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RESUMEN

El uso de celdas de combustible PEM para la produccién de energia eléctrica en sistemas autbnomos
estd estrechamente ligado a la produccién y almacenamiento de hidrégeno. Esto eventualmente unido a las
fuentes renovables de energia forma un sistema ecoldégicamente limpio y sustentable. En varios paises
subdesarrollados existen localidades que no cuentan con electricidad y que tienen importantes potenciales
energéticos renovables no explotados actualmente en los cuales se puede disefiar un sistema hibrido autonomo
para electrificar estas poblaciones.

En este trabajo se presenta el esquema de un sistema hibrido autonomo con celda de combustible PEM, para
la produccién de hidrogeno vy electricidad encaminado a la electrificacion de zonas rurales alejadas de la red
eléctrica nacional en Cuba. Se calcul6 la demanda eléctrica de la zona y el potencial energético disponible,
luego, mediante el uso de los programas informaticos de modelacién y simulacion, HOMER, PVSYST y
Matlab 23, se determiné la variabilidad del potencial eélico y fotovoltaico con las horas del dia y las
estaciones climaticas a lo largo de un afio, asi como su efecto en la produccién de hidrégeno y electricidad.

Se comprob6 que incluso para los mas adversos escenarios se cumple con la demanda energética necesaria.
En el trabajo se ofrece detalladamente el comportamiento del sistema y se evidencia la no afectacion del

entorno siendo posible la electrificacion y bienestar de los pobladores de la localidad.
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1.- Introduccién
El acceso al servicio eléctrico es una aspiracion de toda la poblacion rural cubana debido a su positiva

influencia sobre las condiciones de vida. No obstante, actualmente existen 1422 asentamientos que no estan
conectados al Sistema Electroenergético Nacional (SEN), con una poblacion de 154212 habitantes y 62221
viviendas. En la provincia de Holguin, base de este trabajo, existen 378 asentamientos sin conectar al SEN,
225 concentrados Y el resto dispersos. Se abastecen mediante tendederas 144, se alumbran mediante plantas
diesel 108 y dos por medio de hidroeléctricas®. Aunque la poblacién sin este servicio no representa una
fraccion importante del total nacional, solamente alrededor de 4 %, ella constituye un sector estratégico para
toda la sociedad, por lo que su electrificacién sigue siendo un objetivo importante, segin lo demuestra el
reciente programa nacional de electrificacion de escuelas y consultorios médicos rurales en estas localidades.
No obstante a los esfuerzos realizados, y debido a las caracteristicas topograficas y demogréficas (baja
densidad de poblacién) en esta provincia, la tasa de electrificacién es mucho menor que la media nacional.
Por otra parte, la generacién local con grupos electrogenos diesel ha demostrado ser insostenible en lugares
remotos y de dificil acceso de la region.

Una alternativa que ha ido cobrando prestigio por su probada eficacia es el uso de las fuentes renovables de
energia (FRE), entre las que ocupa un lugar destacado la fotovoltaica (FV), con la més alta adaptabilidad a las
condiciones demogréficas, geograficas y climaticas.” También es utilizada la energia del viento en aquellos
lugares donde existe abundante recurso edélico, en este sentido se utilizan micro y miniturbinas, con menos de
metro y medio de diametro de las aspas.’

En la provincia, ambos sistemas, eélico y fotovoltaico han dado pruebas suficientes de ser sistemas rentables
y eficientes para la generacién de electricidad. Teniendo en cuenta que se reciben como promedio, 5 kWh de
energia solar por metro cuadrado de superficie diariamente, pudiéndose aprovechar hasta el 10% de la misma
utilizando paneles fotovoltaicos. De forma similar el viento puede ser considerado como una fuente de
energia viable en muchos lugares, llegando a velocidades promedio de 7 y 10 m/s.

Si se toma como ejemplo un viento sostenido de 10 m/s durante 6 horas, este puede generar una energia
eléctrica de 800 Wh/m? dia, la superficie se refiere al rea de barrido de las aspas del aerogenerador, en este
caso un aerogenerador de 2.1m de didmetro de las palas, de la marca Swift Rooftop, que cubre un area de
barrido de 3.53 m? cuyos datos se muestran en la figura 7.

Actualmente los disefiadores e instaladores de estos equipos estan conscientes de que lo mas factible a
implementar en los lugares remotos son los sistemas hibridos, es decir, estan de acuerdo con el uso de las
energias fotovoltaica y eolica simultaneamente, pues en muchos sitios los recursos solares y edlicos se
complementan, o sea, los fuertes vientos del invierno y los largos y soleados dias del verano. De esta forma se

puede reducir el tamafio de disefio de cada componente de la instalacién.’

|
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Recientemente el Instituto de Meteorologia concluy6 el proyecto «Evaluacién del potencial edlico de Cuba» y
al afio siguiente se comenzo un proceso de prospeccion edlica de algunos sitios seleccionados, con la
participacion de especialistas del Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), el
Instituto de Meteorologia (INSMET) y el Ministerio de la Industria Bésica (MINBAS) .

Por otra parte, pequefios sistemas hibridos son implementados en los Centros de Estudios Universitarios,
como el CETER, con fines docentes, como puede verse en la figura 1. A la izquierda se muestra un sistema
hibrido eolico-fotovoltaico que consta de 8 paneles de 37 W cada uno, un regulador de carga para 24V, 2
baterias de 12V y 200Ah y un inversor para entregar 110V(CA), 60Hz, 900W y un aerogenerador de 50W.

A la derecha se muestra un equipo laboratorio de celda de combustible PEM de 50W de la marca alemana

Heliocentris.

B gl e e
170 T Y Gl
A

Figura 1. Sistema hibrido e6lico-fotovoltaico con fines docentes y equipo laboratorio de celda de
combustible PEM, instalados en el Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER).

Producto de la experiencia adquirida en las instalaciones docentes y demostrativas desarrolladas, el pais ha
podido resolver numerosas necesidades de electrificacion en zonas aisladas de la red. Aplicaciones tales como
el Programa de Electrificacion fotovoltaica a las Casas Consultorios del Médico de la Familia, en las
montafas y zonas rurales remotas, con casi 240 instalaciones funcionando, varios hospitales de montafia,
escuelas con internado y demas, con comportamientos fiables y cero emisiones de gases contaminantes, que

confirman lo positivo de esta solucién.
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Igualmente se tiene en cuenta que pasada la barrera de los 50 USD el barril de petrdleo, la produccién de
energia eléctrica empleando celdas fotovoltaicas de silicio y aerogeneradores se hace no solo mas rentable,
sino también ecoldgicamente mas amistosa, dejando de emitir considerables cantidades de CO,.

Por otra parte, a medida que se vaya desarrollando la industria fotovoltaica en Cuba y disminuyendo los
costos de fabricacion, podra ampliarse el campo de utilizacion de estos sistemas, asimismo se tienen varios
proyectos de colaboracién para la produccién de micro y miniaerogeneradores en el pais.

Un aspecto en contra de la energia solar fotovoltaica y la e6lica es la intermitencia en la generacion, en la
solar este factor se presenta alternativamente en el ciclo dia-noche y las estaciones del afio, asi como los dias
nublados.

La energia edlica tiene fluctuaciones y promedios de velocidades diferentes para cada mes del afio, por esta
razén, en aplicaciones aisladas, debe existir una autonomia suficiente para varios dias sin presencia de viento
0 sol. Hasta la actualidad este aspecto ha sido solucionado mediante el empleo de baterias, siendo su
capacidad energética medida por los dias que el sistema puede seguir funcionando sin necesidad de ser
reabastecido por la fuente primaria.

Empleando dichas baterias para el almacenamiento de energia, estos sistemas han dado muy buenos
resultados, no obstante Gltimamente, las pilas de combustible emergen como una solucion muy provechosa
para sustituir a las baterias. Esta tecnologia ha madurado al punto de ser un producto que se comercializa en la
actualidad. La parte fuerte de las pilas estd en algunas desventajas que presentan las baterias como
acumuladores energéticos, es el caso de que ellas almacenan la energia entre sus placas, por lo que la cantidad
depende de su volumen, el cual no puede ser muy grande. En cambio las pilas de combustible consumen los
reactantes de una fuente externa, la cual puede ser tan grande como se necesite. La bateria consume la energia
depositada en su interior a pesar de no estar trabajando, pues la reaccién quimica siempre esta presente, por
ello su degradacion es indetenible. En cambio las pilas funcionan cuando se les necesite, mientras tanto ellas
se encuentran en reposo. Por Gltimo tenemos que las altas temperaturas son un problema para el trabajo
eficiente de las baterias, no siendo asi para las celdas de combustible, que pueden trabajar entre -30° y 50°C
sin problemas, como lo muestra la figura 9.

Las celdas de combustible, con potencias alrededor de 1 kW, son muy atractivas para el suministro de energia
a equipos que operan en lugares remotos o aislados, en los que se requiere de fuentes de alimentacion fiables
y con tiempos de operacion largos. La alta densidad de potencia de las pilas, permite tiempos de operacion
mas largos que los de las baterias convencionales.

El propdsito de este trabajo es, presentar evidencias de la posibilidad del empleo de las pilas de combustible

en los sistemas hibridos, situados en las localidades cubanas alejadas del SEN, teniendo en cuenta las
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posibilidades de las FRE presentes en la zona de Holguin, haciendo uso de programas informaticos de

simulacion y optimizacion de sistemas hibridos.

2.- Condiciones experimentales

La informacion de la variable fuerza del viento se obtuvo a partir de los datos que registra la estacion
meteoroldgica de Cabo Lucrecia, que estad ubicada a 4 m sobre el nivel del mar, y a 19 km al NNE de la
ciudad de Banes en la provincia Holguin. Sus coordenadas geograficas son: latitud 21°04°02"" Norte y
longitud 75°37°3"" Oeste. Se utiliz6 para la medicion de los datos climatologicos un anemémetro M-49 de
fabricacion rusa, ubicado a 10 m de altura sobre la superficie, en buen estado técnico, aunque la cercania al
mar impuso que se le realizaran mantenimientos periodicos.

Se utiliz6 una base de datos creada durante 5 afios, de 1994 a 1998, compuesta por 14608 observaciones de la
fuerza del viento en dicha estacion meteoroldgica, codificada y validada por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) como la nimero 78365, que indica que pertenece al bloque 78 de la Asociacion Regional 1V
y que esta identificada en el area de El Caribe con el nimero 365. Posteriormente se procesaron los datos con
métodos estadisticos.

En general, puede decirse que los potenciales de viento fuertes se hallan desplazados hacia la zona costera,
con puntos muy notables en &reas montafiosas. Segun los resultados obtenidos a partir de la base de datos
estudiada, los vientos medios son de 17 km/h (4.7 m/s). El recurso solar con que cuenta la zona es de 5
kWh/m? al dia®, muy similar en todo el territorio nacional y con poca variacion durante las estaciones de

verano e invierno.

Viento Holguin

7,00
6,00
5,00 +

4,00
3,00 +

2,00 +

Velicidad m/s

1,00 ~

0,00 +

Meses

Figura 2. Distribucion por meses de las velocidades del viento en la zona.
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Promedio Horario Anual
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Figura 3. Distribucién horaria de las velocidades del viento en la zona.

Observando las figuras 2 y 3 anteriores, podemos percatarnos de que los valores méas altos del viento se
reportan en los meses de la temporada invernal, coincidiendo con el periodo caracteristico del paso de
sistemas frontales sobre la regién y con los dias de menor recurso solar, de esta forma estas fuentes se
complementan. Como promedio, en el dia, los horarios de maximo viento se encuentran entre las 11 AM y
las 5 PM, coincidiendo con las horas del dia de mayor incidencia solar, figura 4, por lo que en este sentido
ambas fuentes de energia, se solapan. En la figura 5 se puede apreciar la existencia de abundante radiacion
solar durante todo el afio.
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Figura 4. Distribucién horaria de la incidencia solar en la zona en un dia tipico(kW/m?) . Software HOMER.
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Figura 5. Distribucién anual de la incidencia solar en la zona. Software HOMER.

El promedio mensual de dias con viento en calma es de 5, febrero y marzo son los meses que poseen
histéricamente menor cantidad de periodos con calma (3 dias), mientras que los meses de menor promedio de
velocidad del viento, mayo, junio y septiembre, reportan 7 dias.’

No obstante, con estos valores no basta para llegar a estimar las verdaderas posibilidades del uso de la energia
edlica en el territorio, se necesita ademas conocer hasta qué punto los vientos cumplen con la condicion de
encontrarse gran parte del tiempo con velocidades iguales o superiores a 5 m/s (18 km/h), teniendo en cuenta
gue esta es la velocidad del viento de mayor densidad de potencia en la zona, figura 6, y la minima para la

Optima generacion de la turbina Swift Rooftop seleccionada, figura 8.

Posteriormente, se hizo uso de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull, que nos dice con que
posibilidad el viento tendr& una velocidad “v” en el rango de datos.

k—1 vk
P (V) — E[Xj (3 ®
C C
Donde:

K: Factor de forma, adimensional.
C: Factor de escala (m/s)
V: velocidad del viento (m/s).

Estimacidn de factor k:

e
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Donde:
o: Desviacion estandar.
Vnmn: Velocidad media promedio en m/s.

Estimacién del factor c:

Vm
2 3 4 (3)
Co + C X+ C,y X +C,X° +C, X

c

10

Donde:

C, =0.886259184149

C, =0.00852888014766
C, =0.0257748943765
C; =-0.002117760028167
C, =0.000664358428

X =4 (1+1/k) - 6

Densidad de Potencia del viento:

V, =15 (4)
WPD =0.5p > v,’P(v,)

V, =1
Donde:

p: Densidad del aire
P(v): Probabilidad de tener una velocidad del viento “v” durante el afio.

Haciendo uso de las anteriores ecuaciones y con la base de datos de viento horarios para cada dia se llega a
los resultados promedio siguientes:

Tabla 1. Analisis de los datos del viento en la zona.

Variable Promedio anual Presencia en el afio
\Y 4.64 m/s
c 0.81
k 1.38
c 4.20 m/s
P 140.2 W/m?
Vs 0.39 142 dias
V7mis 0.13 47 dias
V 10mss 0.000077 40 minutos
V15mss 0.000017 9 minutos
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Figura 6. Densidad de potencia del viento en la zona.

Al procesar los datos, vemos que el 39%, 142 dias equivalentes en el afio, el viento tiene velocidades
alrededor de 5m/s, asi sucede con la probabilidad de tener un viento de 7, 10 y 15 m/s, tabla 1. En el gréfico
siguiente se puede apreciar la probabilidad anual, de que el viento en la zona se encuentre por encima de los 5
m/s (18 km/h).
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Figura 7. Porciento de vientos medios mensuales superiores a 18 km/h.

Una vez medidas y estudiadas las variables meteoroldgicas de la zona, se utilizaron las herramientas
informéaticas de simulacion, para analizar y evaluar varias opciones de sistemas hibridos y obtener una

configuracion 6ptima del sistema requerido. Se identifico al HOMER como el paquete de software que mas se
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ajusta a las necesidades requeridas, ayudado ademas por los sistemas PVSYST y Matlab *?® para el
procesamiento de los datos.

Estos softwares trabajan realizado simulaciones horarias y analizando los costos del ciclo de vida dtil.
También realizan andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de un cambio en cualquiera de los
parametros de entrada y proporcionan resultados anuales, de cada hora, en forma tabular y grafica.

Para este trabajo se modelé un sistema hibrido autonomo alejado de la red, con el empleo de un aerogenerador
de 1kW, 2 kW de paneles fotovoltaicos, un electrolizador de 1 kW, un tanque de hidrégeno de 2 kg y una
celda de combustible de 1 kW.

Hay que destacar que en nuestro pais, hasta la fecha, se han concebido las baterias como Unico dispositivo de
almacenamiento de energia para estos sistemas. Aunque se han montado un gran nimero de sistemas con
baterias, con buenos resultados, en este trabajo se recurre al uso de la celda de combustible para demostrar su

factibilidad, asi como para posibilitar la entrada de esta tecnologia en el pais.

Turbine Upwind horizontal axis
Rated power output 15 kW *
Annval power supplied Up to 2000 k\W/h #*
CO; displacement /annum 1.4 tonnes *#*
Product life 20 years
Generator Brushless PMG
Rotor 2.1 m moulded carbon fibre
Mast Bespoke aluminium (to B51387, 1SO65)
Mounting system Custom designed brackets
Cut in Speed 23m/s
1.0 Power Curve Acoustic emissions < Z5bB (A) (across all wind speeds)
o \ EMI (electromagnet emissions) CE certified (BS EN 6100)
*;:‘0-3 // \\ Crid Connection (83 certified
§0.4 // \ Safety, electrical and reliability - BS EN 614002, BS 7671 & BS 5760-7
0.2 = standards (independently verified)
0g 5 5 72 * FRated wind speed: 125m/s
Wind Speed (miz] * Dependant on siting of turbine

¥ Sybstituting end-user electricity with a single 1.5k rocftop turbine at 0% utilization by CEDRL
RETScreen® International.

Figura 8. Imagen y caracteristicas del aerogenerador Swift Rooftop.

Las celdas de combustible convierten la energia quimica del combustible (hidrogeno en el caso de las celdas

PEM) directamente en electricidad. Existen varios tipos de celdas de combustible, no obstante, esta es la celda

de combustible que posee mejores cualidades para ser usada en sistemas auténomos pequefios, como los

&
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abordados en este trabajo, su nombre proviene del inglés, membrana de intercambio proténico (Proton
Exchange Membrane). Estas celdas generan corriente directa similar a las baterias, practicamente no necesitan
de mantenimiento y su vida Gtil ya excede las 40000 horas en algunos prototipos®. Actualmente se
comercializan multiples modelos de este tipo para ser empleados en pequefios sistemas auténomos de
generacion de electricidad, figura 9. Para este trabajo se tuvo en cuenta la celda T1000 de la marca ReliOn®,
la cual se comercializa a gran escala con buenos resultados, desde hace algunos afios ®.

La demanda energética a abastecer con el sistema hibrido elegido, sera de 3.5 kWh al dia, coincidiendo con la
energia consumida por un hogar promedio en la zona, su comportamiento diario se muestra en la figura 10.

Se usara corriente alterna de 120V y 60 Hz, por lo que es preciso usar un inversor de 1kW, que congvierta la

corriente directa en alterna, con las caracteristicas necesarias.

Cellkraft Plug Power Idatech
(Sweden) (US4 (UsA)
.
;.
Meodel S-Series Premion T T-1000 GenCore ElectraGen
Effect S50W/S00W /1 (3 KW 1EW 5 W 3 W
EW* /2 kW
Dim (w=dxh) 4T0=513x280 66 Tx483x470 mun 323=482x505 1120x660=610 G00x600x1200 mm
numn fratui] faitei]
Weight 18 kg 93 kg 54 kg 22T kg 226 kg
Voltage 45 WVDC to -55 -44VDC to - 537 24 alt 48 VDC -46 VDC to -60 | -46 VDC to -54
VDC (adj.) VDC (limit) WVDC (adj.) VDC (limit)
Ambient temp. |- 33 to + 46 °C 5 C o 45 °C 0°C to 46 °C -40 °C to 46 °C -40 °C te 30 °C
(elect. heating) (zoal)
Placing Indoor** Indoor ** Indoor®* Outdoor Outdoor
Noize level “60dBA @ 1lm [=55dBA @ 1lm S53dBA @ 1Im 60dBA @ 1m =60 dBA @ 1l m

* Data for 1 E'W system
** Dutdoor cabinet option.

Figura 9. Modelos de celdas de combustible del tipo PEM.
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Figural0. Comportamiento horario de la carga horaria de 3.5 kWh. Programa HOMER.

3.- Resultados y discusion

Con la utilizacion de los software de simulacion, se disminuyen los costos inherentes al disefio y desarrollo
(proyecto de ingenieria) de los sistemas hibridos, debido a que no es necesario implementar fisicamente un
prototipo para validar un disefio y una sola persona puede manejar en la computadora el paquete de cdmputo.
Luego de correr los datos en el programa HOMER, se evidencian los resultados esperados, con este disefio es
posible cumplir con la demanda eléctrica, asi como almacenar abundante hidrdégeno en el tanque para 17 dias

de operacion, sin necesidad de la fuente de energia primaria. Otros resultados de la simulacion se muestran:

98 Meonthly Average Electric Production

F
== find

1 — Fuel Call
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Figurall. Produccion anual de electricidad por componente. Programa HOMER.
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Figural2. Comportamiento del flujo de caja del proyecto en 25 afios. Programa HOMER.
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La configuracion aerogenerador-celda de combustible, es factible si el promedio de velocidad del viento
supera los 6m/s. En este caso la velocidad del viento es de 4.7m/s y debido a esto es mas favorable la
configuracion aerogenerador-panel fotovoltaico-celda de combustible.

En la figura 11 anterior, se puede observar la produccién de electricidad de cada componente en el afio, el
56% de la energia es suministrada por los paneles fotovoltaicos, el 40% por la turbina edlica y el 4% por la
celda de combustible, o sea el 96% de la energia se abastece sin necesidad del funcionamiento de la celda de
combustible.

En la figura 12 se representa el analisis econémico del proyecto, estimado en 25 afios. En este periodo vemos
que se estima que la celda de combustible dure 13 afios (para 40000 horas sin fallo) 8 y 25 afios los paneles y
el aerogenerador. El costo del sistema es de $21700 aproximadamente, el programa HOMER tiene en cuenta
también la evaluacion del comportamiento de cada componente y su acoplamiento. No obstante los resultados
se evaluaron con el programa Matlab, dando como resultado que el electrolizador de 1kW produce 170 I/h de
H, y 85 I/h de O, a 5bar, consumiendo 1kWh del sistema aerogenerador-panel fotovoltaico.

El consumo de la celda es de 0.045kg de H,/h 6 0.7 sl/h para 0.06kg/kWh, con 50% de eficiencia. Se aprecia

que el electrolizador cumple satisfactoriamente las necesidades de la celda.

4.- Conclusiones

En la actualidad, una serie de factores estan impulsando la investigacién y el desarrollo de formas alternativas
de energia, con el objeto de reemplazar el uso de combustibles fésiles. En este trabajo se aprecian los avances
tecnoldgicos logrados hasta la fecha en el desarrollo de las tecnologias de aprovechamiento de las fuentes
renovables para la electrificacion de comunidades aisladas. Se ha querido enfatizar en la posibilidad de
introducir la tecnologia de celdas combustibles del tipo PEM, como una posibilidad viable en la
electrificacion rural en Cuba; cumpliendo con una demanda promedio, tipica de cualquier hogar cubano.
Aplicando los softwares de modelacion correspondientes, se observa que el sistema compuesto por 2kW de
paneles fotovoltaicos de fabricacion cubana, aerogenerador Swift rooftop de 1kW, celda de combustible
ReliOn® T1000, de 1kW e inversor de 1kW, cumple con la demanda de 3.5kWh al dia, tipica de los hogares
de la zona, en todo el afio. Durante la simulacion se comprobd que no existe ningin dia con falta de
electricidad.

El mundo ya se ha trazado una meta en cuanto al hidrégeno y las celdas de combustible, en este sentido ya
hoy en dia se estudian prototipos con hasta 100000 horas de trabajo sin averias, lo que nos lleva a plantearnos
la necesidad de definir un escenario futuro favorable para el desarrollo de esta tecnologia. Dada la capacidad

de investigacion existente en el pais en esta materia, resulta atractivo analizar la alternativa de adelantar este
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paso y comenzar antes que se produzcan los cambios, a fin de prever la aparicion de un nuevo paradigma que,

como muchos otros, cambiara la forma de hacer las cosas en el mundo.
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