1 niciativas

El Proyecto Acuarius

Produccidn: + Energia l

Almacenamiento: = Energia |

230 V 50Hz,

0, dicho en extenso:

Planta Piloto para el

Consumo: - Energia |

Estudio y Desarrollo

de un Sistema

L Autonomo Basado

en Hidrogeno para

Inversor

Campo fotovoltaico —

Electrolizador

el Abastecimiento
Continuo de
H:0 Energia Eléctrica,

Regulador
de carga J—

trata de explorar
la viabilidad, la
casuistica y las
condiciones de la
puesta en practica

2

de una idea

= sencilla: Paliar la

Bateria

Pila de
combustible J=

discontinuidad de

la produccion solar

Aerogenerador

L

fotovoltaica y edlica

El caso ACUARIUS

Pedro Pazos Moran

Agricultor, empresario e ingeniero industrial.

La necesidad era patente puesto que en las instalaciones
solares, edlicas y mixtas, aisladas de la red, que nuestra
empresa, Ingema SL, viene ejecutando desde el afio 1996,
se producia el hecho recurrente de que por muy sobre-
dimensionado que estuvieran y por muchos dias que en
verano, en primavera, o durante temporales, sobrara
energfa, cuando llegaba el invierno con sus cortos dias, y
muchos nublados, esas instalaciones, digo, entraban en
crisis y era necesario recurrir al apoyo de un Grupo Elec-

a base de producir
un combustible
como vector

energético, que es,

en si mismo, un
almacén de energia.

trégeno, con lo que se rompia la linea del suministro au-
ténomo renovable.

Por supuesto el almacenamiento en baterias no es viable para
mas de pocos dias. Por otro lado, hay que decir que, asi como
en los campos de la captacién y de la electrénica de potencia
y de control se han dado grandes avances en las dltimas déca-
das en cuanto a fiabilidad, prestaciones y bajada de precios, el
desarrollo y el precio de las baterias se ha quedado estancado.
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El reto que intenta abordar este proyecto es poder llevar
la energia que no se aprovecha en verano hasta el invier-
no o, al limite, para su uso al cabo de afios, por ejemplo.
De este modo sera posible dimensionar el Campo Foto-
voltaico y/o el Aerogenerador de acuerdo a un balance
anual de produccién y consumo, y no semanal como has-
ta ahora.

El vehiculo energético podria ser un combustible estable
que se produjera in situ y facilmente. La idea mas obvia es
pensar en la electrdlisis y en el hidrégeno.

Tan temprano -temprano en nuestra escala de tiempo-
como en 1997, nos pusimos a disefiar la produccién de hi-
drégeno en un electrolizador, almacenarlo en un tanque a
presién y quemarlo después en un turbogenerador.

Enseguida nos dimos cuenta de que el elemento mas
adecuado para restituir la energia eléctrica con un ren-
dimiento mucho mayor, no era un turbo sino, la pila de
combustible, tan antigua, de algin modo dejada de la
mano en el s. XIX, estaba teniendo una segunda vida en
la era espacial. El problema era que todavia no era un ar-
ticulo comercial.

Vista general de las instalaciones del Proyecto Acuarius.

La objecién de que romper la molécula de agua requiera
mucha energfa, es més bien una ventaja a favor de consi-
derar el hidrégeno como un buen combustible, puesto que
su posterior reaccion con el oxigeno la devolvera.

Si es cierto, que su bajo peso especifico complica su ma-
nejo en fase gas. Comprimirlo a altas presiones, e incluso
licuarlo, supone una pérdida importante de rendimiento
del ciclo, aunque se pueda contener en tanques de acero
al carbono.

A pesar de que el bajo punto de ignicién del hidrégeno
representa un riesgo que hay que tener en cuenta, su alto
poder de difusién y ligereza hace que resulte facil evitar la
formacién de mezclas explosivas.

Aparte del almacenamiento a presi6n, hemos probado
también a hacerlo en tanque de hidruros metélicos, por
ser la variante mas asequible para nosotros. Otros equipos
basados en hidruro quimico o en nanoestructuras de car-
bono pueden estar disponibles mas adelante.

Muy sugerente parece la variante defendida con entusias-
mo por el Prof. S. Schulien del laboratorio de Riisselsheim
(Alemania) de producir metanol o etanol capturando de
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paso el CO, en industrias donde se produzca (Plantas de
biomasa, bodegas, cementeras etc). En este caso si que te-
nemos un combustible liquido manejable con la infraes-
tructura existente de gasolineras.

Antecedentes

Precisamente de los contactos con el Prof. S. Schulien
surgié el Proyecto DESEF en el que incorporamos el uso
del oxigeno producido, para la depuracion de efluentes de
granjas ganaderas. Dicho proyecto lo presentamos en el
afio 1999 en la convocatoria EESD del V Programa Mar-
co de la Unién Europea. La Coordinaciéon era INGEMA
S.L. y los socios AGAFE (Alemania), KARL GRIESSER
APPARATEBAU (Alemania) y la COOPERATIVA AGRO-
GANADERA DE VALDECABALLEROS (BADAJOZ). El
proyecto fue bien calificado en casi todos los criterios de
la evaluacién de la Comisién Europea, pero el dictamen
final no resulté positivo pues se adujo que “... en este
momento los equipos necesarios no estdn disponibles “.
En parte tenian razén, aunque todos podiamos ver que
se producian avances casi a diario. Tan era asi, que en
el afio 2001 presentamos un nuevo Proyecto, OASIS, a
la convocatoria PROFIT. Los socios en este caso: INA-
BENSA(Abengoa), INGEMA, AIR LIQUIDE y CIEMAT.
Proyecto que también fue valorado positivamente y, en
este caso, ademas se le concedié apoyo financiero. Sin
embargo, no se llevé a cabo por la renuncia de uno de los
socios y no permitir las bases del Programa PROFIT su
sustitucién por otro.

Pasé el tiempo y volvimos a intentarlo en 2002 con el pre-
sente proyecto, ACUARIUS. Ingema volvia a ser la Pro-
motora y en esta ocasién los socios, y sus representantes,
fueron: El CIEMAT, Doctora Loreto Daza, AGAFE., Prof.
S.Schulien, y la Universidad de Extremadura. Escuela
Técnica Superior de IL.II., Doctor Antonio Ramiro. Se aco-
gi6 a la Linea ICO/IDAE de Financiaci6n de Inversiones
en Energias Renovables 2005 y le fue otorgada una sub-
vencién de 49 840 € y un crédito al 4% de 199 386 €, con
lo que se pudo ejecutar.

Bases

La idea de partida es estudiar en la préctica el compor-
tamiento de una instalacién de produccién y almacena-
miento de hidrégeno con el fin de asegurar el suministro
continuo de energia eléctrica a una Unidad Aislada de Re-
ferencia (UAR).

Puesto que se aprovechan los excedentes, el coste de la
energia solar y edlica necesarias para la produccién de hi-
drégeno se puede considerar cero.

La virtualidad econémica hay que establecerla mas bien
en la amortizacién de la inversién en equipos. Inversion

alta en la actualidad si se compara con el coste de lo que
sustituye: el grupo electrégeno. A favor esté el que se eli-
mina el consumo de combustible f6sil y se ahorra en la
capacidad de las baterfas.

El cometido técnico del proyecto es introducir mejoras en
el disefio e integracion de los equipos, para conseguir un
mejor rendimiento global del ciclo Produccién-Almacena-
miento-Restitucion y conseguir asi una instalacién lo més
pequefia y compacta posible, que, con el tiempo, pudiera
ser comercial.

El primer paso es determinar el estado del arte en cuanto a
disponibilidad de los equipos necesarios. En este aspecto
hay que tener en cuenta la previsible evolucion del merca-
do en cuanto a mejoras técnicas que los haga més fiables,
y el abaratamiento de precios que modificara constante-
mente el estudio econémico.

Como Unidad de Referencia Aislada (UAR) se estableci6
el caserio de una explotacién agroganadera de tamafio
medio, habitada permanentemente, similar a muchas que
ha equipado la empresa.

De acuerdo con el balance energético produccién/consu-
mo resulta la siguiente instalacién:

« Campo fotovoltaico de 2000 Wp, montado en bastidor
con orientacién automaética en dos ejes. regulador de
carga 60A/24V provisto de seguimiento del punto de
méxima potencia.

« Aerogenerador de 1 kw. Con disipador de energfa en
caso de mal funcionamiento del electrolizador.

Inversor 24V CC/230V CA de 5 kw con picos de 7 kw.

Bateria de 525Ah/24Vcc. Intencionadamente infradi-
mensionada respecto a una instalacién convencional.
De todos modos, la capacidad ideal de la bateria vendra
determinada por las caracteristicas de las respuestas di-
namicas del electrolizador y de la pila ante las variacio-
nes de la demanda,

A diferencia de una instalacién convencional se afiaden el
electrolizador, la pila de combustible y los almacenamien-
tos, y se prescinde del grupo electrégeno.

Descripcion de los equipos y lineas
de investigacion

Almacenamiento

Desde el principio se decidi6 almacenar tanto el H, como
el O,. Esto nos limit6 las opciones en la eleccién del elec-
trolizador pues muchos de ellos venteaban el oxigeno.

En una aplicacién estacionaria el O, tiene otros usos po-
sibles, p.e. mejorar el tratamiento de efluentes orgénicos,
pero lo que mas nos interesaba era tenerlo a disposicién
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para probar a usarlo directamente para alimentar la pila
de combustible, o al menos para enriquecer el aire de en-
trada con el fin de mejorar su rendimiento.

Para almacenar el O, se contemplé sencillamente el uso
de un depésito a presién y no se considerd probar otros
métodos.

Para el almacenamiento de H,, sin embargo, sf que nos pa-
recié que merecia la pena probar y comparar los dos méto-
dos que mejor se adaptan a una instalacién estacionaria:
Recipientes a presién e hidruros metélicos.

En el primer caso se dispuso un primer tanque de amor-
tiguacion de 0,5m3 conectado directamente al electroliza-
dor con capacidad para 12 horas de funcionamiento y a
continuacién una estacién de compresién que lo almacena
a 30barg en un recipiente a presion de 6m3, que acumu-
la la produccién de 775 horas de marcha continuada. La
estacién de compresién se disefié segin el concepto de
“bombeo solar/edlico conmutado directo” para que no
supusiera una “carga” en el balance energético global. De
hecho, cuando el electrolizador entra en funcionamiento
es porque sobra sol o viento.

En consecuencia con la misma idea, en el segundo caso la
camisa del tanque de hidruros se conecté con una insta-
lacién anexa de paneles solares térmicos, para regular los
aportes y retirada de energia para los ciclos de absorcién/
desorcion.

El tanque de hidruros metalicos en base a LaNi;, fabricado
por LABTECH INT. LTD. Sofia, Bulgaria, tiene una capa-
cidad de almacenamiento de 5 Nm3 que corresponde a 4h
de funcionamiento del electrolizador.

Otro asunto importante es el almacenamiento de energfa
necesario para salvar los periodos transitorios por peque-
fias discontinuidades de funcionamiento y la inercia de
arranque de la pila. Para este fin hemos previsto una pe-
quetia bancada de baterfas, cuya capacidad final se ajusta-
ra de acuerdo con el comportamiento de la instalacién. En
una segunda fase consideramos incluso la sustitucién de
la baterfa por un volante de inercia.

Pila de Combustible

Partimos de la tinica pila asequible en el mercado en ese
momento: Ballard, de Membrana de Intercambio de Pro-
tones (PEM). No era la pila ideal para nuestra aplicacién:
Por lo tanto, las primeras acciones sobre ella estuvieron
encaminadas a mejorar su rendimiento.

Algunas de estas “mejoras” afectan al disefio de la pila co-
mercial que disponemos. Otras serdn imposibles de incor-
porar en ella. Pero la experiencia adquirida nos permitira
valorar los avances tecnoldgicos que se produzcan y elegir
el tipo que mejor se adecte.

En una instalacién estacionaria se puede pensar en ali-
mentar la pila con el O, puro producido en el electroli-

zador y almacenado a una cierta presién. Esto permiti-
ria eliminar el compresor de aire que incorpora con lo
que aumentaria el rendimiento. Pero al perder el efecto
refrigerante del aire de alimentacién lo tendriamos que
resolver de otro modo. Hay que decir que sabemos de
entrada que esto ya ha sido resuelto en los vehiculos es-
paciales.

Electrolizador

El electrolizador es un equipo estandar que se puede elegir
entre varios tipos con unas prestaciones parecidas. Como
he comentado anteriormente requeriamos obtener ambos
gases y a una cierta presion. Por esa razén y por la dimen-
sién de nuestro proyecto nos inclinamos por un electroli-
zador de membrana de polimero.

Partir ya de una presién moderada de 3 barg a la salida
del electrolizador, permite manejar los gases con holgura
y dirigir el H, al tanque de hidruros o a un recipiente inter-
medio de almacenamiento, para ser usado directamente o
para para alimentar la estacién de compresién.

A la vista de las ofertas recibidas, y tras algunos viajes
de inspeccion, decidimos adquirir un modelo QL-5000,
exento de alkali, fabricado por Shandong Saikesaisi Hy-
drogen Energy Co. Las caracteristicas técnicas, la asis-
tencia técnica y la disponibilidad de repuestos superaba
con creces a la alternativa europea y el precio era diez
veces menor (iliteral!). Incluso el fabricante introdujo
las modificaciones necesarias para incorporar la reco-
gida del oxigeno a 2,5 barg, como era nuestro requeri-
miento.

Durante el exitoso comisionado en Jinan, China, con la
participacién de nuestra parte de M.A, Pefia y Aitor Pa-
zos; y la Doctora G. Liu y Mrs Sara por parte de Shandong
Saikesaisi Hydrogen Energy Co, establecimos excelentes
relaciones e hicimos votos de cooperaciones futuras.

Dicho electrolizador ha funcionado a la perfeccién en
Cafiamero (Caceres) sin necesidad de tener que recurrir

a las piezas de recambio suministradas junto con el pe-
dido.

La primera mejora que pensamos introducir en el electro-
lizador es modificar la fuente de alimentacién. En lugar
conectarse a la red de consumos de 220 V CA de la UAR,
como esta ahora, hacerlo directamente al bus de CC. Esto
mejorara el rendimiento global.

Bus de continua

Asi hemos llamado al punto de corriente continua don-
de confluyen y se realiza el intercambio de las energias,
recibidas del campo solar, el aerogenerador, o el electro-
lizador y las enviadas a consumo o a la pila de combusti-
ble, asi como de la que fluye en las dos direcciones de la
bateria. Lo hemos representado intuitivamente como una
barra que une a todos ellos.
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Sala principal Acuarius.

Aparte de que se produce una cierta auto regulacién, el
sistema de control emite sefiales de mando a los diferentes
elementos en base a los valores de la tensién del bus.

Cerrar el circuito del agua

Las especificaciones del agua de alimentacién del electroli-
zador son muy estrictas en cuanto a pureza, y en concreto
conductividad. Por otro lado, el agua caliente producida por
la pila es, en principio, quimicamente pura. Parece obvio
que, evitando la contaminacién y reponiendo las pérdidas
por evaporacién, esa misma agua podrfa cerrar el circuito.

Una condicién es evitar el contacto con la atmésfera, pues,
de las pruebas realizadas, resulta que un agua desminera-
lizada aumenta continua y apreciablemente su conducti-
vidad en un recipiente abierto. Seguramente depende del
tipo de ambiente en el que se encuentre.

En todo caso hay que prever un cierto drenaje y reposicién
para compensar la concentracién en sales por evaporacion.

UAR

Para simular la Unidad Aislada de referencia dispusimos
una estufa de potencia ajustable de 1 a 5 kw, un frigorifico
y una bomba sumergible. Con estos elementos simulamos
las cargas que corresponden a un consumo normal de una
Granja Agroganadera habitada de modo permanente.

Sistema de Control y Supervision
Coordina el funcionamiento de todos los subsistemas.

En cada una de las lineas se instalan medidores de ten-
sidén, intensidad, presién o caudal, segin proceda, todos
ellos conectados al sistema central de adquisicién de datos
y supervision

Rendimiento global
El quid de la cuestién.

En los primeros balances de energia operando los equi-
pos segun llegaron sin introducir mejoras, resulté que por
cada kWh consumido por el electrolizador, la pila de com-
bustible entregaba a al bus de continua 0,2 kWh. Esto da
un rendimiento global del 20%. No muy alto, pero aqui
empieza el trabajo de Acuarius.

Ejecucion

El Proyecto se ubic6 en el recinto de Ingema SL en Ca-
fiamero (Caceres). Se aprovechd la infraestructura de la
empresa para el suministro de agua, energia eléctrica y
otros servicios, y se construyé una edificio ex profeso para
contener los equipos y la oficina.

Durante los afios 2008, 2009 y 2010, Ana Montero y
Hernén Fernandez, ambos Ingenieros Industriales por
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Balances. Autor: Hernan.

las Universidades de Badajoz y Santiago de Compostela,
respectivamente, fueron los principales encargados de
operar la planta, evaluar el comportamiento y proponer
mejoras.

-1,3 KW ——

- 1 Aunque el presupuesto inicial era limitado y se habfa esta-
1 blecido en base a tres afios de ejecucidon, no tenia sentido
| dejar la planta parada posteriormente. De hecho, nuestra
| intencién era mantenerla en servicio y acometer las me-
| joras necesarias, a costa de la cuenta de Investigacién y
| Desarrollo de Ingema SL. Sin embargo, la crisis en el sec-
| tor de las energias renovables, causada por los cambios
| regulatorios introducidos por el Gobierno con efecto re-
| troactivo, se tradujo en una drastica disminucién del volu-
I
I
I
|
I
I
I
I

I 10,71 mol/h
H2 0,02 kg/h
Agua 3,2 bar

desionizada L 2=
(k < 1uS/cm) -

-

5,58 m3
3,2 bar
+1,2 kW 730,21 moles

1,55 kg H2
' tieno = 68 h

men de negocio de la Empresa e hizo imposible mantener
ese gasto. De todos modos, las instalaciones de la planta
piloto se pusieron a disposicién de distintas universida-
des para la realizacién de Proyectos Fin de Carrera. En ese
caso Ingema proveeria los servicios necesarios y una beca
de manutencién y alojamiento en Cafiamero. La oferta si-

-88,4 kWh
H2

I 49,5 moim
0,10 kgh

— -« —

tvacio= 22 h
L +26,3 kWh

3,1m3
2,5 bar
316,93 moles

\ ostighz gue en pie.
\
it B —
i hgrr ! - Crédito ICO (al 4%) 199,36
1 teo=102h 2641 (exp)
LIZALL 288 moles Crédito ICO (al 4%) 199,36
0,08 kg H2
S ewh Subvencion IDAE 49,84
Fondos propios 106,8
1 kwhelecnolizador ==> 0,2 kWhpiIa de combustible Total 356

El equipo de Acuarius.
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Conclusiones

Aunque la planta piloto Acuarius esta disponible y lista
para volver a funcionar con pocas reformas, en el tiempo
que ha estado operativa nos ha permitido llegar a algunas
conclusiones.

La primera, es que se ha demostrado que con la tecnolo-
gfa actual, una empresa pequefia como la nuestra, puede
acceder a la produccién y uso del hidrégeno con el fin de
probar a resolver el problema de la autonomia energética.

La segunda, es que hemos comprobado lo que ya se sa-
bfa: que el precio de la energia restituida resulta muy alto
debido a los elevados precios de los equipos necesarios
y al bajo rendimiento combinado del conjunto. Pero no
era nuestra intencién llegar ya a un producto comercial
competitivo, sino avanzar por el camino que llegue a ese
objetivo en sucesivas aproximaciones.

Por otro lado, hemos visto que todo se simplifica en los
casos en que la produccién y el consumo se realizan en
el mismo emplazamiento o cerca. A este respecto hay que
mencionar la opcién de redes locales de gaseoductos de
hidrégeno (en si mismos ya son almacenes); tanto para

4 ~.
Tanque de hidruros metélicos.

producir electricidad en pilas de combustible, como para
ser usado directamente como combustible.

Respecto al almacenamiento en instalaciones fijas, nos in-
clinamos por los recipientes a presién. La solucién de tan-
ques de hidruros metélicos es técnicamente atractiva pero
muy cara de momento: un tanque para almacenar la pro-
duccién de 4 horas, es decir 0,64 kg de H,, costé 7000 €.
Seguramente este costo bajara drasticamente con el avan-
ce de la tecnologia y el uso de materiales més corrientes.

Un comentario que creo viene al caso aqui es que, como
en todas las sendas del llamado Progreso, hay que evitar
las trampas. Es ilusorio mantener el sistema energético
actual, e igualmente lo es sustituirlo tal cual con energias
renovables. Se choca continuamente con los limites fisicos
del mundo natural y compromete el bienestar y la propia
vida de las personas.

A nuestra pequefia escala hemos contribuido en lo posi-
ble a resolver el problema del abastecimiento energético.
Estoy convencido de que, si hay una solucién, los avances
técnicos y el verdadero Progreso deben discurrir por el
camino de la eficiencia y el ahorro, y potenciar el Decre-
cimiento.
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