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RESUMEN

En esta tesis se analiza la comparacion de métodos de almacenamiento energético,
uno de los métodos actualmente mas explotados, almacenamiento por medio de
baterias de ion de litio, en contraste con un sistema basado en la utilizacion de
hidrogeno creado a partir de electrélisis, ambos energizados por medio de energia
solar fotovoltaica. Este analisis se fundamenta en bases de datos publicadas para
realizar la comparacion de manera tedrica para asi concretar de manera satisfactoria
la comparacion. Con fines de estandarizar el estudio de ambos métodos de
almacenamiento energético se utilizo6 como comin denominador el consumo
eléctrico de una residencia ubicada en Cd. Obregdn, Sonora, México. Los principales
datos que se utilizaron para esta investigacion fueron el desarrollo del calculo del
sistema de almacenamiento, la delimitacion de la pila de combustible, inversion
econdmica necesaria para cada método, mantenimiento necesario para su correcta
operacion, tiempo de vida y manejo de los residuos después de su vida (til,
concluyendo asi con la comparacion de las eficiencias de cada uno de los sistemas
incluyendo de igual manera las desventajas y ventajas encontradas para cada
método. Los resultados indican que actualmente el hidrogeno como método de
almacenamiento se encuentra en una fase inicial de desarrollo, por lo que se ve
obstaculizado obtener equipos asequibles que generen los suficientes beneficios
para que el sistema sea rentable comparandolo con el método de almacenamiento

con mayor impacto en el mercado actual el cual, las baterias de ion de litio.

Palabras clave: Almacenamiento energético, Bateria de ion de litio, Hidroégeno
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes, la problematica, los objetivos, Ia

justificacion y las delimitaciones relacionadas con el presente trabajo de tesis.

1.1 Antecedentes

Desde su primera implementacion, la produccion continua de energia eléctrica se ha
posicionado con un alto grado de importancia para los paises en desarrollo. Aunque
el tipo energia que el usuario consume se mantiene constante, los métodos, las
tecnologias y los medios de produccion utilizados en cuanto a energia eléctrica, estan
en constante cambio. La posibilidad de mejorar las antiguas practicas en cuanto a
eficiencia, asi como el ligamiento de los gases producidos en la generacién de
electricidad por combustibles fésiles al incremento de la temperatura global y sus
grandes impactos negativos al ambiente, tuvieron como resultado este interés de

buscar nuevas alternativas y cambios en relacion a la produccion eléctrica.

Las fuentes de produccién de menor impacto ambiental son las energias renovables.
La generacion por energias renovables estd formada por sistemas sustentables de

produccidn de energia que representan un minimo impacto final al medio ambiente



y eliminan la preocupacién por agotamiento de combustibles de origen fosil. De

hecho:

La generacién de energia eléctrica en el mundo depende
principalmente de combustibles fésiles. En 1999, el 63.7% de la
electricidad se produjo en centrales térmicas (con combustion de
derivados del petrdleo, gas natural y carbén), el 17.2% en centrales
nucleares, 17.5% en hidroeléctricas y 1.6% mediante otras fuentes de
energia. En ese mismo afo, el principal energético utilizado para la
generacion eléctrica fue el carbon con 38.1%, seguido del gas natural
con17.1% y los derivados del petréleo con 8.5% (op.cit.). Se espera que
en el aho 2020 la participacion del gas natural se incremente a escala
mundial en un 26.5% y que la participacion del carbén y de la energia
nuclear se reduzca en un 31.7% y 12.2%, respectivamente. Por su parte,
las energias renovables representaran el 20% de la produccién de la

energia eléctrica (Laguna, 2002, pag. 53, parr.1).

Por lo tanto, se observa como la tendencia en cuanto a la produccion de energia esta
dirigida hacia la produccion eléctrica con base en energias renovables y a la

minimizacion de la dependencia de combustibles de origen fésil.

Actualmente el uso de energias renovables (ER) en el mundo aumenta de manera
notable en la industria de la produccion eléctrica. El uso de las ER o energias limpias
enfrenta el considerable factor de que no presentan una produccidn eléctrica
continua sino intermitente. Al contar con interrupciones en la produccioén los
sistemas de ER dependen de manera agregada con sistemas de almacenamiento de
energia para poder suministrar con electricidad en momentos donde la produccién

eléctrica no es posible.

Haciendo referencia a la dependencia de los sistemas de almacenamiento de energia
por parte de la producciéon energética con ER un equipo de investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, realiz6 un anélisis acerca de los

procesos de produccidén de energia mediante ER y la factibilidad de almacenar la



energia producida por este tipo de fuentes. “Los energy storage system (ESS) no
solamente son (tiles para compensar la potencia en plantas edlicas y solares,
también son usados a nivel de distribucion para mejorar la calidad de la energia,
mejorar el consumo, aumentar la robustez en redes débiles y retardar la construccion

de redes de transmision” (Escobar y Holguin, 2011).

El uso de sistemas de almacenamiento eléctrico en las ER resulta indispensable, la
sinergia de estas fuentes de produccion con el sistema de almacenamiento da como
resultado la eliminacion de variaciones y fluctuaciones que tiene la energia
producida por las fuentes. Estas fluctuaciones dependen de la zona en donde se
aprovecha el recurso renovable, considerando estos factores se puede crear un
sistema que cumpla, tanto con los aspectos técnicos, como con los econdmicos que

el proyecto o implementacién requiera.

La utilizacion de baterias de “ion de litio” se ha convertido en un avance importante
para el almacenamiento de energia eléctrica. La compania Tesla Motors revel6 al
publico en 2018 su nuevo sistema de almacenamiento de energia residencial el cual
utiliza bancos de baterias de “ién de litio”. Este sistema, Powerwall, mas que separar
al usuario por completo de la red eléctrica, busca proporcionar al usuario un apoyo
adicional el cual es de utilidad en apagones o en horarios en los que la energia
aumente considerablemente de costo. Una de las principales desventajas de las
baterias de ion de litio es su calentamiento en ciclos de carga y descarga. Tesla
Motors ha enfocado investigacion para eficientizar el método de enfriamiento de sus
bancos de baterias para solventar esto. Este sistema de enfriamiento es también
utilizado en los autos eléctricos de la compafia que al ser de gran flujo de energia de

descarga demuestra el correcto funcionamiento de los bancos de baterias.

Otras compafias productoras de automoviles han invertido recursos en
investigacion para el desarrollo de tecnologias de almacenamiento energético.
Toyota innovd un nuevo sistema de almacenamiento de energia y combustible para
sus automoviles de produccion masiva. La tecnologia implementada en el Toyota

Mirai 2018 consiste en un vehiculo de propulsion eléctrica con un tanque de



almacenamiento de hidrégeno. El hidrégeno de estos tanques es transformado por
medio de una pila de combustible en energia eléctrica. La energia eléctrica producida
en el vehiculo puede ser usada para propulsién del mismo o bien como sustituto

energético en aplicaciones residenciales.

Al igual que su conveniente uso en almacenamiento en pequefios volimenes para
medios de transporte, el hidrogeno puede ser utilizado de igual manera en sistemas
de gran escala en volimenes de mayor magnitud. Por estas caracteristicas existen
investigaciones actuales acerca de la correcta utilizacién del hidrégeno para
almacenar energia. Cabe mencionar que unos investigadores de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes realizaron un estudio de potencialidad en el cual
evaluaron el hidrogeno como método de almacenamiento de energia en México. Este

estudio:

Tiene como objetivo identificar el potencial que tienen las ER en México al ser
utilizadas eficientemente para almacenar la energia por medio del hidrogeno.
Se identifican el tipo, ubicacion, capacidad y costo de las principales ER en
México. Asimismo, se establece un escenario prospectivo de capacidad de
almacenamiento mediante el acoplamiento de las ER-H2 para cuatro periodos
de tiempo (2015, 2020, 2025 y 2029). Las estimaciones muestran una
capacidad de almacenamiento de hasta 71,135 GWh/afio por medio del
hidrogeno al afio 2029. Los resultados de esta investigacion serviran como
referencia para realizar estudios méas detallados para el disefio de cadenas de

suministro para ER-H2 (Morales, Pérez y Pérez, 2017, p. 92, parr. 1).

Al igual que las energias renovables en la produccion eléctrica en el mundo, el
hidrogeno es una alternativa viable de los métodos tradicionales de almacenamiento
energético. Esto se puede observar viendo el gran interés de parte de los
investigadores en el tema, evaluar y considerar las investigaciones pasadas podria

facilitar la elaboracion de futuras investigaciones y futuros proyectos.



1.2 Planteamiento del problema

La energia eléctrica ha dejado de ser considerado un lujo para establecerse como un
derecho universal. El desarrollo personal en la actualidad involucra en gran medida
la utilizacion de energia eléctrica, asi como ésta también es indispensable para el
desarrollo y crecimiento social en general; sectores como el educativo, tecnolégico,

salud, etc.; dependen en gran medida del aprovechamiento de este recurso.

La produccion de energia eléctrica se basa en la transformacion de la energia
proveniente de algln tipo de fuente para su posterior aprovechamiento. Las
centrales de generacion eléctrica hacen posible la produccion eléctrica a nivel
industrial y son el sistema mas recurrente para satisfacer la demanda energética del
mundo. Las fuentes de energia mas utilizadas a nivel global son las cominmente
categorizadas como convencionales, de origen fosil, aunque también se cuenta cada

vez mas con la presencia del uso de fuentes no convencionales, renovables y limpias.

Uno de los problemas de mayor importancia que existe en los sistemas de generacion
eléctrica es el almacenamiento de energia. El almacenamiento representa la
posibilidad de un aprovechamiento 6ptimo de la energia generada al conservar en la
medida de lo posible cierta cantidad de ésta para su futuro uso. Desde la prehistoria
el almacenamiento de energia ha existido, pero no fue hasta el desarrollo econémico
que produjo la introduccion generalizada de electricidad que se planted como un
factor dominante. En el caso de la energia eléctrica lo generado es usualmente
consumido o transportado de manera inmediata ya que para almacenarla se cuenta
con Unicamente dispositivos de menor escala debido a las caracteristicas y
propiedades que ésta presenta, lo cual resulta impractico e ineficiente en cantidades
relativamente grandes de energia eléctrica. Los sistemas de almacenamiento
energético de tipo eléctrico, al contrario de otros tipos de tecnologia, no han
avanzado de manera considerable a través de los afios. Una de las tecnologias
actuales de mejores propiedades y caracteristicas para almacenar energia eléctrica

es el almacenamiento en baterias de i6n de litio, estas baterias, aunque son



conocidas por sus grandes beneficios, carecen de muchas caracteristicas que son
consideradas indispensables en el disefio de sistemas sustentables; la exigencia
energética de los sistemas ha evolucionado, pero se ha vuelto complicado el
satisfacer esa necesidad con las limitaciones de los equipos existentes. Este
problema que presenta la energia eléctrica al ser almacenada ocasiona la
consideracién en mayor medida de fuentes de energia convencionales para la
produccién de energia eléctrica al ser éstas no intermitentes reflejando asi ventajas
y pérdidas considerablemente menores frente a la produccién eléctrica con fuentes
de energia no convencionales; razén principal del dominio de este tipo de fuentes en

el mercado eléctrico industrial.

Teniendo en cuenta la situacién de los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, ;Cual es el método de almacenamiento de energia eléctrica mas apropiado

que permita un manejo energético 6ptimo?

1.3 Objetivos

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la funcionalidad de un sistema de almacenamiento de energia por
acumulacion de hidréogeno producido por hidrélisis a través de una celda de
hidrogeno para comparar la viabilidad del sistema en contraste al método de
almacenamiento por i6n de litio mediante el estudio de sus propiedades vy

caracteristicas.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar el método de almacenamiento por acumulacion de hidrégeno y el
de almacenamiento por idn de litio a través de bases de datos publicadas para
conocer sus caracteristicas y propiedades.

Realizar un estudio comparativo entre los gastos de inversion vy
mantenimiento de los sistemas de almacenamiento por acumulacién de
hidrogeno y de almacenamiento por ion de litio por medio de Ia utilizacion de
contabilidad de costos como herramienta financiera, para conocer las
diferencias entre los sistemas.

Realizar un estudio comparativo entre la eficiencia energética de los sistemas
de almacenamiento por acumulacion de hidrégeno y de almacenamiento por
ion de litio utilizando un analisis costo-efectividad para conocer la relacién de
energia de entrada y de salida de cada sistema.

Realizar un estudio comparativo entre la longevidad de los componentes de
los sistemas de almacenamiento por acumulacion de hidrégeno con los
componentes de los sistemas de almacenamiento por ion de litio para definir
la viabilidad del sistema a largo plazo a través del analisis de las

especificaciones y propiedades de los equipos en el mercado actual.

1.4 Justificacion

Actualmente el estudio y desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia

eléctrica es de vital importancia para la evolucién energética. Cada vez es mas

importante proyectar la efectividad de tecnologias actuales en comparacidén con

otras alternativas de almacenamiento de energia en desarrollo o en investigacion con

el fin de eficientizar los sistemas eléctricos aislados en cuestion de consumo vy

almacenamiento eléctrico.

El vector hidrégeno representa una alternativa atractiva a los sistemas de

almacenamiento de energia debido a su capacidad energética alta. La problematica



del aprovechamiento de este método es el disefio especifico que estos sistemas

requieren, asi como la problematica que representa su almacenamiento.

Estos estudios y comparaciones tendran como resultado la especificacion de las
caracteristicas positivas y negativas del almacenamiento de energia por hidrégeno y
el almacenamiento por ion de litio, que a su vez asegurara inversiéon para recursos
en sistemas de almacenamiento de energia eléctrica. El analisis de estos sistemas de
almacenamiento modificara el impacto negativo en suelo y subsuelo por el manejo

incorrecto de sistemas de almacenamiento convencionales.

Entre los beneficiarios directos de estos estudios se encuentran los interesados en
sistemas eléctricos aislados, los inversionistas en el desarrollo de estas tecnologias,
el futuro alumnado y académicos que utilizaran la informacion recabada durante su

desarrollo profesional y académico.

1.5 Delimitaciones

Los experimentos necesarios para el estudio se realizaran en los laboratorios y
talleres de la Universidad La Salle Noroeste ubicada en el municipio de Cajeme,
Sonora, en un periodo estimado equivalente a un afio iniciando en enero de 2020 y
terminando en diciembre del mismo a través de la utilizacion de herramienta
facilitada por la institucion. El alcance de este proyecto es el de obtener resultados
y conclusiones de los experimentos, asi como de los analisis entre sistemas de

almacenamiento de energia para uso posterior de posibles interesados.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las definiciones, conceptos y temas de interés
relacionados la presente tesis. Dentro de los temas expuestos en el marco tedrico se
encuentra la generacion de energia eléctrica, tanto mediante medios convencionales,
como no convencionales; dentro de este mismo tema también se tiene un apartado
que trata acerca de los sistemas eléctricos aislados, sus caracteristicas vy
funcionamiento. Posteriormente, se abarca el tema de almacenamiento de energia
eléctrica para establecer la importancia de las baterias de i6n de litio en la
actualidad. Finalmente, se introduce el tema del hidrogeno como recurso energético

y se complementa con su almacenamiento y produccion.

2.1 Ceneracion de Energia Eléctrica

En la actualidad la energia eléctrica o electricidad resulta ser un pilar de suma
importancia en la estructura econdémica a nivel mundial, tanto asi que desde hace

décadas este recurso es considerado como un derecho universal por parte de la
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Organizacion de las Naciones Unidas. Este insumo es utilizado de manera general en
la produccion de bienes y servicios, aparte de ser de vital importancia en el desarrollo
de las actividades cotidianas de las personas y sociedades. Debido a la importancia
que la electricidad representa a nivel global su demanda ha ido en aumento junto
con las exigencias y el nimero de usuarios de esta, por esta razoén la industria
eléctrica tiene el reto de seguir avanzando para suplir esas necesidades y poder suplir

la demanda de la mejor manera posible.

Aunque en los Gltimos anos el aumento en el uso de energias limpias y renovables
en la generacion de energia eléctrica ha sido considerable en todo el mundo, no se
ha podido quitar a los combustibles fosiles del primer peldafio. La dependencia y el
peso que estos Ultimos combustibles tienen en la economia global, retrasan en parte
el crecimiento de tecnologias y el desarrollo de generacion eléctrica con fuentes
alternativas. Tomando en cuenta que el objetivo de la generacion eléctrica es el
suministro del recurso de manera eficiente, tanto para el cliente, como para el
generador, asi como posibles terceros que puedan resultar afectados por esta
practica se debe de tener en consideracion distintos tipos de generacion eléctrica ya
sea por medio de distintas fuentes primarias o por la utilizacion de distintas
tecnologias segln sea el caso; de esta manera se asegura la estabilidad econémicay

el correcto desarrollo de las personas dentro de la sociedad.

2.1.1 POR MEDIOS CONVENCIONALES

Se le conoce como medios 0 métodos convencionales de generacion eléctrica a todo
aquel proceso que involucre a un combustible fosil como fuente primaria para la
obtencion del recurso eléctrico. Basicamente, estos medios constan de la utilizacion
de la biomasa generada con el paso del tiempo y procesos biologicos para hacer
trabajar un sistema el cual genera energia eléctrica. Los medios convencionales mas

utilizados por el hombre han sido el carbdn, el petréleo y el gas natural, entre otros.

Desde los comienzos de la industria eléctrica el perfeccionamiento de la obtencién

de la electricidad ha ido en aumento para asi obtener un mayor beneficio de este



insumo en el desarrollo de distintas actividades. Esta mejora se ha visto en los
métodos convencionales debido a la eficiencia que éstos han mostrado frente a las
fuentes de energia limpias en la industria, principalmente en la generacion eléctrica
a gran escala mientras que otras fuentes de generacion eléctrica no han sido
explotadas de manera atractiva en ese volimen. Un ejemplo de los métodos
convencionales mas utilizados es la utilizacion de turbinas de combustion; estas
turbinas son accionadas mediante la combustién de un combustible fosil y ha

demostrado ser un desarrollo eficiente en cuanto a generacion eléctrica se trata.

Uno de los aspectos mas conocidos acerca del uso de estos energéticos es la cantidad
elevada de emisiones contaminantes, tanto locales como gases de efecto
invernadero, principalmente el bioxido de carbono, que se generan al trabajar con
ellos. Los contaminantes locales son aquellos que afectan a cierta area o region
delimitada mientras que los gases de efecto invernadero son aquellos gases
atmosféricos los cuales absorben y emiten radiacion proveniente del sol dentro de
la atmosfera terrestre para la efectuacion de un proceso natural del planeta cuyo
objetivo es la purificacion del ambiente; este proceso recibe el nombre de efecto
invernadero debido a que se presenta las mismas caracteristicas que estos sistemas
solo que a diferente escala. En adicion a las emisiones, también su empleo provoca
lluvia acida, mezclas de acido sulflrico y nitrico los cuales se precipitan junto con la
lluvia natural y en ocasiones con la nieve provocando asi la contaminacion de
superficies. Teniendo en cuenta dichos aspectos de los energéticos convencionales
se podria intuir que la utilizacion de fuentes de energia distintas aumentara para
evitar lo anterior mencionado, lo que resulta curioso es que esto aunque si se esté
presentando no lo esta haciendo a grandes rasgos, esto llega a manifestarse en
diversas situaciones debido a la dependencia de los métodos convencionales para la
generacion eléctrica, por un monopolio energético establecido, la falta de
informacion en el tema, el pobre desarrollo de nuevas tecnologias de generacién

eléctrica, entre otras numerosas razones.
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Los impactos que las fuentes convencionales de energia en el sistema econdmico
global son evidentes. Al ser este sistema establecido después de la segunda guerra
mundial se buscé la mejor manera de manejar los recursos energéticos para
beneficio de la sociedad moderna de aquél entonces, pero como todos aquellos
recursos finitos de produccidn estos siguen la curva de Hubbert (ver Figura 1). En la
teoria de la curva de Hubbert se plantea a estos recursos como crecientes hasta
cierto punto maximo, o pico, donde estos se consuman como mas accesibles y de
calidad relativamente alta; posterior a este punto se tiene un evidente declive de
explotacion de los mismos recursos, pero con pobreza en cuanto a calidad y cantidad
se refiere, siendo esta explotacion mas costosay menos conveniente para el mercado
energético. En resumen, esta curva teorica la cual representa la produccion y
explotacion de los combustibles fésiles postulada originalmente por Marion King
Hubbert, geofisico estadounidense, establece que a medida que el tiempo transcurra
la obtencion de estos energéticos sera cada vez menos redituable debido a la baja

calidad energética, cantidad y eficiencia de estos.
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EL PICO DE LA EXTRACCION
(MILES DE MILLONES DE BARRILES POR ARO)
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Figura 1. Curva Teorica del Petréleo de Hubbert (Ferrari, 2013).

Para asegurar la estabilidad econdmica del sector energético, la preservacion de
recursos energéticos, asi como el bienestar y recuperacién del medio ambiente no
solo basta con una transicion de un tipo de fuentes energéticas a otras, sino que
ademas lo que se requiere en gran medida es ahorro energético, aprender a consumir
este recurso de manera controlada y no exigir mas de lo que realmente se requiere
para el desarrollo de actividades. “En el corto plazo la mejor estrategia para asegurar
recursos energéticos suficientes para las generaciones futuras reside esencialmente

en el ahorro energético” (Ferrari, 2013).

2.1.2 POR MEDIOS ENERGIAS RENOVABLES

En la generacion de energia eléctrica se tiene el uso de energias renovables para la
produccién de la misma, este tipo de energias o energéticos se traducen en energias
o recursos que pueden ser establecidos como recursos que presentan un tiempo de

regeneracion mas rapido que el de su aprovechamiento, debido a eso se entiende



24

que el uso de las energias renovables consta de partir de alglin recurso inagotable, o
bien, infinito para su aprovechamiento. Es importante la planificacién del uso de la
energia producida por dichas fuentes puesto que estas dependen de las situaciones
y estado de las zonas en donde se utilizaran dichas energias, esto debido a que
algunos recursos se encuentran con mayor accesibilidad que otros segln sea el caso.
Es impredecible la planeacion de la generacion eléctrica por estos medios ya que
hacer este tipo de instalaciones lleva consigo una considerable inversiéon econémica.
Aunado a esto las energias renovables (ER) facilita su aprovechamiento o su
explotacion a gran escala en aquellas ciudades con una solidez econdémica y una
infraestructura que relativamente pocas ciudades actualmente tienen. Por esta razén
investigadores alrededor de todo el mundo hacen recopilaciéon de investigacion
sobre la manera en la que muchas ciudades pueden aprovechar los recursos
renovables que sus mismas zonas geograficas o sus condiciones demograficas les
otorgan, por ejemplo, el uso de los materiales o recursos endégenos, asi como los

posibles residuos que puedan presentar. Por ejemplo:

En Tartu (Estonia) se valord la capacidad de aprovechar residuos
urbanos para obtener bioetanol, pudiéndose sustituir con ello el 60%
de la demanda de combustibles). En Mar del Plata (Argentina), el 4,36%
de la electricidad puede abastecerse utilizando residuos forestales
urbanos. En Tijuana (México), el 40% de iluminacion artificial puede
suplirse con biogas de rellenos sanitarios). (Bazzagan, Terrados,

Vanegas y Zalamea, 2019, pag. 261, parr. 11).

Esto hace notar el coémo algunas ciudades, terminan despreciando el potencial

energético debido a la falta de infraestructura y recursos.

Es imprescindible delimitar cada una de las ER que se pueden utilizar en zonas, tanto
urbanas, como rurales puesto que repercute especialmente en la sociedad, por lo
que esto ayuda a fomentar su uso, asi como la investigacion de las mismas; en adicién

a esto la creacién de carreras universitarias que estan enfocadas en el area
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indudablemente resultan en una mayor investigacion de las energias o tecnologias
relacionadas que actualmente se utilizan siendo esto un factor para nuevos
desarrollos en el area que dia con dia se tienen alrededor del mundo. Esto se traduce
en la implementacion con mayor regularidad de las energias renovables en zonas
distintas por ser tecnologias que poco a poco debido al desarrollo de las mismas se
vuelven accesibles y asequibles, repercutiendo asi en el uso este tipo de tecnologias

y sistemas. La Figura 2 muestra algunos ejemplos de fuentes de energia urbanas.
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Figura 2. Fuentes de energias renovables urbanas (Bazzagan, Terrados, Vanegas y Zalamea, 2019).

Un energético considerado como ER es el bioetanol, si este es originado de residuos
urbanos, lignocelulosas, se le conoce como bioetanol de segunda generacién. Este

proporciona un valor afiadido a los desechos que en la ciudad son considerados
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como desperdicio, como lo son estos materiales organicos, que al utilizarse como
bioetanol contribuyen drasticamente a la reduccion de estos desperdicios para su

utilizacion en este tipo de procesos.

Continuando con las diferentes tecnologias de ER que pueden ser utilizadas en zonas
urbanas se tiene a la biomasa que mediante procesos quimicos y bioquimicos puede
llegar a transformarse energia eléctrica, calor o combustible. Se les denomina
materias primas a los desechos de poda de jardines o de la caida de hojas de los
arboles al cambiar de estacion, debido a ser varios materiales organicos la mezcla de
la biomasa no resulta homogénea por lo que es necesario un proceso posterior a la

recolecta de la materia prima para poder ser transformada en biomasa utilizable.

Otro energético considerado como ER es el biogas para la produccién de energia
eléctrica, puesto que el biogas puede desempefiar una opcion de amplia viabilidad
en la produccion de energia que ademas contribuye en gran medida a la proteccion
del medio ambiente. Cuenta con un amplio desarrollo en la tecnologia para poder
ser mas asequible en su explotacion, debido a que la manera de extraccion de la
materia prima para esta tecnologia radica en residuos industriales, podas, desechos
solidos, aguas residuales, etc. La manera en la que se obtiene el biogas es por dos
maneras las cuales son biogas de biodigestor y de rellenos sanitarios. El biogas de
biodigestores utiliza las aguas residuales para la generacion de energia eléctrica o
alguna otra energia que se requiera en la zona, la materia prima se recolecta por lo
que se forman lodos que a su vez producen metano el cual es quemado para la
generacion de electricidad a partir de dicha quema. El biogas de rellenos sanitarios,
situados por cientos de toneladas, por lo general en zonas aledafias a las zonas
urbanas, estos son apilados y al descomponerse la materia organica e inorganica se
crean gases que, al no someterse afiltrados, pueden llegar a escaparse y causar dafios

en la salud de las personas y por supuesto a la capa de ozono.

Un tipo de ER que poco a poco mediante el desarrollo de la misma ha tomado mas
relevancia en las zonas que se encuentran en las aledafas a las costas, es la energia

mareomotriz. Esta utiliza el movimiento de las corrientes o el movimiento generado
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naturalmente por las olas. Actualmente su desarrollo ya se encuentra inclusive a
escala comercial, por lo que se hace una tecnologia un tanto mas accesible que
representa una opcion para las zonas urbanas cuya ubicacién geografica los
favorezca para utilizar dicha tecnologia, sin embargo, es necesario remarcar el que
es una tecnologia de naturaleza intermitente por lo que su produccion de energia

aprovechable es un tanto impredecible.

La energia edlica es un tipo de energia que se obtiene de las corrientes de viento. Las
corrientes de viento son generadas por el cambio drastico de temperaturas en
delimitadas zonas geograficas, requiere necesariamente estudios para comprobar
viabilidad del potencial e6lico en la zona en la que se desea instalar. Actualmente es
una de las tecnologias que en los Gltimos afos han crecido en cuanto a instalacion
debido a que al instalarse en las zonas que cuenten con las condiciones adecuadas
para su correcto funcionamiento, asi como su avance tecnologico ha atraido
inversion. Se traduce en una de las tecnologias que mas produce energia
mundialmente. Las instalaciones edlicas en zonas urbanas reducen las pérdidas
puesto que la carga se encuentra a una relativa proximidad a la generacion, reduce
la demanda eléctrica de la red ademéas de evitar gases de efecto invernadero como

con la utilizacion de combustibles fosiles.

La geotermia es una ER que es utilizada para el calentamiento de agua en
aplicaciones como lo es la climatizaciéon o generacion eléctrica, lo cual puede ser
utilizado en procesos, tanto urbanos, como industriales. Dicha energia al ser
comparada con otras representa una amplia ventaja en cuanto a eficiencia de los
sistemas, puesto a que esta no es intermitente. Actualmente el uso de dicha energia
ha incrementado en un 10% mundialmente debido a su amplio rendimientoy
eficiencia que este tipo de sistemas presentan, lo cual justifica el uso en zonas

urbanas que cuentan con las condiciones necesarias para explotar el recurso.

El aprovechamiento de la energia cinética por caida del agua se ha convertido en una
de las energias renovables mas dominantes, no solo en México sino a nivel mundial,

la sencilla operacién de grandes centrales hidroeléctricas resulta una opcion mas
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que viable para su utilizacion en zonas cercanas a zonas urbanas. Buscando el
maximo aprovechamiento del flujo en la zona se han creado centrales de diferentes
tamafos, que representan una reduccion en pérdidas significativas del sistema tales

como las pérdidas por transmision.

La energia solar fotovoltaica es una de las potencias energéticas y actualmente sigue
en desarrollo buscando el maximo aprovechamiento de los espacios para la
generacion de energia eléctrica, aprovechando uno de los recursos renovables y en
cierta parte infinitos que existen, la radiacion solar. La energia solar fotovoltaica
aprovecha la radiacion que llega a tierra y haciendo uso de materiales como lo es el
silicio, uno de los elementos mas abundantes que existen con alta conductividad, al
agregar una banda de conduccién al momento de llegar la radicacion y golpear un
maodulo fotovoltaico, los electrones que se encuentran en dicha banda comienzan el
proceso de excitacion por lo que comienzan a saltar generando una corriente
eléctrica directa. Es importante entender que los sistemas fotovoltaicos, asi como
muchas de las energias renovables, para ser aprovechados de una manera eficiente
es necesario contar con las condiciones adecuadas para un correcto
aprovechamiento. La amplia investigacion y el desarrollo de la tecnologia de paises
como China hace que en el mercado el uso de la energia fotovoltaica sea, ademas de
accesible, una energia asequible para el publico en general buscando asi que en las
zonas urbanas se implementen para la generacion eléctrica para cubrir el consumo
de los hogares donde sean instalados, buscando asi dar un paso para el futuro en la
generacion de energia eléctrica. Al ser una de las energias que se consideran
intermitentes puesto que no la se puede contar con la misma produccion al tener la
posibilidad de intervencién de periodos nocturnos, nubes o algin otro tipo de

obstaculo representa una principal barrera en su explotacion.

La energia solar térmica consta del aprovechamiento de la radiacion proveniente del
sol en forma de calor como fuente energética para concentrar el recurso y de esta
manera poder realizar procesos que requieren elevadas temperaturas. Normalmente

este tipo de energia es aprovechada en sistemas donde el calor es aprovechado para
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hervir agua o distintos liquidos y adquirir energia eléctrica a través del accionamiento
de turbinas. En escalas mas pequefas los sistemas de energia solar térmica tienen

como objetivo el calentamiento de agua o espacios.

2.1.3 SISTEMAS ELECTRICO AISLADOS

Alto porcentaje de la poblacion consumista desconoce cémo es que la energia
eléctrica es entregada a sus hogares. Aunque el proceso de generacién y distribucion
de energia eléctrica a grandes rasgos puede sonar sencillo, existen muchas variantes
que interfieren en el proceso. La mayoria de la poblacién recibe la energia eléctrica
por medio de una red de distribucion que facilita el transporte de la energia del punto
de generacion al usuario final. Este método de distribucion en red, aunque tiene
grandes ventajas, disminuye la eficiencia del sistema por razén de pérdidas en
transporte de energia. Aln con esta gran desventaja resulta una ser la opcion mas
utilizada por permitir la instalacion de tecnologias de generacion a gran escala en
ubicaciones lejanas al consumo final de la energia. Para una situacion en la que se
busque proveer de energia eléctrica a una localizacién lejana a esta red de

distribucion se cuenta con la existencia de los llamados sistemas aislados.

Un sistema aislado se refiere a un sistema en el cual la ubicacion de generacion y
consumo de energia son compartidos. Este tipo de sistemas son cominmente
utilizados en aplicaciones rurales para satisfacer sus necesidades energéticas. Una
de las principales ventajas que ofrecen los sistemas aislados es la reduccion en
pérdidas energéticas y por mantenimiento al evitar las grandes distancias de

transporte en los sistemas de distribucion.

La fluctuacion ascendente de los precios de combustibles fosiles reduce la viabilidad
y atractivo de los métodos convencionales de generacion por lo que aumenta el
interés de buscar nuevas alternativas de generacién. Las tecnologias de generacién
por fuentes renovables se han posicionado en la opcidon de mayor interés gracias a
su reduccion de costos en el mercado y por sus propiedades de generacién limpia.

“El principal problema de los sistemas basados exclusivamente en un tipo de energia
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renovable es |a variabilidad de la climatologia y por lo tanto su caracter intermitente”
(Cristobal, 2017). Lo anterior es considerado el principal problema a considerar al
proponer e instalar dichos sistemas de generaci6n, aunque existen fuentes
renovables constantes tales como la geotermia, la mayoria presentan curvas de
produccién con muchas variaciones y poco confiables para la entrega constante de
energia eléctrica. Este problema puede ser solucionado de dos maneras, con la
incorporacion de otro método de generacion o la implementacién de un método de

almacenamiento de energia al sistema.

El término cogeneracion o generacion hibrida es definida como la integracién de dos
0 mas sistemas de generacion, por lo general es implementado para eliminar la
variacion que tienen las diferentes fuentes de generacion de energia, obteniendo asf,
una salida constante de energia. En el caso de la implementacién de energias
renovables es comin la integracion de otra fuente renovable o la utilizacién de
generadores a base de combustibles fosiles para asegurar una curva de produccion

de energia constante al usuario final.

La utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia podria parecer ante los ojos
de muchos la opcion mas inteligente y viable. Aunque estos representan una solucién
aparentemente menos complicada que la anterior, la falta de desarrollo tecnoldgico
en el tema representa altos costos de inversidon y mantenimiento. Los sistemas de
almacenamiento mas utilizados en estas aplicaciones por su alta densidad de

almacenamiento son los bancos de baterias de ion de litio.

La utilizacion de baterias de ion de litio en la actualidad esta posicionada como la
tecnologia mas avanzada y de mayor efectividad, sin embargo, asi como se busca
sustituir la generaciéon de energia por métodos convencionales con energias
renovables por su disminuciéon en impacto ambiental, también se busca utilizar

métodos de almacenamiento amigables con el ambiente.

Una de las tecnologias en desarrollo para los sistemas aislados es el almacenamiento
de energia en hidrogeno. El hidrogeno en este caso puede ser producido por una

fuente renovable y utilizado cuando el sistema lo demande.
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En la Figura 3 se presenta un modelo grafico el cual representa los componentes
principales de un sistema aislado con generacion por energia solar como fuente
principal. Se observa una composiciéon principal de cuatro componentes; el
subsistema de generacion representa la generacion de energia solar fotovoltaica que

tiene como entrada la variacion de irradiacion y temperatura. Por otra parte, el

Wimits2
z

Subsistema de
Generacion

subsistema de control representa el sistema utilizado para controlar la entrega de
energia proveniente del sistema de generacion principal y el sistema secundario o de

respaldo. Se puede observar en la Figura 3 como este bloque esta en constante

Figura 3. Modelo propuesto para generacion solar fotovoltaica (Castillo, 2018).

intercambio de informacién con el bloque subsistema de respaldo energético. El
subsistema de respaldo energético representa el sistema de generacion de respaldo
o sistema de almacenamiento del sistema completo y por Ultimo el subsistema de

consumo representa el consumo del sistema.

2.2 Almacenamiento de energia eléctrica

La energia eléctrica en la actualidad puede ser generada y transportada facilmente,

pero el almacenamiento de esta resulta mucho més complicado. El almacenamiento
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de energia se refiere a un método utilizado para conservar la energia obtenida de
alglin método de generacion para después ser utilizada cuando sea necesario. Esta

energia puede ser potencial, quimica, gravitacional, elastica o cinética.

En la red eléctrica existen tres tipos de almacenamiento de energia clasificados por
su capacidad; almacenamiento a gran escala con unidades en gigawatts (GW),
almacenamiento en redes con unidades en megawatts (MW) y almacenamiento para

consumidor final con unidades en kilowatts (kW).

Cuando se busca incorporar un método de almacenamiento de energia a un sistema
es importante primero evaluar el comportamiento final de demanda energética. El
aplanamiento de la curva de demanda es un término que hace referencia a la
reduccion de variaciones excesivas en el comportamiento de la curva de demanda
energética. El mantener una demanda considerablemente constante asegura una

mayor eficiencia y una entrega constante de energia al usuario final.

Las tecnologias de almacenamiento también son clasificadas segln el tipo de
transformacion energética utilizada en el método. En la Figura 4 se presenta
graficamente las cuatro principales tecnologias utilizadas para el almacenamiento de
energia y sus correspondientes variaciones especificas. El almacenamiento mecanico
consiste basicamente en almacenar energia de tal forma que pueda ser recuperada
en forma de un movimiento fisico-mecanico. El almacenamiento por aire
comprimido consiste en almacenar aire a altas presiones en recipientes naturales o
artificiales para después producir a través de una turbina y un generador la energia
eléctrica que el sistema demande. Es importante considerar que la capacidad de los
generadores eléctricos de los métodos mecanicos de almacenamiento depende de la
demanda real del sistema, lo que se traduce en un aumento de energia necesaria
para mover el generador entre mas energia este demande. El almacenamiento por
bombeo hidraulico consiste en la extraccion de un fluido, por lo general agua, a una
altura mayor, para después aprovechar su energia cinética con una turbina de
generacion eléctrica. A diferencia de los métodos anteriores, el almacenamiento por

volantes de inercia no es comlnmente utilizado en aplicaciones macro, pero consiste
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en la utilizacion de un motor generador que produce un movimiento libre cuando la
demanda se encuentra en un punto valle y recupera la energia por medio del

generador en situaciones punta de demanda.

Tecnologlas de
almacenamiento

i
3 3 3
Electro- Electro-
[ ke
\ Almacenamiento Super-
sales fundidas condensadores

Material de Imanes super-
cambio de fase conductores

Volantes Baterfas
de inercia estiticas

Figura 4. Tecnologias de almacenamiento en la red eléctrica (Garcia, 2017).

Las tecnologias de almacenamiento térmicas se basan basicamente en el
almacenamiento de energia por diferenciales de temperatura. La energia accesible
en el momento es utilizada para elevar una masa a una mayor o menor temperatura
para después utilizar la energia liberada en su posterior equilibrio térmico. Este tipo
de almacenamiento de energia puede ser utilizado en aplicaciones de generacién
eléctrica y en climatizacion de edificaciones. Existen dos principales tipos de
almacenamientos térmicos, almacenamiento de calor sensible y almacenamiento de
calor latente. El almacenamiento de calor sensible consiste en modificar la
temperatura de un material hasta llevarlo a un cambio de fase, después es posible
aprovechar la energia liberada el inverso cambio de fase en situaciones de demanda
energética. A diferencia del almacenamiento de calor latente el almacenamiento de

calor sensible modifica la temperatura de un material, por lo general un fluido, sin
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comprometerla a un cambio de fase. La energia aprovechada es aquella liberada en

el equilibrio térmico del material.

Las tecnologias de almacenamiento electromagnéticas aprovechan el movimiento
ionico en los fendmenos eléctricos y magnéticos para almacenar energia eléctrica.
Los condensadores electroquimicos y los imanes semiconductores son ejemplos de
esta tecnologia. Unas de las ventajas principales de esta tecnologia es su rapido flujo

energético que permite una carga y descarga rapida de energia.

Por Gltimo, las tecnologias de almacenamiento electroquimicas utilizan métodos
quimicos para almacenar energia. Los ejemplos mas representativos de esta
tecnologia de almacenamiento son las baterias y el almacenamiento por hidrégeno.
Las baterias, aunque representa una opcion tentativa por su gran capacidad de
almacenamiento por densidad, tienen como desventajas su elevado costo y poco
tiempo de vida. Las desventajas anteriores se vuelven mas impactantes cuando se
busca almacenar grandes cantidades de energia. Por otra parte, el almacenamiento
de energia por hidroégeno es una opcion viable en instalaciones de gran tamafio, pero
su almacenamiento y produccion pueden representar un gran desafio. La Figura 5
expone un ejemplo de almacenamiento de hidrogeno utilizando la energia producida
por un parque eolico. El ejemplo presenta cinco componentes principales, el
electrolizador recibe a su entrada agua y energia eléctrica, se encarga de separar la
molécula en sus dos componentes lo que le permite tener un hidrégeno en estado
gaseoso a la salida. Después este hidrogeno pasa a ser comprimido y almacenado en
las siguientes etapas del proceso. Por ltimo, el motor de hidrogeno y generador
transforman la energia contenida en el combustible en energia eléctrica para su

posterior uso.
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Figura 5. Ejemplo de almacenamiento de hidrégeno a través de un parque eélico (Garcia, 2017).

2.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La principal razon de la existencia de la necesidad del uso de almacenamiento de
energia es la naturaleza intermitente e impredecible que presentan algunos tipos de
generadores eléctricos como lo son los energéticos renovables. Al tener
fluctuaciones en la potencia estos sistemas generadores de energia necesitan un
sistema de almacenamiento para almacenar el recurso que a la vez pueda ser capaz
de obrar eficientemente en todos los aspectos posibles, técnicos y econémicos, de

lo contrario el aprovechamiento del insumo energético se vuelve pobre.



36

El almacenamiento de energia por si solo representa la mayor de las desventajas en
cuanto a operacion de sistemas eléctricos aislados se trata. Al ser cada vez mas
exigentes con respecto a la funcionalidad y eficiencia de este tipo de sistemas, la
mayor parte de sus componentes junto con su operatividad ha ido avanzando con
creces de manera positiva exceptuando a los subsistemas de almacenamiento de
energia lo cual actia como anclaje e impide el 6ptimo desarrollo de este tipo de
sistemas eléctricos. Aunque el desempefo para almacenar energia depende del tipo
de sistema de almacenamiento a utilizar es indudable el hecho de que se requiere
una optimizacion en su funcionamiento para poder asi aprovechar lo maximo posible

el recurso energético para el beneficio de los operadores y usuarios.

Los sistemas de almacenamiento de energia o Energy Storage Systems (ESS) sirven y
son cominmente utilizados en plantas de generacion eléctrica de naturaleza
renovable tales como las de energia edlica y las de energia solar fotovoltaica. Su
capacidad de mitigacion en las variaciones de potencia de salida de estos sistemas
es lo que hacen que estos sistemas sean una opcién atractiva, de esta manera se
presentan menos pérdidas en el recurso y, por lo tanto, también en el aspecto

economico.

Entre las técnicas de almacenamiento mas utilizadas se encuentran las baterias
(BESS), los capacitores doble capa (EDLCs), los sistemas de almacenamiento flywheel
y los sistemas de almacenamiento de superconducciéon magnética. Estas Gltimas
opciones, aunque seglin sea el caso no siempre logran ser las mas eficientes, son las
mas recurrentes debido a que normalmente los sistemas de almacenamiento con
mayor eficiencia o con mayor capacidad de trabajo son relativamente costosos y
representan una mayor inversién para un proyecto energético lo cual puede llegar a
retraer a posibles inversionistas o clientes. La optimizacién de la potencia de salida
no es la tnica razdn para la implementacion de los ESS sino que ademas se presenta
una mayor facilidad de adecuacion de la electricidad generada con el sistema

eléctrico publico o nacional. De igual manera hace que los tipos de sistemas no
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convencionales logren ser mas competitivos en el mercado eléctrico y se pueda de

alguna manera mitigar a los energéticos convencionales de origen fosil.

Los ESS se pensaron en desarrollar o utilizar primero en sistemas de generacion a
gran escala, pero al ver que también podria ser redituable su utilizacion en proyectos
mas locales o de pequena escala se fueron adecuando a estos. Esto también sirve
como ejemplo de como la industria eléctrica va y seguira avanzando en el futuro;
anteriormente se prescindia principalmente de grandes centrales generadoras y
ahora la generacion distribuida o generacion a pequefia escala para consumo propio
y una red eléctrica comunicada es el tema principal a tratar debido a que se cree de

esta manera se cimentara la industria.

Las baterias de almacenamiento, BESS, funcionan mediante el almacenamiento
energético por procesos quimicos y presumen de ser de las tecnologias del mercado
con mayor disponibilidad y éxito debido a la relacion costo-beneficio que estas
presentan. Dentro de los sistemas eléctricos aislados estas baterias pueden ser
instaladas en arreglos, tanto en paralelo, como en serie para asi contar con las
caracteristicas necesarias del sistema eléctrico en cuanto a voltaje y corriente. Una
de las ventajas con las que estas cuentan es su alta densidad de energia, su alta
eficiencia, larga vida Gtil, respuesta inmediata y su facil integracion a los sistemas
eléctricos aislados. Basicamente los aspectos negativos de las mismas recaen en la
necesidad que tienen de estar en un ambiente refrigerado, en sus cominmente
complejos conversores de potencia y principalmente en su costo relativamente
elevado inicial. Los estudios actualmente efectuados en este tipo de tecnologias
tienen el objetivo de incrementar alin mas la densidad energética con la que cuentan,
asi como el mejoramiento de su vida (til y bajar el costo de las mismas con base en

la eleccion de componentes o materiales que utilizan.

Los capacitores fungen un papel importante en el almacenamiento energético. Estos
operan acumulando la energia presente en un campo eléctrico esto gracias al
aumento del tamafio de un capacitor o del voltaje aplicado entre las capas del mismo.

De igual manera que con lo visto en las baterias los capacitores también deben de
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contar con las condiciones 6ptimas de eficiencia, capacidad de carga y descarga
aparte de una vida Gtil larga para poder realizar un 6ptimo desempefo en el

almacenamiento de energia. De hecho:

Los capacitores han sido ampliamente usados como componente
fundamental para compensacion es sistemas eléctricos, sin embargo,
recientemente se ha desarrollado una nueva clase de capacitores como
elementos almacenadores de energia, ultra-capacitores, con muchas
mas ventajas sobre sus predecesores. Los ultra-capacitores han
presentado su ventaja al ser empleados para compensar la variabilidad
de la potencia de salida de plantas solares y edlicas inyectando
potencia eléctrica durante periodos cortos de tiempo, alta energia,
pero a baja potencia, lo que lo hace limitado en aplicaciones de

soportar demanda (Escobar, 2011, pag. 14, parr. 5).

Los sistemas de almacenamiento flywheel, también Illamados volantes de inercia o
volantes motor en mecanica, son consideradas como el método de almacenamiento
mas aprovechable s6lo por debajo de las baterias lo que a su vez provoca que sean
investigados e implementados para la mitigacion de fluctuaciones de potencia
mayormente de baja escala. La operacion de estos sistemas se asemeja al de los
capacitores en almacenamiento energético; la energia rotacional que es almacenada
gracias a una masa rotativa manejada por un drive es la que se aprovecha. Esta Gltima
depende de dos factores, del momento de inercia y del cuadro de la velocidad de
rotacion del mismo flywheel. Para el calculo de esta misma energia se debe de tener
en cuenta el radio, la masa y la altura del rotor ya que de estos depende el momento
de inercia. Este recurso energético se emplea en el flywheel cuando transcurren horas
donde la demanda es poca o cuando la energia dentro del mercado esta por debajo
del precio de oferta. Basicamente, cuando la energia desee ser liberada se realiza la

operacién a través de un controlador quien manda una sefal al drive para asi
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desacelerar gracias al torque electromagnético que se genera el cual es opuesto a la

direccion rotativa original del rotor para tener asi un freno mas eficiente del equipo.

La capacidad de los volantes de inercia puede ser aumentada al igual que la de
muchos otros métodos de almacenamiento energético mediante la mejora del
momento de inercia del rotor o aumentando la velocidad de su trabajo, pero esto
genera problematicas en el sistema tales como la robustez del equipo y la ineficiencia

de su control al no poder operar a tales velocidades.

En el caso del almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES) se ha tenido
una amplia utilizacién de estos sistemas en distintas instalaciones las cuales
presumen de alta eficiencia y productividad. Este método consta de la utilizacion
energética de bajo costo o con gran disponibilidad en horas de poca demanda, la cual
es mas barata, para la compresion de aire en sistemas subterraneos. El aire que es
extraido de estos sistemas bajo tierra se calienta con gas natural, pudiendo ser de
igual manera con cualquier otro energético eficaz para el aumento de temperaturas,
para el accionamiento de un generador eléctrico. Este tipo de trabajo cuenta con una
operacion de ciclo combinado por lo tanto también presume de no necesitar la
misma cantidad de desperdicio de energéticos lo cual también significa una emision

menor de gases malignos al ambiente.

El centro de control a través de sensores e indicadores de distintos tipos determina
cuando el aire comprimido por el sistema es necesitado para el cumplimiento de la
demanda energética. En la Figura 6 se representa la estructura y funcionamiento de
este tipo de instalaciones. Segln el trabajo de Escobar, investigador de la Universidad
de Pereira, Colombia, cominmente las instalaciones de CAES presentan cantidades
considerables de energia yendo desde 50 MW hasta aproximadamente los 300 MW.
Aparte de la gran magnitud energética con la que se relacionan estos equipos
también presentan una alta eficiencia, alrededor del 75%, asi como de periodos de
respaldo atractivos, de 1a 3 horas en periodos de alta demanda, establece el experto.

La desventaja principal que se observa en este tipo de este método de
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almacenamiento energético es meramente la construccién o adecuacién del espacio
en el cual se planee su implementacion ya que estos sistemas son de gran tamafio y
representan dificultades geol6gicas y maltrato ambiental del terreno en cuestion. “La
implementaciéon de CAES (ver Figura 6) hace parte de una de estrategias para
permitir la integracion de recursos renovables con la red eléctrica” (Escobar, 2011).
Cabe mencionar que la cada vez mas frecuente utilizacion de gas natural en este tipo
de sistemas se jacta de impulsar a las energias renovables para la obtencion de
recurso energético al ser esta fuente considerada como tal por muchas
organizaciones a nivel mundial cuando esta fuente energética es de origen fosil y

cuenta con emisiones considerables de gases nocivos para el planeta.
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Figura 6. Instalacién de Caes (Escobar, 2011).

La creciente necesidad de aprovechar los recursos renovables, los incentivos
economicos de diferentes gobiernos y la necesidad de disminuir gases de efecto

invernadero, han conllevado al avance de los ESS para ser integrados a la red.

Los ESS no solamente son (tiles para compensar la potencia en plantas

eblicas y solares, también son usados a nivel de distribuciéon para



mejorar la calidad de la energia, mejorar el consumo, aumentar la
robustez en redes débiles y retardar la construccion de redes de

transmision (Escobar, 2011, pag. 15, parr. 3).

2.2.2 BATERIAS DE ION DE LITIO

Durante las ultimas décadas el avance en el desarrollo de las tecnologias de
almacenamiento ha tomado una alta relevancia, uno de los avances con mayor
proyeccion en los dltimos afos ha sido en las baterias por ion de litio, dichas baterias
entre mas avanza la tecnologia son utilizadas con mayor frecuencia en la vida diaria
en articulos que quizas no se sabe que son portadores de baterias de i6n de litio
como lo son las computadoras portatiles, camaras fotograficas, teléfonos celulares,
bocinas portatiles o herramientas eléctricas. Dado ese uso es por lo cual las baterias
por ion de litio se encuentran en un auge en el mercado ademas de contar con una

proyeccion de mayor demanda en los proximos afos.

Las baterias por i6n de litio son dispositivos compuestos por una o varias celdas
electroquimicas que se encargan de almacenar la energia eléctrica en forma de
energia quimica. Cada una de las celdas cuenta con una bipolaridad de un electrodo
conectando los polos mediante un electrolito, dicha conexion permite el intercambio
de iones entre ambos mientras que la corriente generada por el movimiento idnico
de los polos de la celda, es transportada externamente mediante un material
conductor. Durante el uso de la energia almacenada o en la llamada fase de descarga,
lo que ocurre al usar los dispositivos, es que el polo negativo, también llamado anodo
de la celda electroquimica, entra en un proceso de oxidacidon lo cual hace que se
liberan electrones los cuales con reducidos en la reacciéon que ocurren en el polo
positivo conocido como catodo de la celda, en el caso de que la bateria que se utiliza
sea recargable el proceso de descarga implica el que dichos procesos anteriormente
mencionados se invierten durante la carga del dispositivo mediante una fuente

eléctrica externa.
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Cada una de estas reacciones se puede explicar mediante una ecuacién que
corresponde al comportamiento de las baterias en la fase de descarga o en la fase de
carga. En el estado normal de las baterias el potencial del polo negativo y en el del
lado positivo de la celda cuenta con potenciales muy cercanos entre si mismos, por
lo que el voltaje que maneje la bateria es a su vez la diferencia entre los potenciales

de ambos polos de la celda.

El material del que estan hechas las baterias el ion de litio, es un material altamente
ligero lo cual lo vuelve un material practico si es utilizado para el almacenamiento
de la energia deméas de contar con un alto potencial electroquimico y que dicho
material puede acumular grandes cantidades de energia. Una de las caracteristicas
mas importantes de las baterias por i6n de litio es que los electrodos que los
componen cuentan con la capacidad de absorber y devolver iones reversiblemente,
a pesar de esto solamente el anodo es el componente que esta compuesto por litio.
En el pasado en las primeras versiones de estas baterias para el material del anodo
se utilizaba carbdn, pero al ir avanzando la tecnologia se opta actualmente por el

grafito debido a sus caracteristicas de descarga.

En este tipo de baterias, debido al uso de descarga y carga, puede llegar a verse
afectada la estabilidad térmica de las mismas. Las probabilidades de una fuga térmica
aumentan con el uso por lo que pueden llegar a prenderse en fuego. En estudios
realizados por el Ing. Alberto Garcia Gorria publicados por la universidad de
Cantabria en Espafia relacionados con las baterias, se hacen analisis de sus
principales caracteristicas entre las cuales estan un alto voltaje, entre 3 y 4 V/celda,
alta energia especifica, entre 80-170 Wh/kg, un alto rendimiento, alcanzando el 94%
en comparacion con las tecnologias de baterias anteriormente mencionadas y una
alta ciclabilidad, conservan el 90% de capacidad después de los 1000 ciclos. En
cuanto al cuidado del medio ambiente son mucho menos contaminantes, ya que no
contienen plomo, cadmio o mercurio. Cuentan con una baja descarga al estar en
estado inerte, al ser una tecnologia relativamente nueva su costo es elevado. Pierde

prestaciones cuando la temperatura supera los 50°C. Continuando con lo aportado
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por Garcia, estas baterias se degradan rapidamente cuando la descarga es muy
profunda o se sobrecarga la bateria por lo cual un cuidado en cuanto a las cargas y
uso optimo es necesario para los usuarios de esta tecnologia por lo que para un uso
adecuado debe de ser con un minimo estado de carga del 10%. Necesitan un
empaquetamiento especial y un circuito de proteccion interno frente a sobrecargas

esto para buscar la que la vida atil de las mismas sea lo mayor posible.

Todas estas caracteristicas lo hacen un medio altamente factible no so6lo para el
almacenamiento de energia en pequefa escala sino también el uso de
almacenamiento en gran escala, paises como Espafia utilizan las baterias por ion de
litio como una gran bloque o banco de baterias que en ciudades como Sevilla ayudan

a la eficiencia del sistema eléctrico.

Esto hace que las baterias por ion de litio (en su mercado) tiendan a un considerable
aumento, no sélo por el uso a pequefa escala en aparatos electrénicos, sino también
por el uso de almacenamiento en vivienda buscando el alcanzar una Smart-grid,
ademas del uso industrial en la regulacion de las redes eléctricas buscando un mayor
control en la demanda de las mismas industrias. Todo esto apunta en una direccion
para el futuro la cual es que esta tecnologia mejorara su desarrollo, aplicacion e

investigacion para su mejor aprovechamiento por las futuras generaciones.

2.3 Hidrégeno

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, lo cual forzé a analizar
detalladamente sus caracteristicas fisicas y quimicas para explotar al maximo el
potencial del recurso. Aun considerando que el hidrégeno es el elemento mas
abundante del universo, no es una fuente primaria de energia y no es directamente
aprovechable. Por lo tanto, hay que considerar que la obtencién del recurso requiere
cantidades altas de energia provenientes de una fuente primaria. Aun tomando en

cuenta que su obtencién requiere altos niveles de energia externa, la utilizacion de
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fuentes renovables de energia para el proceso podria resultar en un sistema

energético viable.

El interés por utilizar el hidrogeno nace en los grandes problemas globales de la
época, tales como el calentamiento global y la alta produccion de gases de efecto
invernadero. Una de las principales areas de oportunidad para reducir los indices de
contaminacién es la sustitucion de combustibles fésiles por un combustible
renovable y limpio. El hidrégeno al ser comparado con gasolina convencional tiene
una densidad energética en masa tres veces superior a la gasolina y los métodos de
produccién energética con utilizacion de hidrégeno tienen como residuo: agua, por
lo cual se considera una opcién inteligente para reducir la emision de gases

contaminantes.

El hidrégeno puede ser utilizado como combustible para satisfacer las necesidades
de transporte de la sociedad o bien para la produccion de energia eléctrica a pequena
y gran escala. De acuerdo con la informacion recopilada por Santiago Urréjola
Madrifan, profesor del centro universitario de la defensa ENM de Marin y adscrito a
la universidad de Vigo, en el afio 2011 el 96% de la producciéon de hidrégeno en el
mundo se genera por métodos con utilizacion de combustibles fosiles y s6lo el 4%
por fuentes renovables de energia. Es importante recalcar que, aunque el hidrégeno
es una gran opcion como portador de energia, el método de produccién tiene gran

impacto en la sostenibilidad del proceso.

La investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en cuanto a la produccion de
hidrogeno ha permitido aumentar la simplicidad del proceso de produccién y

aprovechamiento del hidrégeno aumenta de igual manera el interés por el recurso.

2.3.1 PRODUCCION POR ENERGIA ELECTRICA

Como se mencion6 con anterioridad el hidrégeno tiene caracteristicas que podrian
favorecer el sector energético por lo que para su utilizacidn es necesario desarrollar

y perfeccionar los métodos de produccién utilizados. La produccién de hidrégeno se
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puede globalizar en dos sectores principales, produccion industrial y celdas de
hidrogeno por membranas. El hidrogeno es cominmente utilizado en industrias
especificamente en métodos quimicos de tratamiento de materiales que a su vez son
producidos por métodos tradicionales utilizando hidrocarburos. El método mas
utilizado es el reformado con vapor. El reformado con vapor consiste en dos etapas.
En la primera se somete el vapor de agua y un aporte de calor a los hidrocarburos, al
reaccionar este tiene como resultado monoxido de carbono e hidrégeno. En la
segunda etapa el monoxido de carbono es tratado con un aporte calorifico y vapor
de agua para obtener después de la reaccion didxido de carbono e hidrogeno. Unas
de las razones principales por el cual este proceso es el mas utilizado en la actualidad
en el sector industrial es por su precio accesible y considerablemente menor a las
otras opciones de produccion, pero tiene la gran desventaja de utilizar combustibles
fosiles y producir altos indices de contaminacion. Aunque existen muchas variantes
en cuanto a la produccion de hidrégeno a partir de la utilizacion de combustibles
fosiles, los altos indices de contaminacion y emision de gases de efecto invernadero
obligan a las industrias y proyectistas a buscar métodos alternos con menores

indices de contaminacion.

Los métodos electroliticos para la produccion de hidrégeno abren paso a la
posibilidad de incorporar fuentes de energias renovables al proceso. El proceso
electrolitico se basa en romper la molécula de agua por medio de un aporte
energético. Las dos tecnologias actualmente mas desarrolladas para la electrolisis se
basan, una, en membranas poliméricas o de intercambio de protones Proton
Exchange Membrane y la otra de electrolito liquido, como el hidréxido de potasio,

también trabajandose con electrolitos s6lidos o gelatinosos.

Como se muestra en la Figura 7 en ambos casos se busca la separacion de la molécula
de agua con la aplicacién de una corriente eléctrica aplicada a dos electrodos
separados por el electrolito o una membrana lo cual sélo permite el paso de los iones

positivos, produciéndose hidrégeno en el catodo y oxigeno en el dnodo.
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El electrolizador tipo PEM consiste practicamente en el funcionamiento inverso de
una celda de combustible funcionando, con las mismas reacciones electroquimicas
por lo tanto se aplican indistintamente las mismas ecuaciones de balance energético.
En el caso de la Figura 7 se puede observar como se requiere un aporte energético
de 237.13 kJ/mol el cual sera suministrado en forma de energia eléctrica. Los métodos
fotoelectroliticos consisten en la obtencion de hidrégeno a partir de energia solar.
En este caso existen dos variantes, los métodos indirectos y los métodos directos.
Los métodos fotoelectroliticos indirectos consisten en la utilizacion de moédulos
solares fotovoltaicos para la produccion de energia eléctrica para a su vez ser
utilizada por métodos electroliticos para la produccion de hidrégeno. Los métodos
directos por otra parte consisten en la utilizacion de celdas fotoelectroquimicas
capaces de descomponer la molécula en hidrégeno y oxigeno a partir de radiacion
solar. Los métodos indirectos mencionados pueden ser de igual manera propuestos
utilizando cualquier fuente de energia renovable, esto ademas de abrir las
posibilidades al mercado energético proporciona una opcién inteligente en temas de

manejo y almacenamiento energético.

Trabajo de expansion
Suministro de energia eléctrica producido por los gases
AG = 237,13 kJ/mol PVs37kd

Proceso de intercambio
de energia para un mol
de agua.

AH = 285,83 kJ/mol

Agua Bateria
Formacion
burbujas Formacion
Hidrogeno 2 burbujas L
Energlade los  oxigeno Electrélisis del Agua:
alrededores

TAS = 48,7 kJ H,O > H,+ %0,
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Figura 7. Electrélisis del agua (Carl, 2005).

2.3.2 ALMACENAMIENTO

El elemento hidrogeno presenta una viable opciébn como sustituyente de los
energéticos de origen fosil debido a sus caracteristicas energéticas, abundancia y
simpleza. Aunque el uso, control y explotacion de este recurso continta siendo
relativamente caro en contraste con métodos energéticos convencionales existen

actualmente cada vez mas motores funcionales los cuales lo utilizan.

Al igual que el resto de los sistemas de almacenamiento, la posible variable que
podria llevar al hidrogeno a ser explotado de manera eficiente, seguray a gran escala,
es su almacenamiento. Esta caracteristica del hidrogeno es lo que lo sobrepone por
encima de la electricidad la cual, aunque de igual manera puede almacenarse con la
ayuda de los ESS, no tiene esta propiedad por si sola. “Existen diversos sistemas de
almacenamiento de hidrégeno. La eleccion del sistema mas adecuado dependera de
la aplicacién final en la que vaya a utilizarse” (Mendoza, 2006). Una investigacion
del integrante de la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma del Estado de
México, anteriormente citado, establece el énfasis en los sistemas de
almacenamiento de hidrogeno a presion, de almacenamiento de hidrégeno liquido,
la utilizacion de hidruros metalicos, asi como el uso de nanotubos de carbono debido
a su importancia y relevancia en el rubro energético. Continuando con la aportacién
de Mendoza (2006), el almacenamiento a presion, principalmente utilizado para
aplicaciones de transporte, trabaja con unidades de entre 200 a 350 Bar en tanques
de acero, a mayor presion se tenga el hidrogeno mayor es la cantidad de este la que
se almacena; aunque actualmente se trabaja en sistemas los cuales tengan la
capacidad de soportar hasta 700 bar para la obtenciéon de un almacenamiento mas
eficiente lo cierto es que estas tecnologias alin se encuentran en fase de desarrollo
debido a las dificultades que presenta el trabajar con altas presiones. Mendoza
(2006), comenta que los sistemas de almacenamiento liquido se encargan de Ilevar

al hidrégeno a este estado de la materia por medio de tanques criogénicos en los que
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se enfria el elemento a temperaturas inferiores a los -235°C; mediante este tipo de
sistemas se maximiza la capacidad de almacenamiento en espacios reducidos. En el
caso de los hidruros metalicos estos forman compuestos al interactuar con el
hidrogeno lo cual es reversible para la posible obtencion del hidrégeno puro tal como
antes de su reaccién; la formacion de estos compuestos significa una alta capacidad
de almacenamiento, asi como diversas ventajas en cuanto a seguridad vy
manipulacién en contraste con otros tipos de sistemas. También se tom6 en cuenta
la utilizacion de nanotubos de carbono los cuales son basicamente estructuras de
grafito en forma de hexagonos de carbono los cuales forman tubos dentro de los

cuales es capaz de almacenar cantidades grandes de hidrogeno.

Aunque actualmente el hidrogeno es mayormente utilizado en la industria quimicay
petroquimica, y en la metallrgica, electronica y aeroespacial, las energias renovables
presentan las caracteristicas necesarias para la solucion de problemas existentes con
el uso de energéticos de origen fosil, mitigacion de gases dafinos para el medio
ambiente y el aumento de eficiencia energética al reducir el consumo de energia
primaria. En adicion a esto (ltimo es importante recalcar la intermitencia de los
sistemas de energias renovables lo cual representa uno de los mayores obstaculos

para su aprovechamiento, asi como la necesidad de la implementacion de ESS.

2.3.3 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

El hidrégeno se presenta como una alternativa al notable proximo desabasto del
petroleo. Si se sigue consumiendo barriles de petrdleo a ritmo acelerado vy
exponencial, el fin de dicho recurso es inminente. Dia con dia el uso de derivados del
petréleo es mayor por lo que se infiere que aln queda recurso por explotar, no
obstante, algunas potencias del mundo han analizado la tendencia del desabasto del
llamado oro negro por lo que es necesario buscar alternativas que puedan cumplir
con la tarea del petrdleo. Una de esas alternativas que se maneja actualmente es el

hidrogeno para la produccién de energia eléctrica.
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Con la creacion de la obra de Rifikin, La Economia del Hidrégeno, las grandes
potencias del mundo han visto como una solucion y atractiva fuente de energia que
llegue a salvar la industria eléctrica como se conoce. Realizar la transicion en la
utilizacion de recursos para algo necesario como lo es el progreso del mercado
eléctrico y su industria se interpone como prioridad. La demanda de petroéleo y de
gas natural amenaza drasticamente el suministro de energia eléctrica mencionando
también las grandes contaminaciones que traen estos energéticos al mundo por su
quema. Esto puede llegar a un colapso puesto que se espera un incremento
poblacional exponencial lo que significaria un aumento drastico en la demanda de
energia en el mundo lo que puede llegar a un colapso de la red eléctrica si no se

toman las medidas necesarias.

El hidrogeno como se conoce hoy en dia en su mayoria es producido a partir de gas
natural, cuyo proceso es llamado reformado con vapor pero al ser producido
mediante combustibles fosiles este se priva de su potencial de ser una alternativa
que se produzca en grandes cantidades y se utilice en altas concentraciones sin
contaminar al medio ambiente o contaminado en la menor cantidad posible, por lo
que la mejor opcidn para la produccion de este energético en altas cantidades es la
utilizacion de agua por medio de una energia renovable. Existen diferentes maneras
de produccion de hidrégeno, por lo que, al depender de las tecnologias nuevas, en el
sentido de su explotacion, no se puede competir actualmente, en cuanto a costos de
produccién en contraste con el empleado por combustibles fosiles no son

comparables en rendimiento o inclusive en cuanto a confiabilidad.

Actualmente al ser una alternativa que cumple con suplir a los combustibles fosiles
de forma parcial, el desarrollo de su tecnologia es una realidad como lo son las celdas
de combustibles. En el caso de la celda el oxigeno pasa sobre un electrodo e
hidrogeno por el otro. El hidrogeno funciona como un catalizador en el electrodo del
anodo de la celda que transforma el hidrégeno en electrones y en iones. Los
electrones fluyen fuera de la célula por lo que se crea una cadena de reaccién

culminando en la trasformacioén junto con el oxigeno en agua. Su desarrollo en los
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ultimos anos ha tenido un gran avance, lastimosamente actualmente “las celdas de
combustibles mas modernas cuentan con un rango de eficiencia no mayor al 60 %
aunque puede llegar parecer ineficiente en su comparacién con los motores de
gasolina que su eficiencia ronda en un 22% o en los motores a diésel que rondan un
45%” (Buchanan, Crabtree y Dresselhaus, 2014). La utilizaciéon de las celdas

mejoraria drasticamente la eficiencia del uso de la energia eléctrica en el futuro.

Como se observa en la Figura 8, el funcionamiento basico de una celda de
combustion de hidrégeno, al adaptar las celdas a motores eléctricos convencionales
debido a su alta eficiencia, se puede convertir la energia quimica del hidrégeno en

energia mecanica sin contar con pérdidas debido al calor.

El caracter internacional de la economia del hidrégeno seguramente
influira en como se desarrolla y evoluciona a nivel mundial. Cada pais
o region del mundo tiene intereses tecnolégicos y politicos en juego. Es
probable que la cooperacion entre las naciones para aprovechar los
recursos y crear enfoques técnicos y organizativos innovadores para la
economia del hidrégeno mejore significativamente la efectividad de
cualquier naciéon que de otro modo actuaria sola. (Buchanan, Crabtree

y Dresselhaus, 2014, pag. 44, parr. 3).

El hidrogeno tiene a su favor su naturaleza de conversion energética que seria la
celda de combustibles que se plantea la cual puede llegar a ser la nueva alternativa
que abastezca de energia eléctrica limpia y durable a las futuras generaciones con un
combustible limpio e inagotable como lo es el hidrégeno. La sinergia entre los
conocimientos de las nuevas tecnologias en colaboracion con las amplias bases de
tecnologia de energia eléctrica pretende la sustitucion de combustibles fosiles en el

futuro.
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Figura 8. Celda de combustible de membrana de intercambio de protones (Buchanan, Crabtree y

Dresselhaus, 2014).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se describen los elementos que integran la presente
investigacion. La metodologia incorpora inicialmente el tipo de investigacion al igual
que su disefio, la hipdtesis y variables de estudio, asi como los objetos de
investigacion. Por altimo, se presentan los materiales e instrumentos utilizados, el

procedimiento que se utilizo.

3.1 Tipo de investigacion

El documento es clasificado como una investigacidon cuantitativa por su enfoque en
resultados numéricos, asi como una investigacion documental por analizar datos
provenientes de distintas fuentes como lo son las: Técnicas experimentales
aleatorias, cuasi-experimentales, tests “objetivos” de lapiz y papel, analisis
estadisticos, multivariados, estudios de muestra, entre otros. (Cook y Reichardt,
1986).
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Los estudios correlacidnales tienen como proposito evaluar la relacion y correlacion
entre dos o mas objetos, variables, conceptos o sistemas para obtener un resultado

cuantitativo facil de interpretar.

Las investigaciones correlacionales intentan descubrir si dos o mas conceptos o
propiedades de objetos estan asociados, como es su forma de asociaciéon y en qué

grado o magnitud lo estan. (Diaz y Calzadilla, 2016).

En esta investigacion se compararan dos sistemas de almacenamiento en base a
datos numéricos calculados y estandarizados con el propdsito de determinar las
principales caracteristicas de interés de ambos sistemas de almacenamiento de

energia.

3.2 Diseno de investigacion

La presente investigacion es no experimental de corte transversal, debido a que este
tipo de investigacion es la busqueda empirica y sistematica en la que el cientifico no
posee control directo de las variables independientes, debido a que sus
manifestaciones ya han ocurrido o a que son inherentemente no manipulables
(Kerlinger y Lee, 2002), aunado a ésto se enfoca en corte transversal debido a que
los disefios de investigacion transversal recolectan datos en un solo momento, en un
tiempo Unico. Su propdsito es describir las variables y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado (Baptista, Fernandez y Hernandez, 2003). Por lo
que dicha esta investigacion se lleva a cabo durante un periodo de doce meses

comenzando en enero del 2020 y concluyendo en diciembre del mismo afo.
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3.3 Hipotesis y Variables

3.3.1 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

(Hi): El uso del recurso hidrégeno para sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica demuestra ser competente en relacion al desempeno de los métodos de

almacenamiento energético populares en el mercado.

(Ho): El uso del recurso hidrégeno para sistemas de almacenamiento de energia

eléctrica demuestra no ser competente en contraste con el desempefio de los

métodos de almacenamiento energético populares en el mercado.

3.3.2 VARIABLES DE ESTUDIO

En la tabla siguiente se presentan las variables de estudio consideradas para el

desarrollo de investigacion con sus respectivos conceptos.

Tabla 1. Variables para el estudio. Fuente: Elaboracién propia

VARIABLE DE ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

Contaminacion

“La contaminacion ambiental son los contaminantes provocados por los

Ambiental cambios fisicos, quimicos y biolégicos del aire, del agua o el suelo”
(SENATI, 2012).
Costos “El costo de un producto es la suma del costo de los materiales, la mano

de obra y la suma de los costos de todas las actividades realizadas para

elaborar ese producto o servicio” (Arias, Bernal y Portilla, 2008).

Eficiencia Energética

“La eficiencia energética esta entendida como la reduccion de la energia
utilizada para un determinado servicio (calefaccion, iluminacion, etc.) o
nivel de actividad” (Mejia, 2014).

Rentabilidad

“La rentabilidad puede considerarse, a nivel general, como la capacidad o
aptitud para generar un excedente partiendo de un conjunto de
inversiones efectuadas” (Daza, 2016).
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Tecnologia de | “Tecnologia es un conjunto de conocimientos de base cientifica que
Almacenamiento permite describir, explicar, disefiar y aplicar soluciones técnicas a
Energético problemas practicos de forma sistematica y racional” (Quintanilla, 1982).

3.4 Objeto de estudio

El objeto de esta investigacion es el método de almacenamiento de energia
comUnmente utilizado en el sector energético por un método innovador y en
desarrollo como lo es el almacenamiento de energia en materia de hidrogeno. Esto
con el propdsito de brindar una comparacion concreta en aplicaciones a pequefay

gran escala.

3.5 Materiales e Instrumentos

3.5.1 MATERIALES

Se emplean diversos articulos y bases de datos que fungen como una guia, como lo
son investigaciones como Sistemas de Almacenamiento de la Universidad de
Valladolid en el 2016, aunado a esto se recabaran datos de Sistemas de
Almacenamiento de Energia y su Aplicacion en Energias Renovable de la Universidad
de Pereira publicado en el 2011, los cuales se han utilizados anteriormente en este
proyecto con el fin de recopilar datos ademas de un medio para ampliar el panorama
con el fin de crear un analisis de calidad para poder realizar las comparaciones
pertinentes para dictaminar una conclusiéon sélida y con contundencia para
reafirmar el conocimiento debido al analisis, aunado a esto se cuenta con expertos
en el tema del recurso energético hidrogeno y sistemas de almacenamiento eléctrico
para poder solucionar con eficiencia cualquier problematica que se presente en el

proceso.
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3.5.2 INSTRUMENTOS

Tomando en cuenta el objetivo principal del documento, el cual consiste en
comparar de forma tedrica dos métodos de almacenamiento de energia, se recurri6
a la utilizacion de diversas herramientas digitales. En los anexos 1-5 se encuentran
las tabulaciones otorgadas por los fabricantes provenientes de estudios previos con

datos importantes para el desarrollo del calculo principal del estudio.

3.6 Procedimiento

El procedimiento para la realizacion de esta investigacion parte de la seleccion del
tema. Posteriormente se considera el planteamiento del problema base, asi como las
derivaciones de dicho elemento utilizando como guia la pregunta de investigacion
formulada. Seguido se delimita el objetivo general continuando con los objetivos
especificos, justificacion y delimitacion del proyecto. El siguiente paso es la
realizacion del marco tedrico donde se busca formar las bases del conocimiento para
una mejor aplicacion en los procesos de la investigacion con base en analizar la
funcionalidad del almacenamiento de energia por acumulacion de hidrégeno no sin
antes realizar la metodologia la cual hace denotar el tipo y enfoque de la
investigacion asi como su disefio, hipotesis y variables de estudio, materiales e
instrumento a utilizar, posteriormente determinar el objeto de estudio, siguiendo
con el procedimiento y finalmente con el cronograma de actividades para la
elaboracion de investigacion. Consiguientemente se presentan los resultados de las
comparaciones utilizando las bases de datos de los métodos de almacenamiento que
son obtenidos de la investigacion y calculos para plasmar lo planteado en el objetivo
del analisis. Como continuacion se tiene a la discusion de resultados comparados
con base de datos ya existentes con validez de resultados que hacen mencién a la
comparacion de la produccion y utilizacidon de la energia almacenada por medio del
hidrégeno comparado directamente con el medio de almacenamiento convencional

de las baterias de idn de litio.
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Basado en lo anterior mencionado, se cuenta con la figura 9. El cual especifica la
manera en la que se fue realizado el proceso de obtencion de resultados presentado
a grandes rasgos para posteriormente en el siguiente capitulo profundizar en cada

uno de los siguientes pasos.
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Se plantea realizar el estudio en una vivienda con un
consumo moderadamente alto.

Con base a los consumos de la vivienda, se
detereminan el campo fotovoltaico , el numero de
baterias asi como la delimitacion de sus perifericos.

Delimitando la pila de combustible, corroborando sus
capacidades y ventajas, bajo la demanda requerida, asi
como el calculo de sus complementos.

Analisis de inversion requerida basados en los
compoentes y adeacuaciones necesarias.

Requerimientos para un correcto cuidado de los
componentes para un correcto vida de trabajo.

Basado en las capacidades y acomodo de cada sistema.

Consideraciones del la vida util de cada sistema aunado
a las proyecciones de tratamientos para el sistema
despues su tiempo de vida asi como el manejo de sus
residuos.

Disticion de las eficiencias para delimitar la viabilidad
basados en la vida util y la capacidad asi como sus
desventajas de cada sistema.

Figura 9. Proceso de andlisis de sistema. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos productos de la investigacion
y calculos propiciados por los elaboradores de estd comenzando por la presentacion
de la inversion que engloban cada uno de los métodos de almacenamiento
energético analizados, el mantenimiento que este tipo de sistemas requieren, el
tiempo de vida del conglomerado de sus componentes, asi como el manejo de estos
ultimos una vez pasado su periodo de utilidad. Por Gltimo, se compartiran los datos

de eficiencia obtenidos de manera comparativa.

4.1 Desarrollo del calculo para Sistemas de Almacenamiento Energético

Con la intencion de recabar resultados precisos, se utilizaron los datos energéticos
reales de una vivienda ubicada en el municipio de Cajeme, Sonora, México. Se
utilizaron los datos de consumo y de ubicacién geografica como base para realizar

los calculos de diseno (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Consumo real para ejemplo. Elaboracién propia

PLAzo CoNsumo
ENERO — FEBRERO 987 kwh
MARZO — ABRIL 756 kwh
MAYO - JuNIO 896 kwh
JuLio — AGosTo 3,912 kwh
SEPTIEMBRE — OCTUBRE 4,590 kwh
NOVIEMBRE — DICIEMBRE 3,497 kwh
TOTAL 14,638 kwh

Mes de mayor consumo: 2, 295 kwh

Consumo promedio diario: 76.5 kwh

Se procede a dimensionar los componentes principales de ambos sistemas a fin de
obtener datos especificos teoricos cercanos a los que se obtendrian en una
aplicacion real de ambos sistemas de almacenamiento. Una de las ventajas que
ofrecen los componentes disponibles en el mercado son sus amplias fichas técnicas,
estas nos permiten dimensionar y comparar valores energéticos de manera agil y
rapida. Las formulas a continuacion fueron desarrolladas tomando en cuanto los

principios de la ley de ohm y la formula de potencia.

De acuerdo con el autor Thomas L. Floyd, “La ley de Ohm establece que la corriente
es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la

resistencia.”. (Floyd, 2007) Es representada por la siguiente formula:
I=VIR

Donde R es la resistencia eléctrica medida en ohmios (®), | es la intensidad de

corriente medida en amperios (A) y V es la diferencia de potencial medida en voltios

(V).



De igual manera Floyd afirma que “La potencia (P) es cierta cantidad de energia (W)

utilizada en cierto tiempo (t)”. (Floyd, 2007) Es expresada como:
P=W/t

Donde P es la potencia en watts (W), W es la energia en joules (J) y t es el tiempo en

segundos (s).

“La Hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar, y se define
como la energia por unidad de superficie que se recibiria como una hipotética
irradiancia solar constante de 1000 W/m?2. Una hora solar pico equivale por tanto a
1 kWh/m2.” (Alvarado, sin fecha)

La unidad anterior consiste en promediar el total de energia solar de una ubicacion

geografica con el fin reducir al minimo la variacion energética en los calculos.

La siguiente formula se usa para calcular el campo fotovoltaico:

(1 + Dias de autonomia) = Energia para cubrir un dia de consumo

C FV =
ampo Horas solar pico

(1+1) * 76.5kwh

= 24.797
6horas 97kw

Del mismo modo, la expresidon que sigue se usa para determinar el almacenamiento

(ver Anexo 1).

Almacenamiento =

(1 + Dias de autonomia) * Energia para cubrir un dia de consumo * 1000

Voltaje de baterias



62

(1 + 1) = 76.5kwh *x 1000
24v

= 6375Ah

El nimero de baterias se calcula de la manera siguiente:

Almacenamiento

Nimero de baterias = - -
Capacidad de bateria

6375Ah
50Ah

= 127.5 Baterias = 128 Baterias

La energia maxima de carga por cargador solar se determina de la manera siguiente

(ver Anexo 2):

Energia mdxima de carga

= Corriente solar mdxima de carga * Horas solar pico

120A * 6horas = 720Ah

El nimero maximo de baterias por cargador solar se obtiene mediante la expresion:

Energia mdxima de carga

Nimero de baterias por grupo primario = —
por grupop Capacidad de bateria
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720Ah

Codh 4.4 Baterias(48v) = 14 Baterias(48v)

Considerando que el total de baterias necesarias para el sistema de almacenamiento
es mayor a la maxima capacidad del cargador, se divide el sistema de
almacenamiento en grupos primarios y un grupo adicional. Los grupos primarios
consistiran en grupos de baterias con un cargador a su maxima capacidad. Por otra
parte, el grupo adicional estara conformado por un grupo de menor nimero baterias

que servira para completar el almacenamiento total necesario para el sistema.
Y, la energia real por cargador se calcula del modo siguiente:

Energia por cargador solar = Nimero de baterias por grupo * Capacidad de bateria

*Voltaje de carga

14 Baterias * 50Ah * 48v = 33600wh

La Figura 10 muestra el diagrama de grupo primario de las baterias:
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Figura10. Diagrama de grupo primario de baterias. Fuente: Elaboracion propia

El nimero real de baterias se determina con la expresion siguiente:

Nimero de grupos primarios de baterias

(1 + Dias de autonomia) * Energia para cubrir un dia de consumo Almacenamiento

Energia por cargador solar

(T+1) x 76.5kwh
33.6kwh

= 4.55 Grupos primarios = 4 Grupos primarios

Energia grupo adicional
= Energiatotal — (Grupos primarios

* Energia por cargador solar)

Energia grupo adicional = 153kwh — (4grupos * 33.6kwh) = 18.6kwh

Ndmero de baterias en grupo adicional =

Energia grupo adicional
Voltaje de bateria
Capacidad de bateria

18600wh
24v

“ZoAn = 15.5 Baterias(24v) = 16 Baterias(24v)

Total de baterias(24v) = 128 Baterias(24v)

El campo fotovoltaico para los grupos primarios se obtiene mediante la expresion

siguiente:
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(1 + Dias de autonomia) * Energia

C FV =
ampo Horas solar pico

(I + 1) 76.5kwh
Campo FV = Chr = 24.797kw

*Nota: Se considerd 1 dia extra de autonomia que funcionara como respaldo para

dias de baja irradiancia solar.

La demanda por cargador solar se calcula del modo siguiente:

Voltaje de baterias x Amperaje de baterias

Demanda de cargador solar = -
Horas solar pico

48v » 700ah
Demanda de cargador solar = eh = 5.6kw

El nimero de mddulos fotovoltaicos se determina mediante la expresion siguiente

(ver Anexo 3):

; Demanda de cargador
Numero de paneles =

Potencia de panel * Eficiencia del panel

5600w

Numero de paneles = 380w * 0.98

= 15.03 paneles = 15 paneles

A continuacion, se realizan los calculos para el disefio de campo fotovoltaico por

cargador solar (ver Figura 11):
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Voltaje = 136.5V
Corriente maxima = 52.55 A

. Posit
| Conexitn en serie ' Negativo l —

Figura 11. Disefio campo fotovoltaico. Fuente: Elaboracién propia

La demanda del cargador del campo fotovoltaico (grupo adicional) se determina

mediante la expresion siguiente:

Energia necesaria
HSP

Demanda de cargador solar =

18.6kwh

Demanda de cargador solar = —Zn = 3.1kw

Ademas, el nimero de médulos fotovoltaicos se calcula como sigue:

Demanda de cargador

N d les =
umero de panetes Potencia de panel * Eficiencia del panel

3100w

Numero de paneles = 380w = 098 8.3 paneles = 9paneles
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Disefio de campo FV para grupo adicional:

Voltaje maximo: 136.5 V
Corriente Maxima: 31.53 A

Figura 12. Campo fotovoltaico adicional. Fuente: Elaboracion propia

4.2. Pila de combustible

Para lograr satisfacer la necesidad energética deseada con un sistema de
almacenamiento de hidrégeno alimentado por una pila de combustible, es
importante cumplir los mismos criterios de reserva energética utilizados en el
ejemplo anterior. Se desea cubrir un consumo total de 153kwh en el cual se considerd

un respaldo energético de 24 horas.

Con el objetivo de comparar ambas opciones de almacenamiento, no se tomara en
cuenta el uso de baterias como parte del sistema. Por lo tanto, es importante contar
con un dato estimado de demanda maxima al sistema. Bajo estas consideraciones,

se elaboré una tabla tedrica (ver Tabla 2) simulando una situacion de alta demanda.



Tabla 3. Demanda maxima en consumo. Fuente: Elaboracion propia

CONCEPTO DEMANDA

5 TONELADAS DE REFRIGERACION 5000w

ILUMINACION 500w

2 CENTROS DE ENTRETENIMIENTO 500w

ELECTRODOMESTICOS 3000w
9000w

Para cubrir la demanda estimada se seleccionaron 2 pilas de combustible de una
produccién maxima de 5kw. Los datos técnicos de una pila de combustible (ver

Anexo 4) son los siguientes:

El calculo de Hidrogeno necesario se realiza con la expresion siguiente:

Energia total

— — x (consumode celda
Produccion maxima de celdas) ( )

H? necesario = (

153kwh
10kw

l
H? necesario = ( ) * (BQOOE) = 596701

Para al caso del electrolizador se tienen los datos siguientes (ver Anexo 5):
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El nimero de electrolizadores necesarios se determina de la manera siguiente:

H? necesario
Produccion * HSP

Nimero de electrolizadores necesarios =

NlUmero de electrolizadores necesarios =

596701
21/ 360 min

= 82.87 = 83 Electrolizadores

En tanto el nimero de paneles se determina de |a siguiente manera:

Demanda max * Nimero de electrolizadores
Produccion Panel * 85%

Nimero de paneles =

381w * 83 Paneles

Numero de Paneles = 360w » 85 = ]03.3 Paneles = 104 Paneles

Finalmente, el convertidor DC/DC baja o sube la tensién de salida del arreglo
fotovoltaico a una tensidon que asegure el funcionamiento de los electrolizadores. El

convertidor determinara las caracteristicas y delimitaciones del arreglo fotovoltaico.

4.3 Inversion Econdmica

El analisis de inversion econémica es de vital importancia en la elaboraciéon de
cualquier proyecto. Por lo general este determinara si el proyecto representa o no
una opciodn viable para la solucion del problema. La inversion econémica es lo que
determina la viabilidad de llevar a cabo un proyecto. En este estudio, se compard el

gasto inicial de los sistemas propuestos.
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Con el objetivo de facilitar la comparacion entre los sistemas se optd por un enfoque
simplificado en donde solo se tomaron en cuenta los componentes de mayor

representacion econémica, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 4. Estimado de costos. Fuente: Elaboracion propia.

Unidades Concepto Costo Total Unidades Concepto Costo  Total
(SUSD) ($USD)
128 Baterias 102,272.00 83 Electrolizador 925,035.00
Deep Cycle QL-2000
(50Ah, 24v)
69 Médulos 16,560.00 2 5000w 53,600.00
Trina Solar Horizon Fuel
360w Cell
5 Cargador 4,500.00 104 Modulos 24,960.00
Inversor Trina  Solar
Growatt 360w
1 Tanque H2 3,000.00
Alta presion
Total = Total =
123,332.00 1,006,595.00

Los costos mencionados en la tabla anterior no incluyen IVA u otro impuesto y cabe

aclarar que estos podrian verse afectados con la variacion del mercado energético.

4.4 Mantenimiento

El mantenimiento, al igual que el costo inicial, representa un punto importante de
cualquier proyecto. El mantenimiento necesario generalmente es especificado por

los fabricantes de los componentes utilizados y, este ademas de asegurar el correcto



funcionamiento del sistema, permite no comprometer el periodo de vida til de los
elementos. A continuacion, se desglosaran las técnicas de mantenimiento esperadas
segln los fabricantes de cada componente. Se optd por omitir los componentes que

no requieran mantenimiento a lo largo de su vida (til.

4 41 Mantenimiento de un Sistema de Almacenamiento en Baterias de Litio

En el caso del mantenimiento en el sistema de almacenamiento de energia en
baterias de litio, no se encontré ningin componente el cual el fabricante especifique
un mantenimiento que involucre un gasto significativo para el usuario. Por esto

ultimo, solo se considerd necesario una revision general y limpieza una vez al afo.

4.4.2 Mantenimiento de un Sistema de Almacenamiento Energético Basado en la

Utilizacion de Hidrogeno

1. Pila de combustible: Inspeccién visual, inspeccion de valvulas de alivio, inspeccion
de fugas (debe realizarse después de cualquier mantenimiento preventivo o

correctivo) e inspeccion de filtros.

2. Electrolizador: Monitoreo y reemplazo constante de los tanques de agua. De igual
manera una limpieza de tanque cada 2 a 3 meses para asegurar el correcto

funcionamiento del componente. Monitoreo y reemplazo de catalitico cada 2 afios.

4.5 Tiempo de Vida

Actualmente las tecnologias de energias renovables compiten en cuanto a
durabilidad contra los métodos de produccion tradicionales, requiriendo

mantenimientos que pueden llegar a ser minimo considerando su operacion.
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4.5.1 Durabilidad de los Componentes de un Sistema de Almacenamiento

Energético Convencional

Banco de Baterias: 3000-5000 Ciclos, de 8 a 14 anos de uso continuo.
Arreglo Fotovoltaico: 25 afios, 84% eficiencia
Cargador/Inversor: 10 a 20 anos

4.5.2 Durabilidad de los componentes de un Sistema de Almacenamiento

Energético basado en la utilizacion de Hidrégeno
Arreglo Fotovoltaico: 25 afios, 84% eficiencia

Electrolizador: 25 - 50 afos, con mantenimiento continuo y reemplazo constante de

componentes.

Pila de combustible: 25 - 50 anos, con mantenimiento continllo y reemplazo

constante de componentes.

4.6 Metodologia de tratamiento posterior a la vida (til

Considerando que la produccion primaria de energia de ambos sistemas proviene de
una fuente renovable, es importante evaluar su verdadero impacto antes, durante y
después de su instalacion. Frecuentemente no se aborda el impacto representado
por los componentes después de su vida Gtil. Este engloba los métodos de reciclaje,

asi como también el tratamiento de componentes no reciclables.

4.6.1 Tratamiento de componentes propios de un sistema de almacenamiento

energético convencional

Con respecto al banco de baterias se tiene lo siguiente:
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Las baterias de litio son comUnmente categorizadas como un dispositivo electronico,

los cuales son 100% reciclables gracias a sus componentes de alto valor (ver Figura

12). La Figura 13 muestra los componentes principales de una bateria de litio.

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

80
70
60
50
40
30
20
10

C

Componentes principales en baterias de litio

Acero Monofluoruro Carbonato de Polipropileno Dimetoxietano Litio
inoxidable de carbono polipropileno
Y%

Figura 13. Componentes principales en baterias de litio. Fuente: Elaboracion propia.

on respecto al tratamiento del banco de baterias se tiene lo siguiente:

Seleccion de las baterias

Trituracion convencional

Disolucidn de las baterias en acido clorhidrico al 30% a 852 C por 45 minutos
Filtracion

Precipitacion con Carbonato de sodio
Secado

Figura 14. Método de reciclaje de baterias de litio. Fuente: Elaboracién propia.
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El método mencionado es uno de los tratamientos utilizados para minimizar el
impacto negativo que representan las baterias de litio después de cumplir su periodo
de vida util. Este tratamiento también genera materia prima para la fabricacion de
futuros equipos electrdnicos, pudiendo minimizar asi la necesidad de extraccion de

futura materia prima.
Por otro lado, para el caso del arreglo fotovoltaico se tiene lo siguiente:

El tratamiento post-vida de los médulos fotovoltaicos puede ser seccionado en dos
procedimientos generales. El primero de ellos consiste en la separacién de los
componentes generales del médulo. El segundo haria referencia al tratamiento
especifico de cada material. La Figura 15 muestra la separacion de materiales de

modulos fotovoltaicos.

Extraccion de marco de aluminio de forma manual
Paso 1
~
Separacion por temperatura (horno a 70 grados
centigrados por 24 h
Paso 2 g P )
.
~
Separacion manual de celdas solares
Paso 3 )

Figura 15. Separacion de materiales de médulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboracién propia

Separar de manera fisica los componentes principales del mddulo fotovoltaico

representa el primer paso en el proceso de reciclaje. Estos materiales deben pasar



75

por un procedimiento especifico seglin sus propiedades para ser convertidos de
nuevo en materia prima para la fabricacion futura de mas componentes, o bien, en
el caso de sustancias peligrosas, neutralizarlas para no impactar de manera negativa
al medio ambiente. La Figura 16 una clasificacion de los residuos de un moédulo

fotovoltaico.

Figura 16. Clasificacion de residuos de un médulo solar fotovoltaico. Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del Inversor/Cargador se tiene lo siguiente:

Se considerd la utilizacion de inversores/cargadores centrales para minimizar el

impacto medioambiental por la utilizacion de un mayor nilmero de componentes.

Ademas de ofrecer mayores tiempos de vida y accesibilidad de componentes, este
tipo de inversores ofrecen mayor viabilidad en cuanto al reciclaje de sus

aditamentos.
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Los inversores no cuentan con un tratamiento estandarizado para su reciclaje. En
algunos casos, estos son transportados a una planta tratadora de residuos
electrénicos donde son procesados con distintos métodos a fin de reducir el

desperdicio final del componente.

4.6.2 Tratamiento de componentes propios de un sistema de almacenamiento

energético basado en la utilizacion hidrogeno

Una de las ventajas que conlleva incorporar pilas de combustible y electrolizadores
en proyectos, es la facilidad que tienen de ser reciclados ya que son fabricados en su
mayor parte de componentes basicos y con alto valor en el mercado. Existen
sustancias quimicas que al ser agregadas mejoran la eficiencia de los equipos, pero
sise busca mejorar la sustentabilidad de la tecnologia es preferible utilizar sustancias
amigables con el medio ambiente, aunque estas puedan representar una disminucién
en productividad. Los materiales mas comunes de una pila de combustible y

electrolizadores PEM son:

e Magnesio

e Aluminio

e Materiales plasticos (TECASINT)
e Nitruro de cromo

e Hierro

e Acero inoxidable

4.7 Eficiencias

La eficiencia de un componente hace referencia a la cantidad de energia final
disponible para realizar una tarea en comparacion a la energia de entrada. Entre mas
eficiente sea el componente menos energia serd desperdiciada en el sistema. La

formula basica para obtener la eficiencia es la siguiente:
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Energia final disponible

Eficiencia = ” -
f Energia de combustible o de entrada

4.7.1 Eficiencias de un sistema de almacenamiento energético convencional

La figura 17 muestra la eficiencia y el tiempo de vida de las baterfas de litio.

DENSIDAD ENERGETICA EFICIENCIA TIEMPO DE VIDA
(KW/KG) (%) (ANOS)
150-250 89-95 10-15

BATERIAS DE LITIO

Figura 17 Eficiencia y tiempo de vida de baterias de ion de litio. Fuente: Elaboracién propia

Para lograr eficiencias por encima del 90% es importante cuidar los siguientes

puntos:

e Necesidad de circuito de proteccion para evitar fugas térmicas
e Degradacion a alta temperatura y cuando se almacena a alto voltaje

e Imposibilidad de carga rapida a temperaturas bajo cero (<0 ° C, <32 °F)

4.7.2 Eficiencias de un sistema de almacenamiento energético basado en Ia

utilizaciéon de Hidrégeno

Se considerd una pila de combustible de tipo PEM, las cuales cuentan con un rango
de eficiencia de 40-55%. Este tipo de pilas de combustible es mayormente utilizado
por su valor econémico y eficiencia entregada. Cabe resaltar que a pesar de que el
calor residual no es elevado, se puede acoplar un sistema de cogeneracién para asi

reducir pérdidas y mejorar la eficiencia del sistema.
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En el caso de esta investigacion se utilizd una celda Horizon 5000W. Esta pila de
combustible cuenta con una eficiencia del 40% a 72V, con una temperatura maxima
de operacion de 65°C o 149°F.

Entre las desventajas que se consideran de este tipo de tecnologias estan:

e Operan a bajas temperaturas

e Requieren catalizadores para que la reaccion se produzca

e los catalizadores generalmente utilizan metales nobles como platino que
ademas de costosos son delicados y se envenenan facilmente, por esto la pila

de combustible debe funcionar con hidrégeno de alta pureza
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En este capitulo se describen las conclusiones obtenidas a partir de la informacion
generada en los capitulos anteriores a fin de seleccionar un método de
almacenamiento energético superior o bien definir de manera concreta los pros y
contras de cada método. Por dltimo, se seleccion6 el sistema mas apropiado para el

ejemplo descrito en el capitulo de resultados.

Las siguientes conclusiones estan basadas en precios del mercado energético actual
y en la informacion disponible al publico general. Futuros desarrollos tecnologicos
podrian afectar las observaciones y conclusiones obtenidas. Ambos sistemas fueron

evaluados en una instalacion hipotética ubicada en Ciudad Obregén Sonora México.

Tabla 5. Resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion Almacenamiento Pila De Almacenamiento H2

Litio
Inversion Econémica $123, 332.00 1,006, 595.00

Mantenimiento -Revisiones Generales y/o -Pila de combustible,




Limpieza anuales o cuando

sea requerido

Tiempo De Vida y Manejo Banco de baterfasde 8a14

de Residuos

Eficiencias

anos.

Se cuentan con materiales
electréonicos los cuales
pueden ser reciclados en
un  100%

requerimiento de manejar

aunado al

con extremo cuidado el
Litio para su correcto
tratamiento post-vida atil.

90%

Tabla 6. Conclusiones. Fuente: Elaboracién propia.

Menor inversion econdmica inicial

Menor mantenimiento

Mayor eficiencia global

80

inspecciones  generales
haciendo énfasis en las
fugas.

- Electrolizador, limpieza
cada 3 o 4 meses ylo
reemplazo del mismo cada
2 anos.

Electrolizador y Pila de
combustible pueden llegar

desde 25 a 50 afios.

Facil reciclaje de la mayor
parte de los componentes
del sistema con un alto

valor post-vida (til.

40-55%

Mayor durabilidad y tiempo de vida

Menor complejidad en reciclado de

materiales

Considerando lo anterior, el almacenamiento en baterias de litio demostro

superioridad al ser comparado con el sistema de generacién y almacenamiento de



hidrogeno. Dicho esto, los resultados de ciertas comparaciones podian verse
mayormente afectadas al ser evaluadas en instalaciones de mayor escala. También
se observo la gran influencia que tienen las tecnologias al estar disponibles en el
mercado, existe una gran demanda de baterias de litio creando asi mayores
inversiones en su desarrollo y mayor competencia en el mercado. La generacion y
almacenamiento de hidrogeno en lo contrario al no tener una fuerte demanda,

minimiza el interés de parte de inversionistas en su desarrollo tecnologico.

Se concluye aceptando lo establecido en el tercer capitulo, en la postulacion de
hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (Hi). Actualmente considerando
la longevidad de componentes, el mantenimiento, las eficiencias y la inversion
econdmica necesaria en los sistemas de almacenamiento energético evaluados, los
sistemas basados en la utilizacion de hidrogeno como almacenamiento de energia
no logran competir con aquellos sistemas populares en el mercado, al menos por

ahora.
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. Bateria de litio BATTLEBORN

Specifications

* 50 Amp Hour, 24 Volt Battery

+ LiFePO4 Chemistry

* 3000-5000 Cycles

+ Dimensions (L x W x H):
12.76" x 6.86" x 8.95"
*See QR Code below

+ 31 Ibs.

Operating Temp Range:

-4°F (-20°C) to 135°F (57.2°C)

+ Water Resistant and Sealed
(Batteries should not be submerged)

Designed and Assembled
in the USA

Built-in BMS
(Battery Management Systam)

Charging Parameters
* Absorption Voltage:
28.4V to 29.2V

* Float Voltage:
26.8 to 27.6V

= Egualization Voltage:
28.8V (if Applicable)

= Absorption Time:
30 minutes
per 100Ah battery bank

* No Temperature Compensation
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Built-in Battery

Management System

QOur BMS keeps you and your battery safe and
ensures your battery will last for many years.

* 60 Amps Continuous

* 100 Amps Surge for 30 Seconds

+ 2 Second Surge for Loads Over 200 Amps
+ High/Low Voltage Protection

* Short Circuit Protection

* High/Low Temperature Protection

* Cold Charging Protection

* Automatic Cell Balancing at Top of Charge

*Please Note: This buili-in protection will reset after 5
seconds in most fault conditions. Disconnecting the
battery from loads will also resat the BMS.

Tabla A1.



8

Nej

2. Inversor/ Cargador GROWATT

Hoja de Datos SPF 4000T DVM | SPF 5000T DVM | SPF 6000T DVM | SPF 8000T DVM |SPF 10000T DVM | SPF 12000T DVM

elke e R 4AVDC
Tioo e Borhesicn LifieyPiormo-Oeido
Pedancia nominal Ll SHW Lo B i 12Kw
Sobiehersidn 1260 T5kw TEEwW 24 30w e
Tipo deonda Mwmggmqnum
il de CAMod Betera) 104-110-115-1 20 208-220-230-240VAC (apciona]
Fre iy o s A (o] SOMEBOHZ{4G. 750, 34E5R. 7 - 50.3Hz)
Eficiencio max. =85%
Tiernpa de honsesncia 10 rrisjPas Compuladons) 20 mé | Pos Elechoormstic os)
Comierte mduirma de coga B0A 1204
Méxma petencia FY SO0OW OO
Reango de volioe del MPFT 0185000
Moo, Wollape de ciicuilo abiedo FY 15D
Mdnirma eficencia 0%
iollaje de erirodo CA 24048
Rrangges de vollae 184—27WAC [Pore cormputedonss): S4—272AC [Pom slechodornaices)
Ronge de becuencia SOME | GDHE [deieocion auomdiion)
s Comere de cmga 04 S0 S04 04 BOA 1004
(G e pRokesn P20
Chrrensiones 340/540421 By 360540/21 Brown 340,502 18rrrn JBYAEI2I5mm IB0EE0V 225 SBO/AS0Z2 5
Pesa A2g ATkg 53y kg e 75
Ternperatura de Operacion 0°C 10 45°C

Tabla A2.



3. Mddulo solar fotovoltaico TrinaSolar

Residential Module

MULTI-BUSBAR MONO PERC MODULE
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DIMENSIONS OF PV MODULE|{mm]

n

35

1|2

ELECTRICAL DATA (STC)

a)

Pk Fower Wasts-Prs ()" 35 60 5 wo | s am0

Powwar Output Talerance- P (W) 0= +5

MamLm Power Voltage: e (V] 38 ara arz 7.4 76 Erd:]

Makimum Powes Cament-lws () | .66 a4 T a.90 2a8 | 1007
Open Circult Votage-Ve (W) 446 448 450 452 453 455

Shoet Cincult Current-ke (A} 10.24 10.30 10.35 10040 10.45 | 10.51
Module Efficlency n = (3&) 192 195 198 201 203 206

e e

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Mammum Power-Frees W] 268 272 276 279 283 287

Maximum Power Voltage: Ve (V] 3.4 34.7 349 81 353 | HBE

Masimusm Power Curment:| wedil] 7.80 s 790 196 801 B.06
OpenCircuit Yohtage-We: (V] 420 422 424 426 A2E | 428

Skt Cincuit Current-he (A) B28 B.30 B.34 a.3a a.42 847

WOCT: iracku=rs ot BO0MIrr, Arbisnt Tarpensues 2P0 Wind Spasd 1mf

HMECHANICAL DATA
Solar Cels

Cell Orientation
Module Dimensions
Waight

Clazs

Tabla A3.

Mionoerystalline:

132 calls

1852 = 998 = I5mm (7291 =35.21= 1.38 inchas]

19.7 kg (43.4 &)

3.2 mim [0.13 inchwes). High Trarsmission, AR Coated Heat Strengthened Glass



4. Pila de combustible HORIZON

Technical Details
Mumber of Cells
Rated Power
Rated Performance
Hydrogen Supply Valve Violtage
Purging Yalve Voltage
Blower Vaoltage
Reactants
Ambient Temperature
Max Stack Temperature
Hydrogen Pressure
Humidification
Coaling
Controller Weight
Stack Weight (with Fan & Casing)
Hydrogen Flow Rate at Max Qutput
Stack Size
Hydrogen Purity Requirement
Start up time
Efficiency of System
Low Voltage Protection
Ower Current Protection
Ower Temperature Protection

External Power Supply

120

SO00W (Skw)

T2V @ 7oA

12

12

12V

Hyydrogen and Air

5-30GC; (41-86F)

65 C (143 F)

0.45-0.55 Bar
Self-humidified

Air {integrafed cooling fan)
2500g (£ 100g)

30k £ 2009

65 LAmin

350 x 212 x 650mm (13.8%x 8.3"x 2567
= 99.995% (dry H2)

= 305 (ambient femperafurs)

40% af 72V

E5C

24V [£1V), BA-124

Tabla A4.
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5. Electrolizador QL-2000

Product Advantages:

+ Solid polymer electrolyte technology

+ Plural electrode and multi-unit elecirolysis cell structure
+ Electrolysis of pure water (no adding alkali)

+ Lower power consumption

+ Low cell voltage

+ High electrolysis efficiency

Key Features:

92

H2 Flow Rate cc/ min 0- 150 0-300 0-500 0-1000 0-2000
H2 Purity % > 99,0995
Output Pressure bar 02-4.0
Dew Paoint *C - 65.0
Input Power Watt =30 | =150 | <300 | =500 | <1000
Voltage AC 220110V, 50-60Hz
\Water Tank Capacity Liter 3.0 | 3.0 | 3.0 | 6.0 | 8.0
Operating Environment Indoor 5° Cto 457 C, = 80% Room Humidity
Weight kg =15 | <15 | <15 | <27 | =30
Water Resistivity MO*cm =1
Dimensions (L x W x H) mm 420 % 227 % 352 | 420 % 227 % 352 | 420 % 227 x 352 | 435 » 368 x 352 | 505 x 368 x 352
Membrane Nafion PFSA membrane

Tabla AS.



