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ESTUDIO TÉCNICO Y ECONÓMICO DE UNA PLANTA DE
PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE PARA EXPORTACIÓN A

PAÍSES INDUSTRIALIZADOS

La presente memoria de título busca evaluar la factibilidad técnica y económica de insta-
lar una planta de producción de hidrógeno verde para exportación a un país industrializado
por definir. Esta propuesta de proyecto se ubica en la Región de Magallanes, en la cercanía
de la ciudad de Punta Arenas, debido a su considerable potencial eólico, ya que se proyecta
producir hidrógeno verde con energía eólica.

La metodología de este trabajo consiste en, primero, analizar estrategias de hidrógeno de
países, llegando a que el país importador elegido es Japón y, a través de supuestos, a que
este proyecto pretende exportar 3.125 toneladas de hidrógeno al año. Con estos primeros
resultados se diseña la planta de electrólisis, seleccionando un sistema de electrólisis PEM de
la marca Siemens, Silyzer 300, que consiste en 36 módulos electrólizadores que producen 495
kg/h de hidrógeno y que requieren una potencia de 26,2 MW.

La planta de almacenamiento consiste en unidades de compresión y estanques de almace-
namiento de gas. Se definió que se almacenará el hidrógeno comprimido a 950 bar de presión
y el oxígeno a 165 bar. Para suplir la potencia requerida por la planta de electrólisis, se
diseña un campo eólico de 60 MW, que consiste en 12 turbinas eólicas de Siemens Gamesa.
El suministro de agua viene de una planta de desalinización de agua de mar, incluída en
los alcances de este proyecto, que desaliniza 120 ton/día de agua de mar extraída por una
tubería de 1500 metros de extensión.

Finalmente, se realiza una evaluación económica, en la que se calculan los gastos de inver-
sión, de O&M y costos varios del proyecto de producción de hidrógeno verde propuesto, para
luego hacer un flujo de caja y calcular el VAN, llegando a apróx. 14,6 millones de dólares,
un TIR de 8,5%, un LCOE del campo eólico de 37,77 USD/MWh y un costo nivelado del
hidrógeno de 7 USD/kg.

Se concluye que el proyecto es viable técnica y económicamente, a pesar de que los indica-
dores económicos son factibles marginalmente y que el precio del costo nivelado de hidrógeno
es levemente mayor al de costo de referencia.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación
Casi el 99% del hidrógeno se produce a partir de hidrocarburos, resultando en que su

propia producción sea una fuente abundante de emisiones de CO2. Desde el abaratamiento
de las tecnologías de energías renovables, se empezó a considerar el uso del hidrógeno como
energético.

El hidrógeno verde, como suele llamarse al hidrógeno producido con energías renovables,
es versátil, limpio y seguro y puede ser usado para generar electricidad, calor, y potencia.
Gracias a esto, muchos países de alto desarrollo industrial están considerando el hidrógeno
verde para sistemas de energía limpia aplicables al transporte, generación eléctrica y procesos
químicos.

La instauración de la energía del hidrógeno sería beneficiosa mundialmente, ya que po-
dría permitir la independencia energética de los países y eliminar la centralización de la
producción eléctrica a nivel local. En Chile, al igual que en varios otros países, se formuló
una versión preliminar de la “Estrategia nacional de Hidrógeno Verde” [1], publicada en no-
viembre del 2020 por el Ministerio de Energía, la cual consiste en una política de largo plazo
que establece las ambiciones del país para crear una nueva industria en beneficio de la nación.

La obtención del hidrógeno verde, para efectos de este trabajo, es a través de la electró-
lisis. Este proceso consiste en separar la molécula del agua usando dos electrodos, ánodo y
cátodo. Los electrodos se sumergen en el agua y se conectan a una fuente de alimentación
que aplica una corriente continua proveniente de energía eléctrica renovable. Los electrodos
atraen los iones de la carga opuesta y así se produce la disociación del hidrógeno y el oxígeno.

Es importante mencionar que Chile es un país con gran potencial productor de energías
renovables gracias su geografía: incontables masas de agua, que hacen posible la energía hi-
dráulica, mareomotriz y undimotriz; el desierto mas árido del mundo, donde se alcanzan los
valores más altos de radiación directa del mundo [2] y la Patagonia, donde el viento es el
principal parámetro atmosférico debido a su alta intensidad (llegando a los 27 m

s
en algunas

días del año) [3].

En el presente informe se detalla el diseño de una planta de producción de hidrógeno a
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partir de energías renovables, para exportar a un país por definir, como parte del trabajo
final para optar al título de Ingeniera Civil Mecánica. El desarrollo de este trabajo de título
inicia con la definición de la ubicación del proyecto y la definición de la capacidad de la
planta. Luego, se diseña la planta de electrólisis, seguido de la planta de almacenamiento. A
continuación sigue el diseño de la planta de generación de energía renovable y de la planta de
desalinización, incluyendo la extracción y devolución de agua al mar. También, se desarrolla
un análisis económico, para luego finalizar con las conclusiones del trabajo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este estudio es diseñar y evaluar económicamente una planta de
producción de hidrógeno verde para la exportación a países industrializados.

1.2.2. Objetivos específicos
En la siguiente lista se identifican los objetivos específicos de este trabajo de título.

Analizar las tecnologías que permiten la producción y el almacenamiento, además de las
estrategias de hidrógeno nacionales e internacionales de hidrógeno.

Elegir un país al que se exporte el hidrógeno e identificar la demanda anual de hidrógeno
pronosticada en el mediano plazo.

A partir de la demanda anual del país elegido, determinar la capacidad de la planta
de producción de una fracción de la demanda de hidrógeno que sea factible para ambos
países, elegir una energía renovable que le entregue potencia eléctrica a la planta y definir
su ubicación, evaluando los recursos energéticos renovables disponibles en la ubicación
determinada.

Realizar el diseño conceptual de la planta y calcular flujos, estados termodinámicos y
balances de energía para diseñar la planta de producción de hidrógeno.

Hacer un análisis económico y concluir acerca de los resultados, teniendo en cuenta la
estrategia nacional de hidrógeno.

1.3. Alcances
Se mencionan los datos más relevantes de la estrategia internacional y nacional de hi-
drógeno. Esta información sirve para definir la capacidad de la planta de producción de
hidrógeno.

Se considera el almacenamiento y venta del oxígeno obtenido de la electrólisis para
disminuir el tiempo de recuperación de la inversión.

El método de almacenamiento de hidrógeno y oxígeno se determina en la etapa de diseño
conceptual de la planta de producción.
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El proyecto es concebido para que se empiece a exportar hidrógeno a inicios del año
2030.

Después del análisis económico respectivo, se llega a un precio de exportación del hidró-
geno en $/kg.

Se espera que para el año de implementación del proyecto ya hayan en el país varias
plantas de producción de hidrógeno verde, que pretendan exportar a países de la región
Asia-Pacífico.

Se considera que el transporte terrestre y marítimo del hidrógeno es gestionado y finan-
ciado por el cliente. Análogamente, el cliente que compre el oxígeno se encarga de su
transporte.

3



Capítulo 2

Marco Teórico

2.1. Propiedades del hidrógeno
El hidrógeno es el elemento químico más ligero de la tabla periódica, con un peso molecu-

lar de 2,02 g
mol

. Bajo condiciones estándar (1,013 bar y 0◦C), tiene una densidad de 0,09 kg
m3 .

Si es comprimido a 200 bar, la densidad aumenta a 15,7 kg
m3 y a 950 bar llega hasta 50,55 kg

m3 .

Una propiedad importante del hidrógeno es que es el combustible con mayor contenido de
energía por unidad de masa, siendo su valor calorífico superior (HHV: Higher Heating Value)
141,88 MJ

kg
y su valor calorífico inferior (LHV: Lower Heating Value) 119,96 MJ

kg
, valores que

corresponden a casi el triple del HHV y LHV de la gasolina convencional.

Este elemento no se suele encontrar en la naturaleza, con algunas excepciones, debido a
su baja densidad. Las formas de obtenerlo se describirán en la siguiente sección.

2.2. Usos del hidrógeno
2.2.1. Usos actuales

Anualmente, en el mundo se requiere una producción estimada de entre 61 y 65 Mt/año
de hidrógeno [4]. Entre sus usos más importantes están: la refinería del petróleo crudo en
un 33%, la producción de amoniaco en un 27%, de metanol en un 11% y, finalmente, la
producción de acero mediante la reducción directa de mineral de hierro en un 3% [5]. Casi
todo el hidrógeno es obtenido usando combustibles fósiles. Los usos actuales del hidrógeno
influyen en muchos aspectos de la economía y del día a día. En la figura 2.1, se observa la
distribución del consumo global de hidrógeno por industria al año 2007.

4



Figura 2.1: Consumo global de hidrógeno por industria en el año 2007 [4].

El rol del hidrógeno en la refinería del petróleo crudo es el de remover impurezas (por
ejemplo, sulfuro). La demanda de hidrógeno para este uso al año 2030 aumentaría por las
regulaciones más estrictas sobre contaminantes, pero disminuiría por el menor crecimiento
de la demanda de petróleo, lo que resultaría en una aumento del 7% de la demanda del
hidrógeno para este uso bajo las políticas actuales.

En la industria química, el hidrógeno se usa directamente para producir amoníaco, me-
tanol y para otros procesos químicos a menor escala. La demanda al año 2030 de hidrógeno
en esta industria se estima que aumentará en un 31% debido al crecimiento económico y de-
mográfico. Este número podría incrementar incluso más, debido a la demanda de amoníaco
y metanol para su uso en combustibles a base de hidrógeno.

2.2.2. Usos a futuro
Las aplicaciones que se están desarrollando a partir del hidrógeno son variadas. Esto se de-

be principalmente a los diversos usos que tiene la celda de combustible o celda de hidrógeno.
Esta es una tecnología inversa al electrolizador, es decir, la celda de combustible convierte la
energía química del hidrógeno en energía eléctrica. Esta energía eléctrica puede usarse desde
pequeñas aplicaciones hasta grandes procesos industriales.

Las celdas de hidrógeno son usadas en nuevas tecnologías en el ámbito del transporte,
como en automóviles, camiones, buses, trenes y tranvías, barcos, montacargas, hasta aviones.
Una dificultad para la instauración de los automóviles de celdas de hidrógeno son las esta-
ciones de carga, ya que su masificación requiere grandes inversiones público-privadas. [4].

Los sistemas basados en celdas de combustible son silenciosos, no contaminan y ocupan
muy poco espacio, por lo que pueden instalarse en casi cualquier lugar. Proveen energía di-
recta al cliente, sin pérdidas de eficiencia por transmisión. Otro uso útil es el de energía de
respaldo, se almacena el hidrógeno y se ocupa sólamente cuando se requiera.

Adicionalmente, el hidrógeno puede ser quemado para la producción de calor o en motores
de combustión interna. También, puede combinarse con CO2 extraído de la atmósfera, sinte-
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tizándose para crear un combustible carbono-neutro, como se está haciendo actualmente en
la Región de Magallanes en el proyecto HIF (Highly Innovative Fuels) de la empresa chilena
AME [6]. Este proyecto no está en construcción todavía, pero ya fue aprobado por el Servicio
de Evaluación Ambiental.

2.3. Obtención del hidrógeno
2.3.1. Basado en combustibles fósiles

Gasificación

La gasificación es un proceso mediante el cual los combustibles líquidos o sólidos densos
se oxidan parcialmente con oxígeno y vapor a alta temperatura y alta presión en un reactor
gasificador para formar gas de síntesis. Una vez que se eliminan las impurezas del gas de
síntesis, el contenido de CO del gas de síntesis reacciona con el vapor en un reactor WGS
[7] para obtener hidrógeno y CO2. Esta tecnología se puede aplicar a carbón, gas natural,
desechos de petróleo e incluso a biomasa [8]. Cabe mencionar que el 18% del hidrógeno pro-
ducido en el mundo se obtiene a partir de la gasificación del carbón [9].

Reformado con vapor

El reformado con vapor (SR, por sus siglas en inglés) es el proceso catalítico endotérmico
más integral para la generación de gas de síntesis rico en hidrógeno a partir de hidrocarburos
ligeros. En la mayoría de los casos, la materia prima es gas natural, y el proceso se denomina
reformado de gas metano con vapor (SMR).

El proceso de SR consta de tres pasos:

Reforma de la generación de gas de síntesis

Reacción WGS para aumentar el contenido de hidrógeno en relación al gas de síntesis

Purificación del gas, separando el CO2.

Oxidación parcial

La oxidación parcial (POX, por sus siglas en inglés) consiste en mezclar un combustible
de hidrocarburo con oxígeno o aire, para formar una mezcla de H2 y CO (gas de síntesis).
La oxidación parcial puede tener lugar a alta temperatura (1100 - 1500◦C) sin catalizador
(llamada oxidación parcial térmica o TPOX) , o a una temperatura más baja (600 – 900◦C)
con un catalizador (oxidación parcial catalítica o CPOX). Si se usa oxígeno puro, el costo
del proceso es mayor, porque el oxígeno debe separarse del aire. Gracias a la ausencia de
nitrógeno que ocurre en este caso, la reacción de desplazamiento del agua y la purificación
del hidrógeno se realizan con mayor facilidad [10]. Este proceso utiliza principalmente hidro-
carburos pesados, como brea de desasfaltado y coque de petróleo.
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Reformado auto-térmico

El reformado auto-térmico (ATR) es una combinación de la oxidación parcial térmica
(TPOX) y el reformado con vapor (SR), ya que el calor utilizado en el reformado endotérmico
es producido por la oxidación parcial de la materia prima. El proceso de ATR no requiere
calor externo, es más sencillo y más barato que el SR, ya que, aunque el SR tiene una mayor
eficiencia y menor contenido de CO, la energía debe ser transferida desde el exterior. Además,
el inicio y apagado del ATS es muy rápido y se produce una cantidad mayor de hidrógeno
que en el caso del TPOX [8].

2.3.2. Basado en agua
Electrólisis

La electrólisis del agua es una tecnología madura, basada en la introducción de corriente
eléctrica continua al agua. La pureza del hidrógeno de esta tecnología es muy alta, aprox.
99,999% (esta varía dependiendo del electrolizador usado), una vez que se han separado las
impurezas del oxígeno. Es importante destacar que la producción de hidrógeno electrolítico
es apropiada para uso directo en celdas de combustible de baja temperatura, que son sensi-
bles a las impurezas de la corriente de hidrógeno, en contraste con el hidrógeno derivado de
biomasa y combustibles fósiles.

En el proceso de electrólisis del agua, la corriente continua fluye a través del ánodo y el
cátodo separados e inmersos en un electrolito acuoso, requiriendo además un separador o
diafragma para evitar la recombinación del oxígeno e hidrógeno. El hidrógeno se produce en
la superficie del cátodo [8]. A continuación, se describen las 3 tecnologías electrolizadoras
más importantes, que difieren principalmente en el electrolito utilizado.

Electrolizador alcalino (AE): Este tipo de electrolizador es el de tecnología más madura
y asequible, obteniendo una pureza del producto de 99,5% (antes de la purificación)
[11]. Utiliza una solución alcalina de hidróxido de potasio (de fórmula química KOH) o
hidróxido de sodio (NaOH) como electrolito y se produce la siguiente reacción química
en el cátodo:

H2O + 2e− → H2 + 2OH− (2.1)

y en el ánodo:
2OH− → H2O + 1

2O2 + 2e− (2.2)

En el cátodo el agua se reduce produciendo aniones de hidróxido que circulan a través
del diafragma hasta el ánodo, dentro del campo eléctrico establecido por la fuente de
energía externa. Los aniones de hidróxido se recombinan en la superficie del ánodo para
producir oxígeno que burbujea hacia la superficie [12].
La temperatura de operación está en el rango de 65 y 100◦C. La vida útil de esta
tecnología es de 15 años, estimándose una eficiencia de entre 56% y 73%, usando 70,1-
53,4 kWhe por kg de hidrógeno [10]. El principal inconveniente de esta tecnología es su
carácter corrosivo.

Membrana de intercambio de protones (PEM): El electrolizador PEM es una tecnología
más actual, de una pureza de producción de hidrógeno de 99,95% (antes de la purifica-
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ción) [11]. Utiliza un electrolito basado en una membrana de polímero orgánico, la cual
desempeña simultáneamente el papel de electrolito y de material separador o diafragma.
Se produce la siguiente reacción química en el ánodo:

H2O → 2H+ + 1
2O2 + 2e− (2.3)

y en el cátodo:
2H+ + 2e− → H2 (2.4)

En el ánodo el agua se oxida para producir oxígeno, electrones y protones que circulan
hacia el cátodo donde se reducen, produciendo hidrógeno que burbujea hacia la super-
ficie [12].

Las principales ventajas de PEM sobre AE son la relación de reducción más alta, la
operación a carga parcial, la mayor seguridad debido a la ausencia de KOH y un diseño
más compacto debido a densidades y presiones de operación más altas (a menudo sin
necesidad de más compresión de hidrógeno).

Membrana de estado sólido (SOE): Esta tecnología electrolizadora se encuentra en
estado de investigación y desarrollo todavía [12], pero muestra gran potencial, ya que
se usa vapor de agua a altas temperaturas (600◦C - 900◦C) para producir hidrógeno, lo
que reduce la cantidad de electricidad necesaria para el proceso y resulta en mayores
eficiencias que en el caso del electrolizador alcalino o incluso PEM. Las características de
este electrolizador hacen que sea muy atractivo su uso cuando se dispone de una fuente
de calor a alta temperatura, como la energía termosolar, geotérmica o nuclear. El vapor
de agua se reduce en el cátodo para producir hidrógeno, de acuerdo con la ecuación:

H2O + 2e− → H2 +O2− (2.5)

Luego, los aniones de óxido generados en el cátodo, pasan a través del electrolito sólido
hasta el ánodo, donde se vuelven a combinar formando oxígeno y cerrando el circuito
con los electrones liberados, según la siguiente ecuación:

O2− → 1
2O2 + 2e− (2.6)

Descomposición térmica del agua

Este proceso consiste en usar una temperatura muy alta para descomponer el agua en
hidrógeno y oxígeno. Esto ocurre cuando el agua alcanza los 2500◦C. Los principales desafíos
de este método consisten en lo siguiente: la inestabilidad de los materiales a estas altas
temperaturas; la escasez de fuentes de calor sustentables y el hecho de que la disociación del
hidrógeno y el oxígeno se debe hacer rápidamente, ya que esta reacción es reversible y se
pueden provocar fuertes explosiones.
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2.4. Almacenamiento de hidrógeno
Como se mencionó antes, el hidrógeno tiene mayor energía por unidad de masa que cual-

quier otro combustible, pero a temperatura ambiente tiene una baja densidad energética por
unidad de volumen, por lo tanto, para poder ser almacenado, debe ser comprimido, transfor-
mado en líquido, en metanol o en amoníaco. En cualquiera de estos estados, el hidrógeno se
puede almacenar en tanques o estructuras sólidas.

Para almacenar hidrógeno gaseoso este debe estar comprimido a 700 bar para obtener
densidades prácticas de almacenar. El hidrógeno licuado tiene el problema de que debe estar
a -253◦C para que permanezca en ese estado.

Si se transforma el hidrógeno en metano o amoníaco, se soluciona el problema de la baja
densidad volumétrica. Además, en el caso del metano, su ventaja corresponda no solo a la
utilización de la infraestructura existente, sino que puede ser utilizado directamente como
combustible.

También se puede almacenar el hidrógeno bajo tierra, en una formación geológica sub-
terránea, siempre que esta sea hermética y con mínima contaminación del gas y cercana al
lugar de producción [4].

Otra forma de almacenar hidrógeno es en la red de gas natural. La ventaja de esto es
que esta infraestructura ya existe, por lo que es la forma más rentable de almacenar grandes
cantidades de hidrógeno.

2.5. Energía eólica
La energía eólica es un tipo de energía que se obtiene de la energía cinéctica del viento que

mueve las palas de un aerogenerador, como el que se ve en la figura 2.2 (a), el cual a su vez
pone en funcionamiento una turbina que la convierte en energía eléctrica. Está clasificada
dentro de las energías renovables no convencionales o ERNC, ya que en sus procesos de
transformación y aprovechamiento el recurso primario, en este caso el viento, no se consume
ni se agota en una escala humana.
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(a) Partes generales. (b) Componentes inter-
nos.

Figura 2.2: Partes generales (izquierda) e internas (derecha) de un aeroge-
nerador.

El proceso inicia cuando el viento llega al aerogenerador, haciendo girar las palas que se
conectan a un rotor que, a su vez, se conecta a una multiplicadora que eleva la velocidad
de giro a miles de revoluciones por minuto. Esta energía cinética se transfiere al generador
que la convierte en energía eléctrica [13]. Finalmente, la energía electrica es conducida por
el interior de la torre hasta su base, para luego ser distribuida según el uso que se le elija
dar. Usualmente, se tienen campos eólicos, que son conjuntos de aerogeneradores ubicados
de modo que proveen electricidad para alguna función específica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores y en las siguientes tablas se especifica la clasi-
ficación de estos según el estándar internacional IEC1 61400-1 [14]. En la tabla 2.1 se define
la clasificación según velocidad del viento y en la tabla 2.2 según la turbulencia del mismo.

Tabla 2.1: Clasificación de turbinas eólicas según la velocidad del viento.

Clasificación I II III S
Vprom[m

s
] 10 8,5 7,5 Definido por el usuario

Vref [m
s

] 50 42,5 37,5

Cabe especificar que Vprom es la velocidad promedio anual del viento que debe soportar la
turbina eólica a la altura del centro del rotor y Vref es la velocidad máxima en 10 minutos
con período de retorno de 50 años.

Tabla 2.2: Clasificación de turbinas eólicas según la turbulencia del viento.

Clasificación Iref

A 0,16
B 0,14
C 0,12

1 IEC: International Electrotechnical Commission
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En la tabla 2.2, Iref se refiere a la intensidad de turbulencia promedio del viento a 15 m
s

de velocidad.

Otra característica importante de los aerogeneradores es que tienen diferentes comporta-
mientos en función de la velocidad del viento, como se aprecia en el gráfico de la figura 2.3.
Se tiene que el límite inferior, denominado cut-in speed, es cuando las aspas reciben suficiente
energía cinéctica del viento para poder moverse, lo que usualmente pasa entre los 3 y 4 m

s
.

Por otro lado, el límite superior se denomina cut-out speed y es un sistema de seguridad
impuesto por la empresa manufacturadora del aerogenerador, ya que es la velocidad máxima
a la que puede funcionar sin peligrar su integridad, típicamente ronda los 25 m

s
[15].

Figura 2.3: Curva de potencia versus velocidad del viento de un aerogene-
rador típico.

2.5.1. Evaluación del recurso eólico
Para la evaluación del recurso eólico se hizo uso del “Explorador de Energía Eólica”[16],

desarrollado en conjunto por el Ministerio de Energía y el Departamento de Geofísica de la
Universidad de Chile. Es una herramienta en-línea de análisis de recurso eólico, que entrega
resultados de simulaciones numéricas de las condiciones del viento y densidad del aire, de
manera gráfica y cómoda para el usuario.

Entre las funciones útiles que tiene esta herramienta, destaca el de explorar el recurso
eólico variando la ubicación. El input es la ubicación y los outputs son gráficos y bases de
datos que resumen la velocidad del viento horario, diario, mensual o anual.

Otra función que tiene el Explorador es la de medir la cantidad de energía eólica producida
por un modelo de aerogenerador determinado en una ubicación específica. Cabe destacar que
el Explorador Eólico tiene una base de datos de turbinas eólicas bastante extenso. Entre las
marcas de turbinas eólicas disponibles se encuentran Siemens, Gamesa, Alstom, Enercon,
General Electric, Windtec, entre otras.
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2.6. Osmosis inversa
La ósmosis inversa es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de una membrana

semipermeable y se ejerce una fuerza de empuje superior a la presión osmótica en dirección
opuesta al proceso de ósmosis, como se observa en la figura 2.4. De esta forma se logra separar
las sustancias que se encuentran en el agua en un lado de la membrana (concentrado) y del
otro lado se obtiene una solución diluida baja en sólidos disueltos (permeado) [17].

Figura 2.4: Osmosis versus osmosis inversa.

Una planta de osmosis inversa usualmente consiste en un circuito como el que se ve en la
figura 2.5 donde el agua de mar se recolecta en una torreta y al hacerla circular es filtrada
varias veces. También, el agua debe ser desinfectada, clorada y declorada, nivelado el pH,
limitar la formación de depósitos de calcio y, si es necesario, se debe repetir el proceso.

Figura 2.5: Planta de osmosis inversa [18].

Este proceso se suele usar para desalinizar agua de mar y agua salobre, suavizar aguas,
remover materia orgánica y separar contaminantes específicos del agua.

En el caso de este trabajo, la osmosis inversa se utilizará para desalinizar agua de mar y
luego ajustar la calidad del agua disponible a los estándares requeridos por el electrolizador
elegido. La calidad del agua que entra al electrolizador debe estar de acuerdo con la norma
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ISO 22734: Hydrogen generators using water electrolysis process.

2.7. Flujo en tuberías
Para entender el comportamiento de un fluido dentro de una tubería, se necesita conocer

una serie de conceptos que serán mencionados en esta sección.

2.7.1. Número de Reynolds
Es uno de los parámetros más importantes de la mecánica de fluidos [19]. Este número

sirve para caracterizar el comportamiento de un flujo, es decir si este es laminar, en transición
o turbulento. Si es menor a 2000, se caracteriza como un flujo laminar, si su valor está entre
2000 y 4000 está en transición y si es mayor a 4000 es un flujo turbulento. Con la siguiente
ecuación se calcula el Número de Reynolds o Re:

Re = ρ ·D · v
µ

(2.7)

donde:
ρ es la densidad del fluido en kg

m3 ,

D es el diámetro interno de la tubería en metros,

v es la velocidad media del fluido dentro de la tubería en m
s
,

µ es la viscosidad dinámica del fluido en kg
m·s .

2.7.2. Pérdidas de carga
La pérdida de carga en tuberías hL es la pérdida de presión de un fluido al producirse

fricción entre las partículas del fluido y las paredes de la tubería [19]. Se tienen dos partes
de pérdida de carga en tuberías: la pérdida principal o por fricción y la pérdida singular o
localizada.

Pérdida principal

Son las que ocurren por rozamientos del fluido con las tuberías y depende de parámetros
como longitud y rugosidad de la tubería, velocidad, viscosidad y densidad del fluido. Se suele
dar mayor importancia este tipo de pérdidas, incluso si las pérdidas singulares no superan el
5% del total de pérdidas, suelen despreciarse. Se calculan con la siguiente fórmula:

hL,p = f
L

D

v2

2g (2.8)

donde:
f es el factor de fricción y depende del Número de Reynolds, la rugosidad y el diámetro
de la tubería,
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L es el largo de la tubería en metros,

D es el diámetro de la tubería,

v es la velocidad media del fluido en la tubería en m
s
,

g es la aceleración de gravedad en m
s2 .

El factor de fricción se calcula dependiendo del valor del Número de Reynolds del flujo
evaluado, si este es de régimen laminar, se calcula con la siguiente expresión:

f = 64
Re

(2.9)

Si el flujo es turbulento, f se calcula despejando la siguiente ecuación:

1
f 1/2 = −1, 8 · log(6, 9

Re
+ (ε/D3, 7 )1,11) (2.10)

donde:

Re es el Número de Reynolds

ε es el factor de rugosidada, depende del material de la tubería.

Pérdidas singulares

Son las causadas por el cambio de movimiento que experimenta el fluido cuando cambia
de dirección. No son causadas por la fricción, si no por fenómenos de turbulencia originados
en puntos específicos de los sistemas de tuberías. Estos puntos pueden ser: válvulas, codos,
juntas, etc. Se calculan con la siguiente fórmula:

hL,s = k
v2

2g (2.11)

donde:

k es el coeficiente determinado en forma empírica dependiente de cada tipo de punto
singular del sistema,

v es la velocidad del fluido al momento de pasar por el punto singular en m
s
,

g es la aceleración de gravedad en m
s2 .

2.7.3. Potencia de una bomba
Para tuberías horizontales, se usa la siguiente expresión para calcular el diferencial de

presión que hay que suplir por medio de una bomba:

∆p = f
L

D

ρV 2

2 (2.12)

donde:
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f es el factor de fricción y depende del Número de Reynolds, la rugosidad y el diámetro
de la tubería,

L es el largo de la tubería en metros,

D es el diámetro de la tubería,

ρ es la densidad del fluido en kg
m3 ,

v es la velocidad media del fluido en la tubería en m
s
.

Luego, teniendo el diferencial de presión ∆p y el caudal del fluido Q, se calcula la potencia
requerida de una bomba PB usando la siguiente expresión:

PB = Q ·∆p (2.13)

2.8. Evaluación económica
2.8.1. VAN

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en registrar los cobros
y pagos de un proyecto o inversión en un flujo de caja para conocer cuanto se va a ganar o
perder con esa inversión y en cuantos años se recuperará la inversión.

Se utiliza para la valoración de distintas opciones de inversión, ya que calculando el VAN
de distintas inversiones se puede conocer con cuál de ellas se puede obtener una mayor
ganancia. Para calcular el VAN se debe tener claro la vida útil estimada del proyecto, la
inversión inicial, la tasa de interés considerada para cada proyecto y el valor del flujo de caja
para cada año de existencia del proyecto [20].

2.8.2. TIR
El TIR o tasa interna de retorno es una medida utilizada en la evaluación de proyectos

de inversión. Está muy relacionada con el VAN, ya que se define como la tasa de descuento
que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversión dado. Es una tasa de
descuento, por lo tanto se expresa en porcentaje [21].

A continuación, se explica el criterio de selección de proyectos según el valor resultante
del TIR. En lo siguiente, se expresa como k la tasa de descuentos elegida para el cálculo del
VAN:

Si TIR>k, la tasa de rendimiento interno que se obtiene es superior a la tasa mínima
de rentabilidad exigida a la inversión, por lo tanto se acepta el proyecto de inversión.

Si TIR=k, el VAN es igual a cero, lo cual no es favorable ni desfavorable, por lo que hay
que buscar otros indicadores para tomar una decisión.

Si TIR<k, el proyecto debe rechazarse, ya que no es favorable.
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2.8.3. LCOE
LCOE o Levelized Cost of Energy es el valor del costo total actual de construir y operar

una instalación generadora de energía a lo largo de toda su vida útil. Es una medida estan-
darizada que sirve para comparar el costo entre diferentes fuentes generadoras de energía.

Se calcula, con la fórmula de la figura 2.6, dividiendo el costo total que la instalación
evaluada tendrá a lo largo de toda su vida con la producción de energía durante todo este
lapso de tiempo. El LCOE se expresa en función de una divisa elegida por unidad de energía,
en el caso de este trabajo en dólares estadounidenses por megavatios hora o USD/MWh y en
USD/kg de hidrógeno producido, que es un energético.

Figura 2.6: Fórmula para calcular el LCOE [22]

Donde:

t: es la variable que recorre el tiempo desde la formulación del proyecto cuando t=1,
hasta que este llega al fin de su vida útil cuando t=n.

It: representa los gastos de inversión durante la vida del proyecto.

Mt: representa los gastos de operación y mantenimiento durante la vida del proyecto.

Ft: representa los gastos en combustible durante la vida del proyecto. En este caso, al
ser un proyecto de energía renovable, no se considera esta variable.

Et: representa la producción de energía durante la vida útil del proyecto.

r: es la tasa de descuento, que sirve para ajustar los valores futuros al presente.
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Capítulo 3

Metodología

En este capítulo, se describe la metodología que se seguirá durante este trabajo para que
el desarrollo de este se realice de la manera más continuada posible.

Primero, se realiza un diagrama de flujos que describe el funcionamiento general de la
planta de producción de hidrógeno. Luego, se toma la decisión sobre qué energía renovable se
usa para producir la electricidad requerida para la electrólisis y, a partir de eso, dónde está
ubicada la planta de producción de hidrógeno.

Luego, se analiza la estrategia de hidrógeno chilena y la de países industrializados, a modo
de entender los objetivos locales de varios países con respecto al hidrógeno. En esta parte, se
analiza en profundidad cuáles son los planes de importación o exportación de hidrógeno en
los países de interés, que tienen avanzados planes de descarbonizar su matriz energética por
medio de hidrógeno.

Del análisis anterior, se selecciona un país al que se exporte el hidrógeno y se identifica la
demanda anual pronosticada al año 2030 de este. A continuación, se determina la capacidad
de una planta de producción de una fracción de la demanda de hidrógeno identificada de
modo que sea factible para Chile y para el otro país involucrado.

Se diseña la planta de producción de hidrógeno, empezando por la planta de electrólisis.
Se define el tipo de electrolizador y se elije la marca y modelo del mismo. Luego, se determi-
na la forma y condiciones de almacenamiento del hidrógeno y del oxígeno producido por la
electrólisis, eligiendo los equipos y precisando las condiciones de operación.

Continuando con el diseño de la planta de producción, se dimensiona la planta de genera-
ción de energía renovable, evaluando el recurso, eligiendo la marca y modelo de la fuente de
generación de energía, calculando cuántas unidades son requeridas para suplir la demanda
energética de la planta de electrólisis y estableciendo el layout del campo eólico o solar. La
cuantificación de energía se realiza con la herramienta computacional Explorador Solar o
Eólico [16], dependiendo de la energía renovable que se elija.

Adicionalmente, se diseña una planta de desalinización de agua. Se elije el sistema de
osmosis inversa y se describe y calculan los sistemas de extracción y devolución de agua de
mar, con sus respectivos equipos. Los cálculos correspondientes a esta planta se realizan con
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la ayuda del software EES (Engineering Equation Solver).

Después de diseñar la planta de producción, se calculan los flujos de masa de los diferentes
productos de esta planta y se cuantifica el consumo de energía de cada sub-planta. En esta
parte, los cálculos se realizan principalmente con la ayuda de Excel.

Teniendo el diseño de la planta, se realiza un análisis económico del proyecto, el cual in-
cluye el cálculo del CAPEX y y la definición del OPEX 1, para luego realizar un flujo de caja
y el cálculo de indicadores económicos como VAN, TIR y el LCOE del campo eólico y de la
producción de hidrógeno.

Finalmente, se concluye acerca de los resultados, teniendo en cuenta la estrategia nacional
de hidrógeno. En caso de obtener resultados desalentadores en la factibilidad, se identifican
los problemas del proyecto, de modo en un futuro este pueda ser factible económica y/o
técnicamente.

1 CAPEX: Capital Expenditures, que en español significa la inversión total en capital de un proyecto. OPEX:
Operational expenses son los gastos operacionales de un proyecto.
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Capítulo 4

Resultados

4.1. Diagrama de la planta de producción
La planta de producción de hidrógeno verde tendrá el siguiente proceso productivo:

1. Se capta agua de mar mediante una bomba y una turbería de 1.500 metros de largo
que va desde el mar hasta el terreno elegido. Luego, parte de esta agua es dirigida a la
planta de desalinización y la otra parte a un estanque de mezcla, como se aprecia en la
figura 4.1.

2. El agua de mar que entra a la planta de desalinización pasa por un proceso de osmosis
inversa. La salmuera resultante se traslada hacia el estanque de mezcla, donde se diluye
con el agua de mar y, a través de una bomba y otra tubería, se devuelve hacia el mar.

3. A continuación, el agua desalinizada ingresa a la planta de electrólisis donde pasa por
diversos procesos para ser convertida en oxígeno e hidrógeno. Esto es posible gracias
a la energía eléctrica producida por la planta de generación de energía renovable, que
también ingresa al electrolizador, como se ve en el diagrama de la figura 4.1.

4. Por último, oxígeno e hidrógeno por separado serán comprimidos y almacenados en sus
respectivos tanques de almacenamiento.

5. El oxígeno es vendido localmente, mientras que el hidrógeno es exportado a Japón, como
fue definido anteriormente.

En el diagrama de la figura 4.1 se aprecia la explicación gráfica de lo anterior.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del proyecto. Fuente: Elaboración propia.

4.2. Ubicación de la planta
Antes de definir la ubicación de la planta se establece que la energía renovable a utilizar

para producir energía eléctrica para la planta de electrólisis será la energía eólica. Esto debido
a que es una tecnología madura, eficiente y poco costosa.

En la imagen 4.2 se puede ver un mapa de calor que muestra la velocidad del viento a 80
metros de altura en todo Latinoamerica. Se observa que en la región sur de Chile se tiene
un viento promedio mayor a 9 m

s
, por lo que se concluye que esta región tiene un muy buen

potencial eólico.
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Figura 4.2: Velocidad del viento en Latinoamérica.

Para facilitar la exportación del hidrógeno por barco desde el puerto de Punta Arenas, se
eligió una ubicación para la planta de producción de hidrógeno cercana a la ciudad de Punta
Arenas.

En la imagen 4.3, se observa una imagen satelital de la ubicación del proyecto delimitada
con color verde. Este terreno tiene una extensión de 4 hectáreas y en este espacio estará
ubicada la planta de desalinización de agua, la planta de electrólisis y la planta de almace-
namiento del hidrógeno y del oxígeno, rodeadas por las turbinas eólicas, que necesitan una
extensión de terreno más grande.
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Figura 4.3: Ubicación y layout inicial de la planta.

4.3. Capacidad de la planta
La definición de la capacidad de la planta de producción de hidrógeno verde se realizó

bajo la premisa de exportar a un sólo país, y para que esto sea posible, se debe elegir un país
importador y conocer su demanda de hidrógeno al año 2030. Para acceder a esta información
se procedió a leer un documento redactado por el World Energy Council en septiembre del
2020, titulado “International Hydrogen Strategies”.

4.3.1. Estrategias internacionales
Se realizó la lectura y análisis de “International Hydrogen Strategies” [23], documento

desarrollado por el “World Energy Council” en el año 2020, el cual se resume la estrategia
de hidrógeno de 16 países. Gracias al análisis de la estrategia de cada uno de estos países,
se identifica en el texto cuáles de ellos tienen ambición de exportar y cuáles de importar
hidrógeno.
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Figura 4.4: Tendencia importadora o exportadora de los países analizados
en “International Hydrogen Strategies”.

La anterior es una figura que ilustra la tendencia a exportar o importar que tienen algu-
nos de los países analizados en este reporte. Los países que tienen definida su estrategia de
hidrógeno y que van a importar hidrógeno son Japón, Alemania y Corea del Sur, como se ve
en la figura previa.

De la figura 4.4 y la lectura de “International Hydrogen Strategies”, se llegó a la conclusión
de que el país elegido para exportar el hidrógeno a producir es Japón. Este país es uno de los
líderes en temas de hidrógeno y tiene una ambiciosa estrategia nacional, en la que establecen
que gran parte de su matriz energética será basada en el uso de hidrógeno. Además, este
país no cuenta con territorio disponible para producir por sí mismo hidrógeno con energías
renovables, por lo que se caracterizará como importador de hidrógeno.

4.3.2. Estrategia de hidrógeno japonesa
Para determinar la capacidad de la planta de producción de hidrógeno para exportación,

primero se debe investigar cuánto hidrógeno requerirá el país importador en el año de imple-
mentación del proyecto. Para esto, se estudió la estrategia japonesa de hidrógeno, titulada
“Basic Hydrogen Strategy” [24].

Este documento, emitido por el Ministerio de Economía, Comercio e Industria japonés,
busca convertir a Japón en una sociedad basada en el hidrógeno, bajo el marco del Acuerdo
de Paris que tiene como meta reducir las emisiones contaminantes en un 80% al año 2050.

La estrategia japonesa de hidrógeno busca hacer realidad una sociedad basada en el hidró-
geno siguiendo un programa de tres fases, considerando los períodos de corto y largo plazo
necesarios para superar los desafíos tecnológicos y asegurar la eficiencia económica. Las fases
mencionadas son las siguientes:
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Fase 1: Una expansión dramática del uso del hidrógeno (desde el presente hasta el 2025),
difundiendo el uso de celdas de hidrógeno fijas y vehículos con celdas de hidrógeno.

Fase 2: Introducción de la generación de energía de hidrógeno y establecimiento de un
sistema de suministro a gran escala (desde 2025 a 2040).

Fase 3: Establecimiento de un sistema de suministro de hidrógeno libre de emisiones de
CO2 (desde el 2040 en adelante) o incluyendo tecnologías CCS1 en su producción.

Un aspecto de este documento que es importante mencionar es que Japón quiere diver-
sificar sus importaciones de hidrógeno, eliminando la dependencia de un solo país o región,
de modo que se reduzca el riesgo de desabastecimiento de energía y de una crisis energética
como la que sucedió después del gran terremoto del este de Japón que provocó el accidente
de Fukushima en 2011.

De acuerdo a la estrategia japonesa de hidrógeno, se proyecta una demanda al año 2020 de
4.000 toneladas de hidrógeno al año, 300.000 toneladas de hidrógeno anuales al 2030 y entre
5 y 10 millones de toneladas de hidrógeno al año 2050. También se proyectó que el precio del
hidrógeno variará con los años, costando 10 USD/kgH2 en la actualidad, disminuyendo a 3
USD/kgH2 en el año 2030 y, finalmente, 2 USD/kgH2 al año 2050.

4.3.3. Supuestos
Teniendo la demanda japonesa pronosticada al año 2030, se pasa a analizar qué paises

tienen previsto exportar hidrógeno a Japón y en qué escala. Este análisis servirá para, a tra-
vés de supuestos, poder determinar cuál será la cantidad de hidrógeno que le corresponderá
a Chile exportarle a Japón.

Por cercanía y buenas relaciones de importación y exportación, el primer país que hay que
considerar es Australia. Este país tiene muy buena disponibilidad de energías renovables y
una estrategia de hidrógeno ambiciosa y centrada en la exportación a paises cercanos, prin-
cipalmente a Japón. Incluso, un artículo de la revista digital Reuters destaca que Australia
tendría capacidad territorial y energética para suplir más del triple de la demanda japonesa
de hidrógeno para el año 2030 [25]. Por lo tanto, se concluye el supuesto de que Australia
exportará un 50% de la demanda japonesa, es decir, 150.000 toneladas de hidrógeno al año.

Otro supuesto que se formula es que el 50% restante de la demanda japonesa de hidrógeno
se distribuirá uniformemente entre 8 paises. Entre los paises que tienen entre sus objetivos
exportar hidrógeno a Japón están Rusia y Argentina. En un artículo publicado en agosto
del 2021 en la revista digital PV Magazine [26], se destaca que Rusia tiene la intención de
empezar a exportar hidrógeno producido con energía nuclear y exportarla, pero el grueso de
la exportación empezará el año 2035. En este artículo, también se recalca que el gobierno
alemán incluye a Argentina y Chile entre los países más prometedores para Power-to-X2.
Adicionalmente, un artículo realizado por investigadores del Forschungszentrum Jülich de-
muestra que la totalidad de la demanda japonesa de hidrógeno al año 2050 puede ser suplida

1 CCS: Captura y almacenamiento de carbono (por sus siglas en inglés).
2 Power-to-X: término que describe métodos para convertir energía eléctrica renovable en fuentes de energía,
como gas, calor, hidrógeno, entre otras.
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con energía eólica en la Patagonia argentina [27].

Gracias al supuesto anterior, se determina que cada uno de los 8 paises propuestos se
encargará de un 6,25% de la demanda japonesa, es decir, cada uno deberá producir 18.750
ton/año para exportar a Japón. El último supuesto para definir la capacidad de la planta
es que, en el caso de Chile, esta demanda se dividirá en 6 proyectos con una producción
anual 3.125 ton de hidrógeno cada uno. El alcance de este trabajo es diseñar uno de estos 6
proyectos de producción de hidrógeno verde.

4.4. Diseño de la planta de electrólisis
Primero, se debe determinar qué tecnología electrolizadora se utilizará para este diseño

de proyecto. Del marco teórico de este trabajo se tienen 3 tecnologías electrolizadoras: alca-
lina, membrana de protones o PEM y membrana de estado sólido o SOE. Se elige para este
proyecto la tecnología PEM, ya que es más eficiente, más segura y se obtiene una relación de
reducción más alta que con un electrolizador alcalino. El electrolizador SOE no se considera,
debido a que se encuentra en etapa de investigación y desarrollo.

Primero, se investigó el mercado de tecnologías PEM, después de lo cual se procedió a
elegir 3 opciones para estudiarlas con más detenimiento. Estas tecnologías son de las marcas
Siemens, Plug Power y Nel y en la tabla 4.1 se muestran las especificaciones técnicas más
importantes a considerar.

Tabla 4.1: Opciones de electrolizador PEM.

Marca Modelo Potencia Producción H2 Consumo
de agua

Siemens Silyzer 300 8,7-17,5 MW 165-330 kg/h 10 l/kgH2
Nel M4000 18 MW 442,4 kg/h 10 l/kgH2
Plug Power GenFuel 5MW 5,5 MW 90 kg/h 9 l/kgH2

De estas opciones se elige el electrolizador Silyzer 300 desarrollado por Siemens, debido a
que hay mayor acceso a información acerca de este dispositivo y, adicionalmente, el modelo
anterior de Siemens, es decir el Silyzer 200, será usado en el proyecto Haru Oni de Hif Fuels3.
Este proyecto está siendo desarrollado en la Patagia chilena, por lo que queda demostrado
que es factible importar productos Siemens a esta zona austral del mundo.

Este electrolizador está distribuido en módulos. Un arreglo completo consiste en 24 módu-
los y produce 330 kg/h de hidrógeno, mientras que un medio arreglo consiste en 12 módulos
y produce 165 kg/h. Para llegar a producir las 3.125 ton/año de hidrógeno, se necesita un
arreglo y medio de módulos electrolizadores de Silizer 300, que requiere 26,2 MW de potencia
para producir 495 kg/h de hidrógeno. Este equipo tiene la particularidad de que permite una
operación intermitente [28], lo que es de vital importancia en el caso de proyectos con energía

3 En el siguiente artículo se menciona lo anterior: https://econojournal.com.ar/2021/09/comenzo-en-chile-
la-construccion-de-la-primera-planta-a-nivel-mundial-que-producira-combustibles-co2-neutrales/
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eléctrica de frecuencia discontinua como este.

El Silyzer 300, además de tener módulos electrolizadores cuenta con un intercambiador de
calor a la entrada del arreglo, como se ve en la figura 4.5, que aumenta la temperatura del
agua para incrementar la eficiencia del equipo, un refinador de agua, un transformador y un
rectificador, y a la salida del arreglo cuenta con un separador de agua y gas y un secador para
retirar el agua y humedad sobrantes del hidrógeno y, finalmente, un sistema de purificación
que se encarga de retirar las trazas de oxígeno que pudiesen quedar.

Figura 4.5: Esquema de funcionamiento del Silyzer 300 [29].

Como se mencionó con anterioridad el sistema de electrolización contará con 1 arreglo
y medio, lo que consiste en 36 módulos. Los 36 módulos y los componentes mencionados
anteriormente comprenderán la planta de electrólisis. En la figura 4.6 se puede apreciar un
esquema que aterriza lo mencionado.

Figura 4.6: Esquema de una planta de electrólisis [29].
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Las especificaciones más importantes del electrolizador Silyzer 300 se pueden ver en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2: Datos técnicos del electrolizador Silyzer 300 [29].

Producción electrolizador Mteo 495 kg/h
Potencia requerida Pteo 26,2 MW
Eficiencia de la planta >75%
Dimensión de un arreglo 15 x 7,5 x 3,7 m
Puesta en marcha <1 minuto
Presión de salida 20 bar
Carga mínima 20% de un módulo
Vida útil del sistema >20 años
Consumo de agua 10 l/kgH2
Calidad del gas seco 99,999%

En la siguiente tabla se detallan algunas consideraciones de diseño de la planta de elec-
trólisis que cabe destacar:

Siemens Energy incluye el servicio de diseño de la planta de electrólisis, es decir, dimen-
sionar los componentes que pertenecen a la planta de electrólisis mencionados anterior-
mente.

Se requerirá un espacio de mínimo 100x100m para la totalidad de la planta de electrólisis.

El edificio donde se ubicará la planta de electrólisis tendrá 6 metros de altura y tendrá
protección contra heladas, manteniendo temperaturas entre los 5°C y los 40°C.

La energía eléctrica para la planta de electrólisis proviene del campo eólico diseñado en
la sección 4.5. Esta energía es intermitente debido a que la velocidad del viento no es
constante a lo largo del día y, como se mencionará en la sección 4.5, no se cuenta con
baterías para almacenar energía eléctrica.

4.4.1. Diseño de la planta de almacenamiento
La planta de almacenamiento consiste en, primero comprimir el oxígeno y el hidrógeno por

separado en sus respectivos compresores y luego, almacenar la producción de una semana de
estos gases en tanques de almacenamiento para luego ser vendida. Para la compresión de los
gases se requiere una cantidad considerable de energía eléctrica, la cual será extraída de la
red de distribución de la Región de Magallanes, Edelmag. Esta cantidad de energía eléctrica
será calculada en la sección 4.7.

4.4.1.1. Hidrógeno

La compresión del hidrógeno producido por la planta de electrólisis se realizará con una
tecnología de compresión modelo Hiperbaric 1 KS 95 perteneciente a la empresa española
Hiperbaric [30]. Se trata del módulo de la imagen 4.7, que cuenta con los siguientes componen-
tes: un cilindro multiplicador en dos etapas, un sistema hidráulico, un sistema de refrigeración
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para optimizar la compresión, un circuito de venteo (que se aprecia en la imagen 4.7), ins-
trumentación y panel de control y un circuito neumático.

Figura 4.7: Módulo compresor de hidrógeno de Hiperbaric

En la tabla 4.3 se muestran las especificaciones técnicas más relevantes de este equipo.

Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del módulo compresor Hiperbaric.

Modelo Hiperbaric 1 KS 95
Presión de admisión 20 bar
Presión de salida 950 bar
Caudal 42,4 kg/h
N° de etapas 2
Temperatura de salida <40°C
Superficie ocupada 6m2 por unidad

Como cáda módulo compresor tiene un caudal máximo de 42,4 kg
h
, se requieren 12 módulos

conectados en paralelo para suplir la demanda de compresión de 495 kg
h

de hidrógeno.

Una ventaja de usar esta tecnología para comprimir el hidrógeno es que utiliza un compre-
sor hidráulico de pistón que funciona sin lubricación, de modo de mantener la pureza del gas.
Además es seguro y confiable gracias al sistema de venteo que monitoriza, evacua y detiene
el compresor ante cualquier posible fuga.

Los tanques donde se almacenará el hidrógeno es un ”Air Storage Tank“ de la empresa
china STRENGTH Equipments [31], presentes en la imagen 4.8. Se hace el supuesto de que se
debe almacenar la producción de una semana. Se calcula el valor de la densidad del hidrógeno
a 950 bar en el software EES, obteniendo 46,9 kg

m3 . Con este dato, y asumiendo conservación
de masa después de la compresión, se calcula que el caudal máximo obtenido diariamente es
de 253 m3/día y el caudal total a almacenar semanalmente es de 1.770 m3.
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Figura 4.8: Tanque de almacenamiento de hidrógeno.

Este tanque tiene una capacidad volumétrica de máximo 300 m3 por lo que se necesitan 6
unidades para almacenar el hidrógeno producido en una semana. Estos tanques, que cuentan
con certificación ASME U, toleran presiones de 2 bar hasta 1000 bar, por lo que son idó-
neos para ser aplicados en este proyecto. El material del tanque es el acero Q345R, que es
conveniente ya que soporta altas presiones. Otra característica del Air Storage Tank es que
hay variedad de tanques para otros gases además del hidrógeno, entre ellos aire comprimido,
dióxido de carbono, oxígeno, nitrógeno, entre otros.

4.4.1.2. Oxígeno

El caudal de oxígeno máximo producido por la planta de electrólisis es de 3.080 m3

h
,

por lo tanto este es el caudal de diseño del compresor a elegir. La compresión del oxígeno se
realizará con el compresor de la imagen 4.9 perteneciente a la empresa china Wenling Toplong
Electrical&Mechanical Co. [32]. En la tabla 4.4 se detallan las especificaciones técnicas de
esta tecnología.

Figura 4.9: Compresor de oxígeno de Wenling Toplong
Electrical&Mechanical Co..
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Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del compresor de oxígeno.

Oil-free High Pressure Oxygen Compressor
Caudal máximo 2000 m3/h
Presión de entrada 1 bar
Presión de salida 165 bar
Potencia 110 kW

Como se tiene un caudal máximo permitido de 2000 m3

h
, se debe considerar 2 de estos

equipos en paralelo para llegar al caudal de oxígeno producido por la planta de electrólisis.

Como se mencionó anteriormente, el Air Storage Tank de STRENGTH Equipments admite
otros gases además del hidrógeno, entre ellos el oxígeno, por lo que para almacenar el oxí-
geno producido en este proyecto se elige esta tecnología china, que se aprecia en la imagen 4.8.

Análogo al caso del hidrógeno, se hace el supuesto de que se va a almacenar la producción
de una semana. Calculando el valor de la densidad del oxígeno a 165 bar en el software EES se
obtiene 215,7 kg

m3 , asumiendo una temperatura de salida del compresor de 35°C. De nuevo se
asume conservación de masa después de la compresión y se calcula que el caudal máximo de
oxígeno comprimido diario, obteniendo 490 m3/día y el caudal máximo semanal a almacenar
es de 3.430 m3.

En conclusión, se requieren 12 tanques de 300 m3 de acero inoxidable para almacenar
los 3.430 m3 de oxígeno producidos en una semana. Los Air Storage Tank elegidos deben
soportar una presión de 165 bar y cumplir con la certificación ASME U.

4.5. Planta de generación de energía eólica
A continuación en el desarrollo de este trabajo, se diseña la planta de generación de energía

eólica que suministrará energía eléctrica exclusivamente a la planta de electrólisis. Para esto,
primero se evalua el recurso eólico, luego se elije la turbina eólica a instalar y se calcula la
cantidad de turbinas requeridas. Finalmente, se presenta un layout del campo eólico.

4.5.1. Evaluación del recurso eólico
Para comprobar la abundante disponibilidad del recurso eólico, se ingresó la ubicación

elegida en el Explorador Eólico y este arrojó el gráfico de barras que se ve en la figura 4.10,
que muestra el promedio mensual de la velocidad del viento a 100 metros por sobre el nivel del
suelo, es decir, a la altura aproximada en que estaría el rotor de la turbina eólica. Calculando
un promedio anual de la velocidad del viento en esta ubicación, se llega a 10,28 m

s
.
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Figura 4.10: Velocidad promedio mensual del viento a 100 m de altura en
Punta Arenas. Fuente: Explorador Eólico.

Las altas velocidades promedio de viento indican que la turbina eólica usada debe tener
una gran resistencia a vientos fuertes y turbulentos por lo que el tipo de turbina eólica
requerida para esta aplicación, basándose en la clasificación IEC 61400-1 mencionada en el
Marco Teórico de este trabajo, es del tipo IEC IA. Este tipo de turbinas son para vientos de
promedio anual de 10 m

s
y de turbulencia alta.

4.5.2. Diseño del campo eólico
Siguiendo con el análisis, se determinó en la sección anterior que para los vientos de la

Patagonia se requiere una turbina de clasificación IEC IA, por lo que se buscó entre los
modelos disponibles en el Explorador Eólico y se encontró que la turbina SG 5.0-132 es
una elección ideal para este proyecto. Las especificaciones técnicas más importantes de esta
turbina se resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas de la turbina SG 5.0-132 [33]

Marca Siemens Gamesa
Modelo SG 5.0-132
Potencia nominal 5 MW
Diámetro del rotor 132 m
Altura 84 m
Clase de viento IEC IA
Control Pitch y velocidad variable
Cantidad de palas 3

Material de las palas Fibra de vidrio reforzada
con resina epoxy

Temperatura operativa
estándar De -20°C a 45°C
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Además, en el gráfico de la figura 4.11 se puede apreciar cómo va variando la potencia en
función a la velocidad del viento.

Figura 4.11: Potencia producida por el aerogenerador elegido versus la ve-
locidad del viento. Fuente: Explorador Eólico.

Una vez elegido el aerogenerador, se pasa a calcular cuánta energía eólica es capaz de
producir en la ubicación elegida. Para esto se utiliza nuevamente el Explorado Eólico. Primero
se ingresa la ubicación, luego el modelo de turbina elegido y se realiza la simulación que arroja
la producción horaria de energía eólica de todo el año en un documento CSV. Los resultados
de esta simulación se resumen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados de la simulación en el Explorador Eólico.

Energía diaria Energía anual Factor de planta
56,17 MW 20.500,95 MW 46,8%

Otro resultado de la simulación es el gráfico de la figura 4.12, el cual muestra la producción
de energía eólica en función del tiempo. Con este gráfico se demuestra que se tiene una
producción de energía eléctrica intermitente que se debe a que la velocidad del viento no es
constante en el tiempo. No se incluye almacenamiento de energía eléctrica en los alcances de
este proyecto, por lo que el campo eólico diseñado suministraría energía eléctrica a la planta
de electrólisis de forma intermitente.
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Figura 4.12: Potencia producida por el aerogenerador elegido en función del
tiempo. Fuente: Explorador Eólico.

Como se mencionó, estos resultados resumidos se obtienen de un archivo CSV, en el cual
se tienen todos los datos de producción de energía eólica por hora durante todo el año. En
el caso de esta simulación, el año de referencia utilizado es el 2010. Inicialmente, el archivo
CSV se convirtió a Excel para poder guardar el procesamiento de los datos obtenidos en la
simulación. Estos datos fueron procesados de la siguiente forma:

1. Primero, con los datos de producción de hidrógeno y de potencia requerida del Silyzer
300 especificados en la tabla 4.1, se calculó la producción diaria esperada de hidrógeno,
obteniendo 11,9 ton/día, y la energía diaria requerida por el electrolizador para producir
esta cantidad de hidrógeno, lo que dio un valor de 628,8 MWh/día. Estos datos se
plasman en la tabla 4.7.

2. Luego, se tomaron los datos horarios de producción de energía eólica de una turbina en
kilovátios del archivo Excel y se convirtieron a energía eólica diaria en megavátios hora.

3. A continuación, se obtuvo el promedio anual de este vector de datos diarios de energía
eólica, obtieniendo 53,5 MWh/día.

4. Finalmente, para encontrar la cantidad de turbinas eólicas requeridas se dividió la ener-
gía diaria requerida por el electrolizador por la energía diaria producida por una turbina.
Con esta división se obtuvo que para producir las toneladas de hidrógeno solicitadas, se
necesitan 11,7 turbinas eólicas, redondeando a 12 turbinas.

5. Para terminar, se calcula el promedio de la energía eólica diaria total producida, mul-
tiplicando el vector de datos de producción diarios por 12 turbinas y luego obteniendo
un promedio de este vector se llega al valor de 641,7 MWh/día.

Los resultados anteriormente mencionados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.7: Datos diarios de diseño del campo eólico.

Producción electrolizador MH2,teo 11,9 ton/día
Energía requerida por electrolizador Eteo 628,8 MWh/día
Energía producida por 1 turbina (promedio) 53,5 MWh/día
N° de turbinas requeridas 12
Energía eólica total producida (promedio) ¯Ereal 641,7 MWh/día

4.5.3. Layout del campo eólico
Al definir la ubicación de los aerogeneradores en el terreno, se debe tener en consideración

la dirección predominante del viento y en la cercanía de Punta Arenas la dirección predo-
minante del viento es el oeste [34], por lo tanto, las 12 turbinas eólicas estarán ubicadas en
dirección al oeste.

Otro aspecto importante al momento de definir el layout del campo eólico es que los ae-
rogeneradores interfieran lo menos posible entre sí, es decir disminuir al mínimo el efecto
estela4. Para lograr esto, los aerogeneradores de la misma fila (fila de norte a sur mirando al
oeste, como se ve en la imagen 4.13) deben distanciarse por 5 veces el diámetro del rotor, es
decir por 660 metros (considerando que el rotor de la turbina eólica elegida tiene un diámetro
de 132 metros), y los aerogeneradores de diferentes filas deben tener una distancia entre sí
de 7 veces el diámetro del rotor, es decir por mínimo 924 metros [35].

En la siguiente imagen se puede observar la distribución de los 12 aerogeneradores, repre-
sentados por una estrella amarilla, divididos en 3 filas de 4, todos apuntando en dirección
oeste. En la imagen satelital, también se aprecia la ubicación de la planta de producción
de hidrógeno verde (de colores) y la tubería que proporcinará agua de mar a la planta de
desalinización (en amarillo), cuyo diseño se detalla en la sección 4.6.

4 Cuando pasa el viento por la pala de una turbina eólica se produce turbulencia y desaceleración del viento,
lo que afecta la eficiencia de las turbinas cercanas.
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Figura 4.13: Ubicación de los aerogeneradores. Fuente: Google Earth Pro

Como parte del campo eólico se conectan los aerogeneradores por cables subterráneos, que
van conectados a una unidad transformadora y rectificadora. Esto se debe a que la corriente
eléctrica producida por las turbinas eólicas es alterna y para el proceso de electrólisis se
requiere una corriente continua de cierto voltaje. Estos dos componentes se incluyen en el
sistema de electrolización, la cual es descrita en la sección 4.4.

4.6. Diseño de la planta de desalinización
El agua que se utilizará para este trabajo se extraerá del mar, a través de una tubería de

1.500 metros de largo, que va desde en el mismo terreno donde se ubicará la planta de pro-
ducción de hidrógeno hasta el mar. Por lo tanto, para desalinizar el agua y ajustar su calidad
a los estándares requeridos por el electrolizador elegido, esta debe pasar por un proceso de
desalinización por osmosis inversa.

La planta de desalinización contará con un equipo de desalinización por osmosis inversa,
dos tuberías de 1.500 metros cada una, con su bomba respectiva (de extracción y de des-
carga) y un estanque donde se diluye la salmuera para su descarga al mar. Las tuberías de
extracción y descarga se pueden ver en la figura 4.3, en amarillo.

Es preciso mencionar que el suministro de energía eléctrica que requiere la planta de desa-
linización provendrá de la red de distribución de energía eléctrica de la Región de Magallanes,
Edelmag.

Para calcular la dimensión del equipo de osmosis inversa, se tomó el valor de consumo de
agua del electrolizador Silyzer 300 de la tabla 4.1. Este especifica que con 10 litros de agua se
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produce 1 kg de hidrógeno, por lo tanto, asumiendo por simplicidad que la densidad del agua
desalinizada es 1 kg

m3 , se llega a que se requieren 10 kg de agua por kilogramo de hidrógeno.

Luego, el valor máximo de producción de hidrógeno es 11,8 tonH2/día, es decir la cantidad
máxima de agua requerida en un día es de 118,8 ton, por lo tanto se establece que la planta
de desalinización producirá 120 toneladas de agua purificada al día.

Figura 4.14: Sistema de desalinización de agua de mar de ForeverPure.

En la imagen 4.14, se puede apreciar el equipo de desalinización por osmosis inversa elegido
[36]. Este pertenece a la empresa californiana ForeverPure, que se especializa en sistemas de
tratamiento de agua. En la tabla 4.8, se detallan las especificaciones técnicas relevantes para
el diseño de la planta de desalinización.

Tabla 4.8: Especificaciones técnicas del equipo de desalinización de Forever-
Pure.

Producción diaria de agua 120 m3/día
Agua de entrada Menos de 36.000 ppm
Agua de salida Menos de 400 ppm
Presión del agua de entrada 4 bar
Presión de trabajo 50 bar
Tasa de recuperación 35%
Consumo de energía 2,5 kWh/m3

Cabe destacar que la empresa ForeverPure incluye en su servicio la construcción de un
contenedor con aislamiento, iluminación y aire acondicionado donde instalar el sistema de
desalinización.

Sistema de extracción de agua de mar

A continuación, se diseña la tubería que transportará agua de mar a la planta de desali-
nización,. Primero, se determina la cantidad de agua que se extraerá. Como se ve en la tabla
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4.8, se tiene una tasa de recuperación del 35% de la planta de osmosis inversa, por lo tanto
se requiere extraer aproximadamente 15 ton/h de agua de mar. De esta cantidad, 10 ton/h
se transformarán en salmuera y, para devolverla al mar y que no afecte el ecosistema marino,
se debe mezclar en una proporción de 50/50 con agua de mar, así que en total se extraen 25
ton/h de agua de mar.

Para diseñar la tubería, primero se calcula el Número de Reynolds con la ecuación 2.7.1,
obteniendo casi 11.776, por lo que se tiene un flujo turbulento al ser mayor a 4.000. En la
tabla 4.9 se plasman los valores de la densidad, velocidad y viscosidad dinámica del flujo del
agua de mar, además del diámetro de la tubería elegido para esta aplicación. La densidad
y viscosidad dinámica se calcularon con la ayuda del sofware ingenieril EES (Engineering
Equiation Solver).

Tabla 4.9: Cálculo del Número de Reynolds del agua de mar extraída.

Temperatura promedio del agua de mar 7,5 °C
Densidad del agua de mar 1028 kg/m3
Viscosidad dinámica del agua de mar 0,001478 kg/ms
Diámetro de la tubería 5 pulgadas
Velocidad del flujo 0,13 m/s
Número de Reynolds 11.776

Como es un flujo turbulento, para calcular el factor de fricción se usa la ecuación 2.7.2.
A continuación, con la expresión 2.7.2 se calcula la pérdida principal de la tubería y con
las fórmulas 2.7.3 y 2.7.3 se calcula el diferencial de presión y la potencia de la bomba que
transportará el agua de mar hasta la planta desalinizadora. La tubería elegida es de polietileno
de alta densidad y este material tiene una rugosidad de 0,0015. En la tabla 4.10 se aprecian
los resultados de los cálculos anteriores.

Tabla 4.10: Cálculo de las pérdidas y potencia de la bomba de extracción
de agua de mar.

Rugosidad de la tubería 0,0015
Largo de la tubería 1.500 m
Aceleración de gravedad 9,8 m/s2
Factor de fricción 0,04
Pérdida principal 0,47 m
Diferencial de presión 4,77 kPa
Potencia de la bomba 38,7 W

En la imagen 4.15 se puede apreciar la bomba vertical sumergible eléctrica de acero inoxi-
dable elegida para extraer agua de mar requerida para el proyecto. Esta bomba, de la marca
estadounidense Absolute Water Pumps, tiene capacidad de 28 ton/h de agua, potencia de 1
HP y es apta para agua de mar [37].
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Figura 4.15: Bomba vertical sumergible para extraer agua de mar.

Sistema de devolución de agua de mar

Análogamente, se diseña la tubería de descarga, que transportará un flujo másico de 20
ton/h de mezcla de salmuera y agua de mar. Esta también será de polietileno de alta densidad.
El diseño inicia calculando el Número de Reynolds con la ecuación 2.7.1, obteniendo 9.641, es
decir, un flujo turbulento. Para este cálculo se calcularon los valores de la densidad, velocidad
y viscosidad dinámica de la mezcla promediando los de la salmuera con los del agua de mar,
nuevamente utilizando el software EES para los cálculos de la densidad y viscosidad dinámica.
Estos valores se plasman en la tabla 4.11, además del diámetro de la tubería, que es la misma
que la de extracción.

Tabla 4.11: Cálculo del Número de Reynolds de la mezcla a devolver al mar.

Densidad de la mezcla 1.040 kg/m3
Viscosidad dinámica de la mezcla 0,002 kg/ms
Diámetro de la tubería 5 pulgadas
Velocidad del flujo 0,11 m/s
Número de Reynolds 9.530

También se tiene el caso de un flujo turbulento, así que para calcular el factor de fricción
se usa nuevamente la ecuación 2.7.2. Luego se calcula la pérdida principal en la turbería con
la fórmula 2.7.2 y finalmente se calcula el diferencial de presión y la potencia de la bomba
que transportará la mezcla hasta el mar, con ayuda de las expresiones 2.7.3 y 2.7.3. En la
tabla 4.12 se aprecian los resultados de los cálculos anteriores.
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Tabla 4.12: Cálculo de las pérdidas y de la potencia de la bomba de descarga
de la salmuera.

Rugosidad de la tubería 0,0015
Largo de la tubería 1.500 m
Aceleración de gravedad 9,8 m/s2
Factor de fricción 0,05
Pérdida principal h_L 0,31 m
Diferencial de presión 3,15 kPa
Potencia de la bomba 25,5 W

En la imagen 4.16 se observa la bomba centrífuga eléctrica elegida para devolver la salmue-
ra diluída al mar. Esta bomba, también de la marca estadounidense Absolute Water Pumps,
tiene capacidad de 25 ton/h de agua, potencia de 2 HP y es apta para agua de mar [38].

Figura 4.16: Bomba centrífuga de descarga de la salmuera.

Cabe resaltar que para ambas tuberías, desde el mar y hacia el mar, se desprecian las
pérdidas singulares, ya que van en línea recta por 1.500 metros. Otro punto a mencionar es
que se aplica un factor de seguridad de 1,2 para calcular la potencia de ambas bombas.

Estanque de mezcla

En la imagen 4.17 se encuentra una imagen del estanque de mezcla elegido (izquierda) con
su respectivo agitador (derecha), el cual permite que la salmuera se diluya con el agua de
mar homogéneamente. El estanque, perteneciente a la empresa española MMG Maquinaria,
tiene una capacidad máxima de 25.000 litros, un diámetro de 1,7 metros, 6 metros de altura
y es de acero inoxidable [39].
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Figura 4.17: Estanque de mezcla con agitador.

Estanque de agua desalinizada

Se incluye como parte de la planta de desalinización estanques donde se almacenará el agua
desalinizada que no sea usada en la planta de electrólisis. Se obtiene una considerable cantidad
de agua sobrante, ya que la planta se diseñó para la capacidad de diseño del electrolizador
Silyzer 300 y como hay muchos días que no se llegar a esta capacidad por la intermitencia
de la energía eólica, esto resulta en un excedente de agua desalinizada.

Figura 4.18: Estanque de almacenamiento de agua seleccionado.

El estanque elegido, presente en la imagen 4.18, tiene una capacidad de 32.000 litros y
es distribuido por la empresa española MMG Maquinaria [40]. La cantidad de agua por
almacenar y la cantidad de estanques requeridos se calculan en la sección 4.7.
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4.7. Regímenes de operación de la planta de produc-
ción de hidrógeno

4.7.1. Cálculo de flujos de masa
En esta sección se calcularán los regímenes de operación de la planta de producción de

hidrógeno y oxígeno, específicamente respecto a flujos de masa. Por simpleza, se representará
el flujo másico con una “M” mayúscula.

Esto se realizó tomando los datos de la tabla 4.7, la producción teórica de hidrógeno
MH2,teo, la energía teórica requerida por el electrolizador Eteo y los datos de energía diaria
producida por las 12 turbinas ~Ereal. Primero, se tomaron los datos anteriores y se usó la
siguiente fórmula para calcular la producción real de hidrógeno ~MH2,real de cada día del año:

~MH2,real = ~Ereal ·
MH2,teo

Eteo

(4.1)

A continuación, se aplicó la cota superior de 11,88 kgH2 a ~MH2,real, ya que esta es la má-
xima cantidad de hidrógeno que pueden producir los módulos electrolizadores disponibles, es
decir es la capacidad de diseño del electrolizador. Finalmente, se sumó este vector ~MH2,real

que representa un año de duración, por lo que se obtuvo que la cantidad de hidrógeno real a
producirse en un año sería de 3.139,87 tonH2/año.

Se toma el valor de producción teórica de hidrógeno de la tabla 4.7, 11,88 ton/día, y
se transforma a producción teórica anual de hidrógeno: 4.336,2 ton/año. Se divide la canti-
dad real de hidrógeno por la cantidad teórica y se obtiene que el factor de planta es de 72,4%.

Luego, se procede a calcular la cantidad de oxígeno producida. Esto se logra haciendo los
supuestos siguientes: toda el agua que entra al electrolizador es convertida en hidrógeno y
oxígeno; y el otro supuesto es que no existe difusión de las moléculas producidas a través del
diafragma de la celda electrolizadora.

Entonces, para obtener la cantidad de oxígeno, primero se debe conocer la cantidad de
agua que ingresa al electrolizador: como fue definido en la sección 4.6, para producir 1 kg de
hidrógeno se requieren 10 kg de agua desalinizada, entonces se multiplica el vector de flujo
másico de hidrógeno diario ~MH2 por 10 y se obtiene el vector de flujo másico de agua diario
~MH2O. Luego, con las siguientes ecuaciones se logra llegar al flujo másico de oxígeno diario.

~MH2O = ~MH2 + ~MO2 (4.2)

~MH2O

PMH2O

=
~MH2

PMH2
(4.3)

En la ecuación 4.3 se tiene que PM es el peso molecular, que tiene el valor de 2 g
mol

para
la molécula de hidrógeno y 18 g

mol
para la molécula del agua. Despejando el valor del flujo

másico del hidrógeno de la ecuación 4.2, reemplazando ~MH2 en la ecuación 4.3 y reordenando
la expresión de modo de despejar el vector del flujo másico del oxígeno queda:
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~MO2 = ~MH2O(1− PMH2

PMH2O

) = 0, 889 · ~MH2O (4.4)

De la ecuación 4.4 se tiene que la cantidad de oxígeno obtenida anualmente es de 27.910
tonO2/año.

Para finalizar con el cálculo de flujos de masa del proyecto de producción de hidrógeno
verde, se pasa a calcular la cantidad de agua desalinizada producida y sobrante en la planta
de desalinización. Como la producción de agua de esta planta es constante, se calculará en
esta parte cuánta agua desalinizada no se utiiza en la planta de electrólisis.

Se tiene que el sistema de desalinización por osmosis inversa produce 120 toneladas de agua
pura por día, así que se resta 120 ton/día a los datos diarios de flujo másico de agua utilizada
en la planta de electrólisis ~MH2O y se obtiene la cantidad de agua desalinizada sobrante.
Luego, se calcula la cantidad de agua mensual que sobra en la planta de desalinización y se
obtienen los valores de la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Agua desalinizada sobrante del proceso de osmosis inversa.

Mes Agua sobrante [ton/mes]
1 685,6
2 1.238,1
3 1.397,8
4 1.105
5 817,3
6 791,5
7 1.272,5
8 1.168,6
9 1.329,4
10 972,2
11 1.149,9
12 473,5
TOTAL 12.401,3 ton/año

Para saber cuántos estanques de almacenamiento de agua desalinizada se necesitan para
el proyecto, se procede a hacer el siguiente cálculo:

1. Primero se calcula la cantidad mensual de agua que sobra en la tabla 4.13.

2. Luego se identifica que el mes 3 obtiene el máximo de agua sobrante, es decir 1.397,8
ton/mes, o 1.397,8 litros/mes.

3. Al igual que en el caso del oxígeno y del hidrógeno producidos por la planta, se define
que se venderá semanalmente el agua sobrante de la planta de desalinización, por lo
tanto se diseña el almacenamiento de una semana.

4. A partir de lo anterior, se calcula que semanalmente se debe almacenar 315.633 litros
de agua.
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5. Finalmente, se calcula que se requieren 10 unidades del estanque de acero inoxidable de
32.000 litros de la empresa española MMG Maquinaria, de la imagen 4.18.

4.7.2. Cálculo de consumos de energía
Como se mencionó anteriormente, la energía eléctrica producida por el campo eólico se

usará sólo para la planta de electrólisis. Se calcula el consumo de energía eléctrica de la planta
de electrólisis y destaca el hecho de que sobra una cantidad considerable de energía eólica.
En la tabla 4.14, se pueden ver estos valores, resaltando el hecho de que casi un 30% de
la energía eólica producida no es requerida en la planta de electrólisis, es decir, es energía
sobrante.

Tabla 4.14: Balance energético del campo eólico.

E. eléctrica total producida E. eléctrica usada E. eléctrica sobrante
234,23 GWh/año 166,2 GWh/año 68 GWh/año

Para la compresión del hidrógeno, se utiliza una cantidad considerable de energía, ya que
se comprime el hidrógeno desde 20 bar a 950 bar, haciendo un trabajo mecánico cuantioso. Se
consume una cantidad de 2 kWh por kilogramo de hidrógeno [41], entonces se obtiene que dia-
riamente se gastan 17 MWh en la compresión del hidrógeno y al año se consumen 6.280 MWh.

Luego, el compresor de oxígeno tiene una potencia de 110 kW, pero como la producción de
hidrógeno y oxígeno no es la misma todos los días, se usa el factor de planta de 72,4% para
calcular la energía anual consumida. Dado lo anterior, se llega a que se consumen 1,9 MWh
diariamente, mientras que anualmente se gastan 697,75 MWh. En conclusión, en la planta
de almacenamiento de la planta de producción de hidrógeno se consumen 6.977,5 MWh/año.

A continuación, se calcula el consumo de energía de la planta desalinizadora. Esto se se-
para en el consumo eléctrico del sistema de desalinización por osmosis inversa, que es de 2,5
kWh/m3, y el consumo de las bombas, la de extracción y la de devolución de agua, cada una
tiene una potencia de 745,7 W. En la tabla 4.15 se puede ver el consumo anual de cada uno,
asumiendo que funcionan las 24 horas del día, los 365 días del año. Cabe mencionar que el
consumo energético del agitador del estanque de mezcla es tan bajo que se desprecia.

Tabla 4.15: Consumo de energía de la planta de desalinización.

Sistema de desalinización 319,55 MWh/año
Bomba de extracción 6,53 MWh/año
Bomba de devolución 6,53 MWh/año
Consumo eléctrico 332,6 MWh/año

Como se mencionó en secciones anteriores, el suministro de energía eléctrica para el con-
sumo de la planta desalinizadora y de la planta de almacenamiento será desde la red de
distribución de la Región de Magallanes, Edelmag. Esto debido a que la energía eléctrica
producida por el campo eólico diseñado no es constante durante el día, lo que significaría un
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problema para el suministro de agua del electrolizador y para la compresión de los gases.

A pesar de lo anterior, como sobra mucha energía eólica (tabla 4.14), se le restará a la
energía sobrante el consumo de estas 2 plantas, obtieniendo la cantidad final de energía
eólica sobrante. En la tabla 4.16 se muestra este cálculo, la cantidad de energía sobrante,
los consumos de las plantas y el resultado de la resta, que es la cantidad de energía que se
venderá a la red de distribución de la Región de Magallanes, Edelmag. Se hace el supuesto
de que la energía distribuida por Edelmag tiene un costo de compra constante a lo largo del
día y que el costo de venta de la energía eléctrica a la red es el mismo que el de compra.

Tabla 4.16: Balance final de energía de la planta de producción de hidrógeno.

Energía eólica sobrante (+) 68.030 MWh/año
Planta de almacenamiento (-) 6.977,5 MWh/año
Planta de desalinización (-) 332,6 MWh/año
Balance energético 60.728 MWh/año

4.8. Análisis económico
4.8.1. Consideraciones previas

Se considera un horizonte de evaluación de 20 años, lo que vendría siendo la vida útil
proyectada de la planta de producción de hidrógeno.

El valor de la tasa de descuento del proyecto para el cálculo del valor actual neto se fija
en 8%, basada en el mercado energético chileno.

La planta se construye el año 0 y empieza a operar el año 1, por lo que la inversión del
CAPEX se realiza en el año 0.

Se asume una depreciación lineal de los equipos principales del proyecto y esta se incluye
en el flujo de caja.

Dado que el proyecto tiene una extensión considerable, particularmente el campo eólico,
se considera sólo la compra del terreno donde se ubicará la planta de producción, que
se aprecia en la figura 4.3.

Se considera un precio de venta del hidrógeno de 5 USD/kg [42] y del oxígeno de 2
USD/kg [43].

Se hace el supuesto de que anualmente se tendrá un costo de mantenimiento del 5% del
CAPEX.

Se asume que el costo de instalación y obras civiles es del 50% del CAPEX.

Se define un ítem de gastos imprevistos en la etapa de construcción del 10% del CAPEX
y otro de gastos imprevistos en la etapa de operación del 50% del OPEX.

La energía eólica no utilizada en la electrólisis se vende a la Empresa Eléctrica de
Magallanes a 46,33 CLP/kWh [44].
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El agua desalinizada sobrante se vende al sector minero de la región a un precio de 1
USD/m3 [45].

Se hace el supuesto de que se tiene el dinero de la inversión, es decir, que no es necesario
pedir un préstamo para construir este proyecto.

4.8.2. CAPEX
Para el proyecto de producción de hidrógeno verde para exportación se obtiene un CAPEX

de 268.991.144 USD. A continuación, se describe cómo se llegó a este valor, mencionando los
costos de inversión de cada sub-planta.

Planta de electrólisis

Para definir el costo del electrolizador de la planta de elecrólisis se tomaron los datos de
dos estudios chilenos. El primero es un estudio comisionado por CORFO acerca de esquemas
de financiamiento de proyectos de hidrógeno verde en Chile [46] y define como costo actual
de electrolizadores en 900 USD/kW. El segundo es un reporte de tecnologías de hidrógeno
de la GIZ5 [4], en la cual se ponen en 3 casos respecto al costo de la electrólisis: alto con un
costo de 1500 USD/kW, medio a 1200 USD/kW y bajo a 800 USD/kW.

Con la información anterior, se llega al supuesto de que el sistema de electrólisis cuesta
1700 USD/kW, ya que el electrolizador Silyzer 300 es un equipo complejo, de alto nivel tec-
nológico y que cuenta con varios equipos complementarios, como intercambiador de calor,
rectificador de corriente, entre otros. En la tabla 4.2 se explicita que la potencia requerida
por los 36 módulos de Silyzer 300 es de 26,2 MW, por lo que se llega a que el CAPEX de la
planta de electrólisis es de 53 millones de dólares estadounidenses (incluyendo el IVA).

Planta de almacenamiento

La planta de almacenamiento consiste en los compresores y los tanques de almacenamiento.
El compresor de hidrógeno fue cotizado directamente con la empresa, la cual proporcionó el
costo que aparece en la tabla 4.17, mientras que el compresor de hidrógeno fue encontrado
en una página de compresores chinos con su precio respectivo [32]. Los costos de los tanques
de almacenamiento fueron obtenidos de artículos de investigación de las revistas “Energies”
[47] e “International Journal of Hydrogen Energy” [48] respectivamente.

Tabla 4.17: Costos de inversión de los componentes de la planta de almace-
namiento.

Ítem Cantidad Costo total + IVA [USD]
Compresor de hidrógeno Hiperbaric 12 10.210.200
Compresor de oxígeno 2 47.600
Tanque de almacenamiento de hidrógeno 6 64.300.000
Tanque de almacenamiento de oxígeno 12 10.367.000

5 GIZ: Sociedad alemana de cooperación internacional, especializada en la cooperación técnica para el desa-
rrollo sostenible en todo el mundo.
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Los gastos anteriores dan un CAPEX de la planta de almacenamiento de 84.919.352 USD.

Campo eólico

El CAPEX del campo eólico para efectos de este trabajo se divide en dos: el costo de los
aerogeneradores, que es el 80% del costo total de inversión y el 20% restante corresponde al
costo del transformador, rectificador, conexión a la red, entre otros gastos [49].

Para estimar el costo de la turbina eólica se acudió a un estudio de análisis de LCOE
desarrollado por la financiera Lazard [50]. En este documento se establece un rango de costo
capital de esta tecnología de entre 1.100 y 1.500 USD/kW. Como la turbina elegida tiene la
clasificación IEC IA, que es la que tolera vientos más rápidos y turbulentos, se elije el precio
1.500 USD/kW. Se requieren 12 turbinas de 5MW para el proyecto, es decir 60MW en total
de energía eólica. El cálculo del CAPEX del campo eólico se puede ver en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: CAPEX del campo eólico.

Ítem Costo + IVA [USD]
12 Turbinas SG 5.0-132 107.100.000
Otros 23.205.000
TOTAL 130.305.000

Planta de desalinización

En la tabla 4.19, se especifican los costos de inversión de la planta de desalinización. El
costo del sistema de desalinización se obtuvo directamente de la empresa ForeverPure e inclu-
ye el costo de los insumos correspondientes a 20 años y el de un container donde se instalará
el sistema de desalinización.

El costo de los estanques también se cotizaron con la empresa, en este caso la española
MMG Maquinaria. En el caso de las bombas, el precio se encontró directamente en la página
de la empresa Absolute Pumps y el precio de la tubería que transporta el agua extraída y la
salmuera diluida se encontró en Alibaba [51].

Tabla 4.19: Costos principales de la planta de desalinización.

Ítem Costo + IVA [USD]
Sistema de desalinización ForeverPure 455.365
10 estanques de agua desalinizada 157.080
Estanque de mezcla 11.800
3 km de tubería de polietileno de alta densidad 3.060
Bomba de extracción 1.127
Bomba de devolución 1.115

Finalmente, se llega a que el costo de inversión de la planta de desalinización es de 632.214
USD.
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Terreno

En la figura 4.3 se puede apreciar el terreno donde se instalará la planta de producción
de hidrógeno verde diseñada, el cual será comprado para este efecto. El terreno tiene una
extensión de 37.000 m2. El precio de compra de terreno en esta región es de 0,09 UF/m2

[52], por lo tanto, transformado a dólares estadounidenses, se tiene un costo de compra de
131.977 USD.

4.8.3. Otros gastos de inversión
Se tienen los siguientes gastos de inversión que se realizarán en el año 0, adicionales a los

mencionados en la sección anterior:

Instalación y obras civiles (50 % del CAPEX): Este ítem incluye incluye la mano de obra
para la construcción, la instalación de los equipos, las obras civiles requeridas y el envío
de algunos de los equipos principales. Tiene un valor monetario de 134.495.572 USD.

Declaración de Impacto Ambiental6: Este trámite, realizado usualmente por empresas
de consultoría ambiental, se debe hacer en el caso de este proyecto y se estima que su
costo es de 187.500 USD [53].

Imprevistos en la construcción (10 % del CAPEX): Como se mencionó en las consi-
deraciones previas, se considera un gasto de inversión del 10% del CAPEX, es decir
26.899.114 USD, para imprevistos que puedan surgir en la etapa de construcción de la
planta.

4.8.4. Depreciación
La depreciación es el mecanismo mediante el cual se reconoce el desgaste de los activos del

proyecto por el uso que se haga de ellos. Los años de depreciación es la vida útil del activo,
así que en un escenario de depreciación lineal, como en este caso, se divide el costo del activo
por su vida útil y se obtiene la depreciación anual del activo. En la tabla 4.20 se muestra la
depreciación anual de los equipos principales del proyecto.

6 La DIA o Declaración de Impacto Ambiental se debe hacer previo a la construcción de todo proyecto de
generación de energía de más de 3 MW de potencia, de acuerdo con la ley 19.300 de la Secretaría General
de la Presidencia de Chile.
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Tabla 4.20: Cálculo de gastos anuales por depreciación

Equipo Costo de
inversión[USD]

Años de
depreciación

Depreciación anual
[USD/año]

Electrolizador 53.002.600 20 2.650.130
Turbinas eólicas 130.305.000 25 5.212.200
Compresor de hidrógeno 10.210.200 10 1.021.020
Compresor de oxígeno 40.000 5 8.000
Tanques de almacenamiento 74.661.552 15 4.977.437
Sistema de desalinización 455.365 10 45.537
Estanques 171.122 10 17.112
Bombas 2.668 5 534

La suma de la depreciación anual de los equipos, cuyo valor es de 13.931.969 USD/año,
se incluye en el flujo de caja como un gasto anual constante en el tiempo y en caso de que
al activo le quede vida útil al final del proyecto, se suma al flujo de caja del último año del
proyecto, en este caso el año 20, el valor monetario restante del activo.

Como se ve en la tabla 4.20, casi todos los equipos tienen menos de 20 años de depreciación,
lo que significa que al llegar al fin de su vida útil deben ser comprados nuevamente para que
siga funcionando la planta de hidrógeno. A continuación, se nombran los años del proyecto
en los que se tiene que invertir nuevamente en equipos y cuánta cantidad, para incluir estos
montos de inversión en el flujo de caja:

Año 6: Como se especifica en la tabla 4.20, los compresores de oxígeno y las bombas
tienen una vida útil de 5 años, por lo que se debe comprar nuevamente estos equipos,
invirtiendo un monto de 42.668 USD en el sexto año de vida de la planta.

Año 11: Luego, en el año 11 de nuevo se deben comprar bombas y compresores de oxígeno
y se agrega la compra de los compresores de hidrógeno, del sistema de desalinización y
de los estanques de agua y de mezcla, llegando a una inversión de 10.879.355 USD en el
año 11.

Año 16: Finalmente, en el año 16 se gasta en bombas y compresores de oxígeno de nuevo
y también se compran tanques de almacenamiento, ya que estos tienen 15 años de vida
útil, como se ve en la tabla 4.20. Por lo tanto, en el año 16 se invierte el monto de
74.704.220 USD.

En conclusión los únicos equipos que llegan con vida útil al final del proyecto, es decir
al año 20, son las turbinas eólicas y los tanques de almacenamiento, con 5 y 10 años de
vida sobrantes respectivamente. Por lo tanto, en el flujo de caja del año 20 se suma el valor
de 75.967.345 USD, que representa el valor monetario restante de esos equipos y del terreno
donde se proyecta la planta, ya que este no se deprecia. Cabe destacar que se hace el supuesto
de que el terreno mantiene el costo de 0.09 UF/m2.
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4.8.5. Operación y mantenimiento
Se contempla un gasto de mantenimiento anual del 5% del CAPEX. A esto se le suma

los gastos de operación y se obtiene un gasto anual de O&M de 14.614.082 USD/año. A
continuación, se describe cómo se llega al gasto anual de operación.

Gastos de Operación

El agua y la electricidad son los insumos más relevantes y costosos de la operación de la
planta y se obtienen gracias a los equipos comprados en la inversión inicial, por lo tanto su
obtención no se incluye en los gastos operacionales.

El gasto operacional más grande es el sueldo de los trabajadores, el cual asciende a 726.350
USD/año. En la tabla 4.21 se muestran los cargos, el sueldo mensual de cada cargo, la can-
tidad de trabajadores y el gasto anual total de cada cargo.

Durante la operación de la planta se tiene un jefe de planta, que se encarga, entre otros, de
la supervisión del proyecto, de asegurar el correcto funcionamiento de todas las sub-plantas,
de la seguridad y de los plazos, maximizando la rentabilidad del proyecto. También se cuenta
con 5 personas en el área de ingeniería, cada uno encargado de una sub-planta y el otro se
ocupa de la calidad de producción. Adicionalmente, se tiene un operario por planta y un
supervisor que controla que persona que trabaje en la planta realice el mejor trabajo posible.

Se cuenta también con un área administrativa, conformada por 4 personas, encargadas
de recursos humanos, contratos, compras, entre otras funciones. Finalmente, se cuenta con 5
guardias que se rotan entre turnos de noche y de día y una persona para hacer el aseo donde
se requiera.

Tabla 4.21: Cálculo del gasto por los sueldos de trabajadores en la fase de
operación.

Cargo Sueldo mensual
[USD/mes]

Cantidad de
empleados

Gasto por cargo
[USD/año]

Jefe de proyecto 6.000 1 73.000
Ingeniería 4.500 5 273.750
Supervisor 3.600 1 43.800
Operarios 2.400 4 116.800
Administración 2.400 3 87.600
Guardias 1.800 5 109.500
Personal de aseo 1.800 1 21.900

Luego, se consideran 50.000 USD/año para gastos de oficina, arriendo, materiales opera-
tivos misceláneos, gastos de la planta, entre otros. Sumando esto a los sueldos se llega a un
OPEX inicial de 776.350 USD/año. Finalmente, se considera un gasto de imprevistos ope-
racionales, que corresponde al 50% del OPEX, resultando en un gasto final de operación de
1.164.525 USD/año.
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4.8.6. Ingresos
En este proyecto, se tiene ingresos por venta de hidrógeno, de oxígeno, de energía eléctrica

y de agua desalinizada, debido a que se sobredimensionó el campo eólico y la planta de
desalinización para llegar a la producción de hidrógeno esperada. En la tabla 4.22 se detallan
los costos de venta de cada producto y la ganancia anual.

Tabla 4.22: Ingresos de la venta de los productos de la planta diseñada.

Producto Precio de venta Cantidad anual
a vender

Ganancia anual
[USD/año]

Hidrógeno 5 USD/kg 3.139,87 ton 15.699.340
Oxígeno 2 USD/kg 27.900 ton 55.820.000
Energía eléctrica 58 USD/MWh 60.727,8 MWh 3.516.823
Agua desalinizada 1 USD/m3 12.401,3 m3 12.401

Las ganancias anuales se suman y se llega a un ingreso anual constante de 75.048.562
USD/año, que se incluye en el flujo de caja.

4.8.7. Flujo de caja
El flujo de caja se incluye en el Anexo de este informe. A continuación, se realiza una

explicación previa de los valores incluidos en el flujo de caja:

Se tiene que el flujo de caja del año 0 es la suma de todos los gastos de inversión.

El flujo de caja del año 1 al 19 es constante y tiene el valor de 46.502.511 USD/año, con
excepción de los años 6, 11 y 16, en los que hay inversión por depreciación de equipos.

El flujo de caja del año 20 también es diferente, porque se suma el valor monetario
restante de los equipos que todavía tienen vida útil, que son las turbinas eólicas y los
tanques de almacenamiento, como se mencionó en la sección 4.8.4.

Del flujo de caja se llega a que el VAN tiene un valor de 14.625.491 USD y un TIR del
8.5%, calculados con una tasa de descuento del 8%.

4.8.8. Cálculo del costo nivelado de energía
En esta sección se calcula el costo nivelado de electricidad del campo eólico y el costo

nivelado del hidrógeno producido, para comparar el costo de este proyecto con otras estima-
ciones de producción de hidrógeno y energía.

Campo eólico

El LCOE o Levelized Cost of Electricity del campo eólico se calculó usando la fórmula
de la figura 2.6. El CAPEX del campo eólico se extrajo de la tabla 4.18 y la cantidad de
energía eléctrica producida de la tabla 4.7. Se asumió un costo de operación y mantenimiento
de 14,3 USD/MWh [54], una tasa de descuento del 8% y un horizonte de evaluación de 20
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años, obteniendo un LCOE de 37,67 USD/MWh.

Producción de hidrógeno

Para el cálculo del costo nivelado del hidrógeno se usó la misma fórmula de la figura 2.6,
pero en el denominador se usó la producción anual de hidrógeno en vez de la producción de
energía, calculada en la seccion 4.7.

Del CAPEX del proyecto calculado en la seccion 4.8.2 se consideró solamente la inversión
relacionada con la producción de hidrógeno sin considerar el IVA, es decir, se excluyó el
compresor de oxígeno, los tanques de oxígeno y los estanques de agua desalinizada, obteniendo
un nuevo CAPEX de 209.319.540 USD. Se asumió un gasto de mantenimiento del 5% del
nuevo CAPEX, se mantuvo el gasto de operación descrito en la sección 4.8.5 y se consideró
un horizonte de evaluación de 20 años. Se obtuvo un valor de costo nivelado de hidrógeno de
7 USD/kg.

4.8.9. Discusión
Se obtuvo un VAN positivo, lo que significa que el proyecto es económicamente viable.

Otro cálculo que reafirma la factibilidad del proyecto es que el TIR que se calculó es mayor
a la tasa de descuento elegida. Cabe destacar que el payback o tiempo requerido para re-
cuperar el capital inicial de la inversión es de 10 años, como se ve en el Anexo de este informe.

Otro resultado importante de la evaluación económica es el valor del LCOE del campo
eólico. En un estudio de BloombergNEF y Acciona [55] del 2019, se calcula el LCOE de la
energía eólica y se obtiene un rango de 38-58 USD/MWh. La cota inferior de este rango es
casi el mismo valor obtenido para este proyecto, por lo que se concluye que, gracias al buen
potencial eólico en la Patagonia, se tiene un costo bajo de energía eólica.

El valor del costo nivelado del hidrógeno que se obtuvo fue alto, ya que se comparó con
la estrategia nacional de hidrógeno verde que estima un costo nivelado de 1,7 USD/kg de
hidrógeno producido en la zona sur del país. Pero el problema de este análisis, realizado por
McKinsey & Co, es que no se conocen las condiciones del análisis ni los supuestos hechos,
por lo que no se puede hacer un comparación válida.

Adicionalmente, se comparó el costo nivelado obtenido con estudio de la financiera La-
zard, llamado “Levelized Cost of Hydrogen Analysis”[56], que el costo de un proyecto de
producción de hidrógeno con electrólisis PEM y de aproximadamente 20MW de capacidad,
es de 2,4 USD/kg de hidrógeno. En el estudio se asume una utilización del electrolizador el
98% del tiempo, mientras que en el caso de este proyecto no se tiene un suministro constante
de energía, por lo que sólo se llega al 72,4%. Si se tuviera un porcentaje de utilización del
100%, se llegaría a un costo nivelado de 5,1 USD/kg de hidrógeno, que se acerca más al valor
del estudio comparado.

Otro aspecto del estudio de Lazard que seguramente influye en la diferencia es que asumen
un CAPEX del electrolizador de 635 USD/kW, mientras que en este trabajo se considera un
costo de la planta de electrólisis de 1.700 USD/kW.
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Capítulo 5

Conclusiones

La primera conclusión de este trabajo es que se cumple con el objetivo de diseñar una
planta de producción de hidrógeno verde para exportación. Esto se logra diseñando 4 sub-
plantas: la planta de electrólisis, con 36 módulos del electrolizador Silyzer 300 de Siemens
Energy, la planta de almacenamiento, donde se comprime y almacenan hidrógeno y oxígeno,
la planta de desalinización por osmosis inversa y el campo eólico, que consiste en 12 turbinas
eólicas de 5 MW cada una. Cada sub-planta se plantea de modo que se lograra la meta de
producción de hidrógeno verde, obteniendo un factor de planta de la planta de electrólisis de
72,4%, concluyendo que el proyecto es factible técnicamente.

Se realizó la evaluación económica, que considera la venta de hidrógeno al mercado japo-
nés, venta de oxígeno localmente, venta de electricidad a la distribuidora de energía Edelmag
y venta de agua a la industria minera de la región. El flujo de caja entrega un VAN de
14.625.491 USD, valor positivo, lo que indica que el proyecto es rentable. Además, se obtiene
que el TIR del proyecto tiene un valor de 8.5%, lo que sugiere que el proyecto es marginal-
mente factible económicamente, siendo que el TIR es levemente mayor a la tasa de descuento
de 8%. También se calculó el costo nivelado del campo eólico, obteniendo un valor de 37,67
USD/MWh. Luego, se calculó el costo nivelado del hidrógeno y se llegó a un valor de 7 US-
D/kg. Ambos costos nivelados son cercanos al valor de refencia con el que se comparó. Sería
interesante en un trabajo futuro incluir el análisis de un escenario con préstamo como modo
de financiamiento.

En este trabajo no se incluyó el almacenamiento de energía en el campo eólico, debido
a que se contempló que la energía eléctrica sobrante se vendería a la red de distribución de
la región de implementación del proyecto. A pesar de lo anterior, en un trabajo futuro se
podría incluir almacenamiento y analizar cómo varían los resultados, sobre todo la cantidad
de turbinas eólicas requeridas y cómo afectaría esto al análisis económico.

Gracias a la factibilidad técnica y económica de este proyecto se razona que sería una
buena adición a la cartera de proyectos de energía a nivel nacional, que también produciría
mayor riqueza y daría espacio a que se desarrollen otros proyectos de producción de hidrógeno
en el territorio nacional, considerando al bajo precio de las energías renovables en Chile.

En el desarrollo del trabajo se aprendió que hay muchas formas de producir hidrógeno,
entre ellas destaca la electrolización, la única que no produce emisiones de CO2 por sí misma,
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por lo que se concluye que es el método que tiene cabida en un mundo que se deteriora por el
calentamiento global, causado en gran parte por la contaminación ambiental. Por lo anterior,
esta es la tecnología que se eligió para el desarrollo del presente trabajo de título.

Del análisis de la estrategia nacional de hidrógeno y las estrategias internacionales, se
observó que Chile pretende ser un país exportador de hidrógeno en el mediano plazo, para
esto se debe contar con apoyo público y privado para implementar proyectos de produc-
ción de hidrógeno verde que beneficiarán enormemente al país. Cabe destacar que muchos
países se caracterizan en sus estrategias como importadores, lo que es un buen indicio para
pensar que no le faltarán clientes a Chile en caso de llevar adelante su estrategia exportadora.

Una conclusión importante del análisis de las estrategias internacionales de hidrógeno es
que Japón es una buena elección de país importador del hidrógeno producido en este trabajo,
porque es un país que ansía tener independencia energética y disminuir el riesgo de desabas-
tecimiento de energía, sobre todo considerando que es un país en extremo vulnerable a los
desastres naturales. En ese contexto, el hidrógeno es una solución ideal dada su versatilidad
energética.

Una interesante adición a trabajos futuros acerca de producción de hidrógeno verde podría
ser el análisis de los efectos dañinos para el medio ambiente y medidas para mitigarlos. Esto
debido a que la caracterización de este proyecto es que el proyecto en sí y sus productos
impacten lo menos posible el medio ambiente. Algunos efectos dañinos al medio ambiente
que produciría este proyecto y que valdría la pena profundizar son: el impacto de la salmuera
en el ecosistema marino [57] y el efecto que tienen las turbinas eólicas en la migración de las
aves [58].
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