
Densidad 0,0899 kg/Nm3 (gas)
0,0708 kg/l (liquido)
Punto de fusion °K 13 957 °K a 54mm de Hg
Punto de ebullicion °K 20.39
Poder calorifico inferior MJ/kg 120
Poder calorifico superior MJ/kg 141,86
Capacidad calorifica especifica J/(kg-°K) | Cp=14,199
Cv=10,074
=]
Calor vaporizacion kJ mol 0.903
Potencial ionizacion eV 13.54
¥ T
Energia de hidratacién H cal mol 269
-
Energia de enlace H-H Kcal mol 104.2
Radio covalente (en H2) 0.3707
Electroafinidad eV 0.715
Radio i6nico H X (en LiH) 1.36
Electronegatividad (P) 2.1

La tabla 2.1 muestra las propiedades quimicas y fisicas del hidrégeno, el cual es el
elemento quimico mas simple. Esta formado por un nucleo de carga positiva y un
electrén. En condiciones normales de presion y temperatura es un gas incoloro, inodoro e
insipido, y altamente inflamable. Un kg de hidrégeno contiene aproximadamente la misma
energia que 2.78 kg de gasolina, o 3.78 litros de la misma, y entre 2.54 y 3.14 kg de gas
natural. En presencia de oxigeno puede convertirse en agua, liberando calor y trabajo util,

por lo que es especialmente atractivo para utilizarse como combustible.

2.7.- Laeconomia del hidrogeno

Actualmente la utilizacion del hidrogeno como combustible se limita a proyectos

demostrativos y prototipos experimentales, principalmente a desarrollos de carros que
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funcionen con hidrégeno por parte de varias compafiias automotrices como Ford, GM,
Toyota, etc. Sin embargo, ante la creciente evidencia de la gravedad de la contaminacién
ambiental y la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles, varios
paises han implementado programas destinados a la investigacion y desarrollo de
tecnologia para aprovechar el potencial del hidrégeno, con miras a su utilizacién masiva

en un futuro cercano.

Se le conoce como economia del hidrogeno a un sistema que utilice el hidrégeno como
medio de transporte de energia, dentro de un ciclo energético que abarque la produccion,
transportacion, almacenamiento, conversion y uso final del mismo. La implantacién de una
economia del hidrogeno, por otra parte, es congruente con la tendencia historica de
utilizar fuentes de energia que produzcan cada vez menos diéxido de carbono como
subproducto. A través del tiempo, el hombre ha utilizado progresivamente la madera, el
carbén, el petréleo y recientemente el gas natural como fuentes primarias de energia,

generando cada fuente menos CO, que la anterior.

En este sentido, el hidrogeno puede ser el proximo paso, ya que sus procesos de
produccion y transformacion generan pocas 6 nulas emisiones de CO..
Se prevé que en el futuro el hidrogeno sea utilizado como vector energético en tres

principales aplicaciones:

a).-En dispositivos portatiles, por medio de celdas de combustible para proporcionar la
energia necesaria para hacer funcionar celulares, computadoras y diversos aparatos

electrénicos como juegos de video, camaras, entre otros.

b).-Para generacién de potencia estacionaria, que incluye plantas de potencia para villas y
pueblos, estaciones de telecomunicaciones, etc. Puede ser quemado mezclado con gas
natural en turbinas y maquinas reciprocantes para proveer de electricidad y calor a
edificios, oficinas y fabricas [22], ¢ utilizarse en celdas de combustible para suministrar

energia a las casas-habitacién.

c).-Tal vez la aplicacion mas importante del hidrogeno sera como combustible en
automoviles y transporte publico. Para 2007, las emisiones de CO, de los actuales

motores de combustion a gasolina 6 diesel usados en el autotransporte representaron un
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23% del total de CO, vertido a la atmosfera [23]. Gran parte de los esfuerzos actuales
relacionados con el hidrégeno se centran en la investigacion y desarrollo de carros que
funcionen con hidrégeno, y en esta carrera participan tanto el sector publico de varios

gobiernos como el sector privado, a través de los principales fabricantes de automéviles.

Los carros de hidrogeno pueden funcionar principalmente con dos tecnologias de
conversion: por medio de motores de combustién interna, adaptados para ser alimentados
con hidrégeno; por medio de celdas de combustible o bien, una combinacion de ambos,
los llamados carros hibridos. Como se mencion6 anteriormente, la combustion directa del
hidrégeno produce agua y algunos o6xidos de nitrégeno, mientras las celdas de

combustible sélo generan agua y calor como subproducto.

Pese a las ventajas evidentes que la economia del hidrégeno traeria consigo, para la
implantacién de la misma se requieren superar varias barreras tanto econdémicas como
tecnoldgicas. Estas barreras abarcan a todos los sectores de la economia del hidrégeno,
desde la produccion, desarrollo de infraestructura, transportacién, almacenamiento,

sistemas de conversion y aplicaciones finales.

2.8.- Métodos de Produccion

Una de las areas mas importantes para favorecer a la economia del hidrégeno es la
dedicada a la producciéon del mismo. En la actualidad existen varias técnicas de
produccién, algunas de estas son tecnologias maduras que se utilizan ampliamente y
otras todavia estan en proceso de desarrollo y experimentacion.

2.8.1.- Métodos térmicos

2.8.1.1.- Reformado de gas natural

El gas natural contiene metano, que puede ser usado para producir hidrégeno por medio

de procesos térmicos, como el reformado de vapor de gas metano y la oxidacion parcial.

El reformado de vapor de gas metano en un proceso catalitico que consiste en hacer

reaccionar el gas natural (u otros hidrocarburos ligeros) con vapor a presiones de entre 3-
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25 bar para producir una mezcla de hidrogeno, monoxido de carbono y didxido de
carbono. Luego, se hacen reaccionar el monoxido de carbono y el vapor para producir
diéxido de carbono y mas hidréogeno. Por ultimo, el diéxido de carbono y otras impurezas
son removidas quedando practicamente hidrogeno puro. La materia prima mas utilizada
es el gas natural, pero pueden ser utilizados otros combustibles como etanol, propano o

incluso gasolina.

Actualmente ésta técnica es la manera mas barata y comun de producir hidrégeno, con
costos de produccién en un rango aproximado de entre 2-3.6 USD/kg en grandes
centrales, hasta mas de 6 USD/kg en plantas pequenas [24] [25]. Las diferencias en los
costos de deben principalmente a la volatilidad en los precios del gas natural, que es la

fuente primaria mas importante en este método.

2.8.1.2.- Oxidacion parcial

En la oxidacién parcial, el metano y otros hidrocarburos presentes en el gas natural
reaccionan con cierta cantidad de oxigeno, que no es suficiente para llevar a cabo la
oxidacion completa de los hidrocarburos en diéxido de carbono y agua. Como resultado,
la reaccion forma principalmente hidrégeno y mondxido de carbono, y pequenas
cantidades de dioxido de carbono y otros compuestos. Posteriormente, el mondxido de
carbono reacciona con el agua para formar didéxido de carbono y mas hidrégeno. La
oxidacién parcial produce menos hidrégeno por unidad de materia prima suministrada que

el reformado de gas metano.

Las técnicas descritas son tecnologias maduras utilizadas extensamente en la actualidad.
Se espera que en el corto plazo el reformado de gas natural sea la opcién mas viable para
producir hidrégeno en gran escala para su uso en automoéviles. [26]. La desventaja de
este método es que genera didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero como

subproducto.

2.8.1.3.- Gasificacion de la biomasa

La gasificaciéon es un proceso termoquimico que puede separar casi cualquier compuesto

que contiene carbon en sus elementos constituyentes. El carbdn vegetal es la materia
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prima principal en este método. Sin embargo, también puede utilizarse la biomasa 6 una
combinacion de ambos. El hidrégeno se produce haciendo reaccionar la materia prima
con oxigeno y vapor a altas temperaturas y presiones para formar gas de sintesis, una
mezcla de mondxido de carbono e hidrogeno principalmente. Luego se remueven las
impurezas del gas de sintesis, y el monéxido de carbono de la mezcla se hace reaccionar

con vapor para obtener mas hidrégeno y didxido de carbono.

El hidrégeno se separa de la mezcla y el didoxido de carbono puede ser recolectado y
secuestrado, de tal manera que las emisiones de este gas sean muy pequefias. Con este
método puede producirse hidrégeno a bajo costo, en centrales grandes y medianas, para
lo cual se estan investigando nuevas técnicas de captura y almacenamiento del didxido de
carbono remanente. Estimaciones recientes indican que el costo del hidrégeno producido
con este método esta entre 4.2-4.9 USD/kg [27]. Se espera que la gasificacion sea

utilizada ampliamente para la produccién de hidrégeno a mediano y largo plazo.

2.8.1.4.- Reformado de biocombustibles liquidos

La biomasa puede convertirse en combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel, para
después ser transformada en hidrégeno por medio de un proceso de reformado similar al
utilizado en el gas natural. Estos biocombustibles pueden ser producidos en grandes
centrales cercanas a los lugares de concentracion de biomasa, contando de esta forma
con los beneficios de la economia de escala, y reduciendo los costos de transportacion de

los desechos organicos solidos.

La utilizacion de la biomasa tiene la ventaja de que recicla el diéxido de carbono, debido a
que en su proceso natural de vida y crecimiento las plantas consumen este gas, por lo
cual se considera que en sus procesos de transformacion en hidrogeno el balance de CO,
producido es de casi cero emisiones. Los costos de produccién en 2006 fueron estimados
en $4.40 USD/kg (tedrico), utilizando etanol como materia prima, con una meta para el
2017 de menos de $3.00 USD/kg [28]. Se espera que esta técnica pueda ser utilizada en

el mediano plazo, con el etanol como principal materia prima.
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2.8.1.5.- Hidrolisis termoquimica del agua a altas temperaturas

El calor a temperaturas entre 500-2000°C puede desencadenar reacciones quimicas que
produzcan hidrogeno. La hidrélisis termoquimica solamente utiliza agua, calor y ciertos
quimicos que son reciclados. El calor puede provenir de distintas fuentes, de las cuales se
espera que la energia nuclear y la energia solar concentrada sean las mas importantes en
el futuro. En la actualidad, esta técnica todavia se encuentra en las primeras fases de
investigacion y desarrollo. Sin embargo, al producir solamente oxigeno e hidrégeno y
poder utilizar energia solar como fuente de calor, potencialmente puede convertirse en un
método de produccién masiva de hidrogeno en el largo plazo. Se prevé que el costo de
produccion este cerca de $6.0 USD/kg para el 2012 y de $3.0 USD/kg para 2017,

utilizando grandes sistemas de concentracion solar [28].

2.8.2.- Métodos Fotoliticos

2.8.2.1.-Separacion Fotoelectroquimica del Agua

En este proceso, el hidrogeno es producido directamente a partir del agua utilizando luz
solar y semiconductores especializados. El principio de funcionamiento es similar a las
celdas fotovoltaicas, ya que en ambos casos se utiliza un material semiconductor para
colectar los fotones de la luz solar. En la separacion electroquimica, en lugar de producir
electrones el semiconductor usa la energia del sol para disociar directamente la molécula
de agua en hidréogeno y oxigeno. Este es un proceso limpio que no genera gases
contaminantes, pero al igual que la hidrélisis aun esta en desarrollo, pero se espera que
en el largo plazo sea un método importante de produccién en plantas grandes y

medianas.

2.8.2.2.-Separacion Fotobiolégica del Agua

Este método utiliza microorganismos como algas verdes o ciertas bacterias y la luz solar
para producir hidrégeno. De la misma manera que las plantas producen oxigeno durante
la fotosintesis, estos microorganismos producen hidrégeno como subproducto durante sus
procesos metabdlicos. La desventaja de este método es que el hidrégeno es producido

muy lentamente y se necesitan grandes cantidades de microorganismos para tener una
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produccion comercialmente adecuada. La investigacion se centra en el mejoramiento
genético de estos microorganismos para aumentar su capacidad de generacién de
hidrégeno, asi como en la busqueda de otros con caracteristicas similares. Con el
desarrollo tecnologico apropiado, esta tecnologia puede ser una opcion viable en el largo

plazo.

2.8.3.- Métodos Electroliticos

2.8.3.1.-Electrdlisis

La electrdlisis es un proceso por el cual se utiliza una corriente eléctrica para separar las
moléculas de agua en sus componentes basicos, hidrégeno y oxigeno. Sdlo utiliza agua
como materia prima, y el hidrogeno producido es de alta pureza. Esta reaccién se lleva a
cabo en unidades llamadas electrolizadores, que al igual que las celdas de combustible,
consisten basicamente en un anodo y un catodo separados por un electrolito. Existen dos
principales tipos de electrolizadores comercialmente disponibles en la actualidad vy, la

diferencia entre ellos radica en el tipo de electrolito utilizado:

Los Electrolizadores Alcalinos funcionan con un electrolito liquido, que generalmente es
una solucién acuosa de hidroxido de potasio, hidréxido de sodio o cloruro de sodio.

El agua reacciona en el anodo formando oxigeno e iones positivos de hidrogeno
(protones). Los electrones sueltos se hacen circular por un circuito externo, y el electrolito
permite el movimiento de los protones hacia el catodo, en donde se combinan para formar
el hidrégeno. De acuerdo al acomodo de los electrodos los electrolizadores alcalinos
pueden ser de placas unipolares o bipolares. Han estado en el mercado por muchos anos

y son una tecnologia probada.

En los Electrolizadores tipo PEM (Proton Exchange Membrane), una membrana
polimérica solida cumple la funcion de electrolito y, su funcionamiento es muy similar a los
electrolizadores alcalinos. Operan a temperaturas menores en comparacion a estos
ultimos, tipicamente entre 80-100°C vy, tienen la ventaja de poder mantener una presion
diferencial entre el anodo y el catodo, permitiendo de esta forma tener una presion
relativamente elevada en el hidrégeno a la salida, con lo que pueden reducirse 6

eliminarse las etapas de compresion para su almacenamiento.
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Los electrolizadores PEM son una tecnologia relativamente reciente y, aunque ya se
encuentran unidades disponibles comercialmente, su costo aun es elevado en
comparacion con los alcalinos. Se espera que el mejoramiento en su disefio y el
desarrollo de nuevos materiales, principalmente en la membrana separadora y los
electrodos pueda disminuir sus costos sensiblemente en los proximos afios, para hacerlos

econdmicamente competitivos.

Una de las ventajas de la electrolisis es que es un método que puede ser implementado
en cualquier lugar en donde exista agua e infraestructura eléctrica, en virtud del disefio

modular de los electrolizadores.

Por otro lado, durante el proceso de electrélisis solamente se producen oxigeno e
hidrogeno. Sin embargo, las emisiones totales del sistema dependeran de la fuente de
electricidad utilizada. Si ésta se toma de la red eléctrica, deberan tomarse en cuenta las
emisiones de gases producidas en la generacion de esta electricidad. Una de las
opciones mas atractivas es el uso de energias renovables para alimentar el electrolizador,

produciendo hidrégeno de manera limpia y amigable con el medio ambiente.

2.9.- Electrélisis con Fuentes Alternas de Energia

Por su naturaleza, la electrolisis puede adaptarse a diversos tipos de tecnologias de
generacién eléctrica renovable, como la energia solar fotovoltaica, la energia edlica por
medio de aerogeneradores y la energia nuclear. Asi, al provenir la electricidad de fuentes
no contaminantes, el ciclo de produccidon de hidrégeno puede considerarse libre de

emisiones.

La idea de producir hidrégeno por electrélisis usando energias renovables fue expuesta
desde 1923 por John B.S. Haldane, quien propuso que la electricidad requerida para el
proceso proviniera de turbinas edlicas. En 1930, Hermann Honnef conceptualizd la
utilizacion de turbinas edlicas de grandes dimensiones para los mismos propdsitos. Cabe
destacar que en la década de los 70s, a raiz de la crisis del petréleo cobr6 auge el interés
por las energias renovables y, aparecieron otras ideas para producir hidrégeno con
turbinas edlicas. William Heronemus por su parte, propuso la utilizacion de turbinas del

orden de megawatts instaladas mar adentro para la electrdlisis del agua de mar. Sistemas
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pequenos para aplicaciones residenciales fueron ya propuestos desde 2001 por L.W.

Zelbey.

Por la misma época, impulsados por las nuevas tecnologias solares algunos
investigadores como J. Bockris, K. Cox y J. Hanson estudiaron la posibilidad de producir

hidrégeno por electrdlisis utilizando la electricidad fotovoltaica [29].

Una de las principales barreras para el desarrollo de la economia basada en el hidrégeno
es la falta de infraestructura necesaria. El desarrollo de esta infraestructura requerira
enormes cantidades de recursos, tanto econémicos como humanos y, es una tarea que
requiere llevarse a cabo por etapas. Por otro lado, la aceptacién en el mercado de este
sistema es un proceso gradual, que involucra aspectos como la informacién al publico y la

generaciéon de cédigos y estandares para la industria.

Una parte muy importante de la infraestructura requerida es aquella relacionada con el
almacenamiento y distribucion del hidrégeno desde el lugar en que es producido hasta el
usuario final. Esto abarca redes de tuberias de transportacién, construccion de estaciones
de combustible, dispositivos de almacenamiento, entre otros. En la actualidad la
infraestructura necesaria para la distribucion es muy escasa y, debido a esto uno de los
primeros pasos contemplados para comenzar con el uso masivo del hidrogeno es la

generacion distribuida.

2.9.1.- Lageneracion distribuida Solar-Eélica-Hidrégeno

En la generacion distribuida el hidrégeno se produce en el lugar donde se utilizara, o
cerca de este, de manera que la transportacién no sea un problema. La produccion de
hidrégeno es pequefia, pero se pueden formar redes de distribucion locales entre varias
estaciones de produccion. Probablemente la principal aplicacion del hidrégeno en el futuro
sea como combustible en los automdviles, ya sea que estos funciones con maquinas de
combustion interna por hidrogeno, con celdas de combustible o ambos. La generacion
distribuida se adapta a este escenario, en el cual el hidrégeno puede ser producido en las
mismas estaciones de combustible 6 en pequefios parques y, se espera que los sistemas
de electrdlisis que funcionen con energias renovables tengan una importante participacion

en esta forma de produccion [22].
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Bajo este contexto, la energia solar y edlica se muestran como una opcion muy atractiva
para la produccién de hidrogeno via electrdlisis, ya que las turbinas edlicas y los paneles,
al igual que los electrolizadores, son equipos modulares que pueden ser instalados

facilmente donde halla el recurso disponible.

2.9.2.- Panorama Actual.

La posibilidad de producir hidrogeno por electrdlisis con electricidad fotovoltaica y con
aerogeneradores esta siendo estudiada con detalle por varias instituciones
gubernamentales de paises desarrollados, especialmente en Estados Unidos y la Unién
Europea. Por su parte, el departamento de energia (DOE por sus siglas en inglés) en
Estados Unidos, tiene el programa de hidrogeno mas importante a nivel mundial y, realiza
investigacion multidisciplinaria en todos los campos relacionados con el hidrégeno,
incluyendo la produccién del mismo con fuentes renovables a través del Laboratorio

Nacional de Energias Renovables (NREL por sus siglas en inglés).

En el 2005 J.l.Levene y colaboradores llevaron a cabo un estudio acerca del potencial de
produccién de hidrogeno con energia solar y edlica en los Estados Unidos [30]. Dicho
estudio incluye una estimacion de los recursos de sol y viento en ese pais y, toma en
cuenta tanto electrolizadores tipo PEM como Alcalinos. Para estimar los costos de
produccién y las necesidades energéticas que deben cubrirse, los autores analizaron las
variaciones en el costo del hidrégeno utilizando precios de la electricidad comerciales
para determinar cuanto debe de costar esta electricidad proveniente de fuentes

renovables, para que la produccién de hidrégeno sea econdmicamente viable.

Igualmente, la autora realizd un andlisis de la produccién de hidrégeno utilizando
unicamente electricidad proveniente de granjas edlicas, considerando dos configuraciones
diferentes: Un sistema desconectado de la red y, un sistema conectado en el cual
solamente el excedente eléctrico es vendido, ya que no se compra electricidad. En ambos
sistemas, la electricidad utilizada para producir el hidrogeno proviene unicamente de los
aerogeneradores. Este andlisis considera el caso de un sistema de produccion
centralizado de al menos 50,000 kg/dia de hidrogeno [30] [31].
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El NREL, en colaboraciéon con Xcel Energy, ha desarrollado e instalado un sistema
demostrativo de produccion de hidrégeno que funciona con paneles fotovoltaicos vy
turbinas edlicas, que ha resultado un éxito produciendo hidrégeno unicamente con
energias renovables [32][33]. Este proyecto se denomina Wind2H2 (Wind to Hydrogen) v,
entre sus objetivos se encuentran; el estudio del comportamiento del sistema bajo
diversas condiciones de operacion, con vistas a mejorar la eficiencia, tanto en la parte de
la produccion como en el almacenamiento y la generacién eléctrica posterior: El desarrollo
de electronica de potencia para la integracidon de los diversos componentes involucrados:
Investigar la manera de optimizar la transferencia de energia de los paneles y las turbinas
hacia los electrolizadores, y el analisis de los costos de produccion, para implementar
estrategias que permitan disminuirlos.

El proyecto incluye 2 electrolizadores PEM de 7 kW, 1 electrolizador alcalino de 40 kW, un
compresor de 2.2 kW, un generador de combustion por hidrogeno de 50 kW, un arreglo
fotovoltaico de 10 kW, dos turbinas edlicas de 10 y 100 kW, tanques de almacenamiento,
convertidores CA/CD y CD/CD y una pequefia estacion de abastecimiento de hidrégeno
para vehiculos. El sistema funciona con diversas configuraciones para analizar el

comportamiento del mismo en cada una de ellas [32] [33].

ElI DOE respalda otros proyectos demostrativos relacionados a la electrolisis renovable;

Un ejemplo de ello es el servicio publico de Arizona, que en colaboracion con Global
Research (GE) construyen un parque para producir hidrogeno con electrélisis a partir de
energia solar y edlica para abastecer automdviles [34]; un proyecto similar esta siendo
desarrollado por el Instituto de Energia Natural de Hawai, incluyendo energia geotérmica
y, por DTE Energy, junto con Daimler Chrysler y BP America, en el cual se incluye energia

solar, edlica y biomasa [34].

Sunline Servicies Group y el departamento de manejo de calidad del aire de la costa sur,
ubicado en California, elaboran un sistema auténomo de hidrégeno con electricidad
fotovoltaica, para alimentar una estacion de combustible publica [34]. Ford motor
Company y BP America por su parte, desarrollan un sistema de electrdlisis con paneles
fotovoltaicos y turbinas edlicas para abastecer de hidrégeno a una estacion de

combustible en Orlando, Florida [34].
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Por otro lado, estan en macha proyectos que implican un desarrollo tecnoldgico de los
electrolizadores para adaptarlos a fuentes renovables, tal es el caso de Giner
Electrochemical Systems y Proton Energy Systems, que investigan electrolizadores tipo
PEM para acoplarlos a paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas, respectivamente [34].
Avalance desarrolla electrolizadores de alta presién disefiados para utilizarse con
electricidad fotovoltaica y, proyectos de la Universidad de Toledo, de la Universidad de

Nevada en las Vegas y Evermont estan encaminados en el mismo sentido [34].

En lo que respecta a la Unidon Europea, cuenta con varios proyectos demostrativos, en
diversas regiones. Entre los sistemas que producen hidrégeno con energia edlica se
encuentran el proyecto Utsira, ubicado en la isla del mismo nombre, producto de la
colaboracién de Norsk Hydro y Enercon [35]; el proyecto RES2H2, que incluye el analisis
de un sistema de produccion de hidrégeno en 2 lugares, en las Islas Canarias, en Espana
y, en Atica, Grecia. El nicleo del sistema se compone de un aerogenerador Enercon E40
de 500 kW y un electrolizador alcalino de 25 kW [35]; el proyecto ENEA, cuyo sistema
consiste en una turbina de 5.2 kW y un electrolizador alcalino de 2.5 kW, construido para
investigar el comportamiento del electrolizador ante grandes fluctuaciones en la
produccién eléctrica de la turbina, asi como para servir de guia en el disefio de sistemas
de producciéon de hidrogeno con aerogeneradores menores a 10 kW [35]; y el proyecto
PURE, que al igual que el anterior es un pequefo sistema auténomo, realizado para
demostrar como la energia edlica y el hidrégeno pueden combinarse para proveer de
energia a una alejada villa rural-industrial. El sistema cuenta con 2 aerogeneradores de 15
kW y un electrolizador de 15 kW [35].

Otros proyectos producen hidrégeno unicamente con energia solar fotovoltaica, tal es el
caso de los proyectos FIRST, SAPHYS, y PVFSYS todos ellos pequefios sistemas
demostrativos con arreglos fotovoltaicos menores a 10 kW [35]; el proyecto PHOEBUS,
que pretende dotar de electricidad a una biblioteca y, que consta de un arreglo FV de 43
kW, dos electrolizadores, de 26 y 5 kW, respaldo de baterias y una celda de combustible
alcalina de 6.5 kW [35].

La comision Europea también ha apoyado proyectos en escalas mayores, como el
proyecto SWB, uno de los mayores en su género y que consta de un arreglo fotovoltaico

de 370 kW, dos electrolizadores alcalinos de baja presion, de 111 y 100 kW y uno de alta
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presion de 100 kW. El proyecto pretende investigar el comportamiento de un sistema
fotovoltaico de produccion de hidrégeno en grandes escalas, asi como de sus equipos
asociados, tales como los compresores, equipos auxiliares como ventiladores,

desmineralizadores de agua, lineas de fluidos, adaptadores de potencia, etc. [35]
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CAPITULO IlI

3.- OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo principal estimar la cantidad de hidrogeno que puede
producirse en las ciudades de Chetumal y Cancun, asi como su costo asociado, utilizando
para este propdsito unicamente energia solar fotovoltaica y edlica. Para llevar a cabo esta
estimacion se disefiaron sistemas que satisfagan dos demandas de hidrégeno

preestablecidas. Por tanto, se plantean los siguientes objetivos:

1.- Investigar, documentar y caracterizar el recurso eodlico y el recurso solar en las

ciudades de Cancun y Chetumal.

2.- Determinar las caracteristicas de los equipos a utilizar para la produccion de hidrégeno

usando energia solar y energia edlica.

3.- Determinar los disefios 6ptimos para la produccion de hidrégeno con las restricciones

impuestas.

4.- Calcular la cantidad de hidrégeno producido y su costo por kg, usando el recurso

renovable de las ciudades de Chetumal y Cancun.
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CAPITULO IV

4.-ESTIMACION DEL RECURSO RENOVABLE

4.1.-Recurso solar

La evaluacién del recurso solar es muy importante para cualquier proyecto que implique
energia solar fotovoltaica. Por recurso solar se entiende la determinacion de la cantidad
de energia solar disponible para cualquier aplicacion. De preferencia la cuantificacién del
recurso solar ha de hacerse por medio de mediciones, aunque también hay otras maneras
de estimarla, por ejemplo mediante el analisis via satélite de los patrones de nubosidad
dominantes en una zona durante un tiempo determinado, ya que los efectos de la

atmésfera influyen en gran medida en la intensidad de la radiacion solar.

La radiacién solar usualmente se divide en dos componentes: La radiacién solar directa,
que es aquella que llega a la tierra en linea recta, atenuada solamente por las condiciones
atmosféricas, y la radiacion difusa, que es aquella que ha sido dispersada por los
componentes de la atmosfera, de manera que llega a la tierra desde diferentes puntos de
la béveda celeste. Por ultimo tenemos la radiacion global, que es la suma de las dos

anteriores.

Dependiendo de la aplicacion, los componentes usados por las diferentes tecnologias que
aprovechan la radiacion solar pueden ser distintos. Asi, los colectores planos y paneles
fotovoltaicos pueden aprovechar tanto la radiacion solar directa como la difusa, mientras
que los sistemas de concentracion, tipo plato parabdlico, canal parabdlico 6 torre central

practicamente solo aprovechan la radiacion solar directa.

El parametro basico usualmente utilizado para la estimacion del recurso solar es la
radiacién solar global, que incide sobre la superficie terrestre en forma horizontal, en
términos de su densidad de flujo energético 6 irradiancia y, que tiene unidades de Watts

por cada metro cuadrado (W/m?).
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Se conoce como insolacién a la irradiancia acumulada sobre la superficie en la unidad de
tiempo. Si se expresa el tiempo en horas, entonces las unidades para la insolacion seran
W-h/m?. Generalmente, la insolacién se maneja como la cantidad de energia acumulada
durante un periodo de tiempo, ya sean dias, meses 6 afnos. De esta manera, la insolaciéon
de un sitio determinado expresado como un promedio diario, semanal, mensual 6 anual,

sera propiamente el recurso solar de dicho sitio.

Para fines practicos y de disefio de sistemas solares, se utiliza el concepto de hora pico.
Una hora pico se define como la cantidad de insolacién recibida durante una hora por un
captador horizontal a una irradiancia solar de 1000 W/m?, por lo tanto, una hora pico es
igual a 1000 W-h/m?.

Para conocer las horas pico de un lugar determinado, basta con dividir el valor de su
insolacién diaria entre 1000 W/m?, lo que equivale a conocer el nimero de horas en las

cuales el captador ha estado recibiendo el valor pico de la irradiancia.

El instrumento mas utilizado para cuantificar el recurso solar es el pirandometro, que mide
la irradiancia global (directa y difusa). Unas placas pintadas de blanco y negro funcionan
como sensores. Estas se calientan de manera desigual y, esta diferencia, que es funcion
de la irradiancia solar, se mide por medio de termopares. Para evitar que las placas se
enfrien por el aire y aislarlas de las condiciones ambientales se cubren con una cupula
transparente de vidrio o cuarzo. Si se quiere medir la radiacion solar difusa, se coloca una
banda opaca a la luz solar sobre el pirandmetro, de tal manera que proyecta una sombra

sobre este, eliminando la componente directa, como se muestra en la Figura 4.1.
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a) b)

Figura 4.1. Fotografia de 2 pirandmetros; a) simple; b) con banda sombreadora. [36]

Para la medicion de la radiacion solar directa se utiliza el pirheliometro, como el que se
observa en la Figura 4.2, en donde una placa negra funciona como sensor. Al medir
temperatura por medio de termopares se puede obtener el valor de la radiaciéon solar.
Esta placa se monta dentro de un tubo, en el fondo y, en el otro extremo se tiene una
apertura con un cono de aceptacién que solo permite la entrada de radiacion que sea
paralela a las paredes del tubo. El instrumento se tiene que orientar continuamente hacia
el sol, por lo que se hace necesario un sistema electromecanico de seguimiento, como se

muestra en la Figura 4.2, o mecanico, tal como un mecanismo de relojeria.

Figura 4.2. Fotografia de un pirhelidmetro montado en un sistema electromecanico de
seguimiento. [36]
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4.1.1.- Mediciones de radiacién solar en México

Las mediciones de radiacion solar en México datan de 1911, iniciadas por el doctor
Ladislao Gorsifizki, hechas hasta 1917 [37]. Posteriormente el Servicio Meteorolégico
Mexicano lleva a cabo mediciones en el observatorio de Tacubaya, de 1923 a 1928. Se
utilizé un pirhelidmetro de compensacion eléctrica. Fue hasta el aino de 1957 que se
retoma esta tarea, cuando el Instituto de Ciencia Aplicada y Geofisica de la UNAM instalé
5 estaciones solarimétricas en diversos puntos del pais, en Ciudad Universitaria, D.F., en
Altzomoni, Edo. de México, San Cristébal de las Casas en Chiapas, Veracruz, Veracruz y
Chihuahua, Chihuahua.

En 1974, el Instituto de Ingenieria de la UNAM puso en funcionamiento cuatro estaciones.
Sin embargo, los datos obtenidos no fueron de la mejor calidad. Por tal motivo, las

estaciones dejaron de funcionar en 1983 [38].

Algunas dependencias gubernamentales han instalado estaciones meteoroldgicas en
diversos puntos del pais, algunas de las cuales contaban con un sensor de radiacion
solar. No obstante, la informacion recabada es muy dispersa y en muchos casos no se le
ha dado seguimiento a los proyectos durante un periodo de tiempo suficiente para que los

datos obtenidos sean representativos.

Actualmente estas dependencias tienen en funcionamiento algunas estaciones que
cuentan con pirandmetros para la medicion de la irradiancia solar, entre estas se
encuentran las estaciones meteoroldgicas automaticas (Emas), que opera el Servicio

Meteoroldgico Nacional, misma que cuenta con 94 estaciones distribuidas en todo el pais.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) cuenta con una red de de alrededor de 20
piranografos y 6 pirandmetros. Por su parte la Secretaria de Marina tiene instalada una

red de 22 estaciones meteorologicas automaticas que cuentan con piranémetro.

Por otro lado, varias universidades e instituciones educativas han hecho mediciones para
evaluar el recurso solar, como es el caso del Centro de Investigacion en Energia (CIE) de
la UNAM, El Instituto de Geofisica de la misma casa de estudios, la Universidad de

Sonora y la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), Unidad Iztapalapa.
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4.1.2.- Datos de irradiancia solar para México

La informacion acerca del recurso solar disponible en la Republica Mexicana proviene
principalmente de las bases de datos de las instituciones que realizan mediciones in situ 'y

de las estimaciones realizadas por medio de informacion de satélite.

En el primer caso se tiene la ventaja de que los datos medidos pueden ser muy
fidedignos, dependiendo de la calidad de los instrumentos de medicién y su correcta
calibracion, en cambio, la validez de los mismos puede ser Unicamente en un area
reducida, ya que estan sujetos a condiciones de microclimas que pueden variar
drasticamente de un lugar a otro, pudiendo ser muy pequefia la distancia entre dos sitios

con condiciones ambientales diferentes.

Los datos de las 94 estaciones meteoroldgicas automaticas (Emas) del Servicio
Meteorolégico Nacional pueden consultarse en los ultimos 90 dias en internet [39]. Para
datos de mayor duracién es necesario comunicarse directamente con la CNA. Cabe
destacar que dichas estaciones cuentan con un pirandmetro de segunda clase marca

Kipp and Zonen, que registra los datos de irradiancia solar cada 10 minutos.

Por otro lado, los satélites geoestacionarios en érbita llevan a cabo un monitoreo continuo
de las condiciones atmosféricas y la cubierta de nubes de determinada regién de la tierra.
La resolucion que pueden alcanzar las imagenes satelitales en zonas de gran cobertura
geografica puede ser de hasta 1 km? [38]. Las condiciones de nubosidad y sus
variaciones son los factores que mas influyen en la cantidad de radiacién solar sobre un
sitio determinado. Por tal motivo, la informacién proporcionada por los satélites acerca de
estas condiciones puede ser usada como una fuente muy importante en la evaluacién del

recurso solar.

En nuestro pais se han elaborado mapas de radiacion a partir de datos satelitales. En
1992, la UNAM publicé un atlas de radiacion solar para México, basandose en
informacion de satélite recabada y analizada por el instituto de Geofisica de esa misma
institucion [40]. Ese mismo afio, investigadores de la Universidad de Colima y de la
Universidad Veracruzana publicaron a su vez, otro atlas de radiacion elaborado de igual

forma con informacion satelital [41].
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Otros autores han utilizado datos de satélite para sus trabajos de estimacion del recurso
solar. Tal es el caso de Galindo y Valdez (1992) y Galindo Estrada y Cifuentes Nava
(1996), que desarrollaron respectivamente un mapa de isolineas de irradiancia con
promedios mensuales y tablas de irradiancia promedio diaria para cada mes en las

capitales estatales [40] [42].

En el afo 2000, la gerencia de Energias no Convencionales del Instituto de
Investigaciones Eléctricas publicé un mapa de radiacion solar difusa, directa y global con
datos de satélite actualizados por parte de la Universidad Veracruzana y la Universidad de
Colima [43].

En ese mismo ano, Renné George, Brady, Marion y Estrada-Cajigal, utilizaron el modelo
Climatologico de Radiacion Solar (CSR) desarrollado en el Laboratorio de Energias
Renovables (NREL), de los Estados Unidos, en el cual el principal parametro de entrada

es la nubosidad obtenida a partir de observaciones en superficie y por satélites [44].

La ventaja de los modelos desarrollados a partir de informacion satelital es que pueden
cubrir una superficie muy grande y, la precision en los datos obtenidos puede ser bastante
buena, en funcién de la resolucion del satélite y los parametros de entrada que tome en
cuenta el modelo. Sin embargo, es necesario contar con datos medidos en superficie para
validar las estimaciones asi obtenidas. Los modelos se van mejorando continuamente v,
es de esperarse que en un futuro proximo sean ampliamente utilizados para la evaluacion

del recurso solar.

Las diferencias en los resultados entre los trabajos de diversos autores pueden deberse a
las limitaciones propias de las diversas metodologias utilizadas, asi como a la escasez de
sitios de medicion en superficie que permitan su validacion. Renné et al (2000) realizaron
una comparacion entre los resultados de diversos trabajos disponibles hasta esa fecha,
encontrando que las diferencias entre ellos pueden alcanzan hasta un 20% [44]. Entre
otros trabajos, analizaron los estudios de Galindo y Valdez (1992) [40] y Hernandez et al
(1991) [41].

La Figura 4.3 muestra el mapa de insolacién promedio anual para México, realizado de

acuerdo al trabajo de Galindo y Valdez (1992) [40]. Segun los autores, las zonas de
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mayor recurso solar se encuentran en el Noroeste del Pais, abarcando estados como
Sonora, Sinaloa y Chihuahua, en las Peninsulas de Yucatan y Baja California, y en las
planicies de la costa del Pacifico. La temporada de mayor recurso solar esta comprendida
entre Octubre y Abril, coincidiendo con la temporada seca, siendo Abril el mes con mayor
irradiancia, disminuyendo en la temporada de lluvias, que va de Mayo a Septiembre.

En la Figura 4.4 se aprecia un mapa de radiacion promedio anual elaborado por la NASA.
Como se pude observar, las zonas con mayor recurso solar coinciden en ambos mapas,

con leves diferencias.

Figura 4.3. Isolineas de insolacién promedio anual para México. [40]
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Figura 4.4. Mapa de insolacion promedio anual para México, en kWh/m?/dia, periodo 1983-2005.
[45]

En México, hasta hace unos afos la validez de los atlas de radiacién elaborados con
informacion satelital no habian podido ser contrastados con datos medidos in situ debido
a que no se contaban con suficientes estaciones solarimétricas a lo largo del pais. Sin
embargo, hoy en dia los datos aportados por las Emas del Servicio Meteoroldgico
Nacional han servido para este propdsito, ya que es la primera red extensa que realiza
mediciones de radiacion solar a lo largo de la republica.

De acuerdo a las estimaciones hechas en base a los trabajos antes mencionados, nuestro
pais recibe una irradiancia solar promedio de aproximadamente 5 KWh/m? y, debido a su

extension territorial este potencial es uno de los mas altos del mundo [9].
4.1.3.- Datos de irradiancia solar para Quintana Roo

En Quintana Roo, hasta el momento en que se realizaba este trabajo, habia 4 estaciones

meteoroldgicas automaticas del Servicio Meteorolégico Nacional, ubicadas en Chetumal,
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Cancun, la Reserva de la Biosfera de Sian Kaan y Cozumel. Estas estaciones cuentan

con piranémetro para medir la radiacién solar.

Para cuantificar el recurso solar en las ciudades de Chetumal y Cancun se solicitd al
Servicio Meteorologico Nacional los datos de radiacidon que estuvieran disponibles, que
cubran el mayor espacio de tiempo posible. EI SMN proporcioné los datos, que
comprendian varios afos desde el 2000 al 2006, con mediciones cada 10 minutos. Sin
embargo, habia varios periodos de tiempo, en los cuales no existian mediciones, por
motivos varios, por descompostura o falla del sistema de adquisicién, mantenimiento a la
estacion, falla en el piranémetro etc. Estos periodos comprendian desde algunas horas a
varias semanas e incluso meses. A pesar de ser fragmentada, esta informacion es de

mucho valor, ya que representa las unicas mediciones in situ en ambas ciudades.

Los datos de irradiancia solar en las ciudades de Chetumal y Cancun fueron tomados de
la pagina de internet heliogis. En esta pagina se encuentran disponibles en linea mapas
de irradiancia promedio mensual para la republica mexicana. Estos mapas fueron

elaborados a partir de diversas fuentes:

A) Mapas elaborados con datos de irradiancia solar promedio mensual estimados a partir
del satélite geoestacionario GOES, los datos estimados por la NASA a partir de

observaciones de la nubosidad de satélites meteoroldgicos.

B) Mapas elaborados a partir de los trabajos de Beyer, Constanzo y Heinemann (1996) de
la Escuela de Minas de Paris, que utiliza el método Heliosat, que convierte imagenes del

satélite meteosat en datos de radiacién solar [46].

C) Mapas derivados de los trabajos de Renne G, Brady, Marion y Estrada Cajigal (2000),
que utilizaron el modelo climatolégico de radiacion solar (CSR), desarrollado por la NREL
de los Estados Unidos, en el cual el principal parametro es la nubosidad obtenida por

observaciones en superficie y por satélites [44].
D) Mapas elaborados a partir del trabajo de Estrada-Cajigal y Rodriguez, que obtuvieron
los promedios mensuales de irradiancia solar a partir de las mediciones de las estaciones

meteoroldgicas automaticas (Emas) del Servicio Meteoroldgico Nacional desde el 2000 al
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2007. Los resultados de este ultimo trabajo fueron complementados con las estimaciones
a partir de datos satelitales de la NASA, para cubrir las zonas del pais en las cuales no

hay mediciones in situ. [47].

Los datos utilizados fueron obtenidos a partir de los mapas de radiacion realizados con los
trabajos de Estrada-Cajigal y Rodriguez. Se considerd que esta informacion puede ser la
mas representativa, ya que tiene el respaldo de las mediciones en superficie, que
aunados a los datos de la NASA, ofrecen un punto de comparacién para soslayar el
problema de los periodos de tiempo para los cuales no hay datos medidos en las Emas.
Asi, al estar conformada esta informacion por observaciones de satélite y mediciones in

situ, se juzgd la mas apropiada.

Los autores modificaron los datos para tomar en cuenta los efectos de la topografia y el
sombreado, utilizando el modulo r. sun del sistema de informacién geografico GRASS. El
modelo requiere de algunos parametros de entrada obligatorios, como altitud, inclinacion y
orientacion del terreno, numero del dia, del afo y hora solar. Esta informacion
complementa a la entrada principal, en este caso los datos de radiacién solar medidos. El
modelo toma en cuenta la obstruccidon del cielo debido a las caracteristicas del relieve,
mediante un parametro de sombreado. Las salidas calculadas son angulo de incidencia
solar, irradiancia directa, difusa y reflejada del suelo, duracién de la insolacion directa,
insolacién directa, difusa y reflejada del suelo por dia [48]. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran
los promedios diarios mensuales de insolacion para Chetumal y Cancun, obtenidos entre
los afios 2000 al 2007.

Puede observarse que tanto en Chetumal como en Cancun la temporada de mayor
insolacidén se encuentra entre Marzo y Agosto, coincidiendo con la temporada seca, como
en el resto del pais. De acuerdo a los datos considerados, el promedio diario anual de
insolacion en Chetumal es aproximadamente 4926 W-h/m?/dia, y en Cancun de 4960 W-
h/m?/dia. Ambos valores estan muy cercanos al promedio nacional generalmente

aceptado de 5000 W-h/m?%dia [9], mencionado con anterioridad.
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Tabla 4.1. Valores de insolacion promedio diaria mensual para Chetumal, Quintana Roo. Periodo
2000-2007 [47]

INSOLACION

(W-h/m?/dia)
Enero 3908
Febrero 4672
Marzo 5470
Abril 6141
Mayo 5913
Junio 5474
Julio 5180
Agosto 5410
Septiembre 4972
Octubre 4458
Noviembre 3961
Diciembre 3561

Tabla 4.2. Valores de insolacion promedio diaria mensual para Cancun, Quintana Roo. Periodo
2000-2007 [47]

INSOLACION

(W-h/m?/dia)
Enero 3935
Febrero 4508
Marzo 5275
Abril 5930
Mayo 5915
Junio 5450
Julio 5996
Agosto 5808
Septiembre 5030
Octubre 4253
Noviembre 3904
Diciembre 3523

37



4.2.- Recurso edlico

Las condiciones de viento dependen en gran medida de las caracteristicas orograficas de
una region en particular. Dentro de una misma zona se pueden observar vientos muy
diferentes, ya que las montafas, colinas, arboles u otros obstaculos afectan grandemente

su comportamiento.

La energia contenida en el viento varia con el cubo de su velocidad, por lo tanto es
indispensable hacer mediciones in situ para tener una idea de las condiciones de viento

de un sitio en particular.

Para aprovechar la energia contenida en el viento es necesario tener un dispositivo que
convierta la energia cinética del aire en energia mecanica. Un sistema conversor de
energia eodlica se compone principalmente de un rotor, que convierte la energia cinética
del viento en un movimiento rotatorio en la flecha principal del sistema y, un sistema de
transmisidén, que acopla esta potencia mecanica de rotacion de acuerdo con el tipo de
aplicacion. Las principales aplicaciones son el bombeo de agua por medio de
aerobombas, para lo cual la potencia mecanica producida se usa para activar el sistema
de émbolos de los dispositivos de bombeo reciprocantes vy, la generacion eléctrica, en
donde la flecha del sistema se acopla a un generador eléctrico. La produccion de
electricidad por medio de aerogeneradores es la aplicacion mas importante de estos

sistemas en la actualidad.

4.2.1.- Mediciones del potencial edlico en México

Desde hace varios afios organismos como el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE),
la UNAM y la CFE han hecho estudios de evaluacion del potencial edlico en nuestro pais
y, se han identificado varias zonas cuyo recurso edlico se encuentra entre los mejores del

mundo. Entre las mas importantes se encuentran:

1.- El sur del Istmo de Tehuantepec, que comprende un area de aproximadamente 100
km?. Las zonas mas propicias para la generacion eoloeléctrica son aquellas aledafias al
poblado de La Venta, Oaxaca, en la regién conocida como la Ventosa [49]. La CFE

cuenta con la central de demostracion La Venta 1, en Oaxaca, de 1.5 MW, la cual se
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encuentra operando desde 1994 y que fue la primera central de este tipo conectada a la
red en Latinoamérica. A partir de 2007 entro en operacién La Venta ll, que cuenta con una
capacidad de 88.7 MW [50].

La NREL ha real elaborado mapas edlicos del estado de Oaxaca, con el patrocinio de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID por sus siglas en
inglés), dando como resultado un potencial de generacion de electricidad por medio del
viento de aproximadamente 32,000 MW, en 6,250 km? de los 95,364 km? del territorio de
la entidad [51]. En los préximos afios la CFE planea construir la central La Venta lll, con
101 MW de capacidad y, el complejo edlico Oaxaca, con 4 centrales con una capacidad
total de 406 MW [18].

2.- La Peninsula de Baja California, por su ubicacion, es una zona que forma una barrera
natural a los vientos occidentales y, sus montafias y numerosas depresiones geograficas
pueden proporcionar muchos lugares para el aprovechamiento eoloeléctrico. Las zonas
aledanas al poblado de la Rumorosa, el paso entre la sierra de Juarez y la sierra de San
Pedro Martir, asi como la costa que da al Océano Pacifico son sitios con gran recurso
edlico. La CFE tiene instalada una planta con un aerogenerador de 600 kW en la
poblacion llamada Guerrero Negro [50]. Se han hecho estudios y mediciones en el
Cardén, Baja California Sur y, zonas aledafas, por medio de la instalacién de turbinas
ellicas y, los resultados muestran que es factible obtener un factor de capacidad de cerca
de 25%, con una inversion inicial entre 1,000 y 1,100 USD/kW vy, un costo de la
electricidad generada entre 0.045 y 0.062 USD/kW [19].

3.- Regién Central, en esta hay una prevalencia de vientos alisios de verano, que van de
Tlaxcala a Guanajuato. La complejidad orografica de esta region, con gran cantidad de
mesetas puede contribuir a la localizacion de muchos sitios eoloenergéticamente ricos
[52].

4.- Altiplano Norte, va desde la parte central de Zacatecas a la frontera con Estados
Unidos. En 1991 se hicieron mediciones de viento en el cerro de la Virgen en Zacatecas,
a 10 y 30 metros. En 2001 se hizo un estudio de potencial edlico en Santa Catarina,

Nuevo Ledn y, entre 2002 y 2003 se hicieron mediciones y se evaluo las condiciones de
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viento de las poblaciones de Anahuac, Cerralvo, Colombia, Loma Alta y Vallecillos en el

mismo estado [38].

5.- Las costas e islas de México, dado el extenso litoral de nuestro pais, se dan las
condiciones para el aprovechamiento eoloenergético, al menos en pequefa escala y, se
espera que en un futuro préximo la principal aplicacion de la electricidad generada por

medio del viento en las costas sea para la produccion de hidrégeno.

4.2.2.- Mediciones del potencial eélico en Quintana Roo

El Litoral del Estado de Quintana Roo ha sido sefialado especialmente como una zona de
gran potencial edlico, dada su franca exposicion a los vientos alisios de primavera y
verano, que a su vez son potenciados por la brisa marina. El NREL ha realizado mapas
edlicos de la peninsula de Yucatan y, de acuerdo a sus estimaciones, gran parte de la
costa del estado presenta caracteristicas de viento de buenas a muy buenas, con
velocidades medias entre 5.6 y 6.7 m/s a una altura de 30 m [53]. En 1991 se hicieron
mediciones de viento en Playa Paraiso. En 1992 se instalo en Xcalak, Quintana Roo, un
sistema hibrido formado por 60 kW de generadores edlicos, 11.2 kW fotovoltaicos y un
generador diesel de 125 KVA [54]. Desde hace varios afios, la empresa Fuerza Eodlica,
con el apoyo del gobierno del Estado de Quintana Roo, ha planeado construir una planta

eoloeléctrica de 30 MW en la isla de Cozumel para su autoabastecimiento [55].

Pese a las evidencias de que el recurso edlico en el Estado puede ser abundante, en
realidad, a la fecha son pocos los estudios serios que se han hecho para evaluar el
potencial edlico del mismo. Los datos con los que se cuentan provienen principalmente de
las estimaciones hechas por el NREL, pero a partir de modelos basados en informacion
satelital. Hay pocas mediciones en superficie y, esto es indispensable a la hora de
evaluar el potencial edlico. Las bases de datos disponibles hechas a partir de mediciones

en el Estado de Quintana Roo son:

1.- Informacion de las Estaciones Meteorolégicas Automaticas (Emas) del SMN: Como se
menciond anteriormente, el SMN tiene 4 estaciones meteoroldgicas instaladas en el
Estado; Chetumal, Cancun, Cozumel y en la Reserva de la Biosfera de Sian Kaan. Estas

estaciones cuentan con un anemometro de propelas para las mediciones de viento.
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2.- Datos de la Universidad de Quintana Roo (UQROO): La UQROO cuenta con dos
estaciones anemomeétricas, ubicadas en sus campus de Chetumal y Cozumel. Cabe
destacar, que estas estaciones fueron instaladas para evaluar de manera especifica el
potencial edlico, por lo cual cuentan con el equipo y las especificaciones reglamentarias

para tal fin.

3.- Mediciones de la Fuerza Aérea Mexicana: El Ejército Mexicano continuamente esta
monitoreando las condiciones meteorolégicas de sus bases, por lo tanto, tiene registros
de mediciones de velocidad y direccion del viento en los aeropuertos de Chetumal y
Cancun. Sin embargo, estas mediciones son bastante intermitentes y, la instrumentacion
de sus estaciones meteoroldgicas no es la mas adecuada para fines de evaluacién del

potencial eoloenergético.

4.2.3.- Origen de los datos utilizados

4.2.3.1.- Chetumal

Los datos de viento utilizados en la ciudad de Chetumal fueron tomados de la estacion
meteoroldgica de la Universidad de Quintana Roo. EI modelo es NRG-System 20 Meter-
Symphonie y, cuenta con dos anemometros, paleta de direccion del viento y sensor de
temperatura (Ver Figura 4.5). Los anemometros fueron calibrados en el tunel de viento de
la UQROO vy en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada de la ESIME, Zacatenco. En la Tabla 4.3 se describen las caracteristicas mas
importantes de los instrumentos de medicidn de esta estacion. Esta estacion se encuentra
ubicada dentro del terreno de la Universidad de Quintana Roo, frente a la bahia de
Chetumal. La altura de los anemdmetros es la adecuada para las condiciones del terreno

en que se encuentra la estacion.
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Figura 4.5. Fotografia de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Quintana Roo

Tabla 4.3. Especificaciones y alturas de los sensores de la estacion meteorolégica de la UQROO

Instrumento altura (m) Rango de sensibilidad Precision
Paleta direccién de viento 20 0-360° 5°
Anemdmetro 1 19.5 1-96 m/s ( 2.2—214 mph) 0.1 m/s
Anemdmetro 2 14 1-96 m/s ( 2.2—214 mph) 0.1 m/s
Sensor de temperatura 2 0.2°C

Originalmente se penso en utilizar los datos de ambos anemdmetros. Sin embargo, se
observd un comportamiento atipico en los datos del anemdmetro 2, ya que a partir de
determinada época del afo las mediciones que registra varian bruscamente en
comparacion con las que se habian estado observando, llegando a ser en determinado
momento superiores incluso a las del anemdémetro 1, siendo que éste se encuentra a 19.5

myel2a14m.
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Para poder hacer una comparacién entre las mediciones de ambos anemémetros se
recurri6 a los datos de la Emas del Servicio Meteorolégico Nacional de la ciudad de
Chetumal, para un mismo periodo de tiempo. Esta estacion tiene instalado su
anemometro a 10 m, sus caracteristicas se describen mas adelante. Los datos de ambas
estaciones cubren un periodo de tiempo de 11 meses, que comprenden desde Marzo del
2006 a Enero de 2007. La estacion de la UQROO tiene datos de Febrero de 2006, pero

dado que la Emas no tiene mediciones para ese mes no se incluy6 en la comparacion.

Comparacion entre los datos UQROO-Emas
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Figura 4.6. Velocidades promedio mensuales de las estaciones de la UQROO y Emas

Como se puede observar en la Figura 4.6, hay un comportamiento muy similar en las
mediciones de los tres anemometros entre los meses de Marzo y Agosto del 2006. A
partir de ahi, el anemoémetro 2 de la estacion de la UQROO, ubicado a 14 metros de altura
tiene una subita subida en sus registros de velocidad del viento y, no mantiene ya un
comportamiento parecido al del anemoémetro 1, situado a 19 metros. Aunque si guarda
relacion con el comportamiento de los datos registrados por la Emas, pero a partir de
Agosto sus mediciones son mayores, cuando antes de este cambio repentino mantenia

mediciones inferiores a la estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional, situacion inusual
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dado que la altura del anemémetro 2 es mayor a la del anemoémetro de la Emas (10

metros).

A partir de esta comparacion, se decidio utilizar solamente los datos del anemometro 1, a
19 metros de altura, de la estacion de la Universidad de Quintana Roo. Se consideré que
estas mediciones son mas precisas que las del anemdmetro 2, ya que no tienen cambios
bruscos en sus registros y, porque mantienen un comportamiento muy similar, con leves
diferencias, a los datos obtenidos por la Emas, a lo largo de todo el periodo de tiempo
analizado. Por otro lado, los valores de velocidad del viento medidos en el anemémetro 1
son mayores a los medidos en la Emas, como era de esperarse, al estar el primero a 19.5

metros de altura y el anemometro de la Emas a 10 metros.

4.2.3.2.- Cancln

Los datos para Cancun fueron tomados de la Emas del SMN instalada en la ciudad, ya
que no hay otras fuentes de mediciones de viento en la misma. La estacion cuenta con
sensores de temperatura, humedad, presion barométrica, precipitacion pluvial, radiacion
solar, velocidad y direccion del viento (Ver Figura 4.7). La configuracion de la estacion y

sus elementos son un estandar para este tipo de estaciones en toda la republica.

Los datos de las mediciones de esta Emas y la de Chetumal, fueron amablemente
proporcionados por la Comisién Nacional del Agua, en sus oficinales regionales con sede
en la ciudad de Meérida, Yucatan, ya que de este organismo depende el Servicio

Meteorolégico Nacional.

El sensor de velocidad del viento es un anemémetro de tres copas, modelo WS-013,
disefado para soportar condiciones de vientos extremas. Esto es de gran importancia ya
que Cancun se encuentra en la costa de Quintana Roo que da al Mar Caribe, una zona
que afio con afo se ve amenazada por los huracanes provenientes del océano atlantico.
El sensor de direccion de viento es una veleta de contrapeso tipica y, el de temperatura y
humedad es el modelo THS-2000, que cuenta con carcasa de epoxy para proteccion de

los rayos solares y la lluvia (Ver Tabla 4.4).
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La estacién se encuentra en las instalaciones de la Comision Nacional del Agua, sobre la
carretera federal Cancun-Tulum km 15. El anemdmetro se encuentra a 10 metros, esta es
la altura minima recomendada para instalar anemoémetros con propésitos de medicion del
potencial edlico. Si el anemoémetro se instala cerca de alguna obstruccion, debe estar a
una distancia horizontal de al menos 10 veces la altura de la obstruccién [56]. Esta
estacién se encuentra en un terreno con varias obstrucciones, como son algunos arboles,
postes de luz y algunas construcciones. En la visita fisica a la estacién se pudo observar
que no cumple con la condicion arriba sefalada, ya que en muchos casos las
obstrucciones se encuentran mucho mas cerca que la distancia recomendada. Debido a
esto, es necesario tomar con cautela los datos de esta estacién, ya que estos pueden ser

sobreestimados o subestimados.

Figura 4.7. Fotografia de la Emas Cancun
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Tabla 4.4. Especificaciones y alturas de los sensores de la Emas Cancun

Instrumento altura (m) Rango de sensibilidad Precision
Paleta direccién de viento 10 0-360° +-5%
Anemdmetro de copas 10 0-67 m/s (0-150 mph) +-2%
-51°C-60°C
Sensor de temperatura 5 0.2°C

4.2.4.- Windographer

Para el analisis estadistico de los datos de viento de las ciudades de Chetumal y Cancun
se utilizé el paquete informatico “Windographer”, desarrollado por la empresa Mistaya
Engineering, dedicada al desarrollo de software especializado y proveer servicios de

consultoria sobre energias renovables [57].

Windographer es un programa de analisis de datos de viento, el cual puede leer archivos
de texto, archivos en Excel y archivos con extensiéon .RWD, formato en el que se registran
los datos provenientes de los adquisitores de datos de NRG systems. El programa
identifica los intervalos de tiempo de las mediciones si estos se encuentran registrados en
la base de datos y el periodo total que abarcan, de no ser asi, se le pueden dar estas
entradas manualmente. Windographer reconoce y procesa datos de velocidad del viento,
direccién, temperatura y presion. Lleva a cabo el andlisis estadistico de los datos y, puede
realizar una gran variedad de graficas y tablas para ayudar a la visualizacion de los
resultados. Genera graficas de comportamiento del viento diario, semanal, mensual y
anualmente, diagramas de distribuciéon de Weibull, rosa de los vientos, histogramas de
frecuencias, calculo de potencia generada por una turbina etc. Para propdsitos de éste
trabajo se utilizd la versién de prueba del programa disponible en su pagina de internet
[57].
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4.3.- Caracterizacion del Viento
4.3.1.- Chetumal

Se introdujeron al programa los datos provenientes del anemdémetro 1 de la estacion
meteorologica de la Universidad de Quintana Roo. Como se menciond, estos datos
comprenden un periodo de un afo, desde el primero de marzo de 2006 al 28 de febrero
de 2007. La estacién toma mediciones cada 2 segundos y, cada 10 minutos registra la
desviacion estandar, el promedio y los valores maximos y minimos de los sensores.

Se tomaron los datos correspondientes a la velocidad del viento a 19.5 metros, la

direccion de los mismos y la temperatura ambiente.
4.3.2.- Cancun

La Emas instalada en la ciudad tiene mediciones desde el afio 2002. Sin embargo, existen
muchas interrupciones en los registros, por lo cual se buscé el aio que tenga la mayor
cantidad de datos medidos de manera continua.

Los datos tomados abarcan un periodo de 11.9 meses, desde el primero de enero de
2004 al 26 de diciembre del mismo ano. Este tiempo es practicamente un afio completo,
ya que solamente hacen falta 5 dias para completarlo.

Las mediciones se registran cada 10 minutos, y se tomaron la velocidad del viento a 10
metros, la direccion y la temperatura. Se pensé igualmente utilizar las mediciones de
presion atmosférica, ya que ésta al igual que la temperatura tiene influencia sobre la
densidad del viento. Sin embargo, el sensor se encontraba descalibrado, por lo que se
omitieron y la presion atmosférica se calculé con base a la altura del sitio sobre el nivel del

mar.
4.3.3.- Velocidad promedio

La velocidad promedio Vt durante un intervalo de tiempo T esta dada por

N
w=l2w (1)
N &

Donde "¢ son los datos de la velocidad estacionaria, es decir la velocidad promedio

durante un intervalo de 10 minutos, y N el numero de intervalos de 10 minutos durante el
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periodo T. Los datos registrados en ambas estaciones proporcionan la velocidad
estacionaria.
La desviacion estandar de las mediciones de velocidad estacionaria en el periodo T esta

dada por la ecuacién

Ot :\ Nl_l_Z(Vei -V )2 (2)

En el caso de Chetumal se obtuvo un valor de velocidad promedio anual Vrde 4.81 m/s a

19.5 metros, con una desviacion estandar o, de 2.63 m/s.

Para Cancun el valor de la velocidad promedio en el periodo analizado fue de V= 4.22

m/s a 10 metros, y una desviacion estandar o; = 2.99 m/s. Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran

el perfil de velocidad promedio mensual en ambas ciudades.
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Figura 4.8. Velocidades promedio mensuales en Chetumal, Quintana Roo
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Figura 4.9. Velocidades promedio mensuales en Cancun, Quintana Roo

Los valores de desviacion estandar en ambas ciudades fueron muy elevados, esto puede
deberse a que en los sitios de medicién hay varias obstrucciones, tanto en Chetumal y
mas aun en Cancun. Debido a esto, los valores de velocidad registrados pudieron haber
sido influenciados, en mayor o menor medida, por las turbulencias ocasionadas por estas
obstrucciones. El caso de Cancun es mas notorio, ya que la estacion estaba ubicada a
menor altura que en Chetumal. En la Figura 4.9 se observa que hay una caida abrupta en
las mediciones de velocidad del viento en Cancun entre los meses de Junio y Agosto, lo
que parece sugerir que los datos registrados durante este periodo de tiempo pueden ser

inexactos.
4.3.4.- Energiay potencia del viento

La energia cinética de un volumen de aire en movimiento esta dada por la Ecuacion 3,

1 2

E, = mv 3)

[

Donde m es la masa del aire y v la velocidad. La masa puede expresarse como se
muestra en la Ecuacion 4,
m= pV (4)
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Siendo pla densidad y V el volumen del aire. El volumen puede expresarse a su vez

como la distancia x que recorre el aire en un tiempo t a través del area transversal del

volumen de aire A, como se muestra en la Ecuacion 5,

V =xA=VtA (5)
Y finalmente la Ecuacién 3 puede expresarse con la Ecuacion 6,
1 3
E. = 5,oAV t (6)

Entonces la potencia contenida en el viento sera la energia del mismo entre el tiempo,
(Ecuacion 7)

E;:P:é AV (7)

La densidad del aire esta en funcién de la temperatura y la presién atmosférica, pero ya
que en los datos utilizados no se encuentran registros de presioén, esta fue calculada de

acuerdo a la Ecuacion 8 [58]:
p =101.29—(0.011837)z + (4.793 % 10” )z 2 (8)

Donde z es la elevacion sobre el nivel del mar en metros y p la presion en kPa.
Chetumal y Cancun se encuentran al nivel del mar, por lo tanto se considera z=0 y la

presion sera 101.29 kPa, es decir una atmosfera.

Asi, la densidad del aire sera funcién unicamente de la temperatura. En ambas ciudades
se tienen mediciones de temperatura asociadas a las mediciones de velocidad, por lo
tanto para cada intervalo de 10 minutos la densidad del aire esta dada por la Ecuacion 9,
[58]:

p = 3.4837 Tp ©)

kg

Siendo pla densidad en —-, p la presion en kPa y T la temperatura en °K. Los datos de
m

densidad del viento asi obtenidos se utilizaron para calcular la densidad de potencia.
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Para fines de analisis energético se considera la potencia del viento por unidad de area,

conocida como densidad de potencia, para cada intervalo de 10 minutos se calcula con la
Ecuacion 10:

P=; V3 (10)

K
Donde p es la densidad del aire en —93 V el volumen en m®, P la potencia en Watts y A
m

el area en m2.

En la figura 4.10 se muestra la densidad de potencia a lo largo del afio, en Chetumal y
Cancun. Esta fue calculada a 50 metros, para poder comparar el recurso edlico en ambas

ciudades y determinar su clase de acuerdo a la literatura consultada [59].
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a)

b)

Figura 4.10. Densidad de potencia a 50 metros para; a) Chetumal; b) Cancun
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La densidad de potencia promedio a 50 m en Chetumal fue de 221 W/m?y, en Cancun de
364 W/m?. Estos valores fueron obtenidos promediando los valores de densidad de
potencia calculados cada 10 minutos durante el ano, a partir de la Ecuacién 10. De
acuerdo al Atlas de Recursos Eolicos de E.U., el potencial edlico de Chetumal
corresponde a la clase 2 y el de Cancun a la clase 3 [59].

Para estimar la velocidad del viento a 50 metros y, por ende la densidad de potencia, se

utilizo el perfil logaritmico, como se describe a continuacion.

4.3.5.- Variacion del viento con la altura

La fuerza de friccion causada por la superficie terrestre tiene una gran influencia en la
intensidad del viento. Cerca del suelo, la velocidad del viento disminuye debido al
rozamiento de este con los obstaculos (arboles, colinas, edificios), con los que puede
toparse. Para el calculo de la produccion de electricidad por medio de aerogeneradores,
es importante estimar la velocidad del viento a la altura del buje de los mismos, cuando
las mediciones del recurso edlico sean hechas a una altura diferente. La estimacion de la
variacion de la velocidad del viento con la altura se realizé por medio del perfil logaritmico,

que esta representado por la Ecuacion 11, [58];

(11)

Donde Ve(z) es la velocidad del viento estimada a la altura z, V, (Zr) la velocidad medida

a la altura z, y zp es la rugosidad aerodinamica del terreno. Los valores tipicos de esta

rugosidad se muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Valores de rugosidad para diferentes superficies [58]

Tipo de Terreno Z, (m)
Muy suave; hielo o lodo 0.00001
Mar abierto en calma 0.0002
Mar picado 0.0005
Superficie de nieve 0.003
Césped 0.008
Pasto quebrado 0.010
Campo preparado para cultivo 0.03
Cultivo 0.05
Pocos arboles 0.10
Varios arboles, hileras de arboles, pocas construcciones 0.25
Bosques, tierras cubiertas con arboles 0.5
Suburbios 1.5
Centros de ciudades con edificios altos 3

Tanto la estacion de la Universidad de Quintana Roo como la Emas de Cancun se
encuentran en lugares cubiertos con varios arboles y algunas construcciones, por lo tanto,
de acuerdo a las caracteristicas del terreno donde se encuentran, se considerdé z,=0.25 m
para estimar el perfil de velocidad del viento en ambas ciudades, el cual se observa en la

figura 4.11.

Puede notarse que en ambas ciudades el perfil de velocidad del viento es similar, aunque
a una misma altura, los vientos en Cancun tienden a ser ligeramente mas intensos.
Dependiendo del tamafo del aerogenerador a utilizar, su altura sobre el suelo puede ser
diferente, por lo tanto este perfil permitira determinar la velocidad del viento a la altura

requerida.
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Figura 4.11. Curva de variacion del viento con la altura; a) Chetumal; b) Cancun

4.3.6.- Direccioén del viento

Para conocer las direcciones dominantes por las que soplan las corrientes de aire se
utiliza la rosa de los vientos, que muestra la distribucién de las velocidades del viento, asi
como la frecuencia en los cambios de direccion del mismo. La rosa de los vientos es Unica
de cada lugar en particular, ya que las variantes en el rumbo dominante de los vientos
dependen en gran medida de las condiciones topoldgicas y la rugosidad del terreno en
cuestion. La rosa de frecuencias del viento y la rosa de densidad de potencia son muy
utiles para situar los aerogeneradores, ya de esta manera se puede conocer la orientacion

ideal para aprovechar al maximo los recursos edlicos.
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4.3.6.1.- Frecuencia del viento en Chetumal

En la Figura 4.12 se puede apreciar que la mayor parte del tiempo el viento sopla
principalmente desde el Este, en un 23% de las veces, desde el Este-Sur-Este el 18% y
desde el Sureste durante 14% aproximadamente. El porcentaje de calma es de 10%,
considerando como calma los vientos con velocidades por debajo de 1 m/s. Esto significa
que lo vientos provienen principalmente de la direccidn de la bahia de Chetumal, como

era de esperarse.

Figura 4.12. Distribucion de frecuencia de la direccion del viento para Chetumal

4.3.6.2.- Densidad de potencia por direccion en Chetumal

En la figura 4.13 se puede observar la densidad de potencia total, de acuerdo a la
direccién en la que esta se encuentra. La mayor densidad de potencia se encuentra en la
direccién Este-Sur-Este, con 31% del total, seguido del Este y del Sureste, con
aproximadamente el 28% y 24% respectivamente. La direccion en donde se puede
encontrar la densidad de potencia es el principal parametro para decidir dénde colocar los
aerogeneradores, ya que lo que se pretende es captar la mayor energia posible del
viento. De acuerdo a esto, en el caso de Chetumal la ubicacién éptima para situarlos es

en la direccion Este-Sur-Este.
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Figura 4.13. Densidad de potencia por sector para Chetumal

Al comparar las rosas de los vientos de frecuencia y de densidad de potencia en
Chetumal se observa que la direccién de donde provienen mayoritariamente los vientos
es el Este, pero la mayor densidad de potencia se encuentra en el Este-Sur-Este. Es
importante hacer esta comparaciéon, ya que dependiendo de las caracteristicas
orograficas de la region estudiada, esta coincidencia no necesariamente se da de la
misma manera, ya que la energia contenida en el viento varia con el cubo de la velocidad.
Debido a esto, por las caracteristicas del viento en determinado sitio se pueden observar
vientos muy frecuentes de una direccion, pero débiles en intensidad y, vientos con menos
frecuencia de otra, pero mucho mas fuertes, esto puede significar que la mayor densidad
de potencia pudiera provenir de la direccion en la que soplan vientos intensos, aunque su

frecuencia sea menor, como ocurre en este caso.
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4.3.6.3.- Frecuencia del viento en Cancln

Al igual que en Chetumal, la direccion de los vientos dominante en Cancun es el Este, que
contribuye aproximadamente con el 27%, seguido del Este-Norte-Este con poco menos
de 15% y el Este-Sur-Este con aproximadamente 15%. Estas tres direcciones representan

mas del 50% del total de datos de viento registrados, como se aprecia en la figura 4.14.

Figura 4.14. Distribucion de frecuencia de la direccion del viento para Cancun

4.3.6.4.- Densidad de potencia por direccion en Cancun

En el caso de Cancun, a diferencia de Chetumal, la regién en la que se observa la mayor
densidad de potencia coincide con la region en la que sopla mayormente el viento, es
decir, en direccion Este, como se aprecia en la Figura 4.15. La mayor densidad de
potencia se encuentra en esta direccion, con aproximadamente 36% del total, en el Este-
Norte-Este con 20% y en menor proporcién del Noreste con 12%. Por lo tanto, en Cancun

la mejor orientacion de los aerogeneradores es hacia el Este.
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Figura 4.15. Densidad de potencia por sector para Cancun

4.3.7.- Distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull se utiliza para describir la variacion del viento en un lugar
determinado, asi como la frecuencia con que estos ocurren por rango de intensidad. La

funcion de densidad de probabilidad de Weibull f(v) esta definida por la Ecuacion 12;

f(v) = t(‘éj _ e{EJ (12)

Donde k es el factor de forma, c el factor de escala y v la velocidad del viento.

En la Figura 4.16 puede apreciarse la distribucion de Weibull para Chetumal y Cancun. En
Cancun, se observa una distribucién de frecuencia del viento tipica, con la cola alargada
hacia la derecha. En Chetumal se observa que la mejor aproximacion de la distribucion
de Weibull no coincide de manera tan exacta como en el caso de Cancun. Al observar la
grafica, puede notarse que los datos parecen seguir una distribucién bimodal, mas que
una unimodal como la distribucién de Weibull. Esta distribucién bimodal de los datos de
viento no es muy comun, y aparece generalmente en lugares donde existen 2 fendmenos
independientes en la generacién del viento. Un ejemplo de distribucién bimodal se

observa en La Ventosa, Oaxaca [60].
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b)
Figura 4.16. Funcién de densidad de probabilidad de Weibull a 50 metros; a) Chetumal; b) Cancun
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CAPITULO V

5.-CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SISTEMA

5.1.- HOMER

Para realizar la estimacion de la cantidad de hidrégeno producido con fuentes renovables
en los sitios seleccionados del estado de Quintana Roo, asi como el costo del mismo y
determinar la configuracién optima del sistema, se utilizé el paquete informatico HOMER,

(Modelo de Optimizacion de Micro Energia) desarrollado por NREL [61].

HOMER es un programa que simula el funcionamiento de microsistemas de energia con
una 0 varias fuentes renovables, como energia solar fotovoltaica, energia edlica, biomasa
y minihidraulica. De igual forma, incluye fuentes de generacion convencional como
sistemas a diesel y, puede incluir en el analisis operacién con baterias, sistemas
conectados a la red eléctrica, maquinas reciprocantes, electrolisis y celdas de

combustible.

El programa requiere datos de entrada tales como recurso energético, ciclo de vida del
sistema, tasas de interés, costo de combustible, tecnologias disponibles (como turbinas
eolicas, paneles fotovoltaicos, electrolizadores, entre otros) y sus costos. De acuerdo a los
datos suministrados HOMER simula todas las configuraciones posibles para encontrar los
componentes de menor costo que satisfagan las cargas eléctricas, térmicas 6 demanda
de hidrogeno, mediante balances de energia para cada una de las 8760 horas de un afo.
En los sistemas que incluyen baterias o generadores que usen combustibles fésiles,
decide para cada hora como operar los generadores o cargar y descargar las baterias.
Después de la simulacion HOMER despliega una lista de sistemas factibles, ordenados
por su costo de ciclo de vida, que incluye costos de inversion, reemplazo, costo de

combustible, mantenimiento e intereses.

Para cada sistema encontrado factible, muestra los flujos de energia horaria por
componente, costos asociados y resumen de funcionamiento. Por otro lado, el software

puede realizar un analisis sensible para la mayoria de las entradas, al analizar mas de un
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valor para cada parametro de interés, de manera que se pueden investigar los cambios en

los sistemas cuando cambia un parametro de entrada.

5.2.- Configuracién del sistema

En este trabajo se simularon sistemas de energia renovable auténomos, que alimentan un
electrolizador tipo PEM para cubrir una demanda de hidrégeno establecida de manera
continua. Estos son sistemas hibridos que pueden incluir paneles fotovoltaicos, turbinas
edlicas y almacenamiento por baterias. HOMER simula todas las combinaciones posibles
que incluyan los equipos considerados, encuentra aquellos que satisfagan la demanda de

hidrégeno indicada y los ordena de acuerdo a su costo.

La totalidad de la energia producida alimenta al electrolizador, este produce el hidrégeno
requerido, que a su vez es almacenado en un tanque cuando las condiciones del recurso
renovable permiten tener un excedente. De esta manera, el hidrégeno almacenado
contribuira a cubrir la demanda cuando la produccién del electrolizador sea baja. En caso
de existir un exceso de electricidad, esta puede ser almacenada en baterias para su

posterior uso, a condicion de que sea econémicamente factible.

Fueron simuladas 2 configuraciones diferentes, de acuerdo a las caracteristicas de los
equipos: Considerando que los aerogeneradores y el electrolizador funcionan con
corriente alterna (Figura 5.1a) y cuando tanto el electrolizador como los aerogeneradores

funcionan con corriente directa (Figura 5.1b).
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Figura 5.1. Configuracion del sistema; a) Aerogenerador y Electrolizador en CA;
b) Aerogenerador y Electrolizador en CD
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5.3.- Consideraciones econdémicas

El tiempo de vida del proyecto es de 20 afos. Se considerd una tasa de interés anual de
7%, basandose en las tasas de interés observadas en otros proyectos de energia
renovable en México [62]. HOMER utiliza esta tasa para calcular el Costo Neto Presente
Total, que es el principal indicador econémico del programa y, de acuerdo a este clasifica
los sistemas. El Costo Neto Presente Total es el valor presente de los costos de

instalacion y operacion del sistema en el ciclo de vida del mismo.

5.4.- Recurso renovable

Ademas de los datos de entrada del recurso solar y edlico,, HOMER requiere para la
simulacion de los sistemas de microenergia ciertos parametros que se mencionan a

continuacion.

5.4.1.- Recurso solar

Se introdujeron en el programa los datos de insolacién promedio mensual para Chetumal
y Cancun descritos en la seccion 4.1.3, asi como la longitud y latitud de cada una de estas
ciudades. Para Chetumal la latitud es 18”39 Norte y la longitud 88”5 Oeste. En el caso
de Cancun, la longitud es de 21”9 Norte y longitud 86”50’ Oeste. A cada dato de
insolacion HOMER le asigna un indice de claridad, que es una medida de la claridad de la
atmosfera, y se define como el cociente entre la radiacion en la superficie terrestre y la

radiaciéon en el espacio exterior.

Debido a que los datos utilizados representan la radiacion mensual promedio, el programa
fabrica datos sintéticos para las 8760 horas del ano, utilizando el algoritmo desarrollado
por V.A. Graham (63), el cual solo requiere de la latitud y los valores promedio mensuales

de la radiacion solar.
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Figura 5.2. Radiacion global; a) Chetumal; b) Cancun

La Figura 5.2 muestra los mapas de datos del recurso solar en Chetumal y Cancun.
Puede observarse que la temporada de mayor recurso esta comprendida entre los meses
de Abril y Septiembre, periodo en el que la radiacion es mas alta y hay mas horas de sol

que en el resto del afio.

5.4.2.- Recurso edlico

Para el caso del recurso edlico se le indican al programa la altitud sobre el nivel del mar,
la altura a la que se tomaron las mediciones y el valor de la rugosidad del terreno. Debido
a que se cuentan con mediciones cada 10 minutos de la velocidad del viento para todo un
ano, se tomaron los valores promedio por hora y se introdujeron al programa. HOMER

automaticamente calcula los siguientes parametros para realizar la simulacién:
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Factor de autocorrelacion.- Es una medida de la variabilidad de la velocidad del viento de
una hora a otra. Este factor depende en gran medida de la complejidad de la topografia
de un sitio en cuestion. Lugares con varios tipos de topografia tienden a tener factores de
autocorrelacion bajos (0.70-0.80), mientras que en lugares con condiciones topograficas
uniformes generalmente se tienen factores de autocorrelacion altos. (0.9-0.97). El
programa arrojo un factor de correlacion de 0.925 para Chetumal y 0.938 para Cancun.
Este resultado es congruente con las condiciones topograficas de ambas ciudades, ya

que se encuentran al nivel del mar, sobre un terreno llano.

Patrén Diurno de Intensidad.- Es una medida de la tendencia de la velocidad del viento a
variar de acuerdo a la hora del dia, ya que los patrones de viento son afectados por la

radiacion. Este patron fue calculado en 0.135 para Chetumal y 0.011 para Cancun.

Hora Pico de la Velocidad Del Viento.- Es la hora del dia que tiende a ser la mas ventosa

en promedio, en Chetumal a las 20:00 horas y en Cancun a las 15:00 horas.

5.5.- Demanda de hidrégeno

La mayor parte del hidrogeno producido en la actualidad se utiliza mayormente para fines
industriales en aplicaciones quimicas, refinerias de petréleo, tratamiento de metales y
aplicaciones electronicas. No obstante, conforme la economia del hidrégeno se desarrolle,
una de sus principales aplicaciones sera como combustible en automoviles. La demanda
de hidrégeno que el sistema debe cubrir se estimo en base al consumo aproximado de un
carro de hidrogeno. Se considerd que este consumo es de aproximadamente 200 kg/afio
por unidad, asumiendo que cada automdvil recorre 19,200 km al afio y que el rendimiento
es de 96 km por kg de hidrégeno [64].

De acuerdo a esto, se simularon dos casos: En el Caso |, se considera un microsistema
que produzca 456 kg de hidrégeno al ano. Este puede ser un sistema doméstico que sirva
para abastecer a 2 automéviles, 6 un pequefio sistema de suministro local que cubra los
requerimientos de una comunidad en aplicaciones de electronica como celulares 6 laptops
que funcionen con celdas de combustible. En estas condiciones la demanda de hidrogeno
es de 1.25 kg/dia.
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El Caso Il considera un sistema que pueda producir 8830 kg de hidrégeno al afio,
suficiente para proveer de combustible a aproximadamente 40 automoviles. Sistemas de
generacién de estas dimensiones se espera proliferen en las estaciones de recarga de
hidrégeno en los proximos afios, participando con cerca del 10% de la produccion total de
hidrégeno [22]. La demanda en este caso es entonces de 24.2 kg/dia. La figura 5.3 ilustra
el perfil de demanda en ambos casos. El perfil de demanda se disefio para que la

produccién sea mayor durante el dia, disminuyendo durante la noche.

Perfil de Demanda

Perfil de Demanda

©
o
>

-
N
'

Demanda (kg/hr)
o
=)
e
Demanda (kg/hr)
o
oo

0.02 04
0.00 0.0
0 12 24 12
Hora Hora
a) b)

Figura 5.3. Perfil diario de la demanda de hidrogeno; a) 1.25 kg/dia; b) 24.2 kg/dia

Ambas demandas se ubican en el escenario de la generacion distribuida, ya que se trata
de pequefios sistemas autonomos que producen hidrogeno que sera utilizado en el sitio

de produccion.

El recurso solar y edlico por naturaleza es intermitente, debido a esto no se puede
determinar con exactitud la cantidad de energia que puedan generar. Esto, por supuesto,
influye directamente en la produccién de hidrégeno. Por lo tanto, se realizé un analisis
considerando en las configuraciones posibles de los sistemas un Porcentaje Maximo de la
Demanda no Cubierta (PMDNC) en la produccion de hidrogeno, de acuerdo a la
demanda, de 10, 20 y 30%. Es decir, se consideran casos en los cuales los sistemas no
cubren el 100% de la demanda de hidrégeno, pero si el 90, 80 y 70%. HOMER encuentra
las configuraciones mas econdmicas que satisfagan la demanda, pero si la condicién es
que cubra la totalidad de ésta, el resultado puede ser un sistema muy sobredimensionado
y caro, que tal vez requiera equipos demasiado grandes para cubrir un porcentaje muy
pequefio de la demanda. Por otro lado, al permitir cierta tolerancia, el programa puede
simular sistemas mas pequefos que no cubran toda la produccién de hidrégeno

demandada, pero si la mayor parte.
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5.5.- Equipo propuesto para el sistema.

A continuacion de describen los equipos considerados en este trabajo, asi como los
parametros asociados a ellos que se tomaron en cuenta para la simulacion de los

sistemas.

5.5.1.- Electrolizador

El electrolizador utilizado es del tipo de membrana de intercambio protonico (PEM). En la
actualidad existen pocos equipos comerciales que utilizan esta tecnologia. Sin embargo,
el desarrollo de nuevos productos que alcancen eficiencias mas altas y que sean mas
baratos se ha dado de manera muy rapida en los ultimos afos, por lo que se espera que
en un futuro proximo estos electrolizadores sean ampliamente utilizados en la produccion

de hidrégeno, especialmente via energias renovables.

Una de las principales ventajas de los electrolizadores tipo PEM sobre los electrolizadores
alcalinos es que tienen la intrinseca habilidad de funcionar con condiciones de potencia
variables, lo cual los hace especialmente convenientes para trabajar con fuentes de

energia intermitentes, como la solar y edlica.

En un sistema de electrdlisis PEM, el costo del stack de celdas representa
aproximadamente el 45% del costo total, el balance de planta, es decir las estructuras y el
equipo necesario para el manejo de fluidos, separadores de gases etc. representa el otro
porcentaje importante de la inversion inicial, con un 30% aproximadamente. Los gastos de
instalacion, labor civil, transportacion etc., constituyen aproximadamente el 18% vy el

equipo electronico y de control el 7% restante [65].

El costo del stack de celdas se tomo en $1100 USD/kW [66]. Aplicando la proporcién de
costos mencionada, el capital inicial del electrolizador es entonces de $2500 USD/kW. El
tiempo de vida del stack de celdas de los electrolizadores PEM en el 2004 era de entre 5-
7 anos [64]. La investigacion, el desarrollo y mejoramiento de las membranas han
permitido elevar el tiempo de vida de las celdas y, se ha demostrado que estas pueden
funcionar durante mas de 100 000 horas de operacion continua [67]. En este trabajo se

tomé un tiempo de vida del stack de celdas de 10 afos, después de los cuales el stack
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necesita reemplazarse, lo cual implica un 45% del costo total del electrolizador. Los
gastos de operacion y mantenimiento se consideraron en un 5% del costo inicial del

electrolizador, y la eficiencia en 80% [68].

En virtud de que los electrolizadores PEM son equipos cuyo precio tienden a disminuir de
manera constante, se realiz6 un analisis para investigar en qué manera afecta esta
disminucion al costo total del sistema. Ademas de los costos ya mencionados, se analizo
un escenario en donde los costos del stack son $600.00 y $400.00 USD, con un capital
inicial total de $1350.00 y $900.00 USD/kW respectivamente. Estos costos se tomaron en
base a proyecciones realizadas por fabricantes y por el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE) en su programa de hidréogeno y, se hicieron considerando un
crecimiento en la comercializacion y en una produccion de al menos 500 unidades al afo
[66] [28]. Para realizar este analisis se multiplica el capital inicial por los factores 0.54 y
0.36 respectivamente, para obtener $1350.00 y $900.00 USD, y se ligan estos factores al

costo del reemplazo, de tal manera que ambos costos cambien en la misma proporcion.

Generalmente los electrolizadores producen hidrégeno a una baja presion de salida (entre
100-200 psi), pero para almacenar el hidrogeno en tanques es necesario elevar su
presion por medio de compresores. Proton Energy Systems, una compafia que fabrica
electrolizadores PEM ha hecho pruebas con sus prototipos alcanzando presiones
cercanas a 3000 psi. Esta compania pretende alcanzar presiones de hasta 6000 psi en el
corto plazo. Avalance cuenta con productos que pueden producir hidrégeno a una presién
de 10,000 psi [68] [69]. En general la tendencia en los nuevos equipos es aumentar la
presion de salida de hidrogeno para prescindir de compresion adicional. Por este motivo,

en este trabajo se considera que el uso de compresores no es necesario.

Por otro lado, los electrolizadores PEM comerciales tienen capacidades que van de los 5
kW hasta 50 kW. Para satisfacer demandas de hidrogeno cada vez mayores, se estan
desarrollando equipos que produzcan hasta 500 kg de hidrégeno al dia, con consumos de
potencia de entre 220 a 980 kW [70]. El software requiere como datos de entrada el
tamafio de los electrolizadores a considerar, dado por su consumo en kW. Para estimar el
rango de tamafios del electrolizador en este trabajo, se estimé la energia requerida por el
electrolizador para producir 1 kg de hidrégeno, basandonos en una eficiencia de 80%.

Homer considera la eficiencia del electrolizador n como el cociente de la energia
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contenida en 1 kg de hidrégeno, que es 39.4 kWh/kg (basado en su valor calorifico
superior), entre la energia que consume el electrolizador para producir 1 kg de hidrégeno

C, como se muestra en la Ecuacion (13);

_39.4kWh/kg
C

Sustituyendo la eficiencia de 80% y despejando, tenemos que la energia que consume el

(13)

electrolizador por kg de hidrogenoes C = W =49.25kWh/kg
0

En el Caso | (demanda 1.25 kg/dia), para producir los 1.25 kg requeridos, el electrolizador
consumira (49.25kWh/kg)(1.25kg) = 61.56kWh/ dia

Suponiendo que el electrolizador trabaja a su maxima capacidad las 24 horas, entonces la

potencia que debe tener es de W = 2.56kW

24horas
Debido a las fluctuaciones en la energia proveniente de los paneles fotovoltaicos y las
turbinas edlicas, es de esperarse que el electrolizador no trabaje a su maxima potencia
las 24 horas, por lo tanto el rango de tamafios de los electrolizadores propuestos se

considero entre 3 y 20 kW para la demanda de 1.25 kg/dia.

De manera analoga, en el Caso Il (demanda 24.2 kg/dia), la potencia tedrica que debe
tener el electrolizador para suplir la demanda trabajando a maxima capacidad es de

aproximadamente 49.66 kW, y los tamafos propuestos estan entre 70 y 150 kW.

Los electrolizadores funcionan con corriente continua, pero los fabricantes generalmente
venden sus unidades acondicionadas con inversores para que funcionen en corriente
alterna. A su vez, pequefios electrolizadores comerciales estan acondicionados para
funcionar con paneles solares directamente, como el Hogen 40 de Proton Energy
Systems. En este trabajo se considera que los electrolizadores estan adecuados para
funcionar en CA, excepto en el caso donde se utilizaron las turbinas Whisper 500, donde

se considera que operan en CD.
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5.5.2.- Aerogeneradores

Para la demanda de hidrégeno de 1.25 kg/dia (Caso 1), se consideraron 2 tipos de
aerogeneradores: la turbina Jacobs 23-10 y la SW Whisper 500. Se eligieron estos
aerogeneradores debido a que se adaptan bien a las intensidades del viento observadas
en Cancun y Chetumal, lo que puede observarse en su curva de potencia (Figuras 5.4 y
5.5), y porque el rango de potencia que manejan se juzgd adecuada para alimentar al

electrolizador bajo las condiciones de disefio de este trabajo.

El equipo Jacobs 23-10 es un aerogenerador de 10 kW de potencia nhominal en CA. Se
considerd una altura de buje de 50 metros sobre el nivel del suelo. Esta informacion es
importante, ya que el programa calcula la produccion anual de energia de la turbina a esa
altura, tomando en cuenta la variacion del viento con la misma. La inversion inicial es de $
53,350.00 USD, que incluye: el precio de la turbina y de la torre, asi como los costos de
instalacién y mano de obra. El precio de la turbina y de la torre se determiné con la

informacion del fabricante [71].

Los costos de la turbina representan aproximadamente el 75% del costo inicial, en tanto
que la torre, instalacion y mano de obra civil, eléctrica, transporte y demas costos
asociados comprenden el 25% restante [8]. Los costos de operacion y mantenimiento
estan alrededor de 1.5 a 3% de la inversion inicial de la turbina [58] [72]. Para nuestro
estudio consideraremos un 2%, en este caso $1067.00 USD/afio. El tiempo de vida de las
turbinas edlicas en este trabajo es estimado en 20 anos y, el numero de turbinas en la
simulacion varia desde 0 hasta 5. Se tomé en cuenta el cero para permitirle al programa
la opcion de simular sistemas sin aerogeneradores. Debido a que el tiempo de vida de las
turbinas es igual a la del proyecto en todos los casos, el costo del remplazo no se toma en
consideracion. La Figura 5.4 muestra la curva de potencia de este aerogenerador, nétese

que la produccién eléctrica comienza a partir de velocidades del viento de 2 m/s.
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Figura 5.4. Curva de potencia del aerogenerador Jacobs 23-10

La turbina SW Whisper 500 tiene una potencia nominal de 3 kW, con un voltaje de salida
de 24, 32 y 48 V en corriente continua. La altura del buje se tomd en 25 m, con un capital
inicial de $12,150.00 USD [73]. La operacion y el mantenimiento serian de $243 USD/afo.
El numero de turbinas a utilizar en este caso varia desde 0 hasta 11. La Figura 5.5 ilustra

la curva de potencia de este aerogenerador, la produccién eléctrica del mismo comienza a
partir de 3 m/s.
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Figura 5.5. Curva de potencia del aerogenerador SW Whisper 500

En el Caso Il, donde la demanda de hidrogeno es de 24.2 kg/dia se utilizaron las turbinas
Enercon E33 y Furhlander FL100. Como en el Caso 1, se eligieron estas turbinas porque
sus caracteristicas se adaptan bien al régimen de viento de Chetumal y Cancun, y su

rango de potencia es adecuada para este escenario.
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La turbina Enercon E33 tiene una potencia de 340 kW en CA, con una altura del buje de
50 metros. En la actualidad, se considera que el precio de las turbinas instaladas en los
parques edlicos se encuentra en el rango de 1000-1300 USD/kW [72], pero estos precios
se refieren a maquinas arriba de 1 MW de potencia, teniendo en cuenta que se utilizan en
grandes proyectos edlicos. Los precios de los aerogeneradores son muy sensibles a la

economia de escala, por lo que turbinas mas pequefas cuestan hasta 5 veces mas [74].

El precio de la turbina Enercon se estimo basandose en los costos de proyectos
realizados en otras partes del mundo [75]. Este costo fue de $812,000.00 USD vy el costo
de operacién y mantenimiento en $16,240.00 USD/afio. El numero de turbinas a simular
van de 0 hasta 5. En la Figura 5.6 se puede apreciar la curva de potencia de este
aerogenerador, cuya produccion eléctrica comienza a partir de velocidades del viento de

3m/s.
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0 5 10 15 20 25
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Figura 5.6. Curva de potencia del aerogenerador Enercon E33

La turbina Furhlander tiene una potencia de 100 kW en CA vy, la altura del rotor se tomé a
35 metros. El capital inicial por turbina es de $280,000.00 USD, y el costo de operacion y
mantenimiento es de $5500.00 USD/afo. Estos costos fueron estimados de igual manera
en base a la informacion de otros proyectos que incluyen estos aerogeneradores [76]. El
numero de turbinas va de 0 a 11. La Figura 5.7 muestra la curva de potencia de este

aerogenerador, el cual genera electricidad a partir de velocidades del viento de 3 m/s.
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Figura 5.7. Curva de potencia del aerogenerador Furhlander FL100

Como se aprecia en las curvas de potencia de los aerogeneradores, la turbina Jacobs 23-
10 comienza su produccion eléctrica a partir de 2 m/s, y las turbinas SW Whisper 500,
Enercon E33 y Furhlander FL100 a partir de 3 m/s. De acuerdo a los datos analizados, en
Chetumal aproximadamente el 87% de las mediciones de velocidad estan por arriba de 2
m/s, y el 78% por encima de 3 m/s. En Cancun, los porcentajes son 84% para velocidades
por encima de 2 m/s y 74% para velocidades mayores a 3 m/s. De acuerdo a esto, se
considerd que las turbinas son adecuadas ya que comienzan su produccion eléctrica a

bajas velocidades del viento.

5.5.3.- Arreglo fotovoltaico

Los precios de paneles fotovoltaicos se encuentran aproximadamente entre $8000 y
$10000 USD por kW instalado [77]. En este trabajo se utiliz6 un precio de $10000
USD/kW, que es acorde a los costos de los modulos comerciales a la venta en el pais

[73]. Los costos de reemplazo, operacién y mantenimiento se tomaron en $0.

El tamafo del arreglo fotovoltaico para el caso de la demanda menor de hidrogeno se
considero entre 0 y 12 kW, y en el caso de la demanda mayor entre 0 y 70 kW. El
programa considera una inclinacion del arreglo fotovoltaico igual a la latitud, en direccion
sur y no se incluy6 sistema de seguimiento. El tiempo de vida del arreglo se estimé en 25

anos.
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5.5.4.- Convertidor de potencia

Los sistemas que contengan elementos tanto en CD como en CA requieren de un
convertidor de potencia. Estos dispositivos pueden ser rectificadores, cuando convierten
la corriente en CA a corriente en CD, o inversores cuando la conversion es de CD a CA.

Solamente en el Caso | se supone que todos los equipos (aerogeneradores, paneles y
electrolizador), operan en CD, en este caso lo que se requiere es un adaptador CD-CD,
pero en vista de que los electrolizadores de ese rango de potencia vienen adaptados para
funcionar con fuentes renovables en CD, se consideré que el convertidor CD-CD viene

adaptado al electrolizador.

El precio del convertidor se estimdé en base al precio de los inversores comerciales
Xantrex SW [73]. Estos son inversores de onda sinusoidal pura. El costo de una unidad de
4kW de capacidad es de aproximadamente $3080.00 USD, y para una unidad de 5.5 kW
el costo resulta $3850.00 USD. El programa interpola ambos para encontrar los costos de
unidades de mayor 6 menor capacidad. Esta estimacion se toma tanto para rectificadores

como para inversores, ya que su costo es similar.

Se considera un costo de reemplazo igual al capital inicial, y gastos de operacion y
mantenimiento en 5% del precio del convertidor [78]. Estos gastos cubren principalmente
las reparaciones que hubiera que hacer, ya que los inversores y rectificadores
comunmente requieren este tipo de servicio. El tiempo de vida se estima en 15 afos [78],
y la eficiencia tanto del inversor como del rectificador en 90%. Las capacidades

consideradas van desde 0 a 25 kW para el Caso | y en el Caso Il de 0 a 65 kW.

5.5.5.- Baterias

La energia solar y edlica es intermitente, por lo tanto, y a condicién de ser rentable, puede
ser necesario el uso de baterias para almacenar la energia en periodos donde ésta es
abundante, para luego ser usada cuando la produccion de la misma es insuficiente para
satisfacer las demandas del sistema. Dos tipos de baterias fueron incluidas en este
estudio: Para la demanda de hidrogeno de 24.2 kg/dia se utilizaron las baterias Surrete

6CS25P, con un voltaje nominal de 6 V y una capacidad de 1156 Ah.
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El tiempo de vida de las baterias es calculado por el programa de acuerdo al nimero de
ciclos de descarga y la profundidad de la misma que experimenta el banco de baterias, de
acuerdo a las necesidades del sistema simulado. Por otro lado, HOMER asume que hay
una determinada cantidad de energia que la bateria en cuestién puede almacenar antes
de que necesite reemplazo. En el caso de las baterias Surrete esta energia se estima en

9645 kWh, valor obtenido de los datos precargados de este modelo en HOMER.

El precio por unidad es de $1100 USD [73], al igual que el reemplazo vy, los costos de
mantenimiento se estimaron en 2% sobre el precio de la bateria, $22 USD/afio. Este
porcentaje fue estimado de acuerdo a otros trabajos que comparten una metodologia
similar [79], e incluye principalmente la limpieza de las terminales metalicas y el
mantenimiento del nivel del electrolito. Las baterias se conectaron en buses de 24 V, o
sea 4 baterias por bus, y en este caso el numero de buses a simular varia desde 0 hasta
18 en intervalos de 2. En la Figura 5.8 se aprecia las curvas de vida util de las baterias
Surrete. La curva en amarillo representa los ciclos de descarga que soporta la bateria
antes de necesitar reemplazo, y en negro la curva de energia de vida util, ambos en
funcion de la profundidad de descarga. Puede observarse que a mayor profundidad de
descarga, los ciclos de carga-descarga que soporta la bateria se reducen. La curva de
vida util nos indica que el mayor aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento de
la bateria se encuentra cuando ésta opera a profundidades de descarga entre 60-80%.
Este es el comportamiento esperado, ya que estas baterias estan disefiadas para ciclo

profundo, es decir, para operar de manera eficiente con profundidades de descarga

elevadas.
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Figura 5.8. Curvas de vida util de las baterias Surrete 6CS25
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Para la demanda de 1.25kg/dia se utilizaron las baterias Trojan T-105, cuyas
caracteristicas eléctricas son: voltaje 6 V, capacidad 225 Ah y energia utilizable antes de
reemplazo 845 kWh. El costo de cada bateria es de $135.00 USD [73], al igual que el
reemplazo, con un costo de mantenimiento de $4.00 USD/afio. De igual forma, las
baterias se conectaron en buses de 24 V, y el numero de buses varia desde 0 hasta 14.
La Figura 5.9 muestra las curvas de vida util de estas baterias. Puede notarse que
soportan menos las descargas profundas, y para alargar su vida util es necesario
operarlas con una baja profundidad de descarga, del orden del 15-20%. Sin embargo, a
pesar de que su vida util se acorta, su mayor capacidad de almacenamiento de energia se

observa a descargas mayores a 90%.
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Figura 5.9. Curvas de vida util de las baterias Trojan T-105

5.5.6.- Tanque de hidrégeno.

En este trabajo se utilizaron tanques a presion para el almacenamiento del hidrogeno
producido. Esta es la manera mas practica y barata de almacenamiento para aplicaciones
estacionarias. Dado que el hidrégeno sera utilizado en el sitio de produccién, no entran en
el analisis los costos de transportacidon, que por otra parte pueden llegar a ser
significativos en el costo final.

El costo de los tanques aumenta conforme aumenta la presién que pueden soportar (Ver
Figura 5.10). Sin embargo, el almacenamiento a presién se hace necesario, ya que de no

ser asi se necesitarian grandes volumenes en los contenedores. Como ejemplo, a una
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presion de 6000 psi se necesitan aproximadamente 8 galones de hidrogeno para tener la

energia equivalente de un galén de gasolina.

Se tomé una presién de almacenamiento de 400 atm (aproximadamente 6000 psi), con lo
cual el precio del tanque se estimo en $800 USD/kg [80]. Se considerd que el tanque
requiere muy poco 6 nulo mantenimiento, por lo que los gastos asociados se
despreciaron. El tiempo de vida del tanque se estimé en 20 anos. Para la demanda de
1.25 kg/dia el tamano de los tanques varia de 0.5 a 25 kg, y para la de 24.2 kg/dia los
tamarfos cubren un amplio rango de capacidades, desde 10 hasta 130 kg. La Figura 5.10

muestra el aumento en el costo del tanque en funcién de la presién de almacenamiento.
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Figura 5.10. Grafica del incremento en el precio del tanque de acuerdo a la presion [80]
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CAPITULO VI

6.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.- Caso |: Demanda de hidrégeno 1.25 kg/dia (456kg/afo)

Para este escenario se utilizaron las dos configuraciones mencionadas en la seccion 5.2,
cuando se utilizaron las turbinas Jacobs 23-10, se consideré que el electrolizador trabaja
en CA, al igual que las Jacobs (Figura 6.1a) y, se considerd que el electrolizador trabaja

en CD cuando funciona con las turbinas SW Whisper 500 (Figura 6.1b).

Bl Sl
Hydragen tank.  Hydrogen load Hudrogen tank  Hydragen load
L3
L] o d
Electrolyzer P
er b0 jacobs 23-10
o =3
Jld Cormerter T-105
T-105
AL DC
a) b)

Figura 6.1. Configuracion de los sistemas para el Caso |; a) Turbinas y electrolizador en CD; b)
Turbinas y electrolizador en CA

En todos los casos simulados, con los equipos considerados no se encontraron sistemas
que satisfagan el 100% de la demanda de hidrégeno a lo largo de un afio completo. Cubrir
la totalidad de la demanda significaria incluir equipos mucho mayores a los utilizados, lo
cual no se considero viable, en vista de que las capacidades de los equipos deben
aumentar significativamente para producir una pequefia fraccién del hidrégeno requerido.
Por lo anterior se decidié evaluar el sistema para cubrir una demanda de hidrégeno al
90%, es decir, con un Porcentaje Maximo de la Demanda No Cubierta (PMDNC) de 10%,
al 80% (PMDNC 20%) y al 70% (PMDNC 30%).
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6.1.1.- Chetumal

Tabla 6.1. Configuraciones 6ptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina SW Wishper 500;
Demanda 1.25 kg/dia; Chetumal (Precios en USD)

SW Whisper 500 ‘

PMDNC FV SW500 T105 Electrolizador Tanque Capital Costo de Costo Neto Costo Del
(%) (kW) (kw) (kW) (Kg) Inicial Operacion Presente Hidrégeno
($/afio) Total (S/kg)
10 3 9 5 23 $97,350 1,478 $113,003 26.017
20 1 9 5 7 $64,550 1,575 $81,237 20.87
30 9 5 3 $51,350 1,624 $68,554 19.539

1 turbina SW Wishper 500= 3 kW potencia nominal.

De acuerdo a la Tabla 6.1 (datos arrojados por HOMER en las simulaciones), cuando se
utilizaron las turbinas SW Whisper 500 la mejor opcién se da en el caso de un PMDNC de
30%. En estas condiciones el precio del hidrégeno producido es de $19.5 USD. Sin
embargo, se puede observar que el precio del hidrégeno cuando se permite un 20% de

PMDNC es muy similar, de $20.87 USD vy, es solamente 7% mayor.

Para un PMDNC de 30%, la produccion anual de hidrogeno fue de 331 kg/ano, con un
factor de capacidad del electrolizador para producir hidrégeno de 37.3%. El porcentaje de
la demanda no cubierta es de 27.3%, lo que representa 125 kg/afio. Como puede notarse,

este porcentaje esta por debajo del maximo permitido de 30%

Para un PMDNC de 20%, la produccién de hidrégeno fue de 367 kg/afo, el factor de
capacidad del electrolizador fue de 41.4%, y la demanda no cubierta fue de 88 kg/afo, 6
19.3%.

A pesar de que fueron incluidas baterias en las simulaciones, los resultados indican que
estas son innecesarias, a pesar de que existe un excedente de potencia eléctrica. Es
decir, puede ser preferible aumentar la capacidad de los sistemas en lugar de incluir en
ellos baterias, ya que su uso no se encontré econémicamente factible, ademas que no
seran amigables con el medio ambiente. De acuerdo a esto, el mejor sistema en este
caso podria ser aquel que permite un PMDNC de 20% en la produccién, ya que este
sistema entrega una mayor cantidad de hidrogeno que el de un PMDNC de 30%, a un

costo casi igual.
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Tabla 6.2. Configuraciones 6ptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Jacobs 23-10;
Demanda 1.25 kg/dia; Chetumal (Precios en USD)

Jacobs 23-10 ‘

PMDNC FV jacl0 T105 Conversor Electrolizador Tanque Capital Costo de Costo Neto Costo del
(%) (kW) (kW) (kW) (kW) (kg) Inicial Operacion Presente Hidrégeno
(S/afio) Total (S/kg)
10 5 10 5.5 5 8 $126,100 1,826 $145,446 33.519
20 3 10 5.5 5 2 $101,300 1,924 $121,679 31.275
30 10 5 3 $68,250 1,962 $89,035 25.656

1 turbina Jacobs 23-10 = 10 kW potencia nominal

Para el caso de las turbinas Jacobs, de igual manera el menor costo en la produccién de
hidrégeno, 25.65/kg, se logré con un PMDNC de 30%, pero puede observarse que el
precio del hidrogeno para un PMDNC de 20% de es muy similar al precio estimado para
10%. Los componentes de ambos sistemas son practicamente los mismos y, sus costos
de inversiéon muy similares, la Unica diferencia radica en el arreglo fotovoltaico y en la
capacidad del tanque de hidrégeno, que es de 8 kg para el 10% de tolerancia y de 2 kg
para 20%. La produccion de hidrégeno fue de 410 kg/afio, a $33.51/kg, con un 10% de la
demanda sin cubrir en el primer caso y de 367 kg/afio a $31.27/kg y 19.5% de la demanda
no cubierta en el segundo. La produccién eléctrica es igualmente muy similar, de 30,059
kWh/afo para 10% de tolerancia y de 26,722 kWh/afio para 20%. En este caso, la
adecuada eleccion del tanque de hidrogeno fue muy importante, ya que el mejor
aprovechamiento de la produccién del sistema dependera de la capacidad de

almacenamiento de hidrégeno que se tenga.

Obviamente, si los requerimientos de hidrogeno lo permiten, la mejor opcion sera el
sistema con 30% de tolerancia, pero si se requiere una produccion mas constante sera
preferible optar por el sistema con 10% de tolerancia antes que el de 20%. Cabe destacar

que no se encontrd necesario el uso de baterias.
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6.1.2.- Cancln

En las tablas 6.3 y 6.4 se muestran los sistemas optimos encontrados de acuerdo al

PMDNC en la ciudad de Cancun para los dos aerogeneradores.

Tabla 6.3. Configuraciones 6ptimas para un PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina SW Wishper 500;
Demanda 1.25 kg/dia; Cancun (Precios en USD)

SW Whisper 500 ‘

PMDNC FV SW500 T105 Electrolizador Tanque Capital Costo de Costo Neto Costo Del
(%) (kW) (kW) (kW) (Kg) Inicial Operacion Presente Hidrégeno
(S/afio) Total (S/kg)
10 5 12 5 17 $124,700 1,623 $141,894 32.70
20 5 6 5 15 $98,800 1,137 $110,845 28.81
30 3 6 5 7 $72,400 1,235 $85,479 25.3

1 turbina SW Wishper 500= 3 kW potencia nominal

Cuando se utilizan las turbinas SW Whisper 500, se puede apreciar que el precio del
hidréogeno producido disminuye conforme aumenta el PMDNC, de acuerdo a lo esperado.
La principal diferencia en los equipos radica en los aerogeneradores, ya que para un
PMDNC de 10% se requieren 4 turbinas, mientras que para 20 y 30% solamente se

requieren 2.

En este caso cualquier sistema puede ser una opcion y, la eleccion del mas conveniente
dependera de las necesidades de hidrogeno que se deban cubrir y, del capital inicial con

el que se disponga. No se encontr6 necesario el uso de baterias.

Tabla 6.4. Configuraciones 6ptimas para un PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Jacobs 23-10;
Demanda 1.25 kg/dia; Cancun (Precios en USD)

Jacobs 23-10 ‘

PMDNC FV jacl0 T105 Conversor Electrolizador Tanque Capital Costo de Costo Costo del
(%) (kW) (kW) (kW) (kw) (kg) Inicial Operacion Neto Hidrégeno
($/afo) Presente (S/kg)
Total
10 7 10 7 7 12 $155,070 2,100 $177,321 40.85
20 5 10 5 5 5 $123,443 1,821 $142,740 36.98
30 3 10 3 5 3 $100,817 1,901 $120,952 34.95

1 turbina Jacobs 23-10 = 10 kW potencia nominal

82



Cuando se utilizaron las turbinas Jacobs, también se observé que el precio disminuye de
acuerdo al PMDNC permitido, pero igualmente el precio por kg de hidroégeno viene a ser
muy similar para tolerancias de 20 y 30%. Para un PMDNC de 20% el precio del
hidrégeno fue de $37 USD/kg, con una demanda no cubierta de 20%, y para un PMDNC
de 30% el precio del hidrogeno fue de $35 USD/kg, con una demanda sin cubrir de
28.4%. Entonces, si se requiere una produccion sin grandes variaciones respecto a la
demanda total, el sistema de PMDNC de 10% sera la mejor opcion, pero si es posible
manejar un rango mayor tolerancia, el sistema con un PMDNC de 20% resulta ser el

indicado. No se encontrdé necesario el uso de baterias.

6.2.- Caso Il: Demanda de hidrégeno 24.2 kg/dia (8830 kg/afio)

En este escenario se utilizd unicamente la configuracion donde el electrolizador y los
aerogeneradores trabajan en CA, ya que tanto la turbina Enercon E33 como la Furhlander

FL100 funcionan en corriente alterna.

B ¥ B g®

Hydrcﬁ‘u tank.  Hypdragen load Hydrﬁ tank.  Hypdrogen load
L3 L3
—r i | —> ) fe—|
Electralyzer P Electrolpzer P
Enercon E33 onig.. Fuhrlander 100
—» 2>} 3| > Bl
Converter SECS525F Converter SECSZBP
AL DC AL oC
a) b)

Figura 6.2. Configuracion de los sistemas para el caso 2, turbinas y electrolizador en CA; a)
Enercon E33; b) Furhlander FL100

Al igual que en el caso de la demanda menor, no se encontraron sistemas que satisfagan
la demanda de hidrogeno al 100% vy, no se considero factible aumentar el tamafio de los
equipos por los motivos ya mencionados en la seccién 6.1, por lo que procedi6 a realizar
el analisis del sistema para PMDNC de 10,20 y 30%.
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6.2.1.- Chetumal

Las Tablas 6.5 y 6.6 muestran los mejores sistemas encontrados para un PMDNC de 10,

20y 30% en la ciudad de Chetumal, con las dos turbinas utilizadas:

Tabla 6.5. Configuraciones 6ptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Furhlander FL100;
Demanda 24.2 kg/dia; Chetumal (Precios en USD)

Furhlander FL100 ‘

PMDNC FV FL100 S6CS25P  Conversor Electrolizador  Tanque Capital Costode  Costo Neto Costo del
(%) (kw)  (kw) (kW) (kW) (kg) Inicial operacion Presente Hidrégeno
($/afio) Total ($/kg)
10 45 400 35 130 130 $2,017,993 43,452 $2,478,328 29.454
20 300 100 130 $1,194,000 34,398 $1,558,416 20.859
30 200 90 90 $857,000 27,108 $1,144,187 17.478

1 turbina Furhlander FL100 = 100 kW potencia nominal

En el caso de la utilizacién de las turbinas Furhlander, puede notarse la disminucion del
costo de hidrégeno conforme aumenta el PMDNC. Sin embargo, para un PMDNC de 10 y
20% se observa una diferencia mayor en el precio del hidrégeno en comparacion con
PMDNC de 20 y 30%. Esto se debe principalmente a que el sistema con PMDNC de 10%
requiere de un arreglo fotovoltaico considerablemente grande, de 45 kW, para que la
produccion de hidrégeno cumpla con las condiciones impuestas. Si solamente se
hubieran utilizado turbinas edlicas, se requeririan de 7 para suplir el arreglo. En cambio,
los sistemas con un PMDNC de 20 y 30% prescinden del arreglo, y la diferencia principal
entre ellos es una turbina adicional, ya que el sistema con PMDNC de 30% utiliza 2
turbinas y el de un PMDNC de 20%, 3.

Suponiendo que los requerimientos de hidrégeno lo permiten, se considerd que el sistema
mas conveniente en este caso es el disefiado con un PMDNC de 20%. El uso de baterias

no se encontrdé necesario.
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Tabla 6.6. Configuraciones 6ptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Enercon E33;
Demanda 24.2 kg/dia; Chetumal (Precios en USD)

Enercon E33
PMDNC FV E33 S6CS2  Conversor  Electrolizador ~ Tanque Capital Costode  Costo Neto Costo del
(%) (kw) (kw) (kW) (kW) (kg) Inicial operacion  Presente  Hidrogeno($/kg)
($/afio) Total
10 680 90 80 $1,913,000 48,588 $2,427,747 28.676
20 340 80 70 $1,068,000 30,559 $1,391,738 18.468
30 340 60 15 $974,000 26,979 $1,259,816 19.206

1 turbina Enercon E33 = 340 kW potencia nominal

De acuerdo a la Tabla 6.6, cuando se utilizaron las turbinas Enercon se observa una
disminucion importante en el precio del hidrégeno entre PMDNC de 10 y la de 20%. Sin
embargo, para un PMDNC de 30% el precio del hidrégeno es incluso mayor en
comparacion con el sistema de 20% de PMDNC. En ningun sistema se encontro factible
utilizar arreglos fotovoltaicos. Puede notarse que la principal diferencia entre los sistemas
con PMDNC de 20 y 30% es el tamafo del tanque de hidrogeno, que para un PMDNC de
20% es de 70 kg y para un PMDNC de 30% es de 15 kg. Esta diferencia, significa una
mayor capacidad de almacenamiento para el sistema de 20%, por lo tanto, la produccion

de hidrégeno sera mayor.

En este caso en particular, ambos sistemas, con un PMDNC de 20 y 30% requieren de 1
turbina Enercon para funcionar, por lo tanto, resulta mucho mejor aprovechar la capacidad
de generacién de la turbina, incluyendo un electrolizador y un tanque con capacidades
acordes para tal fin. Si se requiere una mayor produccién de hidrégeno, debera optarse
por el sistema con 10% de PMDNC, pero esto significaria un aumento considerable en el

costo del hidrégeno. La simulacién no encontré factible el uso de baterias.

6.2.2.- Cancln

En las tablas 6.7 y 6.8 se presentan los resultados para la ciudad de Cancun para los dos

aerogeneradores utilizados de acuerdo al PMDNC permitido.
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Tabla 6.7. Configuraciones éptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Furhlander FL100;

Demanda 24.2 kg/dia; Cancun (Precios en USD)

Furhlander FL100
PMDNC  FV (kW) FL100 S6CS25P  Conversor  Electrolizador ~ Tanque Capital Costode  CostoNeto  Costo del
(%) (kW) (kW) (kw) (kg) Inicial operacion ~ Presente  Hidrogeno
($/afio) Total ($/kg)
10 70 800 55 150 120 $3,440,260 67,997  $4,160,617 49.359
20 70 300 50 120 120 $1,962,693 35,081 $2,334,343 31.235
30 60 200 50 80 100 $1,466,693 22910  $1,709,398 26.147

1 turbina Furhlander FL100 = 100 kW potencia nominal

En el caso de las turbinas Furhlander, el costo del hidrogeno es considerablemente mayor
para un PMDNC de 10% en comparacion con PMDNC de 20 y 30%, al igual que lo
observado cuando se utilizaron las mismas turbinas en Chetumal. En este caso, la
diferencia principal se debe a que para 10% de PMDNC se requieren de 8 turbinas,
mientras que para 20% se requieren solamente 3, y para 30% 2 . En este escenario,
definitivamente no es conveniente instalar un sistema disefiado para cubrir la demanda
con 10% de PMDNC. Sera preferible optar por los sistemas con un PMDNC de 20 o 30%,
para lo cual de nuevo se tendran que tomar en cuenta las necesidades de hidrégeno. No

se encontrd necesario el uso de baterias.

Tabla 6.8. Configuraciones 6ptimas para PMDNC de 10, 20 y 30%; Turbina Enercon E33;
Demanda 24.2 kg/dia; Cancun (Precios en USD)

Enercon E33
PMDNC  FV (kW) E33 S6CS25P  Conversor  Electrolizador ~ Tanque Capital Costode  CostoNeto  Costo del
(%) (kW) (kW) (kW) (kg) Inicial operacion ~ Presente  Hidrogeno
($/afio) Total ($/kg)
10 45 680 30 120 $130 $2,494,427 52,096  $3,046,337 36.16
20 25 340 20 110 120 $1,444293 34950  $1,814,556 24.286
30 340 70 80 $1,051,000 28,769  $1,355,777 20.745

1 turbina Enercon E33 = 340 kW potencia nominal

Con las turbinas Enercon se observa una situacion similar, ya que la diferencia de precio
entre PMDNC de 20 y 30% es de casi 4 ddlares, mientras que esta diferencia llega casi a
12 ddlares entre 20 y 10% de PMDNC. Los sistemas con 10 y 20% de PMDNC requieren
de un arreglo fotovoltaico y, el sistema con 10% requiere ademas de una turbina adicional

en comparacion con los otros dos. De nueva cuenta, los resultados indican que el sistema
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con 10% de PMDNC resulta muy costoso, por lo que, de ser posible, debera optarse por
alguno de los otros sistemas. En el analisis de los sistemas simulados se encontré que
generalmente aquellos con un PMDNC de 20% resultan ser los mas convenientes, ya que
permiten una produccién de hidrégeno con un rango aceptable de tolerancia, sin el
importante costo adicional que representa un sistema que cubra el 90% de la demanda de

hidrégeno. No se encontré viable el uso de baterias.

6.3.- Mejores opciones encontradas para cada ciudad de acuerdo a la demanda

A continuacion se describen los sistemas que de acuerdo a la simulacion resultaron los
mas viables econdmicamente, tomando en consideracion las dos turbinas edlicas
utilizadas en cada caso.

6.3.1.- Demanda 1.25 kg/dia, Chetumal

La Tabla 6.9 muestra las mejores opciones encontradas en la ciudad de Chetumal. Para

cada uno de los PMDNC, los mejores sistemas son aquellos que utilizan las turbinas SW

Wishper 500 y el electrolizador en corriente continua.

Tabla 6.9. Sistemas 6ptimos por PMDNC permitido para Chetumal; Demanda 1.25kg/dia.(Precios

en USD)
Arreglo FV Tipo de turbina N° de Turbinas Electrolizador Tanque Costo Del
(kw) (kw) (kg) Hidrégeno ($/kg)
10 3 SW Whisper 500 3 5 23 26.017
20 1 SW Whisper 500 3 5 7 20.87
30 SW Whisper 500 3 5 3 19.539

Para propdsitos de analisis, se eligié un sistema que se considerd puede representar el
optimo, ponderando tanto cuestiones econdmicas como técnicas. En este caso en
particular el sistema elegido fue el permite un PMDNC de 20%, suponiendo que los
requerimientos de hidrégeno lo permitan, ya que en el caso de un PMDNC de 30% el
precio del hidrogeno es muy similar, pero con una menor produccion, y para 10% el costo
del hidrégeno se eleva bastante. En la Tabla 6.10 se muestran los costos de cada
componente de este sistema. Los aerogeneradores y el arreglo fotovoltaico funcionan

conectados directamente en CC al electrolizador, a 24 volts, y el equipo electrénico como
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seguidores de maxima potencia de los paneles se consideraron dentro del costo del
arreglo fotovoltaico. Nétese que el arreglo fotovoltaico tiene un valor recuperado de $517
USD, esto es porque el tiempo de vida de los paneles se considerd en 25 afios y el tiempo
de vida del proyecto es de 20 afios. HOMER considera un valor de recuperacion del
componente de acuerdo a su costo de reemplazo, si el tiempo de vida del componente

excede a la del proyecto.

Tabla 6.10. Sistema éptimo para Chetumal, costo neto presente total por componente; Demanda
1.25 kg/dia; PMDNC 20% (Precios en USD)

Arreglo FV 10,000 0 0 -517 9,483
SW Whisper 500 36,450 0 7,723 0 44,173
Electrolizador 12,500 2,859 6,621 0 21,981
Tanque 5,600 0 0 0 5,600
Total 64,550 2,859 14,344 -517 81,237

En la figura 6.3 se muestran las proporciones de costos de cada componente para este
sistema. Los aerogeneradores son el componente mas costoso, con poco mas de la mitad

del costo total, seguido del electrolizador y el arreglo fotovoltaico.

Figura 6.3. Sistema 6ptimo para Chetumal, proporcién de costos por componente; Demanda 1.25
kg/dia; PMDNC 20%

La produccién de hidrégeno fue de 367 kg/afio, con un costo $20.87 USD/kg. La demanda
no cubierta fue de 19.3%. La produccion de electricidad de este sistema fue de 22,923
kWh/ano, de los cuales el 93% fue suministrado por los aerogeneradores y el 7% restante

por el arreglo fotovoltaico. El exceso de electricidad fue de 4,807 kWh/ano, el 21% de la
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produccion total. Este es un punto muy importante en todos los sistemas y se tratara con

detalle mas adelante.
6.3.2.- Demanda 1.25 kg/dia, Cancun
La tabla 6.11 muestra los sistemas 6ptimos para Cancun. De la misma manera que en

Chetumal, para cualquier PMDNC los sistemas mas convenientes son aquellos que

utilizan las turbinas SW Whisper 500 y el electrolizador en CD.

Tabla 6.11. Sistemas 6ptimos por PMDNC permitido para Cancun; Demanda 1.25kg/dia

10 5 SW Whisper 500 4 5 17 32.70
20 5 SW Whisper 500 2 5 15 28.81
30 3 SW Whisper 500 2 5 7 25.3

Como se sefialé anteriormente, para estos sistemas el precio del hidrogeno disminuye en
proporciones similares de acuerdo al PMDNC permitido. En este caso, se consider6 que
el sistema mas conveniente el aquel que produce el hidrégeno a menor costo, es decir el
sistema con un PMDNC de 30%, suponiendo que las necesidades de hidrégeno lo
permiten. En la Tabla 6.12 se muestran los costos de cada componente de este sistema.

Sus elementos y funcionamiento son similares al sistema Optimo analizado para

Chetumal en este rango de demanda.

Tabla 6.12. Sistema 6ptimo para Cancun, costo neto presente total por componente; Demanda
1.25 kg/dia; PMDNC 30% (Precios en USD)

Componente Capital (S) Reemplazo ($) Operacién y Valor Recuperado Total ($)
mantenimiento ($) ($)
Arreglo FV 30,000 0 0 -1,551 28,449
SW Whisper 500 24,300 0 5,149 0 29,449
Electrolizador 12,500 2,859 6,621 0 21,981
Tanque 5,600 0 0 0 5,600
Total 72,400 2,859 11,770 -1,551 85,479
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En la figura 6.4 se observa que en este caso, tanto el electrolizador como el arreglo
fotovoltaico y los aerogeneradores contribuyen de manera similar al costo total del
sistema, y en conjunto representan 67% del costo total.

La produccion de hidrégeno se este sistema fue de 319 kg/afio, a un precio de $25.3
USD/kg. La demanda no cubierta fue de 30%, equivalente a 137 kg/aho. La produccion
total de energia fue 20,497kWh/ano, de los cuales el 25% fue aportado por el arreglo

fotovoltaico y el 75% por los aerogeneradores. El excedente de energia fue de 23.3%.

Figura 6.4. Sistema 6ptimo para Cancun, proporciéon de costos por componente; Demanda 1.25
kg/dia; PMDNC 30%

Los resultados indican que las turbinas SW Whisper 500 son las mas indicadas para suplir
una demanda pequefia como la requerida. Estos aerogeneradores son mas pequefos
que los Jacobs, pero puede observarse que resulta mas conveniente instalar varias de
estas turbinas a instalar solamente una Jacobs. Para una misma produccion eléctrica,
resultan ciertamente mas baratas. Como ejemplo, tomemos el caso de un PMDNC de
20% en Chetumal, para ambas turbinas. Se requiere de 1 turbina Jacobs para suplir la
demanda con esta condicion, con un costo Neto presente de esta turbina de $64,654
USD. En el caso de las turbinas Whisper, son necesarias 3 turbinas, con un costo de
$44,173. La produccion eléctrica en ambos casos es similar, de 26,722 kWh/afio para la
Jacobs y de 23,000 kWh/afio para las Whisper. La potencia faltante se suministra por
medio de paneles fotovoltaicos, pero incluso la capacidad del arreglo fotovoltaico es
mayor en el caso de la Jacobs, ya que requiere de 3 kW para completar el sistema, por 1
kW en el caso de las Whisper. Esto también indica que el comportamiento de las turbinas
Whisper, dado por su curva de potencia, resulta mas adecuado a las caracteristicas del

viento de los lugares estudiados que el comportamiento de las Jacobs.
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6.3.3.- Demanda 24.2 kg/dia, Chetumal

La tabla 6.13 muestran los mejores sistemas para suplir esta demanda en Chetumal. Para
sistemas con un PMDNC de 10 y 20% la mejor opcién fueron las turbinas Enercon,
mientras que para un PMDNC de 30% las turbinas Furhlander resultaron la mejor

alternativa.

Tabla 6.13. Sistemas 6ptimos por PMDNC permitido para Chetumal; Demanda 24.2 kg/dia

Arreglo FV Tipo de turbina N° de Turbinas Electrolizador Tanque Costo Del
(kw) (kw) (kg) Hidrégeno ($/kg)
10 0 Enercon E33 2 90 80 28.67
20 0 Enercon E33 1 80 70 18.46
30 0 Furhlander FL100 2 90 90 17.47

El costo del hidrégeno producido con los sistemas con un PMDNC de 20 y 30% es muy
similar, en cambio se nota una diferencia importante cuando solo se permite un PMDNC
de 10%, ya que el precio se eleva bastante. En este caso, se consideré que el sistema
mas conveniente es el que permite un PMDNC de 20%, ya que el hidrégeno producido
con este sistema cuesta casi lo mismo que el hidrégeno producido por el sistema con un
PMDNC de 30% y es considerablemente mas barato que el hidrégeno producido por el
sistema con un PMDNC de 10%. En la Tabla 6.14 se muestran los costos de los
componentes de este sistema. En este caso, la turbina Enercon E33 funciona
directamente acoplada al electrolizador en CA, ya que como se menciond en la seccién

5.5.1 se considera que el electrolizador viene adaptado para operar de esta manera.

Tabla 6.14. Sistema 6ptimo para Chetumal, costo neto presente total por componente; Demanda
24.2 kg/dia; PMDNC 20%

Componente Capital ($) Reemplazo($) Operaciony Valor Recuperado Total ($)

mantenimiento ($) (%)

Enercon E33 812,000 0 172,047 0 984,047
Electrolizador 200,000 45,751 105,940 0 351,692
Tanque 56,000 0 0 0 56,000
Total 1,068,000 45,751 277,987 0 1,391,738
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La produccién de hidrégeno de este sistema fue de 7,113 kg/afo, con un costo de $18.46
USD/kg. La demanda no cubierta fue de 1,713 kg/afio, 19.4% del total. La produccion
eléctrica fue de 803,656 kWh/afo, con un exceso de electricidad de 53.4%, mas de la
mitad de la produccion total.

La turbina es el componente mas costoso, representando casi tres cuartas partes del

costo total, seguido del electrolizador y el tanque, como se observa en la Figura 6.5.

Figura 6.5. Sistema 6ptimo para Chetumal, proporcién de costos por componente; Demanda 24.2
kg/dia; PMDNC 20%

6.3.4.- Demanda 24.2 kg/dia, Cancun

En el caso de Cancun, para todos los PMDNC considerados se encontré que las turbinas
Enercon representan la mejor alternativa, ya que todos los sistemas en los que fueron
utilizadas tuvieron una produccion de hidrégeno a un costo menor en comparacion con los
sistemas que incluyeron turbinas Furhlander. La Tabla 6.15 muestra la configuracion de

los sistemas optimos para cada PMDNC considerado.

Tabla 6.15. Sistemas 6ptimos por PMDNC permitido para Cancun; Demanda 24.2 kg/dia

PMDNC Arreglo FV Inversor Tipo de turbina N° de Turbinas  Electrolizador Tanque Costo Del
(%) (kw) (kw) (kw) (kg) Hidrégeno ($/kg)
10 45 30 Enercon E33 2 120 130 36.16
20 25 20 Enercon E33 1 110 120 24.28
30 0 0 Enercon E33 1 70 80 20.74
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De acuerdo a estos resultados, se considerd que el sistema mas conveniente es el que
permite un PMDNC de 20%, ya que el costo del hidrégeno con este sistema no es mucho
mayor comparado con el costo del hidrégeno obtenido con el sistema de PMDNC de 30%,
pero el sistema con PMDNC de 10% si eleva su costo en una proporcion mayor. La Tabla
6.16 recoge los costos por componente de este sistema. Puede notarse que en este caso
es necesario un inversor, aunque tanto el electrolizador como la turbina Enercon E33
funcionan en CA. Esto es porque este sistema incluye un arreglo fotovoltaico, por lo que
sera necesario convertir la corriente continua proveniente de los paneles para alimentar al

electrolizador.

Tabla 6.16. Sistema 6ptimo para Cancun, costo neto presente total por componente; Demanda
24.2 kg/dia; PMDNC 20% (Precios en USD)

Componente Capital ($) Reemplazo($) Operacién y Valor Recuperado Total ($)
mantenimiento ($) ($)
Arreglo FV 250,000 0 0 -12,921 237,079
Enercon E33 812,000 0 172,047 0 984,047
Inversor 11,293 4,093 413 -1,946 13,854
Electrolizador 275,000 62,908 145,668 0 483,576
Tanque 96,000 0 0 0 96,000
Total 1,444,293 67,001 318,128 -14,867 1,814,556

Este sistema produce 7,053 kg/afio de hidrogeno a un costo de $24.28 USD/kg. La
demanda no cubierta fue de 1,768 kg/afo, 20% de la demanda total. La produccién
eléctrica fue de 882,144 kWh/ano, 5% suministrados por el arreglo fotovoltaico y 95% por
las turbinas Enercon. El exceso de electricidad fue de 60.3%.Cabe destacar que la turbina
Enercon es el equipo mas costoso, ya que representa el 54% del costo total, seguido del

electrolizador con casi 27%, como se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Sistema 6ptimo para Cancun, proporciéon de costos por componente; Demanda 24.2
kg/dia; PMDNC 20%

En general, se observa que para suplir la demanda de 24.2 kg/dia las turbinas mas
indicadas son las Enercon E33, en ambas ciudades. El Unico caso en el que fue mas
conveniente utilizar las turbinas Furhlander fue en Chetumal, con el sistema que permite
30% de PMDNC. Esto es porque este sistema necesito Unicamente 2 turbinas Furhlander,
que fueron suficientes para satisfacer la demanda y el costo de estas turbinas fue menor
que el costo de una turbina Enercon. En todos los demas casos, el numero de turbinas
Furhlander necesarias aumentaba bastante, por lo que resultaba mas econdémico instalar

Unicamente 1 o 2 turbinas Enercon.

El numero maximo de turbinas Enercon requerido fue de 2, mientras que en algunos
casos fueron necesarias 8 turbinas Furhlander para cubrir los requerimientos de energia.
Por ejemplo, en Chetumal 3 turbinas Furhlander producen 641,274 kWh/afio y tienen un
costo neto presente de $1,014,801.00 USD y una turbina Enercon produce 803,656
kWh/afio y su costo neto presente es de $984,047.00 USD. En este escenario fue mejor
instalar turbinas de mayor capacidad, a diferencia de los sistemas pequefios estudiados

anteriormente.
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6.4.- Diferencias entre Chetumal y Cancun

En las tablas 6.17 y 6.18 se comparan los resultados de los mejores sistemas de acuerdo
al PMDNC permitido, con las dos demandas requeridas en las ciudades de Chetumal y

Cancun.

Tabla 6.17. Sistemas éptimos por PMDNC permitido para Chetumal y Cancun; Demanda 1.25

kg/dia
DEMANDA DE HIDROGENO: 1.25 KG/DIA
PMDNC Arreglo FV Tipo de turbina N° de Turbinas | Electrolizador Tanque Costo Del
(%) (kw) (kw) (kg) Hidrégeno ($/kg)
2 10 3 SW Whisper 500 3 5 23 26.017
E 20 1 SW Whisper 500 3 5 7 20.87
S 30 SW Whisper 500 3 5 3 19.539
= 10 5 SW Whisper 500 4 5 17 32.70
§ 20 5 SW Whisper 500 2 5 15 28.81
S 30 3 SW Whisper 500 2 5 7 25.3
Tabla 6.18. Sistemas 6ptimos por PMDNC permitido para Chetumal y Cancun; Demanda 24.2
kg/dia
DEMANDA DE HIDROGENO: 24.2 KG/DIA
PMDNC Arreglo Inversor Tipo de turbina N° de Turbinas | Electrolizador Tanque Costo Del
(%) FV (kw) (kw) (kg) Hidrégeno
(kW) ($/ke)
2 10 0 0 Enercon E33 2 90 80 28.67
E 20 0 0 Enercon E33 1 80 70 18.46
5 30 0 0 Furhlander FL100 2 90 90 17.47
> 10 45 30 Enercon E33 2 120 130 36.16
§ 20 25 20 Enercon E33 1 110 120 24.28
S 30 0 0 Enercon E33 1 70 80 20.74
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Se puede observar que para las dos demandas utilizadas y para todas los PMDNC
permitidos, el precio del hidrogeno producido en Cancun es mayor que en Chetumal. En
la seccion 4.3.4 se menciond que la densidad de potencia edlica a 50 metros es mayor en
Cancun, del orden de 364 W/m? en comparacion de Chetumal, cuya densidad de
potencia es de 221 W/m?. Por tanto, en teoria el recurso edlico en Canctin es mejor, ya
que en la estimacién de la variacion del viento con la altura descrita en la seccion 4.3.5 se
observa que a una misma altura sobre el nivel del suelo la velocidad del viento en Cancun

es mayor que en Chetumal. (Ver Figura 4.11).

Por otro lado, el recurso solar en ambas ciudades es igualmente muy similar, ya que en
Chetumal se tiene una radiacién promedio diaria anual de 4.92 kWh/m?, mientras que en
Cancun esta medida es de 4.96 kWh/m?. Sin embargo, el costo del hidrégeno estimado en
ambas ciudades indica que en Chetumal existen mejores condiciones para su produccion
con energia solar y edlica. En las secciones siguientes se hace un analisis del porqué de

este comportamiento.

6.4.1.- Diferencias en la produccién eoloeléctrica

Para efectos comparativos, se analizé la producciéon anual total de electricidad de una
sola turbina SW Whisper 500 en ambas ciudades. En Chetumal, esta turbina tiene una
produccién de 6,802 kWh/afio, mientras que en Cancun esta produccion fue de 7,703
kWh/afo. Esto indica que efectivamente la producciéon en Cancun es mayor. No obstante,
se observa que en los sistemas estudiados, para un mismo PMDNC se requieren mas
turbinas edlicas en Cancun que en Chetumal para satisfacer las necesidades energéticas
del sistema en cuestién. Las graficas de la Figura 6.7 muestran la produccion promedio
mensual de las turbinas para un afio completo en ambas ciudades. Puede notarse que el
comportamiento de la produccién eléctrica en Chetumal es mas constante que en
Cancun, en donde existe mas variacion entre diferentes periodos del afo analizado.

Este comportamiento se debe a las diferencias existentes en los patrones de frecuencia
de intensidad del viento entre ambas ciudades, que son evidentes en sus distribuciones

de Weibull, que se muestran en la Figura 4.16 de la seccion 4.3.7
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Figura 6.7. Produccién eléctrica de un aerogenerador SW Whisper 500 durante un afio completo;
a) Chetumal; b) Cancun

6.4.2.- Diferencias en la produccién total

Utilizando la demanda de 1.25 kg/dia, se analizaron 2 sistemas que producen hidrégeno

con un PMDNC de 20%, tanto en Chetumal como en Cancun. Estos sistemas tienen un
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mismo numero y modelo de aerogeneradores, para comparar las diferencias entre su

produccion edlica y fotovoltaica.
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Figura 6.8. Produccién edlica y fotovoltaica; a) Sistema 1: Arreglo FV 1 kW, 3 Turbinas SW
Whisper 500, Electrolizador 5 kW, Tanque 7 kg, Chetumal; b) Sistema 2: Arreglo FV 5 kW, 3
Turbinas SW Whisper 500, Electrolizador 5 kW, Tanque 1 kg, Cancun

En la figura 6.8 se aprecia el mismo comportamiento en la produccion de las turbinas. En
Chetumal ésta es mas constante, mientras que en Cancun durante el periodo de Enero a
Junio la generacion eléctrica es grande, disminuyendo considerablemente durante el resto
del ano. La diferencia entre ambos sistemas son el tamafno del tanque, que es mayor en

Chetumal, y el tamafio del arreglo fotovoltaico.
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Esta ultima diferencia tiene una repercusion muy importante en el costo final del
hidrégeno producido, ya que el arreglo fotovoltaico representa un componente muy
costoso en los sistemas en general. En el caso de Cancun, el arreglo de 5 kW equivale al
41% del costo total, mientras que en Chetumal el arreglo de 1 kW solo representa el 12%.
Por otro lado, el costo del tanque es relativamente pequefio en comparacion con el costo

de los demas equipos, como puede apreciarse en la figura 6.9

B Arreglo FV
B SW Whisper 500
i Electrolizador

B Tanque

1%

M Arreglo FV
B SW Whisper 500
i Electrolizador

B Tanque

b)

Figura 6.9. Proporcién de costos por componente; a) Sistema 1, Chetumal; b) Sistema 2, Cancun

Asi, puede notarse que la diferencia en los costos entre ambos sistemas de debe
principalmente a que en Cancun se requiere de un arreglo fotovoltaico mucho mayor que
en Chetumal, para poder suplir la demanda de hidrogeno requerida, a pesar de que la

produccion edlica anual en Cancun es ligeramente mayor. Esto debido a que en Cancun
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esta produccion es mucho mas irregular que en Chetumal. El sistema de Chetumal tiene
un costo Neto Presente de $81,231.00 USD con un precio del hidrégeno de 20.87 USD/kg
y en Cancun el costo Neto Presente del sistema es de $114,370.00 USD con un costo del
hidrogeno de $29.52 USD/kg. En la figura 6.8 se compara la potencia de salida tanto de
los aerogeneradores como del arreglo FV en ambas ciudades. En Cancun se requiere un
arreglo FV de 5 kW, mientras que en Chetumal es suficiente un arreglo de 1 kW para
mantener una generacion de potencia regular y de esta forma proveer al electrolizador de
la energia suficiente para que la produccién de hidrégeno cumpla con los requerimientos
especificados.
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6.5.- Exceso de electricidad

En el analisis de los sistemas considerados 6ptimos para cada demanda y ciudad, se
encontré que en todos los casos existe un excedente de produccion eléctrica. El diseho
de los sistemas esta concebido para que estos puedan cumplir con los requerimientos de
produccién de hidrégeno. Sin embargo, por la naturaleza misma del recurso solar y edlico,
hay periodos en los cuales la relativa abundancia del recurso renovable permite tener una
generacion de electricidad mayor a la requerida por el electrolizador. Las figuras 6.10 y
6.11 muestran el excedente de produccién eléctrica y el consumo del electrolizador para

los cuatro sistemas considerados los mas convenientes por demanda y lugar.
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Figura 6.10. Exceso de electricidad y consumo del electrolizador para los sistemas 6ptimos,
demanda 1.25 kg/dia; a) Chetumal; 3 SW Whisper 500, 1 kW FV, 5 kW Electrolizador, Tanque 7
kg, PMDNC 20%. Produccién de hidrogeno 367 kg/afio. Exceso de Electricidad 21%; b) Cancun;
2 SW Whisper 500, 3 kW FV, 5 kW Electrolizador, Tanque 7 kg,

PMDNC 30%. Produccion de Hidrogeno 319 kg/afo. Exceso de Electricidad 23.3 %
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Para el caso de la demanda de hidrogeno de 1.25 kg/dia, el exceso de electricidad es
relativamente pequefo. Las turbinas utilizadas son de baja potencia, lo que permite una
mayor precision en el disefio del sistema, ya que pueden aumentarse o disminuirse en
intervalos pequefios de capacidad. En Chetumal el exceso de electricidad es de 21%, y
en Cancun de 23.3%. Sin embargo, en Chetumal el PMDNC es de 20% mientras que en

Cancun es de 30%.
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Figura 6.11. Exceso de electricidad y consumo del electrolizador para los sistemas éptimos,
demanda 24.2 kg/dia; a) Chetumal; 1 Enercon E33, 0 kW FV, 80 kW Electrolizador, Tanque 70 kg,
PMDNC 20%. Produccion de Hidrogeno 7,113 kg/afio. Exceso de Electricidad 53.4%; b)
Cancun; 1 Enercon E33, 25 kW FV, 20 kW conversor, 110 kW Electrolizador, Tanque 120 kg,
PMDNC 20%. Produccion de Hidrogeno 7,053 kg/afio. Exceso de Electricidad 60.3%
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Para la demanda de 24.2 kg/dia, el exceso de electricidad es bastante mayor en ambas
ciudades, representando mas de la mitad del total de la electricidad producida. En
Chetumal este excedente es de 53.4%, y en Cancun de 60.3%. Ambos sistemas
producen hidrogeno con un PMDNC de 20%. En las figuras 6.10 y 6.11 puede
observarse que el perfil de exceso de electricidad sigue el patrén de recurso edlico

caracteristico de ambas ciudades.

Aunque en las simulaciones se incluyé la posibilidad de utilizar baterias para almacenar el
excedente de electricidad, como se mencioné anteriormente el programa no encontré
econémicamente viable su utilizacion. Por lo tanto, la electricidad que no es utilizada por
el electrolizador es desperdiciada. El aprovechamiento de esta electricidad podria traer
beneficios tanto técnicos como econdmicos, sobre todo en los casos en donde este

excedente es grande.

En la seccion 6.3 se eligieron 4 sistemas para cada ciudad y demanda de hidrogeno que
fueron considerados los mas viables, ponderando en la eleccion tanto el precio final del
hidrogeno como la cantidad de hidrégeno producido, asi como el porcentaje de la
demanda cubierto. En tres de los sistemas la mejor configuracién se encontré para un
PMDNC de 20%, mientras que en el sistema restante la mejor configuracion se observé
con un PMDNC de 30%.

En el analisis del excedente eléctrico, se noté que el PMDNC a la que se encontraron los
sistemas 6ptimos en cada rango de demanda y en cada ciudad guarda estrecha relacién
con el porcentaje de exceso de electricidad. En las Figura 6.12 se muestran las
variaciones en la fraccion de exceso de electricidad de acuerdo al PMDNC permitido. Las
graficas estan hechas para cada ciudad y tipo de turbina utilizada en los sistemas mas

viables analizados con anterioridad.
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Figura 6.12. Exceso de electricidad en funcién del PMDNC permitido para los 4 sistemas éptimos.
Chetumal; Demanda 1.25 kg/dia; Turbinas SW Wishper 500; PMDNC del sistema 6ptimo 20%
Cancun; Demanda 1.25 kg/dia; Turbinas SW Wishper 500; PMDNC del sistema 6ptimo 30%
Chetumal; Demanda 24.2 kg/dia; Turbinas Enercon E33; PMDNC del sistema 6ptimo 20%
Cancun; Demanda 24.2 kg/dia; Turbinas Enercon E33; PMDNC del sistema 6ptimo 20%

Se observa que el PMDNC a la que se encontré la mejor configuracion coincide con el
PMDNC a la cual el porcentaje de exceso de electricidad es menor, en todos los casos.
Esto indica que los mejores costos en la produccidon de hidrégeno se logran cuando el
disefio de los sistemas permite el maximo aprovechamiento del recurso solar y edlico. De
esta forma, el porcentaje de exceso de electricidad viene a ser un parametro de gran

importancia para comparar sistemas con distintas configuraciones.

En las dos demandas de hidrégeno utilizadas, los resultados indican que el PMDNC a la
que se logra un maximo aprovechamiento del equipo utilizado es generalmente alrededor
de 20%. Puede observarse que en tres de los casos estudiados la menor fraccion de
exceso de electricidad se encontr6 con ese PMDNC y, solamente en el caso de la
demanda de 1.24 kg/dia para Cancun el PMDNC mas conveniente fue de 30%.

6.6.- Efecto del desarrollo tecnoldgico en el costo del hidrégeno

Los resultados referentes al costo de produccion de hidrogeno, Costo Neto Total de los

sistemas y demas costos asociados fueron calculados por el programa utilizando precios
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actuales aproximados de los equipos conseguidos de la red. Por otro lado, debido al
rapido desarrollo tecnologico, al mejoramiento de los materiales y al patrocinio en la
investigacion por parte de varios gobiernos de paises industrializados, algunos equipos
relacionados con la economia del hidrogeno como las celdas de combustible y los
electrolizadores, han experimentado una continua reduccion en sus precios, siendo esta
una tendencia que se prevé se mantenga en los préximos afos. Por tal motivo, se decidié
realizar un analisis para considerar estos factores, al variar el costo del electrolizador
multiplicandolo por 0.56 y 0.34, asi como el costo del reemplazo, de acuerdo a lo
expuesto en la seccién 5.5.1 relativo a la descripcion del electrolizador. De esta forma se
busca averiguar el impacto que esta disminucién de costos tendra en el costo total de los

sistemas y en el costo de produccién de hidrégeno.

Los electrolizadores son equipos caros y, se encontré que en los 4 sistemas 6ptimos
analizados su costo representa aproximadamente la cuarta parte del costo total de los
sistemas, siendo en tres de ellos el segundo equipo mas caro detras de los
aerogeneradores. La tabla 6.19 muestra el porcentaje que representa el electrolizador

sobre el costo total de estos sistemas.

Tabla 6.19. Porcentaje del costo del electrolizador respecto al costo neto total para los 4 sistemas
Optimos, por demanda y ciudad

Demanda 1.25 kg/dia, Demanda 24.2 kg/dia,
% costo % costo
CHETUMAL 27% 25.3%
CANCUN 26% 26.7%

Las tablas 6.20 y 6.21 muestran el efecto que la disminucion de costos del electrolizador
tiene en el Costo Neto Presente y en el costo final del hidrégeno. En el caso mas
optimista, el electrolizador disminuird su precio aproximadamente a un tercio del precio
actual. Este escenario corresponde a un factor de 0.36 sobre el capital inicial. En este
caso, la disminucién en el costo del hidrogeno producido con respecto a el costo del
hidrégeno con multiplicador del electrolizador de 1 es de 12.84% para Chetumal y 11.46%
para Cancun con una demanda de 1.24 kg/dia, y de 11.26% en Chetumal y 12.68% en

Cancun para una demanda de 24.2 kg/dia.
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Pese a que hubo una reduccion en el costo final del hidrégeno, esta no representa un
porcentaje realmente importante de los costos calculados con los precios actuales. Para
abaratar la produccion de hidrogeno en una proporciéon mayor, deberan buscarse otras

alternativas y estrategias adicionales.

Tabla 6.20. Variacion del costo neto presente y costo del hidrégeno de acuerdo al precio del
electrolizador; Demanda 1.25 kg/dia

Demanda 1.25 kg/dia

PMDNC  Multiplicador Costo Neto Costo del

(%) de Capital Presente  Hidrégeno

Electrolizador  ($USD) ($USD/kg)
20 1 $81,237 20.87
Chetumal 20 0.54 $74,172 19.055
20 0.36 $70,784 18.19
30 1 $85,479 25.304
Cancun 30 0.54 $78,414 23.213
30 0.36 $75,649 22.394

Tabla 6.21. Variacion del costo neto presente y costo del hidrégeno de acuerdo al precio del
electrolizador; Demanda 24.2 kg/dia

Demanda 24.2 kg/dia

PMDNC  Multiplicador Costo Neto Costo del

(%) de Capital Presente  Hidrogeno

Electrolizador  ($USD)  ($USD/kg)
20 1 $1,391,738  18.468
Chetumal 20 0.54 $1,278,693  16.968
20 0.36 $1,234,457  16.381
20 1 $1,814,556  24.286
Cancun 20 0.54 $1,649,533  22.093
20 0.36 $1,583,180 21.204
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CAPITULO VII

7.- CONCLUSIONES

1.- De acuerdo a los datos analizados, el recurso renovable disponible en Chetumal y
Cancun puede considerarse como regular. En ambas ciudades la radiacién promedio
anual diaria es similar y, su valor es cercano al promedio anual diario del pais, de 5

kWh/m?. Por tanto, el recurso solar en estas ciudades se estima como bueno.

En base a la clasificacién de la magnitud del viento utilizado en el atlas edlico de los
Estados Unidos de 1987 [59], el potencial edlico de Chetumal corresponde a la clase 2 y
el de Cancun a la clase 3. Se considera que los sitios con potencial edlico de clase 3
pueden ser explotados con turbinas relativamente altas, con una altura del rotor de
aproximadamente 50 metros, mientras que los sitios con clasificacion 2 se consideran
marginales y, poco recomendables para la generacion eoloeléctrica. Sin embargo, como
se ha constatado en este trabajo el comportamiento mas regular del viento en Chetumal
se adapta mejor a la aplicacién estudiada y permite una generacion de hidrégeno que
cumpla con los parametros de regularidad requeridos, a un precio mas bajo que en

Cancun, pese a que esta ciudad, en teoria, cuente con un mejor recurso eolico.

Por otro lado, es pertinente tomar ciertas reservas con los datos provenientes de la Emas
de Cancun, ya que, aunque el sensor de velocidad del viento se encuentra a 10 metros
sobre el nivel del mar, como es recomendable, el lugar de su emplazamiento tiene
muchas irregularidades, arboles, postes de luz y construcciones, que seguramente
influyen en las condiciones de viento registradas. Debido a estos factores, el recurso
edlico puede ser subestimado o sobreestimado. Con todo, las mediciones de esta
estacién representan la mejor fuente disponible de datos de viento en la ciudad. Es
necesario realizar mas mediciones en la misma, con la instrumentacién y metodologia
adecuada, para tener una aproximacion mas exacta del recurso edlico. En general, con
los datos disponibles y para los afios estudiados, los resultados indican que el recurso

edlico en Chetumal y Cancun puede considerarse regular.

2.- Con las configuraciones de los sistemas propuestos, el recurso renovable disponible y

los equipos, sus costos y tecnologia actuales, no resultdé econdémicamente viable la
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produccion de hidrégeno con las condiciones impuestas. El reformado de vapor de gas
metano es la manera mas barata de producir hidrégeno actualmente, con precios de entre
2 a 6 USD/kg, dependiendo del tamano de la planta y de los precios del gas natural,

principal materia prima en este método.

Por otro lado, los precios del hidrogeno via electrdlisis se encuentran en el rango de
$3.5USD/kg a $6USD/kg, calculados a partir de precios de la electricidad de alrededor de
entre 0.035-0.05 USD/kWh en el sector industrial y de 0.06-0.08 en el sector comercial de
los Estados Unidos. La electricidad puede provenir tanto de combustibles fésiles como de
grandes parques eolicos, instalados en zonas con recursos de viento considerables. En
ambos casos, se trata de plantas de produccion de hidrégeno de gran escala, ya que en

plantas pequefias el costo del hidrogeno aumenta bastante [25] [29].

La NREL ha hecho estimaciones del costo de produccion del hidrégeno por electrolisis
utilizando plantas edlicas disenadas exclusivamente para tal fin, que han arrojado precios
del orden de 5.7 USD/kg, tratandose siempre de sistemas de produccién de escala media-
alta, del orden de 50000 kg/dia o mas y, tomando en cuenta que el excedente de

electricidad es vendida a la red [30].

Las consideraciones econdmicas anteriores toman en cuenta solamente la produccion in

situ, sin incluir los costos de transportacion, distribucién y almacenamiento del hidrogeno.

En el estudio realizado el menor costo del hidrégeno se logré con los sistemas disefiados
para cubrir la demanda de 24.2 kg/dia. Los precios del hidrégeno con las configuraciones
optimas que cubren esta demanda fueron de $18.46 USD/kg en Chetumal y $24.28
USD/kg en Cancun. Los sistemas disefiados para cubrir la demanda de 1.24 kg/dia
arrojaron costos de producciéon mayores. Estos precios estan muy por encima de los
expuestos anteriormente, comparandolos especialmente con los precios estimados para

sistemas de produccién por electrélisis alimentados unicamente por energias renovables.

3.- El excedente de electricidad, tanto en Chetumal como en Cancun es muy elevado,
considerando los sistemas disefiados para cubrir la demanda de 24.2 kg/dia, 53.4 y
60.3% de la produccion total respectivamente. Por otro lado, las simulaciones realizadas

mostraron que no es factible el uso de baterias en los sistemas propuestos. En un futuro,
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este excedente podria ser vendido a la red, con lo cual los costos probablemente

disminuirian bastante.

4.- En el andlisis del costo del hidrégeno considerando la disminucion de precios del
electrolizador, a pesar de que el abaratamiento en los costos de los electrolizadores
contribuy6 a disminuir el costo del hidrogeno, esta disminucion no fue lo suficientemente
importante como para lograr que el precio por kg se acercara siquiera a niveles de $4-7
USD. Esto porque los equipos de generacion eléctrica, tales como aerogeneradores y
paneles fotovoltaicos representan aproximadamente el 70-75% de los costos totales. Por
tanto, es el costo de la electricidad el componente que mayor impacto tiene en el precio

final del hidrégeno.

5.- El programa de hidrogeno implementado por el departamento de energia de los
Estados Unidos (DOE), establece una meta en el costo final del hidrégeno con miras a su
utilizaciéon como combustible en automoviles de $3.7 USD/kg para 2012, para el caso de
la produccion distribuida via electrolisis, y de $3.1 USD/kg para la produccién centralizada

con turbinas edlicas [28].

En el caso estudiado, sera muy dificil acercarse a estos costos con la dimensién de los
sistemas simulados. Ademas de la posibilidad de vender el excedente eléctrico, y
pensando en disminuir los costos asociados a los equipos de generacién eléctrica, sera
necesario considerar sistemas mayores, que sin llegar a ser grandes plantas, puedan
clasificarse por sus caracteristicas y costos de inversién dentro del escenario de la

produccion distribuida, con capacidades de produccién de alrededor de 100 kg/dia [81].

6.- En este trabajo, los costos del hidrégeno producido Unicamente con energias
renovables son considerablemente altos. Sin embargo, los beneficios potenciales de esta
forma de produccién son muy atractivos, ya que el hidrégeno puede ser generado sin
contaminar, en el lugar de su utilizacién, ademas de que al implementarse sistemas de
este tipo, por el esquema de la generacién distribuida, se tendria un impacto positivo en
las comunidades cercanas al generar empleos que contribuyan al desarrollo econémico
de la regién. Por otro lado, la disponibilidad constante de hidrégeno como respaldo para
generar energia, por ejemplo a través de celdas de combustible, seria de gran utilidad en

casos en donde la electricidad de la red no esté disponible, como sucede después de la
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afectacion de huracanes. Al tener la posibilidad de producir hidréogeno in situ y
almacenarlo, muchas empresas del sector turistico, como hoteles y parques, que
normalmente se encuentran alejados de las principales poblaciones, podrian cubrir de
esta forma su demanda de energia en estos casos. Por lo tanto, es conveniente continuar
con la investigacion y el desarrollo tecnologico de este tipo de sistemas de produccion de
hidrégeno, para que en un futuro puedan ser una realidad econémica y técnicamente
factible.
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