Eleventh LACCEI Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology (LACCEI’2013)
”Innovation in Engineering, Technology and Education for Competitiveness and Prosperity”” August 14 - 16, 2013 Cancun, Mexico.

Proyecto de un Sistema para la Produccion y Almacenamiento de
Hidrogas (COH2) usando la Energia de Aerogeneradores y
Paneles Solares

William Ernesto Camilo, PhD.

Apec University, Santo Domingo, Dominican Republic, wcamilo@unapec.edu.do

Yrvin Rivera, MsC.

Apec University, Santo Domingo, Dominican Republic, yrivera@adm.unapec.edu.do

ABSTRACT

This project deals with the production of fuel gas from renewable energy sources as an alternative way to store the
energy produced by wind turbines or solar panels, to then be used in power plants, boilers, kitchen and hybrid
vehicles through fuel cells of Hidrogas. It is intended to expose the hypotheses of this research, which provides a
hybrid construction of wind generation and / or solar photovoltaic generation with direct conversion Hidrogas by
the dissociation of water from the electricity produced in wind turbines or solar panels, the Hidrogas produced
may be used as fuel for domestic and industrial use, while solving the problem of energy storage, which can be
stored as fuel gas without the use of batteries, which stored in chemical form. This will be offered in rural energy
system that works continuously, for use in the work of planting, maintenance, harvesting, drying and storage of
crops, among others.
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RESUMEN

Este proyecto trata sobre la produccion de gas combustible desde fuentes de energias renovables como forma
alternativa para almacenar la energia producida por los aerogeneradores o los paneles solares, para luego ser
usada en plantas eléctricas, calderas, cocina y vehiculos hibridos a través de celdas de combustible de Hidrogas.
Se pretende el exponer de la hipotesis de esta investigacion, la cual establece la construccion un sistema hibrido
de aerogeneracion y/o generacion solar fotovoltaica con la conversion directa a Hidrogas por la disociacion del
agua a partir de la energia eléctrica producida en los aerogeneradores o los paneles solares; el Hidrogas producido
se podrd usar como combustible para uso doméstico e industrial; resolviendo a la vez el problema del
almacenamiento de energia, la cual se podra almacenar como gas combustible sin el uso de baterias, las cuales
almacenan en forma quimica. De esta forma se podra ofrecer en las zonas rurales un sistema de energia que
trabaje de manera continua, para uso en las labores de sembrado, mantenimiento, recoleccién, secado y
almacenamiento de las cosechas, entre otras.

Palabras claves: Hidrogas, energias renovables, vehiculos hibridos, aerogeneracion, sistemas fotovoltéicos

1. INTRODUCCION

Julio Verne en ' la isla misteriosa ' en 1870, escribio: "y qué a voluntad se queman en vez del carbén?" "agua”,
Harding le contestd. "agua!" jPencroft, "agua como combustible para los vapores y los motores! Agua para
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calentar el agua!" "si, solamente agua, la que se descompone en sus elementos bésicos sin duda alguna, por la
electricidad, que entonces se habré convertido en una fuerza de gran alcance y manejable, para todos los grandes
descubrimientos, y por algunas leyes inexplicables, que estan por aparecer.

En nuestra opinidn, el agua en dias cercanos sera empleada como combustible, que hidrégeno y el oxigeno que lo
constituyen, usados solos o juntos, y se equipara a una fuente inagotable del calor y de luz, con una intensidad la
cual el carbdn no es capaz de suministrar. No esta lejano el dia que las calderas de vapor y la alimentacion de
locomotoras, tendra almacenamiento energético con estos dos gases condensados, que se quemaran y produciran
una energia calorifica enorme. Cuando los dep6sitos de combustible fosiles se agotan Julio Vernes no podria ser
mas exacto al describir lo que hoy llamamos Aquafuel o Hidrogas (COH2), nombres comerciales que se le dan al
gas producido. EI Hidrogas utiliza el hidrogeno y el oxigeno libres-para oxidar al carbén en un proceso
subacuatico para crear combustible de alta eficacia con una reaccién controlada en la fusion. El agua calentada se
puede entonces convertir en trabajo con la energia del vapor. El agua puede disolver el gas del bioxido de carbono
gue se puede precipitar hacia fuera en la forma de carbonatos so6lidos del producto comercial. En esta nueva
tecnologia del arco del carbén ahora se estd utilizando bajo el agua para producir un gas sintético alternativo
barato. Este método simple de producir un gas de hidrogeno/carbon/oxigeno, se manifiesta como la gran promesa
para la produccion de la energia del producto quimico.

El uso y explotacion de los recursos energéticos naturales como la energia del viento y la de los rayos del sol, tan
abundantes en la Republica Dominicana que impone una seria reflexion hacia la orientacién del curriculo de la
educacion técnica hacia el disefio, construccion y montaje de plantas de produccion de energia eléctrica a partir de
las energias alternativas; en orden a abastecer las necesidades nacionales, racionalizar las divisas y mejorar el
medioambiente y el ecosistema.
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Figura 1: Prototipo para un generador de Hidrogéas

2. MARCO TEORICO

Desde la universidad APEC (UNAPEC) se pretende contribuir al desarrollo integral de la personalidad del
estudiante, activando la apropiacion de conocimientos, destrezas, capacidades y habilidades, en armonia con la
formacién de cualidades, valores e ideales; de forma que desde el curriculo se trabaje tanto la esfera inductora
motivacional afectivo, como la ejecutora, concomitante con las prestaciones del desempefio profesional.

Los autores recalcan que la investigacion parte del hecho social de la carencia de energia eléctrica que soporta la
poblacién nacional como sociedad o ente organizado de ciudadanos; pues nuestro pais tiene un déficit promedio
de potencia eléctrica de unos 300 MW diarios.

La Republica Dominicana es un pais importador neto de petréleo con una factura anual de unos
US$6,300,000,000. Mas de 300,000 hogares no tienen acceso a las redes de energia eléctrica. Ademas, posee un
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gran potencial de vientos de hasta 10,000 MW como puede observarse en el atlas eolico de la Republica
Dominicana, elaborado por el laboratorio nacional de energias renovables de los Estados Unidos. Ademas se
cuenta con una posicion geografica privilegiada en cuanto a recepcion solar, con significativas extensiones
costeras para implementar sistemas de energias alternativas en el mar, con alta proporcion de regiones montafiosas
con multiples cauces fluviales y pendientes pronunciadas.

La energia es una propiedad de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual éste puede transformarse,
modificando su estado o posicién, asi como actuar sobre otros originando en ellos procesos de transformacion. La
energia puede tener distintos origenes y, dependiendo de ellos se le denomina de una forma u otra:

1. Energia cinética: asociada al movimiento de los cuerpos
Energia potencial: asociada a la posicion dentro de un campo de fuerzas.
Energia interna: asociada a la temperatura de los cuerpos.
Energia luminosa: asociada a la radiacion solar.
Energia nuclear: asociada a los procesos de fusion (unién de nudcleos) o fisidn (ruptura de nudcleos) que
tienen lugar en el interior de los atomos.

vk wnN

Todas las fuentes de energia renovables, e incluso la energia de los combustibles fésiles, provienen, en Gltimo
término, del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 kwhr (174 millones, 423 mil megavatios hora) de energia por
hora hacia la tierra. En otras palabras, la tierra recibe 1,74 x 10 ~17 w de potencia. Alrededor de un 1 a un 2 por
ciento de la energia proveniente del sol es convertida en energia e6lica. Esto supone una energia alrededor de 50 a
100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra. Las diferencias de temperatura
conllevan la circulacién de aire. El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar una
altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente
llegaria al polo norte y al polo sur, para posteriormente descender y volver al ecuador.

La potencia emitida por el sol sobre la superficie de la esfera que tiene al sol como su centro y el radio promedio
de la trayectoria terrestre es de 1.37 kw/M2. La potencia incide sobre un disco circular con un area de 1.27 x 10
A4 M 2. La potencia emitida a la tierra es, por tanto, de 1.74 x 10 17 W. En promedio, la produccion primaria
neta de las plantas estd alrededor de 4.95 x 10" 6 calorias por metro cuadrado y por afio. Esto la produccion
primaria neta global, es decir, la cantidad de energia disponible en todos los posteriores eslabones de la cadena
alimenticia/energética. El area de la superficie de la tierra es de 5.09 x 10 ~14 M2. Asi pues, la cantidad de
potencia neta almacenada por las plantas es de 1.91 x 10 213 w, lo cual equivale al 0.011% de la potencia emitida
a la tierra. Puede encontrar el factor de conversion entre las unidades energéticas calorias y julios.

El Hidrogas - AquaFuel es basicamente una tecnologia que utiliza el hidrogeno y el oxigeno libres-para
deponerlos sobre el carb6n en un proceso subacuatico. Con este proceso se puede crear el combustible ardiente en
el mismo bafio de agua, este rinde una alta eficiencia, mediante la reacciéon controlada de la fusion. El agua
calentada se puede entonces convertir en trabajo con energia de vapor. El agua puede disolver el gas del bidxido
de carbono que se puede precipitar hacia fuera en la forma de carbonatos sélidos del producto comercial - apenas
como la captura de los océanos y el bioxido de carbono atmosférico de proceso.
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Figura 2: Mapa del potencial e6lico de la Republica Dominicana

Tabla 1: Pardmetros energéticos para el viento en Santo Domingo

COMISION NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA

LOCALIDAD :

PARAMETROS ENERGETICOS PARA EL VIENTO

AEROPUERTO DE LAS AMERICAS

MES E1 E2 P1 P2 T1 P \al \2-3 D1 D2 T2

KWH/M2 KWH/M2 KWH/M2 KW/M2 HORAS o M/S M/S M/S M/sS HORAS
ENERO 25.43 13.88 0.03 0.14 101.25 13.61 3.17 3.14 1.49 1.51 370.76
FEBRERO 37.86 27.07 0.06 0.18 148.75 22.13 3.65 3.61 1.82 1.85 333.75
MARZO 33.40 22.29 0.04 0.13 171.75 23.08 3.52 3.48 1.63 1.66 369.13
ABRIL 31.04 20.47 0.04 0.12 169.63 23.56 3.49 3.45 1.61 1.64 357.08
MAYO 28.83 17.81 0.04 0.13 138.50 18.62 3.32 3.29 1.57 1.60 369.38
JUNIO 24.90 14.41 0.03 0.11 132.00 18.33 3.25 3.22 1.48 1.51 3656.72
JULIO 26.32 15.26 0.03 0.10 146.75 19.72 3.31 3.28 1.46 1.49 368.72
AGOSTO 34.02 22.71 0.04 0.16 143.13 19.24 3.39 3.36 1.66 1.68 368.83
SEPTIEMBRE 21.50 11.29 0.03 0.10 111.75 15.52 3.05 3.00 1.48 1.52 350.38
OCTUBRE 15.22 5.83 0.02 0.10 58.25 7.83 2.72 2.67 1.24 1.29 361.46
NOVIEMBRE 12.15 3.70 0.02 0.10 35.75 4.96 2.57 2.55 1.12 1.14 357.22
DICIEMBRE 13.30 3.75 0.02 0.10 35.50 a4.77 2.65 2.63 1.10 1.12 368.85
ANNUAL 303.97 - 178.47 0.03 o.12 1,393.01 15.95 3.17 3.14 1.47 1.50 4,332.28

E1 es la energia total

E2 es la energia aprovechable
P1 es la potencia media total
P2 es la potencia aprovechable
T1 es el tiempo aprovechable
P es el % util del tiempo

V1 es la velocidad media del periodo con viento

V2 es la velocidad media todo el tiempo

D1 es la desviacion estandar del periodo con viento

D2 es la desviacion estandar todo el tiempo
T2 es el tiempo de existencia de viento

Esta tabla 1 nos presenta los datos sobre la energia eolica registrada en el area del Aeropuerto de las Américas,
Santo Domingo, Republica Dominicana
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Figura 3: Mapa del potencial solar de la Republica Dominicana

Obijetivo General: Desarrollar un sistema de produccion de hidrogas a partir de la energia generada por molinos
de viento y paneles solares, para ser utilizado en labores agricolas y en viviendas del sector rural dominicano

Obijetivos especifico:

1. Instalar el sistema hibrido para la generacion de energia eléctrica y su posterior conversion y almacenaje en gas
combustible una vez contactada su funcionalidad mediante la modelizacién computarizada del procedimiento.

2. Promover el desarrollo de habilidades y competencias en estudiantes y docentes, asi como la creacién de una
cultura de investigacion y desarrollo mediante jornadas de capacitacion sobre el uso e importancia del sistema
hibrido de generacidn de energia eléctrica alternativa.

3. Dar a conocer los resultados del proceso a a las autoridades y personas interesadas en el uso y manejo de
fuentes renovables de energia.
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3. ANALISIS

El Hidrogas se puede generar muy facilmente para el uso sobre demanda en todos los motores de gasolina,
necesitando solamente la adicion de los adaptadores simples del producto tales como encontrado en los vehiculos
de la flota convertidos al funcionamiento en el gas natural o el propano. Este gas se puede también utilizar para
aprovisionar de combustible la generacion termal de la energia eléctrica, los motores de combustién interna, los
hornos, los calentadores, las estufas, y los sistemas de desalinizacién. El equipo del control de la contaminacion se
puede tomar de sistemas aprobados para combustible fosil existentes del motor y de la caldera. Los temores del
calentamiento global debido al del bioxido de carbono se podrian minimizar con la investigacion adicional sobre
Hidrogéas usando un motor de vapor interno de combustién.

El proceso de AquaFuel- Hidrogas obtiene COH2 del agua y consume los electrodos de carbén/grafito. Aparte de
ser un combustible ardiente limpio, el Aquafuel se ha probado y se ha confirmado que requiere menos energia
para la generacién del combustible, ello segun lo predicho por Ley de Faraday, a partir de la electrolisis. Ello
indica el que un peso equivalente de una sustancia descompuesta, estara producido en cada electrodo durante el
paso de unos 96.487 culombios de carga, al aplicarsele una pila electrolitica. La tabla 2 muestra un analisis de
este gas conducido por la NASA:

Tabla 2: Analisis del contenido de este gas establecido por la NASA

Hydrogen 46.483 %
Carbon Dioxide 9329
Ethylene 0.049
Ethane 0.005
Acetylene 0.616
Oxygen 1.164
Mitrogen 3818
Methane 0.181
Carbon Monoxide 38370
Total 100.015

Esta tabla 2 nos presenta los datos sobre el porcentaje de los gases que componen al COH2

Nuestro principal aporte como innovacién para la produccién de Hidrogas, es la manera o forma de almacenar la
energia edlica y/o solar en forma quimica, tal y como se muestra en la figura 2. Donde se presenta que la energia
producida en nuestro Centro de Experimentacion Edlica o la energia producida por los paneles solares, es
almacenada en el momento donde existen las condiciones requeridas de viento o sol, para producir energia
eléctrica, esta energia eléctrica se almacena como Hidrogds comprimido, al ser convertida en COH2 por el
sistema de produccion por disociacion del agua, para luego ser utilizada cuando se necesite.

Tabla 3: Cronograma de actividades propuesto por producto

. Afo |
Producto/Actividad Trimestres) Responsable Costo (RD$)
Producto 1 Externo $2,703,800.00
Actividades......n X | x| x| x Construccién de equipo hibrido & $1,787,600.00
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auditoria externa, socializacion $916,200.00

Producto 2 UNAPEC $420,000.00
Actividades...n | X | X | X | X Talleres y seminarios de_ capacitacion, $202,000.00
""" seguros, alquiler $218,200.00

Adquisicion de equipos y materiales de construccion 240 hrs 240 hrs

Disefios, Supervision y construccion y verificacion | 720 hrs-2,880 hrs 720 hrs - 2,880 hrs

Esta tabla 3 nos presenta los cronogramas para el desarrollo de este proyecto de almacenamiento de energias
renovables en forma quimica
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Figura 4: Innovacion para la produccion de Hidrogas como forma de almacenar la energia edlica y/o solar
en forma quimica 1
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Figura 5: Innovacion para la produccién de Hidrogas como forma de almacenar la energia eélica y/o solar
en forma quimica 2

Otra innovacion es la de usar el Hidrogas como combustible para los automaoviles, esto porque el Hidrogas tiene
caracteristicas muy parecidas al gas natural. Se pueden adecuar los vehiculos de gasolina o de Diesel para trabajar
con Hidrogas en la parte de traccion por motor de explosion o combustion interna, o en los vehiculos eléctricos
usando celdas de combustible adaptadas para trabajar con Hidrogas. Una Celda Combustible (CC) es un reactor
electroquimico muy parecido a una bateria. La diferencia primordial es que una CC se le alimenta los reactivos
continuamente versus las baterias en donde los reactivos se encuentran dentro del envase. Los reactivos de nuestra
celda de combustible son Hidrogas y aire. El coste de la electricidad necesitada para producir Aquafuel se ha
medido en US$0.02 /kwh, bajo el uso de 3 Maquinas de soldar en serie que absorbian 39 kw con una descarga de
60 VDC, y una produccion de Aquafuel de 151 pies3 /hora. Cuando el Aquafuel resulta de reciclar las aguas
residuales, su coste se reduce notablemente.
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CELULADE
COMBUSTIBLE

Figura 3: Celda de combustible con uso de Hidrogés (COH2) para vehiculos

Entre los elementos a considerar para la produccion del Hidrogas para la alimentacion de las Celdas de
combustible, debemos considerar comprimir el Hidrogas a presiones de 2,000 a 3,000 Psi, en tanques adecuados
y con el instrumental que es usado para el gas natural.
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Figura 4: Procesos en celdas de combustible que trabajen con Hidrogas

> Mecanismo electroguimico
» Proceso reversible:
_ Pila de com.|
H2 + 02 _———" Electricidad

[ Electrolisis |

HDECEAS

Figura 5: Nueva estructura para pilas de combustible con Hidrogéas

CONCLUSION

La busqueda para la implementacion de fuentes alternas de energia es una realidad mundial en los tiempos
actuales, a raiz de proceso de globalizacion, iniciado en nuestros paises con la apertura comercial con pocas
restricciones, tenemos la obligacién de optar por la explotacion de fuentes de energia econémicamente rentable y
que oferten ademas una opcion posible de desarrollo sostenible a la sociedad y a la biodiversidad.

La Republica Dominicana cuenta con excelentes potenciales para la explotacion de varias fuentes alternas de
energia, y las legislaciones actuales, invitan de una manera casi irresistible a la inversion privada y extranjera, por
ende creemos que esta ponencia cumple con el papel para la cual fue concebida, que no es mas que hacer un
aporte con el objetivo de incentivar a los profesionales del area, con el fin de conseguir de forma paulatina, pero
sostenida, fuentes de energia cada vez mas limpias, més eficientes, mas rentables.

En este trabajo se sefiala una nueva forma para el almacenamiento de energia en forma de Hidrogas, para lograr el
abastecimiento de energia continua en sectores rulares, en la ausencia de viento o luz solar apropiada. Ademas, se
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plantea como elemento innovador la estructura de una Celda de Combustible que trabaje eficientemente con el gas
COH2.
Se espera que con la consecucion de este proyecto podamos aportar un modelo energético no convencional para
una ecologia sustentable, acorde con las necesidades del pueblo dominicano y con un aporte a la solucion del
problema energético de forma sostenible.

Debemos de procurar modificar nuestros curriculos en ingenierias para solventar el pobre desempefio
del Pais en Energias Alternativas.

La falta de competencias en el area de las fuentes no convencionales en los estudiantes de ingenieria
eléctrica de Republica Dominicana, debido en parte a las ineficiencias en el area curricular para las
Energias alternativas en el contexto actual de la universidad.
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