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RESUMEN
Se estudia la viabilidad del desarrollo en Venezuela del Sistema Energético Hidroelectricidad/Hidrogeno,
SEHH, con vista a su aplicacion en sectores rurales del pais que no disponen de servicios permanentes y
seguros de energia. El estudio se realiza mediante la elaboracion y posterior simulacion de un modelo
matematico para cada uno de los componentes del sistema energético: transformacion, almacenamiento,
transporte y distribucidn, y usos finales. Estructuralmente, los modelos estan conformados por un submodelo
de energia y un submodelo de costos. EI modelo del SEHH en su conjunto se obtiene de la interconexién de
los modelos de los componentes. La simulacidn se hace para las condiciones de operacién y valores de los
parametros mas favorables para los fines propuestos, utilizando el mismo horizonte temporal para todos los
casos. Los resultados indican que la produccion anual de H, debe aumentar para satisfacer las crecientes
necesidades de energia de la poblacion rural considerada. También que los costos totales anuales del SEHH
disminuyen en el lapso de estudio, debido principalmente a la disminucidon de los costos del componente Usos
Finales, que marcan el comportamiento de los costos totales. La comparacién de los resultados obtenidos con
los resultados de la bibliografia pone de manifiesto el interés del sistema propuesto, por resultar econémica y
medioambientalmente idoneo para la zona seleccionada, debido fundamentalmente a la disponibilidad de
energia hidroeléctrica barata en el pais. Se demuestra la viabilidad actual del desarrollo del SEHH al
compararlo con la opcion de suministro de energia eléctrica a los centros poblados rurales por la via

tradicional de tendido eléctrico
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1.- Introduccién

El proposito de este trabajo es estudiar la viabilidad, técnica y econdmica, del desarrollo en Venezuela de un
sistema energético renovable, el Sistema Energético Hidroelectricidad/Hidrégeno, SEHH, con el fin de cubrir
las necesidades de energia en hogares rurales del pais. El estudio se realiza mediante el modelado matematico

y posterior simulacién del sistema energético considerado.

2.- Laestructura del SEHH y de su modelo

La estructura del SEHH incluye los componentes de: Transformacion, Almacenamiento, Transporte y
Distribucion, y Usos Finales. La estructura del modelo tiene dos partes: una, relacionada con el modelo de
cada uno de los componentes del SEHH, el modelo de los componentes; y la otra, asociada con el modelo del
SEHH visto como un todo, Ilamado el modelo global

3. - El Modelo de los Componentes
Esta formado por dos submodelos: a. el submodelo de energia, cuyo propésito es establecer las estructuras
matematicas de los diferentes fendmenos fisicos que suceden en los componentes; y b. el submodelo de costos,

que estima los costos de la inversién, de los insumos, de la operacidn y mantenimiento, y los costos totales

3.1. - Modelo del componente Transformacion
De las diferentes maneras de producir al vector H, a partir de energias renovables, se selecciona la electrolisis

a partir de la hidroelectricidad, tomando en cuenta el gran potencial hidraulico de Venezuela®.

3.1.1.- Submodelo de energia

Produccién de H,: depende directamente del consumo anual de energia en el sector rural venezolano, segun:
Pu=Fc Cre Ny 1)

Donde Cy equivale al consumo de energia rural per cépita igual a 54,5 Nm®H," para el afio 2001, mientras
Ny es igual al nimero de habitantes a servir de energia es N,.
Consumo de electricidad: Requerida para: a. La electrolisis, b. La compresion y tratamiento posterior del H, y,
c. La operacion de los equipos auxiliares. Con base en la informacién de fabricantes y de la bibliografia®?, se
construye una expresién matematica del comportamiento actual y futuro del consumo de energia, Eg:
Ee=koe" +k; )
El consumo eléctrico del tratamiento y compresion de los gases y de los equipos auxiliares representa cada
uno el 12 % de E¢*. Por tanto, el consumo total de electricidad en la produccion de H, es:
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Cr=124E @)
3.1.2.- Submodelo de Costos

Costo de los insumos: comprende el costo de la energia eléctrica y del agua. El primero se calcula de:
Cee =PuCr Tg 4

El consumo de agua en la produccién de H, promedia 1 I/Nm®H,>. Las bajas tarifas del agua en Venezuela,
10 $/1, y los voltimenes estimados de H, a producir permiten despreciar el efecto de este costo, tal que:
Cine = Cee Q)

Costo de la inversion: corresponde al costo del electrolizador y su expresién matemética® es de la forma:

CeL = 1499.74 P, 0217 (6)

Donde la potencia de la planta se obtiene de:

P, =Py Cy/ DI @

Para el calculo anualizado se define el Factor de Recuperacion de Capital como:

d@d+d)"
- da+d) ©)
@+d)y" -1
Por tanto el costo de la inversion anualizada es:
Cp=FC¢g (10)
Costo de la O&M: se asume como un porcentaje de C;p°. Por tanto, el costo total anual de produccidn es:
Ctp = 1.05Cip + Cine (11)

3.2.- Modelo del componente Almacenamiento
El H, se almacena en recipientes a presién. En este caso, el sistema de almacenamiento esta formado por la

Unidad de Compresidén, UC, y la Unidad de Almacenamiento, UA, propiamente dicha.

3.2.1.- Submodelo de energia
Energia del compresor: depende de la densidad de almacenamiento deseada segun:
Ec = 0.323 p 04016 (12)

Tamafio del compresor: depende de la cantidad de H, a comprimir -la cual se corresponde con la produccion

horaria del sistema electrolitico- y de la energia requerida por el trabajo de compresion, Ec. 12:
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Tc =Puu Ec (13)
Potencia total requerida: si la potencia consumida en el enfriamiento del H, es igual al 10 % de Ec°, entonces:

Pr=11T¢ (14)
Capacidad de la UA: depende del peso de H, a almacenar, el cual se obtiene de:

Pua=Pun Ta (15)

Ademas, en el calculo de la capacidad de la UA se incluye un Factor de Sobredisefio, Fsp. Entonces:

Ca=Fsp Pra (16)
Relacion entre la presion y el volumen de la UA: representada por la ecuacion de estado de Peng-Robinson’:

RT ao

P= - 17)
Va-b  Va%+2bVa-b?
3.2.2.- Submodelo de costos
Costo de los insumos: corresponde al costo de la potencia eléctrica segun, :
Cina = Cp =Py Tgy Hop/MeLec (18)

Costo de la Inversion: para la UC, dependen de su tamafio y de la presion de almacenamiento. Para estimar su
efecto, se utilizan los factores de escala propuestos por Amos®

Fer= (PIPe)**®  Fr=(Tc/Te)*® (19)
Por tanto, los costos de inversion de la UC son:

Cic =Cuyce Fp1 TeFr (20)

En el caso de la UA, estos costos dependen de su tamafio segin un costo unitario, Cya. El efecto de P el
tamafio se ha establecido en la Ec. 17, mientras que Cya debe aumentar con P. De la informacion de la
bibliografia*® se obtiene la siguiente expresion:

Cua = 0.8815 200 (20)
También en este caso se incluyen dos factores, Fp,y Fy', que representan el ajuste en Py Va:

Feo= (PIPg) ** Fy = (Va/VE)"" (21)

Los costos de inversion de la UA seréan por tanto:
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Ciua=Cua Fp2 Ve Fy (22)
Y los costos totales de inversion:

Cri=Cic*+ Cuua (23)
Con un costo anual de la inversion de:

Cia=FCy (24)

Costos de O&M: se toman como un porcentaje de los costos de inversién de cada unidad®, tal que:

Coc = 015FC|C COA =0.02F C|A (25)
Y el costo anual de la O&M es:

Coma =Coc + Con (26)
El costo total anual del almacenamiento es:

Cra= Ciat+Coma + Cina (27)

3.3.- Modelo del componente T&D
El H, se lleva hasta los hogares rurales en forma comprimida a 200 bares de presion en bombonas de 50 I de

volumen geométrico y transportado por carretera en camiones.

3.1. Modelo de energia
Contenido energético de la bombona: depende del peso de H, contenido en ella, descrito por la Ecuacion 17:

Pug = 0.7625 kg/bombona (28)
Por tanto, el contenido energético de la bombona es igual a:
Ce = Pyg X HHV = 30.27 kWh/bombona (29)

Cantidad de bombonas: el consumo de bombonas por cada habitante rural es:

Ngnag = % = 6,3 bombonas/hab.afio (30)

Ya que un hogar rural promedio venezolano est4 integrado por cinco miembros™:
Ngy = 31.5 bombonas/hg.afio (31)

3.3.2. - Submodelo de costos
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Costo de la inversion: corresponde a los camiones y a las bombonas. EI primero, seglin su costo unitario y de

la cantidad necesaria de ellos para realizar un determinado ciclo de distribucidn, segun:

Cica=Cuca Nca (32)

Cada hogar rural dispondra simultaneamente de dos bombonas. Por tanto, el nimero de bombonas a adquirir,

considerando ademas un factor de contingencia del 10 %, es:

Ng = 2,2 Njog (33)
Entonces, el costo de inversion de las bombonas para un costo unitario Cyg, €s:

Cie=Cug Veo Ng (34)

De manera que el costo de inversion del T&D es:
Crir=Cic+Cis (35)

Para un tiempo de vida de 5 afios para los camiones y de 10 afios para las bombonas®, se tiene:

Cicaa = Frc Cica (36)

Ciga = Fre Ci @37
El costo de la inversion anualizada quedara:

Cir=Cicaa *+ Ciga (38)

Costos anuales de operacion: corresponden al combustible, a la operacién del camion y a la mano de obra.

Para estimarlos se definen las siguientes variables:

Costo Anual Combustible: Cceg =Pcg Cac (39)
Costo Conductor: Cc=Chc Ton (40)
Costo Mano de Obra: Cwmo = Cumo Tep (41)

Y el Costo Anual de Operacion del T&D es:
Coar=Cc + Cmo *+ Ces (42)

Costos anuales de mantenimiento: pueden estimarse como el 5 % de la inversién anualizada®, tal que:

CMA = 0,05 C|T (43)
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Los costos totales anuales de T&D son:
Crr=Cir+Coa*+ Cua (44)
3.4.- Modelo del componente Usos Finales

El H, se utilizara en los hogares rurales para la generacion de calor y de electricidad, considerando las
diferentes las tecnologias aplicables en este caso®, las condiciones de operacion, el nivel cultural y las
condiciones socioeconémicas de la poblacion rural venezolana', se ha optado por la utilizacion exclusiva de

las celdas de combustible de membrana de intercambio proténico, PEM, para ambos usos.

3.4.1 Submodelo de energia
Ecuacion de polarizacion: para representarla se utiliza la representacion de Santarelli*":

Vo= E - (De+inr—AInE= M L BIng— D°_I+'"
lo 1

) (45)

NGmero de celdas: se obtiene de la siguiente relacién®®, con un 4rea del electrodo, Ac, igual a 100 cm?.

Psa
Np=———— 46
P~ DcVeAc (46)
Eficiencia de la celda: para cuantificarla se utiliza la llamada Eficiencia del Voltaje'? igual a:
EFI=—Y°  _0675Vc (47)
1,482v
Consumo de H,: su valor se obtiene de la relacion:
S = — (48)
EFIXHHVXFu
Donde Ega es directamente proporcional al consumo energético anual de un habitante rural, tal que:
EEA = Fp CHE (49)
Conversidn y adecuacion de la sefial de salida: representado por:
Psa = FcaPsc (50)

3.4.2.- Submodelo de Costos

o
ETS
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Costos de inversién: se dividen en costos fijos y costos variables®. Los primeros o costos del equipamiento, no

cambian con Nc. Los segundos, o costos de las celdas, Cc, si varian con la cantidad de ellas segun:

Cc=Ccu Nc (51)
Ademés, se debe incluir el costo del convertidor y adecuador de sefial, representado por:

Cev =Cucv Psa (52)

La expresion para los costos de inversion es:
Cice = Cegq + Cc + Cey (53)

En el céalculo anualizado se utiliza un tiempo de vida de 20 afios para los equipos y de 5 afios para la celda®:
CEQA = FEQCEQ Cca =FcCc (54)

Para el convertidor/adecuador se considera un tiempo de vida similar al del equipamiento, tal que:
Ceva = Feq Cev (55)
Y la expresion para la inversion anual es:

Ciu = Ceoat Cca + Ceva (56)

Costos de O&M: se han considerado iguales al 2,5 %° de C,y incluyendo ademas las cocinas eléctricas.

Comu = 0,025Ca + Cce (57)
En resumen, el costo de la electricidad producida en el conjunto de celdas es:

Cru=Ciu + Comu (58)

4.- El modelo global del SEHH
El modelo global del SEHH se construye mediante la interconexién de los modelos de sus componentes y la

integracion de los resultados de la simulacion de todos ellos.

4.1.- Submodelo de energia
Cantidad total de H, a producir: se obtiene de la potencia eléctrica producida, tomando en cuenta las diversas

eficiencias y las pérdidas por operacién, manejo y transporte del H, en todo el SEHH.

Sociedad Mexicana del Hidrégeno A. C. 15 2 Centyo de Investigacion y de Estudios
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CHz 1 Ee

Haw = (EleFu)(nELEc)( HHVXEC) 9

4.2. Submodelo de costos
Los costos totales anuales del SEHH se calculan como:

Cr+Cta+CiT+C1U
Cis= (61)
Har

Similarmente, los costos anuales de inversion, de insumos y de O&M del SEHH son, respectivamente:

Cr+Cia+Cit+Cuu Cinp + CINA + CINT + CiNu Cowmp + Coma + Cowmt + Comu
Cis= Cins = Cowms = (70)
HaAr HaAr HARrR

4.3. Pautas para la simulacion del modelo global

1. Los poblados rurales a servir de energia estan ubicados en una parroquia rural en el centro occidente del
pais. Inicialmente la cantidad total de hogares es de 539%, estimandose un crecimiento anual de la
poblacién y del consumo energético de los hogares del 2 %%.

2. La presion de almacenamiento es de 200 bares, valor mas usado técnica y comercialmente

3. Para el Transporte y Distribucién se considera la atencién del 100 % de los hogares rurales indicados.

5. La celda PEM opera A a 500 mA/cm?, 0,64 V y una eficiencia del 43 %. Se contemplan dos escenarios de
disminucién de los costos unitarios de las celdas PEM, Cya, Optimista y Conservador.

6. El horizonte temporal para la simulacion es de 20 afios. Los valores de todos los pardmetros de los modelos

se pueden obtener de [13].

4.-Resultados
La variacion de C+s se presenta en la Figura 1, observandose, para ambos escenarios, una disminucién en todo
el periodo de la simulacién, siendo mas severa en el segundo de ellos, que estima un decremento mas

pronunciado de los costos unitarios de la celda.
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Figura 1.Evolucion de los costos totales del SEHH

El aporte porcentual de los costos de cada componente al Crs se muestra en la Figura 2. Se observa que la
contribucion del componente Usos Finales predomina, aunque su aporte disminuye a lo largo del lapso. Por el

contrario, la contribucion del componente Produccién aumenta continuamente.

La variacion de los costos de cada componente, seglin su tipo, se muestra en la Figura 3, evidenciandose la
disminucién de los costos de Inversion y de O&M. Los primeros debido a la disminucién en los costos del
electrolizador y de las celdas de combustible; y los segundos, por ser simplemente un porcentaje de los costos
de inversion de cada componente. Por otra parte, los costos de los insumos -potencia eléctrica- aumentan
durante todo el lapso, al requerirse una mayor cantidad de H,. Al balancear ambos comportamientos,

prevalece la disminucion de los dos primeros tipos de costos, en especial los costos de inversion.
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Figura 2. Contribucién porcentual de los costos de los componentes a los costos totales. Escenario optimista
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Figura 3. Variacion temporal de los costos segln su tipo

Finalmente, la comparacion de los resultados de este estudio con los obtenidos en otro con un propésito muy

similar®* se muestran la Tabla 1. Los mismos son claramente favorables para el caso de Venezuela.

Tabla 1. Comparacion de los resultados de nuestro modelo con los de [14]

Fuente Primaria | Produccion de H, (kg/afio) | Costos Totales ($/kg)
Modelo (2005) | Hidroelectricidad 51.402 13,9 (Esc. 1)
[14] Solar 1.663 322
[14] Edlica/Hidro 1.663 109,1
[14] Edlica 1.663 179,1

7.- Conclusiones

Se ha determinado la viabilidad actual y futura del desarrollo en Venezuela del SEHH, mediante el modelado
y simulacién de todos sus componentes y del sistema global. EI modelo resultante se emplea para estimar los
costos de la utilizacién del SEHH en la parroquia rural Trinidad de la Capilla, ubicada en el centro occidente
del pais, con el fin de cubrir las necesidades energéticas de sus hogares. Para las condiciones de operacion y
escenarios considerados, los resultados indican que los costos totales del SEHH disminuyen en todo el lapso
de la simulacién, en gran parte debido a la disminucién de los costos del componente Usos Finales que
marcan el comportamiento de aquellos. Los costos de la implantacién del SEHH son claramente favorables
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Nomenclatura

Ca: Capacidad de la UA, kg Cac: Consumo anual de combustible, I/afio
Cc: Costos de las celdas, $ Cca: Costo de las celdas anualizado, $/afio
Cee: Costo de la cocina eléctrica, $ Ccu: Costos unitarios de la celda, $/kwW
Cev: Costo convertidor, $ Ccva:  Costo convertidor anualizado, $/afio
Ce: Contenido energético bombona, kwh/bom Cee: Costo electricidad Produccion, $/Kwh
Ceq: Consumo de energia anual por hogar, kWh/afio CeL: Costo electrolizador, $

Ceo: Costos de equipamiento, $ Ceoa:  Costo de equipamiento anual, $/afio
Chc: Costo por hora del conductor, $/hr Ciwa. Costo de inversion de la UA, $

Cia: Costo inversion anual del Almacenamiento, $/afio  Cig: Costo inversion de las bombonas, $
Ciga:  Costo inversion bombonas, $/afio

Cic: Costo de inversion de la UC, $ Cica:  Costo inversion de los camiones, $
Cicaa:  Costo anual inversion de los camiones, $/afio Ce: Costo instalacion electrolizador, $/kW
Civa.  Costo insumos anual del Almacenamiento, $/afio Cynpe: Costo insumos de la Produccién, $/afio
Cit:  Costo insumos anual del Transporte, $/afio Cins:  Costo insumos total del SEHH, $/kg
Cinu:  Costo insumos de los Usos Finales, $/afio Cinv:  Costos de inversién de las celdas, $
Cp: Costo inversion de la Produccion, $/afio Ci: Costo inversion anual Transporte $/afio
Cis: Costo inversion total del SEHH, $/kg Cu: Costo inversion Usos Finales, $/afio
Cuma:  Costo de mantenimiento anual, $/afio Coa: Costo anual operacidn de la UA, $/afio
Coc: Costo anual de operacion de la UC, $/afio Coma. Costo O&M anual Almcto. , $/afio
Comt:  Costo O&M anual del Transporte, $/afio Cowvp: Costo O&M anual Produccion, $/afio
Comu: Costo O&M anual de los Usos Finales, $/afio Coms: Costo O&M total del SEHH, $/ kg

Cp: Costo anual de la potencia eléctrica, $/afio Crs: Costo total del SEHH, $/kg

Cr Consumo total de electricidad, kWh/ Nm*H, Cra: Costo total anual del Almcto, $/afio
Cqi Costo de inversion del Almacenamiento, $ Crr:  Costo total inversion del Transporte, $
Crep: Costo total anual de la Produccion, $/afio Cr Costo total anual del Transporte, $/afio
Cru: Costo total anual de los Usos Finales, $/afio Cua: Costos unitarios de la UA, $/I

Cuc: Costos unitarios del compresor, $/kW Cuca:  Costos unitarios de los camiones, $
Cucv:  Costo unitario convertidor, $/kW Dc: Densidad de corriente, mA/cm?

Ee: Eficiencia energética, KWh/Nm°H, Eea: Energia eléctrica producida, kwWh/afio
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Energia consumida por el compresor, kWh/kg

Produccién anual real de H,, kg/afio
Factor de escala de la presion en la UC

Factor de escala del tamafio del compresor

Factor de capacidad en la Produccion
Numero de bombonas

Numero de celdas

Hogares sin servicio de energia
Presién base en Almacenamiento, bar
Produccion anual de H,, Nm*H,/afio
Peso de H, en la bombona, kg/bom
Potencia requerida en Produccion, MW

Eficiencia de la celda

Factor de recuperacion de capital
Factor de escala de la presion en la UA
Factor de escala del volumen de la UA
Factor de utilizacion H, Usos Finales
Namero bombonas hogar, bom/hg.afio
Numero de camiones

Presién final de almacenamiento, bar
Precio del combustible, $/I

Peso de H, almacenado, kg
Produccién horaria de H,, kg Ho/hr

Sociedad Mexicana del Hidrégeno A. C.

157

&)

Cinvestav

Gentro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional




