DyT-33

Generacion de hidrégeno verde con energia edlica en La Ventosa

Falcon Salinas Paris Daniel, Medina Moreno Sebastian, Tagle Nardelli Pinto José Ignacio,
Martinez Guerrero Miguel Cuauhtli, Pefia Prado Perla Karina

Preparatoria de la Universidad La Salle México, Unidad Santa Teresa, Ciudad de México, México

pd.fs@lasallistas.org.mx, sebastianmedina@lasallistas.org.mx,
josetagle@lasallistas.org.mx, m.cuauhtli@lasallistas.org.mx,
perla.pena@lasallistas.org.mx

Resumen. Este proyecto se ha disefiado con el propdsito de promover y poner en practica el uso de
las energias renovables e hidrégeno verde, para asi disminuir las emisiones de didxido de carbono y
ayudar a combatir el cambio climatico global al eliminar la intermitencia de la energia edlica. Se
propone el ahorro de 100 Ton de CO2 con el uso de aerogeneradores ubicados especificamente en la
zona de La Ventosa Oaxaca los cuales, mediante la electrdlisis del agua, generarian hidrégeno verde.
Dicho gas, al ser almacenado, podria ser una posible solucidn ante el problema de intermitencia que
presenta la energia renovable antes mencionada. El desarrollo de este proyecto ademas de generar
empleos fomenta una competencia que da lugar a mejores precios al consumidor y facilita el cambio
a las energias renovables; logrando asi impactar en una problematica prioritaria como lo es energiay
cambio climatico partiendo de las ODS 7y 13.

Palabras Clave: Hidrégeno verde, Electrélisis, Celda de combustible, Energia edlica, La Ventosa,
Estequiometria.

1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Las energias renovables son el medio mds limpio de produccidn de energia en la industria, sin embargo,
presentan un grave problemay es la intermitencia, ¢cémo podria un hospital tener energia Unicamente
cuando hay viento, o cuando hay sol?, la respuesta mas efectiva es el hidrégeno verde.

El hidrégeno verde es el uso de la energia generada por una fuente limpia para electrolizar agua y
conseguir hidrégeno, este gas puede ser almacenado para posteriormente ser introducido en una celda
de combustible y producir electricidad, la misma que originalmente se generd. Todo esto sin producir
mayor contaminante que vapor de agua y dando una posible solucidn al problema de intermitencia.

2 Objetivo

Ahorrar 100 toneladas de CO2 producidas mediante la combustién de gas LP, este ahorro se dard a
partir del aprovechamiento de la energia edlica y almacenada como hidrégeno mediante un proceso
electrolitico para que esta pueda ser usada en cualquier momento y no Unicamente cuando haya viento.

3 Propuesta de solucion

Lo primero que se necesitara saber la cantidad de energia necesaria para ahorrar 100 toneladas de CO:
producido mediante el gas LP en lo que se presenta en nuestro pais. Considerando la (Figura 1) y mediante
el uso de la regla de tres, podemos afirmar que para ahorrar 100T de CO2 se necesitan 1.53x10"J, o
10,736.842 kg de H2, ya que cada 2 gramos de hidrégeno generan 285 kJ de energia.

A fin de obtener esta cantidad de hidrégeno se realizarad un proceso electrolitico, y dado que en este
proceso se pierde 40% de la energia de entrada, necesitamos cubrir este déficit aumentado la produccion
de energia del aerogenerador en un mismo 40%; por lo tanto, para ahorrar las 100T de CO: se necesitan
2.55x10"J. Lo que equivale a 708,333 kW-h que se usan para producir los 10,736.842 kg de H2, por lo
tanto, para generar cada kilo de hidrégeno se necesitan 66 kW-h aproximadamente.
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Para poder desarrollar nuestra propuesta de poner aerogeneradores en La Ventosa necesitamos
calcular la potencia edlica de estos. Ocuparemos un aerogenerador GE 1.5sl con un area de barrido de
4,657 m’ y con la velocidad promedio del viento en esa zona que es de 11.29 m/s, obtenemos una
potencia edlica de 3,350,873.77 W. (ver ecuaciones 1y 2)

P = 5Av? (1)
3,350,873.77 = %(1)(4657)(11.293) 2)

Con esta informacién también podemos calcular la energia que puede producir un aerogenerador en 30
dias (2,592,000 segundos) y con un coeficiente de desempefio de 40%, lo que nos da una cantidad de
3.474x10"J en un mes. (ver ecuaciones 3 y 4)
E = (P)(At)(%) (3)
3.474x10%? = (3,350,873.77 (2,592,000 ) (. 40) (4)

Esto quiere decir que con solo un aerogenerador se pueden generar 2.55x10") en 22.02 dias,
funcionando este al 40%.

En cuanto a los costos de produccidn y el precio de venta, se pueden obtener de la siguiente manera.
Segun la GIZ Chile (La Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusamme), el costo promedio del kilo de
hidrégeno en varias plantas fotovoltaicas es de 9.53 ddlares; sin embargo, segln la IRENA (International
Renewable Energy Agency) 2019, el costo del kW-h de la energia edlica (0.053 ddlares) es menor que el
del kW-h de la energia fotovoltaica (0.068 ddlares), por lo tanto, el costo de produccion del hidrégeno
verde por medio de energia edlica serda menor que el de la energia fotovoltaica. Para calcular dicho costo,
podemos usar las siguientes ecuaciones.

Costo de la energia necesaria edlica para producir 1kg de H2+ Costo de la maquinaria y demds procesos para (5) producir 1 kg

de H2= Costo total de produccion del kg de H2 edlico

Costo de la energia necesaria fotovoltaica para producir 1kg de H2+ Costo de la maquinaria y demds procesos para producir 1
kg de H2= Costo total de produccion del kg de H2 fotovoltaico (6)
Al ser la maquinaria y los demas procesos los mismos en ambas plantas, ya que Unicamente se cambia
la fuente de energia (edlica o fotovoltaica), es posible calcular los valores de estos, despejandolos, y
sustituyendo en la ecuacidn 6 el costo total de produccion del kg de H2 fotovoltaico (9.53 ddlares) y de la
energia fotovoltaica necesaria, se sabe que se necesitan 66 kW-h para producir 1 kg de H2 y que aquel
tiene un precio de 0.068 ddlares para la energia fotovoltaica, quedando de la siguiente forma.

Costo Maquinaria y demds procesos = 9.53 - [(66) (0.068)] (7)
Costo Maquinaria y demds procesos = 5.042 ddlares (8)

Una vez obtenido el costo de la maquinaria y de los demds procesos se usa ese dato para calcular el costo
total de produccion del kg de H2 edlico en la ecuacidon 5 al sustituirlo junto con el valor del costo de la
energia edlica necesaria, considerando que se necesitan 66 kW-h para producir 1 kg de H2 y que aquel
tiene un precio de 0.053 ddlares para la energia edlica, quedando asi.

[(66) (0.053)] + (5.042) = Costo total de produccion del kg de H2 edlico  (9)

[(66) (0.053)] + (5.042) = 8.54 ddlares (10)

El precio de venta del hidrégeno verde es de 120 pesos en México, lo que equivale a unos 5.83 délares,
si sélo se vendiera el hidrégeno habria perdidas de 2.71 délares por kg de hidrégeno al restar el costo de
produccion al precio de venta; y no seria un negocio rentable por el momento, sin embargo, recordemos
gue, en la electrolisis, no sélo se produce el hidrégeno sino también el oxigeno, mismo que podemos
vender. Para obtener las ganancias del oxigeno se deben de saber 2 cosas, el precio de venta de 1 kg de
oxigeno y cuanto oxigeno se obtiene por cada kg de hidrégeno. El primero se calcula tomando en cuenta
que una recarga de 1 m3 de oxigeno cuesta 45 pesos ya que la densidad del oxigeno ser de 1.331 m3 1 kg
de oxigeno serian 0.751 m3 de oxigeno aproximadamente o 33.8 pesos o0 1.64 ddlares aproximadamente.
Lo segundo puede ser calculado haciendo una regla de 3 si se considera que cada 2 gramos de H2 vienen
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acompanados de 16 g de 02 entonces 1 kg de H2 vendra acompafiado junto con 8kg de O2. Esto quiere
decir que por cada kg de H2 producido (-2.71 ddlares) se producen también 8 kg de 02 (270.4 pesos o
13.12 délares).

Esto significa que por cada kg de H2 y por lo tanto cada 8kg de 02 se ganaria un total de 10.41 dolares.
Cabe aclarar que el costo total de produccién de 1 kg de H2 y 8 de 02 es el mismo, ya que ambos suceden
en la electrolisis del agua. En total produciriamos 10,736.842 kg de hidréogeno (-29,096.841 doélares) y
85,894.736 kg de 02 (140,867.367 ddlares) resultando en una ganancia total de 111,770.526 délares cada
22.02 dias.

4 Discusion de resultados e impactos obtenidos

Con un solo aerogenerador en la ventosa en tan solo 22.08 dias podemos generar 2.55 TJ, la energia
necesaria para ahorrar 100 Ton de CO2 al producir 10,736.843 kg de H2 verde con un valor energético
total de 1.53 TJ, y a su vez producir 85,894.736 kg de oxigeno. Esto cumpliria con el ODS niumero 7 de
producir energia asequible y no contaminante; y nimero 13 de accidn por el clima, al ser el hidrégeno un
medio eficaz de acabar con el problema de la intermitencia de las energias renovables y al ser una fuente
de energia cuyo Unico contaminante es el vapor de agua. Por otro lado, las ganancias econémicas del
proyecto se pueden dividir en 2, las ganancias por la venta de hidrégeno verde y las ganancias por venta
de oxigeno. La primera da una pérdida de 2.71 ddlares por kg de hidrégeno verde, sin embargo, diferentes
organizaciones esperan que para el 2030 su costo de produccién se reduzca dramaticamente, incluso
esperando alcanzar el precio de un dodlar por kg, pudiendo asi tener ganancias mayores en un futuro
evitando pérdidas; ademas las pérdidas actuales por la venta del hidrégeno verde se compensan con las
del oxigeno ganando asi 10.71 ddlares por kg de hidrégeno producido. Esto, ademas de lo anterior, cumple
con el ODS numero 8 de trabajo decente y crecimiento econdmico al ser un negocio rentable que pueda
brindar muchos empleos.

5 Conclusiones y perspectivas futuras

Como pudimos observar el hidrogeno verde, ademas de ser un buen negocio, es una manera muy
inteligente de almacenar y transportar energias limpias, ya que la energia que produce en la celda de
combustible es muy similar a la potencia que se necesita para generarlo por medio de las susodichas
técnicas ecofriendly.

Estas nuevos métodos y tecnologias tienen muchisimo potencial de desarrollo en un futuro no muy lejano
ya que muchas empresas estan incursionando en estas ramas lo que nos favorece a todos puesto que
promueve la competencia y mejoran tanto la calidad de los productos como de los precios, sobre todo
para la sociedad en general y las empresas fabricantes.

Sin duda toda una revolucién energética en favor de la eficiencia y ecologia.
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Densidad ¢ Contenidc  Poder  Contenido S
Densidad 2 Factor de emision
de calorifico de
carbono Neto carbono
Muestra

kg CO:2 /1
GLP fase
liquida

kg CO;

Mikg  kgClGJ kgCO:MMJ oarp

Promedio . : ! : 1776 65,082.90 : 1.58
Desviacion estandar ! 5 X } 0.06 221.52 3 0.03
Incert. 95% Confianza . : ¥ ! 0.04 142.99 ! 0.02
% Incert. 95%Confianza k : 5 E 022 0.2 ’ 134

# Muestras % deseado incert 1 1 2

Figura 1. Factores de emision para gas LP (INECC)
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