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INTRODUCCION

Laimplementacion de acciones con el objetivo de reducir el avance del cambio climatico requiere la atencién
de todos los actores del sistema energético. En la Argentina, como en otros paises, la generacién de electricidad
a partir de combustibles fésiles sigue teniendo un rol preponderante., Figura 1.
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FIGURA 1
Generacién de electricidad segtin los tipos de fuentes utilizadas.
(Comisién Nacional de Energfa Atémica, 2022).

A su vez, el combustible f6sil utilizado en mayor proporcion para generar electricidad es el gas natural,
Figura 2.
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FIGURA 2

Tipos de combustibles fésiles utilizados en la generacion eléctrica.
(Comisién Nacional de Energia Atémica, 2022)

Si bien la utilizacién del gas natural provoca menores emisiones de CO2 que otros combustibles fosiles,
emplear una tecnologia con mayor eficiencia y menores emisiones puede ser considerada una accién puente
hacia una verdadera matriz energética con cero emisiones. Las emisiones de CO2 derivadas de la quema de
combustibles fésiles en los equipos generadores vinculados al mercado eléctrico mayorista durante el afio
2022 fue de 39,6 millones de toneladas (Comisiéon Nacional de Energfa Atémica, 2022).

El sector residencial en la Argentina es el responsable del 14,6 % de las emisiones de CO2 considerando
todas sus actividades (Secretarfa de ambiente y desarrollo sustentable, 2021). Por lo tanto, toda accién
tendiente a reducir las emisiones provocadas por el consumo energético en las viviendas, serd relevante.

Sin dudas una contribucién a la descarbonizacién del planeta lo constituye la generacién de electricidad
con fuentes de energias renovables, como lo son la solar fotovoltaica, la edlicay la biomasa. A nivel global desde
el afio 2020 se informa un crecimiento con una tasa media del 13% en la utilizacién de energia fotovoltaica,
cubriendo casi un tercio del crecimiento de la demanda de electricidad. (World Energy Outlook, 2020).

Debido a la variabilidad de la generacién fotovoltaica, es necesario el almacenamiento de energfa y en este
campo los dispositivos mds utilizados son las baterias. Una alternativa al uso de baterias es el hidrégeno. Con
¢l se puede almacenar energia a partir de la red eléctrica o de fuentes renovables y luego utilizarla cuando se la
necesite. Un esquema ideal se presenta en la Figura 3. El Sistema comienza con la generacién eléctrica a partir
de una fuente renovable, luego un electrolizador que convierte la energia eléctrica en hidrégeno y finalmente
el hidrégeno se convierte nuevamente en electricidad utilizando una celda de combustible. El proceso se
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desarrolla sin emisiones de CO2 al ambiente. En este esquema, si el hidrégeno obtenido por electrdlisis a
partir de una fuente fotovoltaica se almacena en tanques, se obtienen ventajas con respecto a las baterias en
cuanto a la duracién del almacenamiento y los costos de mantenimiento (Andrews and Shabani, 2012).
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FIGURA 3

Sistema ideal renovable con produccion de hidrégeno
Adaptado de (Blog Mech, s.f)

Un sistema real basado en fuentes renovables y almacenamiento de hidrégeno puede tener diversas
configuraciones segun el tipo de carga que se propone alimentar, las condiciones meteorolégicas del lugar,
la tecnologia que se desea utilizar y el presupuesto disponible. La Figura 4 muestra un sistema de energfa
renovable e hidrégeno para alimentar edificios residenciales que contempla distintas variantes para su
implementacion. En el esquema se observan tres etapas, la correspondiente a la generacién de electricidad,
la del almacenamiento y la carga.
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FIGURA 4
Etapas de un sistema renovable con produccién de hidrégeno
(Maestre et al., 2022)

En la etapa de generacién pueden emplearse diversas fuentes renovables con sus respectivos convertidores
de tensién para asegurar una adecuada integracion con las demds etapas. También puede considerarse la
utilizacion de la red eléctrica o de un grupo electrégeno para la provisiéon continua de energia disminuyendo
la capacidad de almacenamiento.

La ctapa de carga estd caracterizada por tener diariamente periodos con elevado consumo (tiltima hora
de la tarde y principio de la noche) y periodos con muy bajos consumo (principio del dia). El consumo
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promedio varfa segin el tipo de vivienda y su ubicacién. Dependiendo del clima, una gran porcién del
consumo energético corresponde a energia térmica.

En cualquier caso, el exceso de produccién de las fuentes renovables que se obtiene en los periodos de
bajo consumo y méxima generacion puede reutilizarse a partir de su almacenamiento en formas tradicionales
como baterias y supercapacitores o empleando nuevos transportadores de energia como el hidrégeno. El
hidrdégeno se puede obtener por electrdlisis del agua sin emisiones de CO2 (hidrégeno verde) utilizando
el exceso de electricidad generada por la fuente de energfa renovable. El almacenamiento gaseoso requiere
compresion paralograr recipientes de tamafno acorde con el espacio disponible en la instalacién. El compresor
consume una cierta cantidad de energia auxiliar, que debe ser tenida en cuenta en el analisis de la instalacién.
Una opcién es el almacenamiento a pequena escala y a baja presién en contenedores construidos con
hidruros metélicos (Department of Energy, s.f.). El hidrégeno producido puede convertirse nuevamente en
electricidad con alta eficiencia utilizando una celda de combustible (Dodds et al., 2015). La electricidad
proveniente de la celda de combustible alimenta directamente ala carga o utilizarse parala carga de las baterias
para luego cubrir la demanda de la carga.

En este trabajo se propone un sistema de energfa renovable con produccién de hidrégeno operando de
forma auténoma, desconectado de la red eléctrica y sin baterfas. La produccion de hidrégeno se lleva a cabo
por dos formas diferentes, mediante la electrolisis del agua (verde) y por medio de un reformador de gas
natural (gris) (Osaka Gas, s.f.). Se obtienen resultados sobre las capacidades, la produccién y el consumo que
desarrollan los equipos que componen el sistema para cubrir totalmente la demanda eléctrica de una vivienda.

El articulo contiene las siguientes secciones: Desarrollo, donde se describe la metodologia utilizada para el
analisis del sistema propuesto, Resultados y Referencias.

DESARROLLO

Para el andlisis del sistema propuesto se utiliza el programa de calculo Homer Pro aplicando la estrategia
de seguimiento de la carga. Se utiliza una fuente de generacién eléctrica fotovoltaica sin conexién a la red.
Se adicionan un electrolizador para producir hidrégeno verde, un reformador de gas natural para producir
hidrégeno gris, un tanque de almacenamiento de hidrégeno y una celda de combustible. La Figura 5 muestra
el esquema del sistema propuesto.
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FIGURA 5

Esquema del sistema propuesto
Adaptado del programa Homer Pro

La carga es el consumo de electricidad de una vivienda ubicada en la ciudad de Bahia Blanca (38°43,10" de
latitud sur y 62° 15,98 'de Longitud Oeste). Se establecié un consumo anual de 3.493 kWh y un promedio
diario de 9,57 kWh (Gastiarena et al., 2017).

RESULTADOS

El anilisis realizado determin las capacidades 6ptimas de los equipos para cubrir la demanda de la vivienda.
La Tabla 1, muestra las capacidades de los distintos componentes y sus eficiencias. Las eficiencias se
adoptaron segtin los valores reportados en la literatura (Hassan, 2020; New York State Energy Research and
Development Authority, s.f.).
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TABLA 1
Capacidades y eficiencias de los elementos de la instalacién

DisSpositivo Capacidad Eficiericia
Panel Fotowoltaico 2 kW 19%
Celda de combustible 2 kW 40 %
Electrolizador 1 kW 88 %
Reformador 1 kgjihora B8 %
Tanque de H2 {hidruro 1lkg =
metalico)

Convertidor DC ] AC 3 kW a0 %

EnlaFigura 6 se puede observar la proporcién establecida cuando se compara la produccion de electricidad
de los paneles fotovoltaicos con la generacién de la celda de combustible para un afio de funcionamiento.
Los porcentajes de ambas generaciones son el 56,5 % para los paneles fotovoltaicos y el 43,5 % para la celda
de combustible. Con esta produccién el sistema logra abastecer la carga de la vivienda y el consumo del
electrolizador durante todo el afio con un excedente de 108 kWh/afo (2,03 %).
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FIGURA 6
Produccién de electricidad

La Figura 7 muestra que el electrolizador produce el 12,9 % del hidrégeno requerido por la celda
de combustible, mientras que el reformador produce el 87, 1 %. De esta forma utilizando el tanque

de almacenamiento, el sistema logra producir la cantidad de hidrégeno requerido para todo el ano de
funcionamiento.
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FIGURA 7
Produccién de hidrégeno

Enla Tabla 2 se observan los valores de la produccién de electricidad e hidrégeno en correspondencia con
las Figuras 6 y 7. Ademas se agregé la columna correspondiente al consumo de los equipos. Para el célculo
de la cantidad de agua requerida por el electrolizador se utilizé la equivalencia de 17 litros de H,O por kg de

H, (Newborough and Cooley, 2021). Para el cilculo de los m? de gas natural utilizados por el reformador se

utilizé la equivalencia del poder calorifico inferior del gas natural de 10,83 kWh/ m°.
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TABLA 2
Valores de la produccién y consumo.

Equipo Produccidn | Consumo

Faneles FV 2996 kWh | --——-----—-——-

Celda de 2305 kWh | 254 kg de HZ2

cornbustible

Electrolizador 32,7 kg H2 | 641 litros de HZO,
1.516 kWh

Reformador 221 kg H2 | 1.045 m3 de G

CONCLUSIONES

Se analiz6 un sistema desconectado de la red utilizando un programa de célculo. El sistema fue capaz de
producir hidrégeno por electrélisis a partir de la electricidad que proveyeron los paneles solares y por medio
del reformado de gas natural. El hidrégeno producido se almacend y luego se utiliz6 para operar una celda
de combustible que produjo la electricidad necesaria para cubrir el consumo de la vivienda. Debido a la
disponibilidad de espacio que habitualmente cuenta una vivienda resulté inviable alcanzar el objetivo de
producir todo el hidrégeno por electrdlisis a partir de la energfa solar. Por lo tanto, si bien el sistema propuesto
no consumid electricidad dela red, necesité consumir gas natural. La utilizacién del gas natural aleja al sistema
de un verdadero sistema sin emisiones de CO2, pero igualmente la porcién de hidrégeno verde utilizada, la
elevada eficiencia de la celda de combustible y la produccion de electricidad en el mismo punto del consumo
lo convierten en un sistema con beneficios si se lo compara con la produccién de electricidad en una central
que funciona con el mismo combustible.

El estudio del sistema permitié determinar que es posible implementar un sistema de produccién de
hidrégeno a escala doméstica con equipamientos que ya se fabrican y son factibles de instalar en una vivienda.
Quedan por analizar los factores econémicos y las cuestiones reglamentarias para atraer a las autoridades y a
los usuarios hacia la implementacién de este tipo de esquemas de abastecimiento energético.
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