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HIDROGENO VERDE Y BATERIAS DE LITIO COMO ALTERNATIVA DE
ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN PLANTAS FOTOVOLTAICAS:
EVALUACION MEDIANTE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El abastecimiento de energia eléctrica con fuentes renovables ha tomado un papel impor-
tante en los ultimos anos, Chile tiene metas de largo plazo donde establece que al menos el
70 % de la energia eléctrica generada anualmente provenga de fuentes renovables no conven-
cionales al ano 2050. Para cumplir este propdsito, es importante complementar la entrada de
energias renovables no convencionales junto con sistemas de almacenamiento que permiten
reducir la variabilidad climéatica y horaria. Sin embargo, estos sistemas de almacenamiento
difieren en su impacto ambiental.

En este contexto, el presente estudio tiene por objetivo evaluar y comparar ambiental-
mente las principales tecnologias de almacenamiento en discusion en el contexto de sistemas
solares de generaciéon eléctrica en Chile. Se realiza un Analisis de Ciclo de Vida de dos sis-
temas de almacenamiento energético para plantas fotovoltaicas: sistema de Hidrégeno Fuel
Cell y sistema de baterias ion-Litio. Se evalia mediante dos categorias de impacto ambien-
tal: Potencial de Calentamiento Global y Agotamiento de Recursos Minerales. La unidad
funcional para evaluar ambos sistemas, corresponde al suministro de 1[MW] de potencia
ininterrumpida durante 24 [h] en un horizonte temporal de 25 afios.

En la categoria de Potencial de Calentamiento Global, se obtienen resultados con una
diferencia de un 3,94 %, donde el sistema de Hidrégeno Fuel Cell presenta una emision de
gases GEI menor que el sistema Baterias ion-Litio, se considera que los resultados obtenidos
no son concluyentes dado que la diferencia es poco significativa y los resultados estan sujetos a
un margen de error. En cuanto a la categoria de impacto Agotamiento de Recursos Minerales,
se obtiene una diferencia significativa con un impacto de un 41,2 % mayor para el sistema
de Hidrogeno Fuel Cell. La justificacién se basa en la menor eficiencia del sistema Hidrogeno
Fuel Cell que conlleva a un requerimiento mayor de paneles fotovoltaicos. Por otra parte, se
realiza un analisis de sensibilidad con el objetivo de identificar el potencial de disminucion
de impacto en funcién de los punto de mejora del los dos sistemas de almacenamiento. En el
caso del sistema de Hidrogeno Fuel Cell, este requiere duplicar su eficiencia para igualar el
impacto del Agotamiento de Recursos Minerales del sistema de Baterias ion-Litio. En el caso
del sistema de Baterias ion-Litio, el punto de mejora corresponde a aumentar la cantidad de
ciclos de descarga de las baterias, para aumentar su vida ttil. Se obtiene que al aumentar el
nimero de ciclos el resultado de Agotamiento de Recursos Minerales disminuye entre 4 % y

8%.

Se concluye que el sistema de Baterias ion-Litio se encuentra en un mejor nivel de de-
sempeno en base a los resultados de las categorias de impacto ambiental. La razéon es que
posee un mayor potencial de disminucién de impacto en el tiempo, dado que actualmente se
proyecta a corto plazo un aumento significativo de la cantidad de ciclos de descarga de las
Baterias ion-Litio. No asi el aumento de eficiencia del sistema de Hidrogeno Fuel Cell, ya que
implica un desafio tecnoldgico que logre duplicar la eficiencia del sistema en el corto plazo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Energias Renovables No Convencionales

El mundo se encuentra en una situacién critica en lo que respecta a la crisis climatica y
ambiental, donde se ha comprobado que no es sostenible seguir con el desarrollo de la sociedad
desde una mirada antropocentrista como se ha realizado desde la Revoluciéon Industrial. A
partir de esto, surge la necesidad de cambiar la forma en que producimos y nos desarrollamos
de manera que pueda ser mas sustentable en el tiempo. Una de las bases del desarrollo y
de los procesos productivos es el abastecimiento de energia, sin embargo la mayor parte de
la generacién energética mundial se basa en la utilizacion de combustibles fosiles, lo cual
trae dos problemadticas climéaticas importantes: el agotamiento de recursos fésiles y el dano
generado a través del calentamiento global, producto de la excesiva emision de COy a la
atmosfera en comparacion con niveles preindustriales.

En base a lo mencionado, los paises han ido implementando cambios en su matriz energé-
tica, con el objetivo de intensificar la participacién de energias renovables no convencionales
como la edlica, solar fotovoltaica, biomasa, pequenas centrales hidroeléctricas, mareomotriz,
la geotérmica, entre otras. Estas fuentes de generacion de energia eléctrica son consideradas
limpias porque su nivel de emisiones de gases efecto invernadero son bajos en comparacién
a las tecnologias termoeléctricas basadas en combustibles fosiles, ademéas son llamadas no
convencionales porque tienen un uso menos masivo o estan en proceso de desarrollo tanto
tecnologico como industrial, por lo que atin poseen una desventaja econémica en comparacion
a las alternativas convencionales [1].

Chile es un pais con el potencial climatico para mejorar las practicas energéticas y ser
parte de una producciéon mas limpia, debido a la alta radiacién solar que se presenta en la
zona norte y los fuertes vientos que surgen en el sur[2]. En el afio 2015 nace la politica Energia
2050, que surge como respuesta a la motivacion de orientar un futuro energético sustentable
y diversificado en el pais. Entre las metas de largo plazo establecidas en la hoja de ruta, se
destaca que al menos el 70 % de la energia eléctrica generada anualmente provenga de fuentes
renovables no convencionales al ano 2050 y con ello reducir las emisiones de GEI en al menos

un 30 %.



Con respecto a la matriz de generacién de energia eléctrica actual en Chile (Figura 1.1),
se tiene que el 51 % de las fuentes energéticas corresponden a energias renovables, donde el
13 % corresponde a energia solar y el 10 % a energia edlica[3].
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Figura 1.1: Matriz de Generacién Eléctrica de Chile en el ano 2020 [3].

En la Planificacién Energética a Largo Plazo de Chile 2020 (PELP) se realiza una proyec-

cién de la matriz de generacién de energia eléctrica para el afio 2050 (Figura 1.2), donde se
espera que el 85 % de las fuentes energéticas correspondan a energias renovables, aumentan-
do ademas el protagonismo de las energias renovables no convencionales como la edlica y la

solar[3].
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Figura 1.2: Proyeccién de la Matriz de Generacién Eléctrica de Chile en
para el afio 2050 [3].



Sin embargo, existe una problematica en torno a las energias renovables no convencionales
y es que estas producen energia de forma variable. Esto quiere decir que no producen un flujo
constante de energia por lo que no igualan la demanda por electricidad todas las horas del
ano, son geograficamente dispersas y pueden mostrar fuertes fluctuaciones temporales. Estas
caracteristicas dificultan su integracién en el sistema de suministro de energia existente en

Chile[4].

Especificamente, la energia solar presenta variabilidad que depende de las condiciones
climaticas. En verano la radiacién solar es mayor que en invierno, por lo que durante esta
época la generacion eléctrica es mayor. También es afectada por la variabilidad horaria, ya
que durante el dia la radiacién no es constante, existen horas del dia donde se produce un
mayor flujo de energia, mientras que en la noche la radiacion solar baja drasticamente [5].

Este es uno de los principales motivos por lo que la matriz eléctrica necesita comple-
mentar la generacion de energia con fuentes de energia convencionales, sin embargo existen
tecnologias de almacenamiento energético que permiten amortiguar la variabilidad de esta
fuente energética sin necesidad de utilizar otras fuentes de energia. El siguiente estudio esta
orientado a comparar alternativas de almacenamiento de energia en el contexto de generacion
eléctrica solar.

1.2. Tecnologias de Almacenamiento

Tradicionalmente el ser humano ha necesitado almacenar sus recursos energéticos para
tiempos de escasez o para ser empleados cuando mas convenga. Los combustibles fosiles, por
su alta disponibilidad, transportabilidad y facilidad a la hora de ser almacenados y conser-
vados han sido la solucién escogida de forma mayoritaria hasta nuestros dias, ademés poseen
una alta densidad energética, esto quiere decir que una masa o volumen determinado logra
almacenar mas energia que otros fluidos energéticos. No obstante, existe una creciente pene-
tracion de generacion de energia a partir de fuentes renovables y ajustar la oferta energética
a la demanda se vuelve un desafio importante en este caso debido a la intermitencia de las
ERNC causada generalmente por condiciones meteorologicas. Debido a esto es necesario el
desarrollo de tecnologias que permitan almacenar y transportar la energia generada a partir
de fuentes como el sol y el aire que, por su naturaleza, no son almacenables y transportable[6].

Las tecnologias de almacenamiento de energia se dividen en cuatro grandes grupos: mecé-
nicas, térmicas, eléctricas y electroquimicas. Entre las tecnologias mecanicas mas utilizadas
se encuentran el almacenamiento por aire comprimido (CAES) el que funciona enviando ai-
re comprimido a cavernas subterrdneas, en las cuales posteriormente se introducen grandes
cantidades de agua, provenientes de un reservorio en la superficie, para que la presién hi-
drostatica fuerce el aire a la superficie y asi accionar una turbina que genera electricidad|7].

El almacenamiento de energia térmica a calor latente se basa en la absorcion o liberacién
de calor cuando un material almacenado sufre un cambio de fase reversible, como el cambio
de estado liquido a gaseoso o solido a liquido. Los almacenamientos por calor sensible acu-
mulan energia en la variaciéon de temperatura de un material, para luego depositarlo en un
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contenedor aislado térmicamente[8].

En el ambito de almacenamiento eléctrico, predomina el almacenamiento magnético de
energia con superconductores. El principio en el que se fundamentan estos dispositivos es
que al aplicar una diferencia de potencial entre dos conductores metalicos, separados por un
material aislante se produce una acumulacion de cargas de distinto signo en cada conductor,
la energia entra al sistema accionando una bobina superconductora que forma un campo
magnético para almacenarlal9].

Por otro lado, existen sistemas energéticos que unen equipos de almacenamiento mecanico
con dispositivos de conversion electroquimica. El equipo de almacenamiento tiene la funcion
de almacenar el combustible quimico, generalmente consiste en tanques de almacenamiento.
A su vez, el dispositivo de conversién tiene por objetivo transformar el combustible quimico
en energia.

El principio de funcionamiento de los dispositivos de conversién electroquimicos se funda-
menta en la transformacion de energia eléctrica en energia quimica mediante celdas electro-
quimicas, donde se almacena para posteriormente ser convertida en energia eléctrica. Se trata
de una de las formas mas antiguas de almacenamiento energético, consistente en reacciones
quimicas reversibles de oxidacién y reducciéon (Redox) en presencia de un electrolito. Las
reacciones de reduccién consisten en la ganancia de electrones por parte de un componente
quimico, mientras que las de oxidacion consisten en la pérdida de electrones por parte de
este. Cada una de las celdas que componen estos sistemas de almacenamiento consta de un
electrodo positivo (dnodo) y un electrodo negativo (catodo), ademas del electrolito que puede
estar en estado liquido, sélido o mixto[10].

Entre estos sistemas electroquimicos estan las baterias, las cuales son cominmente uti-
lizadas en sistemas de almacenamiento conectados a redes de distribucién o aisladas, dado
que son dispositivos de facil escalabilidad e interconexién, poseen atractivas caracteristicas
técnicas en capacidad de energia almacenable, potencia de carga/descarga para distintas
aplicaciones y una buena densidad energética, ademas de ser equipos seguros bajo determi-
nados cuidados [11]. Este estudio se centrard en las baterias ion-litio, sus caracteristicas y
funcionamiento se detallaran en el capitulo 2.

Otro dispositivo de conversion electroquimico son las celdas de combustibles, desde ahora
en adelante Fuel Cell, dado que es el término mas acertado a su funcionamiento, la traduccion
al espafiol da a entender que lo principal es el combustible, sin embargo la clave de su fun-
cionamiento esta en la alimentaciéon permanente. Las Fuel Cell producen energia a partir de
suministros externos de combustible y una soluciéon oxidante. Cuando la energia es requerida
se consumen ambos componentes generando electricidad y una solucion reductora, y cuando
se necesita almacenar energia eléctrica el sistema utiliza la electricidad junto con el reductor
para producir soluciéon oxidante y combustible [12]. Este estudio se centrara en los sistemas
de hidrégeno como almacenamiento eléctrico de origen solar, esta tecnologia se detallard en
el capitulo 2.



1.2.1. Objetivos

1.2.1.1. Objetivo General

Evaluar y comparar el impacto ambiental de tecnologias de almacenamiento energético
basadas en hidrégeno verde y baterias de litio, en el contexto de la generacion energética de
una planta fotovoltaica, usando la herramienta Anélisis de Ciclo de Vida.

1.2.1.2. Objetivos Especificos

* Identificar las operaciones unitarias de los procesos de produccién y almacenamiento
energético.

* Definir el objetivo y alcances del Analisis de Ciclo de Vida, y en consecuencia definir los
limites del sistema.

* Analizar el inventario de flujos mésicos y energéticos para cada una de las tecnologias.

* Evaluar y comparar el impacto ambiental de las tecnologias mediante las categorias de
impacto de Potencial de Calentamiento Global y Agotamiento de Recursos Abidticos.

* Comparar el impacto ambiental de ambas tecnologias e identificar puntos de mejora en
el proceso de producciéon y almacenamiento energético.

1.2.2. Motivacion

En base al contexto mencionado, considerando la proyecciéon de Chile en cuanto a la in-
tegracion de Energias Renovables No Convencionales en la matriz de generacion eléctrica
nacional, impulsando fuertemente la energia solar, surge la necesidad de trabajar con tec-
nologias de almacenamiento energético para lograr una integracién estable a los sistemas de
electricidad en Chile y asi poder cubrir la demanda.

La eleccién de un sistema de almacenamiento es fundamental. Por un lado, las plantas
solares de generacion eléctrica obtendrian una mayor estabilidad en el suministro si consideran
una alternativa de almacenamiento adecuada. Por otro lado, el cambio de las alternativas
actuales puede reducir el impacto ambiental de las alternativas convencionales.

Actualmente, la tecnologia mayormente utilizada para almacenar energia es la bateria de
plomo-acido. No obstante, el plomo genera un gran impacto ambiental dado que es altamente
toxico y bioacumulable, provocando efectos nocivos en los organismos y medio ambiente. Es
por esto que se propone evaluar el impacto ambiental de dos alternativas de almacenamiento
energético para plantas fotovoltaicas; hidrogeno verde y baterias de litio.

Se escoge estas alternativas dado que poseen una gran capacidad energética y se han ido
posicionando como una opcién mas sustentable en reemplazo de las baterias de plomo-acido,
ya que no poseen materiales que sean toxicos o acidos para el medio ambiente. Sin embargo,
estas alternativas también poseen impactos ambientales asociados a su ciclo de vida, como por
ejemplo los impactos generados por los gases de efecto invernadero emitidos en los procesos
de extraccion de minerales y en los procesos de produccion de los equipos. Sumado a esto, la
actividad extractiva en ambos casos genera un impacto asociado al agotamiento de minerales
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debido a que no son ilimitados ni renovables. En base a lo anterior se escogen dos categorias de
impacto a evaluar: Potencial de Calentamiento Global y Agotamiento de Recursos Minerales.

Hasta el momento no se ha realizado un analisis comparativo entre estas dos tecnologias
en el contexto de suministro eléctrico continuo, por lo que se busca poder incorporar este tipo
de conocimiento en las herramientas de apoyo a la toma decisiones de actores del mercado
energético, para que puedan comparar el impacto ambiental que conlleva la implementacion
y uso de nuevas soluciones.

El trabajo de titulo busca evaluar y comparar, mediante un analisis de ciclo de vida, dos
alternativas de almacenamiento energético en el contexto de una planta fotovoltaica.



Capitulo 2

Marco Teédrico

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas y funcionamiento de las tecnologias
de almacenamiento que poseen mayor potencial a instalarse en Chile y se compararan am-
bientalmente en este estudio. En la seccion 2.1 se detallan las caracteristicas de las baterias

ion-Litio y en la seccién 2.2 se detallan las caracteristicas del almacenamiento Hidrégeno Fuel
Cell.

2.1. Baterias ion-Litio

Una bateria es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica en energia
eléctrica gracias a una reaccion quimica de 6xido-reduccién, Las baterias se clasifican en dos
tipos[11]:

* Baterias primaria: No estd disenada para ser recargada eléctricamente, dado que la
reaccion electroquimica no es reversible (solo permite la descarga).

» Bateria secundaria: Es disenada para ser recargada eléctricamente, de forma que la
reaccion electroquimica permita tanto la descarga como la carga (de energia quimica a
eléctrica y viceversa, respectivamente).

Existen baterias con tecnologias mas maduras que llevan més tiempo en el mercado como
las de plomo-acido, sin embargo se ha identificado que son perjudiciales al medio ambiente
debido a la cantidad de diéxido de azufre que producen, ademas el plomo es un metal pesado
téxico dafiino para los seres vivos[13].

Es por esto que se han ido desarrollando nuevas alternativas mas limpias en cuanto a
almacenamiento energético como las baterias de ion-litio. Sin embargo, estas baterias también
presentan impactos ambientales asociados principalmente al proceso de produccion. Uno de
estos impactos son las emisiones de carbono atribuibles a la actividad extractiva del Litio,
ademas al ser una materia prima de bajo costo no suele ser tan rentable reciclarlo por lo que
se fomenta el agotamiento de recursos minerales[13].

Hoy en dia, las baterias ion-Litio son una de las tecnologias que centra mayores esfuerzos
en materia de investigacion y desarrollo a nivel mundial. Sus grandes prestaciones, unidas a su
gran variedad de aplicaciones, tanto estacionarias como moviles, la convierten en tecnologia
clave para abordar una transicién energética hacia un modelo mas sostenible.



El término ion-Litio no se refiere a una unica pareja electroquimica, sino a un amplio
abanico cuyo denominador comun es el flujo de iones de litio entre los electrodos tanto para
el proceso de carga como de descarga. Durante el proceso de carga los electrones del circuito
externo fluyen del cdtodo al d&nodo, lo que induce a que los iones Li™ se transporten desde el
catodo al anodo. Tipicamente, el litio viene incorporado en el catodo junto a otros materiales,
en forma de 6xidos metélicos o fosfatos, para el &nodo se emplea cominmente grafito y para
el electrolito se utiliza un compuesto organico disuelto con sales i6nicas, como por ejemplo
Hexafluorofosfato de litio (LiPF6) disuelto en etileno, dietilo o dimetilo[14].

La composicion del catodo afecta primordialmente al rendimiento y capacidad de la ba-
teria, entre composiciones de materiales de litio mas utilizados en el catodo estan litio
niquel-cobalto-éxido de manganeso (NMC=LiNi,CO,Mn,0O,), litio 6xido de manganeso
(LMO=LiMnyOy) y litio ferrofosfato (LFP = LiFePQ,), las baterias LMO y LFP son
las mas maduras en cuanto a tecnologia y son las que poseen un menor impacto ambien-
tal debido a que no contienen metales téxicos o pesados[14]. Especificamente estas tltimas,
poseen un mayor rango de estado de carga (SOC = Stage of charge) y tienen un mayor
numero de ciclos de carga, lo que las hace conveniente para aplicaciones de almacenamiento
conectadas a la red eléctrica dado que tienen un mayor tiempo de vida 1util. Mientras que las
baterias NMC son mejores candidatas en términos de densidad energética para aplicaciones
de electromovilidad[15].

En la Figura 2.1 se puede apreciar un diagrama del proceso de descarga de una bateria de
ion litio, donde el catodo esta compuesto de LFP y el anodo de grafito. La bateria se conecta
externamente mediante un colector de corriente de cobre. Se observa graficamente que los
iones Li+ se transportan desde el anodo de grafito, hacia el electrolito hasta llegar al catodo.
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Figura 2.1: Diagrama proceso de descarga de bateria ion-Litio LFP, figura
adaptada [16].

Entre las mejores cualidades de las baterias de ion-litio destacan: alta energia y potencia
especificas, eficiencia elevada, gran flexibilidad de regimenes de carga y descarga, autodescar-
ga relativamente baja. Entre sus desventajas se encuentran su elevado costo y su inestabilidad
térmica, potencialmente peligrosas en caso de sobrecarga, lo que exige la incorporacion de
circuitos de control y monitorizaciéon que encarecen su precio final[15].

2.2. Hidrégeno Verde Fuel Cell

El hidrégeno como vector energético, posee una gran ventaja y es que almacena mayor flujo
de energia por unidad de peso que cualquier otra sustancia y su combustion produce vapor
de agua. El hidrégeno posee un elevado Poder Calorifico Inferior (PCI) de 120 [MJ/kg], este
valor representa 2,79 veces el PCI de la gasolina, siendo este dltimo de 42,89 [M J/kg|[17],
sin embargo la densidad energética es bastante baja (0,0899 [kg/Nm?] en estado gaseoso
y 0,0708 [kg/Nm?] en estado liquido), esto produce que la entalpia disponible por unidad
de volumen sea menor que la del diesel, gas natural y otros combustibles convencionales. A
modo de comparacién, la densidad energética de la gasolina es 0,72 [kg/Nm?] .

Los sistemas de almacenamiento energético basados en hidrégeno son considerados via-
bles para ser integrados en sistemas avanzados de suministro de energia a gran escala, los
componentes del sistema de hidrégeno que consisten en el electrolizador, tanque de almace-
namiento de hidrégeno y Fuel Cell, tienen la capacidad de convertir la energia eléctrica en
energia quimica (hidrégeno), almacenarla y convertirla de nuevo en electricidad cuando sea
necesario[18].



Un factor importante que permite que el sistema de almacenamiento de hidrogeno sea
un buen candidato para los sistemas conectados a la red es el tiempo de respuesta ante
las variaciones de generacién eléctrica, se ha demostrado que los electrolizadores pueden
responder lo suficientemente rapido para participar en los mercados de electricidad y servicios
auxiliares, incluyendo reservas de contingencia, seguimiento de carga y regulacién[19].

Una Fuel Cell de hidrégeno utiliza este gas como combustible y oxigeno como oxidante. El
hidrogeno se inyecta por el &nodo y el oxigeno por el catodo. Otros combustibles utilizados
son hidrocarburos, alcoholes e incluso metales, mientras que los oxidantes incluyen aire, cloro
y diéxido de cloro. Cuando los fluidos son hidrégeno y oxigeno, ademas de producir energia
eléctrica, el resultado de la reaccion es agua[20].

La generacion eléctrica mediante una Fuel Cell de hidrégeno no produce emisiones directas
de carbono durante la operacion, sin embargo, existen emisiones de carbono generadas en
la fase de produccién de la Fuel Cell que son importantes de contabilizar para obtener
una cuatificacién real del impacto ambiental (asociado al potencial de calentamiento global)
producido por esta tecnologia. Sumado a esto, existen impactos ambientales asociados a la
extraccién de metales requeridos para la produccion del sistema de Fuel Cell como el aluminio
y el cobre.

En definitiva, para utilizar el hidrégeno como almacenamiento energético, se deben con-
siderar 3 etapas: la obtencion del combustible hidrégeno a partir del proceso de electrolisis,
el almacenamiento del combustible en un tanque de almacenamiento y la conversién del
hidrégeno en energia eléctrica mediante una Fuel Cell.

2.2.1. Electrodlisis

La electrolisis del agua es un proceso electroquimico que consiste en someter a las moléculas
de agua a un campo eléctrico externo mayor que el campo eléctrico interno de la molécula
y con la ayuda de un catalizador que tiene por funcién facilitar la trasferencia de electrones
entre el electrodo y los reactivos se logra separar la molécula obteniendo hidrégeno y oxigeno.
En la ecuacion 2.1 se muestra la reaccion de electroélisis.

2H>0(1) — 2H>(g) + O2(9) (2.1)

El proceso se realiza en un equipo llamado electrolizador que consiste en un apilamiento
de electrodos conductores separados por una membrana a los cuales se aplica un potencial
eléctrico y una intensidad elevada. Los distintos tipos de electrolizadores difieren entre si
principalmente por el tipo de electrolito que utilizan, dentro de los predominan estan el
electrolizador alcalino y los de membrana polimérica (PEM: Proton Exchange Membrane),
debido a que son los mas desarrollados tecnolégicamente al dia de hoy.

La electrolisis alcalina es el proceso més utilizado para la producciéon de hidrogeno a gran
escala, ya que es la tecnologia méas madura. Utiliza un electrolito liquido que corresponde
comtinmente a una soluciéon entre 25% y 30 % de concentracién de hidréxido de potasio
(KOH) el cual posee una alta conductividad a 70°C y 80°C aproximadamente. Los electrodos
se componen principalmente de hierro, niquel, aleaciones de niquel y otros metales alcalinos
resistentes con baja sobretension en la reaccién del electrodo. En condiciones estandar, el
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potencial eléctrico de descomposiciéon tedrico del agua es de 1,23 V', y el consumo de energia
correspondiente es 2,95 [kWWh/m?]. Sin embargo, el consumo de energia real de la electrdlisis
alcalina es de 4,4-54 [kWh/m?] y la la eficiencia de proceso alcanza valores entre 65 % y
82 %[21]. Sumado a esto, el equipo electrolizador posee una vida 1til de 15 a 20 afios, en un
rango especifico de 60.000 a 90.000 h de operacion[21], siendo la vida 1til mas alta entre las
tecnologias de electroélisis existentes al dia de hoy.

Los electrolizadores PEM son considerados una opciéon a largo plazo, actualmente son
ideales para aplicacién a pequena o mediana escala, utiliza un electrolito sélido que consiste
en una membrana polimérica (principalmente de perfluorosulfénico) de caracteristicas dcidas,
la cual permite aislar el electrodo y transportar protones de hidrégeno desde el anodo hasta
el catodo. La temperatura 6ptima de operacion es de aproximadamente 80 °C, el potencial
eléctrico de la electrélisis PEM es de 1,5-1,6 V, el consumo de energia corresponde a 4,0-
5,5[kWh/m3], y la eficiencia posee valores entre 65 %-78 %. Los electrodos estdn compuestos
de metales a base de platino y la membrana en si es costosa, por lo que reducir el costo
de PEM es un tema importante en la actualidad. Ademaés, posee una vida util menor a la
electrdlisis alcalina de 20.000 a 60.000 horas de operacion[21].

En la Figura 2.2 se muestra una representacion grafica del funcionamiento de un electro-
lizador alcalino.

| oc |

+_‘ -
Oxigeno ‘ ‘ Hidrogeno
[15]
) FE (+)
(3]
i
«— | ® —
O
Anodo Electrolito Catodo

Figura 2.2: Diagrama del funcionamiento de un electrolizador alcalino,
figura adaptada [22].

2.2.2. Almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno mas utilizado es el almacenamiento de hidrégeno gaseoso
comprimido dado que es una de las tecnologias de almacenamiento mas simples y maduras.
Como se menciona anteriormente, el hidrégeno posee una muy baja densidad energética,
lo que implica requerir de grandes tanques de almacenamiento, es por esto que se debe
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comprimir a altas presiones (200 bar a 700 bar)[23] y para almacenar se necesitan tanques o
cilindros de acero inoxidables y muy resistentes que admiten presiones muy elevadas.

2.2.3. Fuel Cell

La Fuel Cell funciona de forma similar a una bateria. Su funcionamiento estd basado
en las reacciones electroquimicas entre un combustible, en este caso el hidrégeno obtenido
a partir de un proceso de electrdlisis, y un oxidante, en este caso el oxigeno del aire. Se
produce energia en forma de electricidad y calor mientras se le suministra combustible, como
subproducto genera agua por lo que no emite COy directamente[24].

Estas celdas funcionan en sentido inverso a la electrélisis y poseen dos electrodos, uno
positivo (cadtodo) y uno negativo (dnodo), separados por una membrana. Estos electrodos
disponen de una conexion eléctrica el uno con el otro, situada fuera del electrolitico. El
oxigeno se hace pasar por el catodo y el hidrogeno por el dnodo. El hidréogeno reacciona
gracias a la presencia de un catalizador en el d&nodo que convierte las moléculas de gas
hidrégeno (H,) en electrones con carga negativa (e) e iones con carga positiva (H7)[24]. En
la ecuacion 2.2 se muestra la reaccién que ocurre en la Fuel Cell.

2H,(1) + O5(1) — 2H,0(1) (2.2)

A diferencia de las baterias convencionales almacenadoras, que dependen de la cantidad de
reactivos contenidos en ellas, las Fuel Cell necesitan de un suministro constante de reactivos
para generar energia eléctrica, por lo que son capaces de producir energia eléctrica de manera
constante, mientras no se agote el suministro de combustible y oxidante. Es decir funcionan
como una bateria continuamente alimentada, debido a esto se puede asociar el funcionamiento
de la Fuel Cell con un reactor que funciona de forma continua.

El consumo de hidrégeno en una Fuel Cell libera energia y agua, esta tltima en la misma
proporcion inicial necesaria para su obtencién. Se cierra asi un ciclo en el que, mediante ener-
glas renovables, se produce hidrégeno y se utiliza éste mediante una reaccion electroquimica
liberando energia y el agua que se necesité para su obtenciéon. Una red eléctrica basada en
ERNC, puede ser proyectada de forma que incluya la producciéon de hidrégeno permitiendo
estabilizar la oferta energética de la demanda. De esta forma se podria alcanzar la principal
ventaja que posee la generacion de electricidad a partir de fuentes fosiles.

Existen diferentes tipos de Fuel Cell, y al igual que en los electrolizadores, su denominaciéon
viene determinada por el tipo de electrolito empleado. Entre los electrolitos mas utilizados
se encuentran los alcalinos, de éxido de sélido (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell), membrana
de intercambio iénico (PEFC: Proton Exchange Fuel Cell) y de carbonato fundido (MCFC:
Molten Carbonate Fuel Cell).

Las Fuel Cell de 6xido so6lido tienen su base de funcionamiento en el electrolito ceramico
basado en 6xidos metdlicos capaces de conducir iones a elevada temperatura (700-1000°C)
con una eficiencia de operacién que se encuentra en un rango de 50 % - 65 %. La elevada tem-
peratura de funcionamiento de estas celdas SOFC se debe a los requerimientos de conduccion
de estos electrolitos ceramicos. El material electrolito solido suele ser ZrO, estabilizado con
itria (YSZ: Yttria-stabilized zirconia). Los materiales del electrodo incluyen niquel revestido
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de ZrOy 0 Y'SZ para el anodo y un conductor mixto iénico-electronico para el catodo. Los
conductores electrénicos mas utilizados son de la forma Lay_,Sr, MnO3 (LSM) generalmen-
te estabilizados con Y'SZ dado que presentan una estabilidad quimica a altas temperaturas,
poseen una compatibilidad quimica con el electrolito ademéas de caracteristicas de expansion
similares|25].

Para algunos casos, las altas temperaturas de funcionamiento de la SOFC pueden ser
un problema en relacion a la dificultad de operacién del equipo, sin embargo este hecho
permite sacar provecho de la energia térmica, utilizando sistemas de integracion energética
que permitan aumentar la eficiencia global del sistema, un ejemplo es utilizar el calor removido
de la celda para calentar los fluidos o gases del sistema y con ello producir energia [25]. En la
Figura 2.3 se muestra una representacién grafica del funcionamiento de una Fuel Cell 6xido
solido.
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Figura 2.3: Diagrama del funcionamiento de una Fuel Cell 6xido sélido,
figura adaptada [26].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Analisis de Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que estudia los aspectos e impactos
ambientales ambientales a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio. Esto implica
desde la adquisicion materia prima, la produccién, el uso u operacion y la disposiciéon final,
cuantificando las entradas y salidas de materia y energia en las distintas etapas del ciclo
[28]. Esta herramienta estd normalizada por la Organizacién Internacional de Normalizacién
mediante las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, donde se define que la metodologia
cuenta con cuatro fases de estudio: objetivos y alcance del estudio, andlisis del inventario,
evaluacién del impacto e interpretacién[27]. En la Figura 3.1 se muestra el marco de referencia
para la utilizacion de la herramienta ACV.

Objetivos y
alcances

l

Analisis de J—- Interpretacion

Inventario

Y

P
Evaluacion —_—
impacto -—

ambiental - )

vy \ _./#

Figura 3.1: Marco de referencia de un Analisis de Ciclo de Vida. Adaptado
de [28].

En las secciones siguientes, se detalla cada una de las etapas mencionadas anteriormente.

3.1.1. Objetivos y Alcances

En el objetivo se establece el tema de estudio, los motivos que llevan a realizarlo, el ptublico
objetivo del estudio y si los resultados seran utilizados con fines comparativos para ser luego
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revelados al publico. Por otro lado, el alcance especifica todos los detalles de la metodologia,
como el sistema del producto, la unidad funcional y los limites del sistema.

La Unidad Funcional describe la funcién principal del sistema analizado, proporcionando
una referencia respecto a la cual las entradas y salidas del sistema pueden ser normaliza-
das en un sentido matematico. Esta referencia permite obtener resultados que puedan ser
comparables segiin las categorias de impacto seleccionadas.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deberan incluirse dentro del
ACV, para realizar un analisis mas completo, usualmente se consideran las etapas dentro del
limite cradle to grave (de la cuna a la tumba) donde se incluye la cadena de produccién de
energia y materiales y todos los procesos desde la extracciéon de materias primas, pasando
por la produccién, transporte y uso hasta llegar a la disposicion final y el fin del ciclo de vida
del producto. En el caso del andlisis para un servicio, se considera la fabricaciéon de equipos
y suministros, la construccion, operaciéon, mantencion y desmantelamiento de la planta.

3.1.2. Andlisis de Inventario

Es la segunda fase del ACV y se basa en la recopilacion de datos y los procedimientos de
calculo para la cuantificacion de entradas y salidas en relaciéon con el sistema en estudio. El
inventario del ciclo de vida es un proceso iterativo, ya que a medida que se obtienen datos
y se aprende mas del sistema, van apareciendo nuevos requerimientos o limitaciones que
demandan un cambio en los procedimientos de manera que el objetivo aun se pueda cumplir.

La calidad de los datos es importante para poder entregar un grado de fiabilidad alto
al estudio realizado. Estos pueden ser medidos, calculados o estimados. Para asegurar la
calidad de datos es muy importante considerar la cobertura de tiempo, posicion geografica y
la tecnologia debido a que segun estos parametros los datos pueden ir variando. Considerando
esto, es primordial el uso de una buena base de datos, la cual permita realizar el estudio de
manera mas eficiente. Una de las bases de datos que posee una buena calidad de informaciéon
corresponde a Ecoinvent [29], utilizada ampliamente en estudios de ACV.

3.1.3. Evaluacién de Impacto Ambiental

El objetivo de esta fase es cuantificar los impactos ambientales potenciales utilizando los
resultados del inventario de ciclo de vida. La estructura de esta fase distingue entre elementos
obligatorios y elementos opcionales, entre los elementos obligatorios se encuentran:

* Selecciéon de las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos.

* Clasificacion: en esta fase se asignan los datos procedentes del inventario a cada categoria
de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoria de impacto es una
clase que representa las consecuencias ambientales generadas por los procesos o sistemas
de productos.

» Caracterizacion: consiste en la modelacién, mediante los factores de caracterizacion, de
los datos del inventario para cada una de dichas categorias de impacto. Los factores
de caracterizacion aluden a un valor representativo o indicador que relaciona al flujo
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de contaminante emitido a la atmédsfera con una actividad asociada a la emision del
contaminante.

Los elementos opcionales son normalizacion de los indicadores, agrupacion y ponderacion, los
que permiten obtener un grado mayor de profundizacion para la posterior interpretacion.

Con respecto a las categorias de impacto, existen tres grupos principales de categorias
finales, esto quiere decir que producen un efecto directo en la sociedad, las cuales son: salud
humana, entorno natural y recursos naturales. Estas categorias de impacto finales son cal-
culados en base de un subconjunto de categorias de impacto intermedias o midpoint, debido
a que no existe consenso cientifico acerca del calculo de las categorias finales, usualmente se
utilizan solamente las categorias intermedias. En la Figura 3.2 se ilustra el esquema de las
categorias de impacto intermedias y finales.
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Figura 3.2: Esquema categorias de impacto para Anélisis de Ciclo de Vida.
Figura adaptada de [30].

Cada una de estas categorias intermedias poseen indices de caracterizacion, con el objetivo
de que diferentes emisiones que causan el mismo impacto se conviertan en una unidad que se
traduce en una categoria de impacto. Por ejemplo la categoria Cambio Climatico o Potencial
de Calentamiento Global, se expresa en kg de C'O; equivalentes (kg C'Os-eq). Sin embargo,
otras emisiones de gases de efecto invernadero ademés de las emisiones de carbono (C'O,)
también causan el cambio climético, como el metano (C'Hy) o el éxido nitroso (No0)[31].

3.1.4. Interpretacion

La fase de interpretacion, es la tltima fase de la metodologia donde se retinen los resulta-
dos del analisis de inventario y evaluacion de impacto con el fin de obtener conclusiones y se

16



reflexiona en funcion del alcance y objetivo del estudio. En esta etapa es importante evaluar
la relevancia de los supuestos tomados en las etapas anteriores mediante un analisis de sen-
sibilidad y ver cémo impacta en los resultados obtenidos. Sumado a esto, la interpretacion
permite identificar las etapas criticas del ciclo de vida, es decir en qué parte del proceso se
generan los mayor impactos ambientales. En el caso de que se realice un Analisis de Ciclo de
Vida comparativo, es posible identificar el producto o servicio que genera un menor impacto
ambiental segiin las categorias de impacto escogida.

Finalmente, es posible determinar y proponer posibles mejoras en las etapas criticas del ci-

clo de vida, como cambiar materias primas e insumos que se utilizan en procesos productivos,
o reemplazar operaciones unitarias por otras que generen un menor impacto.
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Capitulo 4

Estado del Arte:

Analisis de Ciclo de Vida de
tecnologias de almacenamiento
energético.

Este capitulo tiene por objetivo informar sobre estudios anteriores en el &mbito del Anélisis
de Ciclo de Vida de tecnologias de almacenamiento energético. Se analizan los resultados de
cada estudio y se identifican las diferencias que se presentan en cuanto al analisis en el
presente trabajo.

4.1. ACYV de un sistema de suministro de energia inin-
terrumpida a base de hidrégeno que utiliza energia
renovable [32].

El estudio M, Mori. et al.(The International Journal of Life Cycle Assessment., 2014)

proporciona una evaluacién empirica de un Sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS)
basado en tecnologias de hidrégeno (HT-UPS) que utiliza fuentes de energia renovables que
se basa en la cuantificacién de los impactos ambientales y comparacién con un sistema UPS
basado en el motor de combustién interna (ICE-SAI). Se realiza la evaluacién mediante 4
categorias de impacto; potencial de calentamiento global, acidificacién, agotamiento abidtico
y eutrofizacién. La categoria de acidificacion mide la posible acidificacion de suelos y aguas
debido a la liberacion de gases como 6xidos de nitrogeno y 6xidos de azufre, mientras que la
eutrofizacién mide el aumento de elementos nutritivos en el ecosistema debido a emision de
compuestos que contienen nitrégeno o fosforo.
En cuanto a los resultados, la comparacion de dos tecnologias diferentes para proporcionar
UPS, ha demostrado que en todo las categorias de impacto, excepto la eutrofizacién, el HT-
UPS es el sistema de menor impacto. La mayoria de los impactos ambientales de HT-UPS
son el resultado de la fase de fabricacién. Por el contrario, en el sistema ICE-UP los impactos
ambientales resultan principalmente de la fase operativa.

A partir del estudio, se puede concluir que el sistema de hidrégeno como almacenamiento
es una alternativa que genera menos impactos ambientales en comparacion con tecnologias
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convencionales como el motor de combustion interna. A diferencia del estudio mencionado,
el presente trabajo se enfocara en comparar el hidrégeno como almacenamiento energético
con una tecnologia que se encuentra en potencial desarrollo como una opcién de bateria mas
sostenible.

4.2. ACYV de procesos de produccién de baterias [33].

El estudio Q. Wang et al (Journal of cleaner production., 2018) se basa en la evaluacién
del ciclo de vida se aplica para analizar y comparar el impacto ambiental de la bateria de
plomo-acido (LAB), la baterfa de litio-manganeso (LMB) y bateria de fosfato de hierro y
litio (LIPB) dentro del limite del sistema de "cradle-to-gate” Dentro de las categorias de
impacto que se evaluaron estan potencial de calentamiento global y agotamiento de recursos
abidticos.

Los resultados mostraron que el impacto general de la produccion de LIPB en el medio
ambiente es el mas pequeno, mientras que la produccion de LAB causa el mayor impacto. Las
materias primas clave que causan el impacto ambiental del proceso de producciéon de LAB
son el plomo y el estano refinados. El manganato de litio y el aluminio son las sustancias
clave que causan el impacto ambiental del proceso de produccién de 6xido de manganeso y
litio.

Se concluye que las baterias de litio son una alternativa que genera menor impacto am-
biental con respecto a las baterias de plomo-acido.

4.3. ACV comparativo de bicicletas eléctricas impul-
sadas por baterias de litio y Hidrégeno Fuel Cell
[34]

El estudio S. Mellino et al. (International Journal of Hydrogen Energy., 2017) tiene como
objetivo comparar dos tipos de vehiculos, bicicleta eléctrica impulsada por baterias de litio
(E-bike) y una que funciona con pila de combustible de hidrégeno (H-bike), utilizando como
referencia vehiculos de motor de combustion interna. La evaluacién mediante ACV de las fases
de produccion del vehiculo muestra que la construccion de la H-bike resulta mas impactante
que la E-bike en todas las categorias consideradas debido a la presencia de tecnologia de
componentes mas compleja. En cambio, cuando el limite se traslada a las fases operativas
de los vehiculos, incluidos los portadores de energia produccion, la situacion se invierte y el
comportamiento medioambiental de la H-bike resultados mejores que el de E-bike.

En base a los resultados se puede concluir que en el contexto de transporte, el almace-
namiento de energia mediante Hidrégeno Fuel Cell presenta mayor impacto ambiental en la
etapa de fabricacion que las Baterias de Litio, sin embargo en la fase de operacion este resul-
tado se revierte, por lo que la tecnologia que presenta un mayor impacto ambiental dependera
del tiempo de vida 1util que se del vehiculo.
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Capitulo 5

Objetivos y Alcances del Analisis de
Ciclo de Vida

El siguiente capitulo se realiza la primera etapa del ACV, donde se define el objetivo y
los alcances del estudio siguiendo la metodologia establecida por la herramienta Analisis de
Ciclo de Vida. Se abordara los limites del sistema para el caso de estudio, la unidad funcional
y las categorias de impacto.

5.1. Objetivos del Analisis de Ciclo de Vida

En base al contexto mencionado en el Capitulo 1, se identifica una problematica que surge
ante la necesidad de expandir las ERNC y construir un camino hacia la independencia de
los combustibles fésiles. Esta problematica es la produccién de energia de forma variable que
tienen las ERNC, condicionada por las condiciones climaticas y temporales. La posible solu-
cién a esta problemética es integrar tecnologias de almacenamiento energético que permitan
entregarle estabilidad al sistema de electricidad basado en ERNC.

Considerando la proyeccién de Chile en cuanto a la implementacién de ERNC, se proyecta
que el desarrollo y adquisiciéon de tecnologias de almacenamiento energético recibird gran
consideraciéon. De ahi nace la necesidad de evaluar y comparar ambientalmente las tecnologias
de almacenamiento que poseen mayor potencial a instalarse en Chile.

Evaluar y comparar el impacto ambiental del almacenamiento energético en una planta
fotovoltaica para dos casos de estudio:

 Sistema de Hidrégeno Fuel Cell
e Sistema de Baterias ion-Litio

La cuantificacion del impacto ambiental se hara mediante las categorias de impacto Potencial
de Calentamiento Global (Global Warning) y Agotamiento de Recursos Minerales (Metal de-
pletion). El fin del estudio es evaluar ambientalmente ambas alternativas de almacenamiento
energético para identificar cual es més significativa en cuanto al impacto ambiental, ademas
de identificar las etapas criticas y posibles mejoras en cada caso de estudio.
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5.2. Alcance del estudio

5.2.1. Casos de estudio

5.2.1.1. Planta Fotovoltaica

Con el fin de poder comparar las tecnologias de almacenamiento energético, se sittian los
dos casos de estudio bajo el mismo contexto y se toma el supuesto de que los sistemas de
almacenamiento se desarrollan en una planta fotovoltaica ubicada en la comuna de Diego de
Almagro, Region de Atacama, Chile.

La justificacion se basa en que la region de Atacama tiene uno de los mayores potenciales
solares del mundo, con casi 365 dias de cielo despejado, alta radiaciéon solar y baja humedad,
proporcionando una importante oportunidad para contribuir a la diversificaciéon energética
del pais, especificamente el desierto de Atacama es la regién con mayor radiacién solar del
mundo (275 [W/my])[35]. La comuna de Diego de Almagro es una de las zonas de la regién de
Atacama con mayor radiacién solar promedio (7 [kWh/my/dia]). En la Figura 5.1 se presenta
la radiacién solar promedio de las principales comunas de la Region de Atacama.
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Figura 5.1: Radiacién solar por comuna en la Regién de Atacama. [36]

Sumado a esto, actualmente existen proyectos en desarrollo de integraciéon de almace-
namiento energético en plantas fotovoltaicas de esta zona. Especificamente, un sistema de
baterfas de ion-Litio de 8 [MW] se ubicard en la region de Atacama, junto a la planta foto-
voltaica Diego de Almagro Sur (230 MW) de Colbin, y se espera que entre en operacién el
cuarto trimestre de 2022, beneficiando a alrededor de 80.000 hogares[37].

El tiempo de almacenamiento energético que se asumira en la planta es de 10 [h], debido a
que este es el tiempo que se tiene radiacién solar durante el dia. Considerando que el dia tiene
24[h], se estima que en las horas donde no hay radiacion solar, el sistema de almacenamiento
estara entregandole la energia almacenada a la red. Por lo tanto, el tiempo de suministro del
sistema de almacenamiento serd de 14 [h].
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5.2.1.2. Sistema de Baterias ion-Litio

El sistema de baterias ion-Litio, considera especificamente un conjunto de baterias conec-
tadas en serie con un potencial eléctrico nominal de 51,2 [V] y una capacidad de descarga de
400 [Ah]. Cada bateria pesa 180 [kg], y la composicién del cdtodo corresponde a litio ferrofos-
fato (LiFePO4). Las caracteristicas de las baterfas estan basadas en el modelo 48V400AhLEFP
fabricadas por la empresa PKE New Energy en Shenzhen, China, especializada en la produc-
cion y venta de soluciones de almacenamiento de energia renovable y sistemas de baterias de
iones de litio[38][39]. En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los pardmetros principales
del sistema de baterias.

Tabla 5.1: Parametros principales del sistema de baterias.

Descripcién Magnitud | Unidad
Potencial eléct. nominal | 51,2 [V]
Potencial eléct. maximo | 58,4 V]
Capacidad de descarga | 400 [A b
Masa 180 [kg]

5.2.1.3. Sistema de Hidrégeno Fuel Cell

El sistema Hidrégeno Fuel Cell considera los tres subsistemas principales, electrolizador
alcalino, tanque de hidrégeno y Fuel Cell éxido solido (Fuel Cell). Por anadidura, se conside-
ran los equipos auxiliares del sistema que permiten transportar, calentar, enfriar, y comprimir
gases y fluidos. Con el objetivo de aumentar la eficiencia del sistema, se considera una inte-
gracién energética que aprovecha el calor emitido por la Fuel Cell para calentar los fluidos
que entran al mismo equipo mediante intercambiadores de calor. Por otro lado, se considera
que el sistema es cerrado en cuanto al flujo de agua e oxigeno, es decir existe una reintegracion
de ambos flujos desde la salida de la Fuel Cell hacia la entrada del electrolizador, de modo
que se asume que ambos flujos masicos se mantienen constantes durante la operacion.

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama del sistema Hidrégeno Fuel Cell.
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Figura 5.2: Diagrama de flujo del sistema Hidrégeno Fuel Cell.

El sistema comienza cuando se le suministra energia eléctrica desde la planta fotovoltaica
al electrolizador alcalino, este equipo opera a 80 °C y 9 [bar| por lo que la corriente 1 de Hy y
la corriente 15 de O, salen a la misma temperatura y presion. Ambas corrientes ingresan a un
proceso de compresion con el objetivo de almacenar los gases en tanques de almacenamiento,
el hidrégeno debe ser almacenado a 200 [bar|, mientras que el O, se almacena a 17 [bar],
por lo que las corrientes 1 y 15 se comprimen desde 9 bar hasta su respectivas presiones de
almacenamiento.

Una vez que el proceso de almacenamiento termina y es necesario suministrar la energia
almacenada, comienza a funcionar la Fuel Cell, este equipo posee una temperatura de ope-
racién de 800 °C y una presion de operacién de 1 [bar]. En el equipo se produce la oxidacién
del Hy que se alimenta del reactivo Oy de la corriente 19 hasta consumirlo por completo, a
partir de la reaccion se obtiene en la salida una corriente 7 de HyO y potencia eléctrica para
ser suministrada en la red. Se considera que la corriente 7 contiene ademas un porcentaje de
hidrégeno que no se consumié en el equipo de Fuel Cell, esto se debe a que es importante
dejar un margen de combustible sin reaccionar para evitar que la diferencia de presion entre
los electrodos provoque corrosion y degradacion de materiales y componentes de la celda
limitando su vida util. El porcentaje 6ptimo de combustible sin reaccionar varia entre un
30% y 10 % del flujo de combustible de entrada[40], en este caso se asume que un 25% de
la corriente de Hs de entrada no reacciona en la Fuel Cell y sale en la corriente 7 junto con
el H,O, sin embargo este porcentaje sin reaccionar de hidrégeno se vuelve a integrar en el
sistema.

La integracion energética consiste en utilizar la energia térmica proveniente de la Fuel
Cell. La corriente 7 que sale de la Fuel Cell a una temperatura de 800 °C se integra a
intercambiadores de calor para aumentar la temperatura de las corrientes 4 de Hy y 7 de Os,
de estas forma se calientan ambas corrientes para obtener una temperatura cercana a los 800
°C y se ahorra energia en los calentadores. Finalmente, la corriente de Hs y agua que sale de
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la Fuel Cell se enfria debido a los procesos de intercambio de calor, se ingresa a un disipador
de calor hasta obtener una temperatura de 99,61 °C (temperatura de saturaciéon del agua a
1 [bar]) y mediante un proceso de condensacién, se separan ambos flujos y se reintegra al
hidrogeno para ser utilizado en la Fuel Cell. Por otro lado el agua se almacena en un tanque
hasta que se vuelva a utilizar el electrolizador como reactivo y vuelve a ingresar al sistema
cerrado.

5.2.2. Unidad Funcional

La eleccién de la unidad funcional en los estudios de Analisis de Ciclo de Vida es de suma
importancia, ain mas cuando el estudio tiene un fin comparativo dado que se debe reflejar
la cuantificacién y comparacién de forma equivalente. En este caso, la unidad funcional co-
rresponde al suministro de 1[MW] de potencia ininterrumpida durante 24 [h] en un horizonte
temporal de 25 anos.

5.2.3. Limites del sistema

Se definen los limites del sistemas como de 'la cuna a tumba'(cradle to grave). Especifica-
mente, se considera 3 macro etapas del sistema: Instalaciéon, Mantenciéon y Desmantelamiento.
En la Figura 5.3 se muestra un diagrama de las macro etapas del estudio.

Instalacion Mantencian Desmantelamiento

« Fabricacion de « Reposicion de « Disposicion final
equipos equipos de equipos
« Importacion de « Importacion de

equipos | reposicionss

Figura 5.3: Diagrama de las macro etapa de los limites del sistema de
estudio.

* Instalaciéon: La etapa de instalacion considera la fabricacion de los equipos principales
de la planta solar como lo son los paneles solares y el balance del sistema (transformador
e inversor), ademds se considera la fabricacién de los equipos de almacenamiento res-
pectivos para cada caso de estudio. Finalmente, considera el transporte de importacién
de los equipos principales desde China a Chile. Se excluye de esta etapa la construccion
de la planta pues el enfoque principal del estudio estd en comparar las tecnologias de
almacenamiento y no en cuantificar los impactos de la planta misma.

* Mantencién: En esta etapa se considera la reposicién de los equipos segun la vida 1til
de cada uno. Sumado a esto, considera el transporte de importacién de los equipos que
se requieran renovar. No se considera el mantenimiento de los equipos del tipo limpieza
ya que presenta menos incidencia en la cuantificacion.

* Desmantelamiento: En esta etapa se considera el fin de vida de los equipos, tanto de
los paneles solares como los equipo del balance del sistema (inversor y transformador)
y los equipos de desmantelamiento. No se considera el transporte de los equipos hacia
un destino final.
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5.2.4. Calidad de los datos

Los datos que se utilizan para caracterizar las entradas y salidas de materias para am-
bos casos de estudio se obtuvieron de bibliografia, se adapta la cuantificacion de los flujos
de materia al caso especifico mediante balances de masa y energia. Para asegurar la cali-
dad de los datos se da preferencia a los datos mas actuales y representativos a sistemas de
almacenamiento conectados a la red.

Se cuenta con licencia académica para utilizar la base de datos Fcoinvent, a partir de
esta se obtiene los factores de emision relacionados principalmente a la materialidad de las
entradas y salidas del sistema. La base de datos Fcoinvent contiene informacion sobre el
proceso industrial o agricola de produccién, midiendo los recursos naturales extraidos del
medio ambiente, las emisiones liberadas al agua, suelo y aire, los servicios demandados de
otros procesos (electricidad) y los productos, coproductos y desechos producidos.

5.2.5. Categorias de impacto

Existen multiples categorias de impacto intermedias o midpoint, que permiten evaluar
distintos impactos ambientales segin el objetivo del estudio. En este caso, se escogen dos
categorias de impacto a evaluar, que se adecuan a los objetivos del estudio: Potencial de
Calentamiento Global y Agotamiento de Recursos Minerales.

5.2.5.1. Potencial de Calentamiento Global

La categoria impacto ambiental Potencial de Calentamiento Global (GWP: Global War-
ming Potencial) se define como la cuantificacion de emisiéon de gases de efecto invernadero en
todo el ciclo de vida del proceso o producto. Se escogié esta categoria dado que el objetivo
de las tecnologias a estudiar es disminuir las emisiones de efecto invernadero, es por esto que
es necesario cuantificar la emisién real de las tecnologias verdes que muchas veces pueden
parecer carbono cero, sumado a esto es la categoria mas estudiada en las Analisis de Ciclo de
Vida relacionados a energia renovables, donde la mayoria de las emisiones GEI provienen de
la fabricacion de los equipos y materiales.

El GWP es una medida de la capacidad que tienen diferentes GEI en la retencién del
calor en la atmosfera, ya que no todos los gases absorben la radiacién infrarroja de la misma
manera ni todos tienen igual vida media en la atmosfera. Es por esto que el IPCC publica
periédicamente los valores del indice de GWP que cuantifica la fuerza de radiacién de un
determinado GEI utilizando como referencia el C'Os, por lo que el potencial de calentamiento
global de este GEI es igual a 1. Cuanto mas alto sea el GWP que produce un gas, mayor
serd su capacidad de retencién del calor en la atmésfera. Por lo tanto, este indice depende
del GEI analizado, para evaluaciones a largo plazo se considera usualmente a 100 anos, los
valores entregados por informe del IPCC del ano 2020 pueden verse en la Tabla 5.2[41].

5.2.5.2. Agotamiento de Recursos Minerales

La categoria de impacto Agotamiento de Recursos Abidticos Minerales conocido por sus
siglas en inglés MD (MD: Metal Depletion) es un indicador del agotamiento de los recursos
naturales no fésiles como metales y minerales. Esta categoria es de suma importancia dado
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Tabla 5.2: Factores de potencial de calentamiento global a 100 afios [41].

GEI Valor | Unidad

Diéxido de carbono (CO,) | 1 [kgCOzeq/kgCO,]
Metano (C'Hy) 28 [kgCOzeq/kgC Hy)
Oxido nitroso (N5O) 265 [kgCOseq/kgN2O]

que los recursos minerales son finitos y es importante calcular el impacto que conlleva la
extraccion de estos. Sin embargo, el agotamiento de los recursos es una de las categorias
de impacto mas debatidas ya que no existe un método cientificamente consensuado para
obtener los factores de caracterizacion. Una de las razones por las que ocurre esto es que
existen diversas formas de definir el problema del agotamiento de recursos, y todas pueden
justificarse desde diferentes puntos de vista, dado que todas dependen de la disponibilidad
supuesta y demanda del recurso en el futuro y de las tecnologias futuras.

El método de caracterizacion de referencia considerado como la mejor practica actual
disponible para la categoria en cuestion es el método recomendado en el Manual Holandés
de ACV (Guinée, et al.2002)[42]. El método de caracterizacién se define a continuacion.

AgoRA = Z ADP; - m; (5.1)

Con m; como el flujo del recurso ¢ utilizado en kg y ADP como el factor de caracterizacion
“potencial de agotamiento abiético” definido como[43]:

App =1 (5.2)
x
Donde x puede ser los siguientes factores de caracterizacion:
R; : Reserva del recurso 7 en kg.
R,.r : Reserva del recurso de referencia antimonio o hierro en kg.
DR; : Tasa de extraccion del recurso i en kg/ano
DR,y : Tasa de extraccién del recurso de referencia antimonio o hierro en kg/afio.
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Capitulo 6

Analisis de Inventario

En este capitulo, siguiendo la metodologia propia de un estudio de ACV, se presentan los
datos relacionados con cada uno de los casos a evaluar, los calculos necesarios para obtener
los flujos requeridos y los supuestos tomados en cada uno de ellos.

6.1. Balance de masa y energia

En esta seccion se definen los balances de masas y energia desarrollados para cada caso
de estudio.

6.1.1. Hidrégeno Verde Fuel Cell

6.1.1.1. Balance de Masa

El balance de masa se hizo considerando los siguientes supuestos.

En primer lugar, para los equipos en donde no ocurre una reacciéon quimica, se asume
que el flujo molar de entrada es igual al flujo molar de salida. Esto ocurre en los equipos de
compresion e intercambiadores de calor. Por lo tanto se plantea un balance molar en tales
equipos para la especie ¢ de la siguiente forma. El stuper indice denota el niimero del flujo en
el sistema que se presenta en la Figura 5.2.

ng =n; (6.1)

Dado que el tiempo de almacenamiento del sistema es distinto al tiempo de suministro, se
debe ponderar el flujo molar por el tiempo durante cual dicho flujo entra o sale del equipo en
cuestién (como es el caso de los tanques de almacenamiento). En ese caso la expresion queda
de la forma.

NS taim = N5 * tsum (6.2)

K3 7

En el equipo que ocurre una separacion fisica de especies (hidrégeno y agua) se asume que la
separacion es perfecta y se logra debido a que las especies se encuentran en distinto estado, el
hidrégeno se encuentra en estado gaseoso, y el agua en estado liquido. En definitiva, si en la
entrada entran las especies j e i, en la salida 1 sale la especie i y en la salida 2 sale la especie
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j, la expresion queda de la siguiente forma.

n¢ = nst (6.3)
ng = nj2 (6.4)

En los equipos que ocurre una mezcla de flujos de una misma especie, se expresa el balance
molar:
el e2 _ s
ng +nic =n; (6.5)

Los equipos donde ocurre una reaccién electroquimica son el electrolizador alcalino y la
Fuel Cell 6xido solido. Para conocer el flujo molar de hidrégeno producido en el caso del
electrolizador y consumido en el caso de la Fuel Cell, se debe utilizar la Primera Ley de
Faraday de la electrolisis, la cual describe que la masa de una carga eléctrica depositada en
un electrodo durante la electrélisis es directamente proporcional a al flujo de electricidad
transferida a este electrodo[44][45].

I (6.6)

donde:

n [mol/s]: Flujo molar de la especie en cuestién producida o consumida por el equipo.

. [mol/mol-eq]: Coeficiente de carga eléctrica.!

I [A]: Intesidad de corriente a través de los electrodos.

La intensidad de corriente se puede definir como flujo de electrones o iones que se transportan
a través de un espacio determinado. En efecto, se puede definir como la densidad de corriente
multiplicado por la unidad de seccién de area transversal.

[=j A (6.7)

donde:

I [A]: Intensidad de corriente.

J[A/m?]: Densidad de corriente.

A[m?): Area de transferencia.

De esta forma, se puede definir la ecuacion 6.6 de la siguiente manera:

oA (6.8)

Sumado a esto, se puede dimensionar el area del electrodo del equipo con la siguiente ecuacion.

w
A= — 6.9
7 (6.9)
donde:
A[m?]: Area transversal del electrodo del equipo.
j[A/m?]: Densidad de corriente.
WI[W]: Potencia del electrolizador o la Fuel Cell segiin corresponda.

1 El coeficiente de transferencia de carga eléctrica es una medida de la velocidad a la que se produce la
transferencia de electrones a través de la interfase electrodo - electrolito.
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U[V]: Potencial eléctrico de operacion del electrolizador o Fuel Cell segiin corresponda.

A partir de las ecuaciones 6.8 y 6.9 se logra obtener una expresién para calcular el flujo
molar de hidrégeno a la salida del electrolizador y a la entrada de la Fuel Cell.

1 1%
= N 1
nH, - Ia U (6 O)

En base a las ecuaciones descritas anteriormente, es posible realizar un balance de masa
de las especies involucradas en el sistema.

En la Fuel Cell, se tiene la reaccién electroquimica que ocurre en este equipo como se
muestra en la ecuacion 2.2. En esta reaccion, el reactivo limitante es el oxigeno, es decir que
se agota por completo, por lo tanto la relacién entre el flujo molar de 6xigeno que entra a la
Fuel Cell (no3”), el flujo molar de hidrégeno que entra (nf;,) al equipo y el flujo molar de
hidrégeno que no reacciona (nf, ).

ny, =ny, — 2noy’ (6.11)

Por otra parte, existe una la relacion entre el hidrégeno que entra a la Fuel Cell y el hidrogeno
que sale del mismo equipo, el valor de la relaciéon definida x, corresponde a 0,25.

7

ny,
z, = (6.12)
”?{2

Juntando ambas ecuaciones se obtiene las siguientes expresiones.
9_ 16
nos = inHQ(l — ;) (6.13)

ny,o =ny,(1—x,) (6.14)

A partir de las Ecuaciones 6.11 y 6.13 se puede obtener la siguiente expresion.
ng, =ny, —nf,(1—x,) (6.15)

El flujo 7 de Hy y H2O que sale de la Fuel Cell, ingresa al intercambiador de calor 1. Dado
que se asume que no se producen cambios de masa se utiliza la ecuacion 6.1.

7 _ .8 9
nHQ,HQO - nHQ,HQO - nHQ,HQO (616)

El flujo 9 sale del Intercambiador de calor 2 e ingresa al Disipador de calor para disminuir
la temperatura de la corriente y posteriormente ingresar al Condensador con el objetivo de
separar las especies que lo componen. Se utiliza las Ecuaciones 6.1,6.3,6.4 ya que se asume
nuevamente que la transferencia de calor no implica cambios en la masa y la separacion de
las especies en el condensador es perfecta.

n?{Q,HQO = n}‘?g,HQO (617>
ny, =ng, (6.18)
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Mo = Mo (6.19)

En los Calentadores 1 y 2, se mantiene constante el flujo y se utiliza la Ecuacion 6.1.

ny, =nf, (6.20)
ne, = ng, (6.21)

En el caso del Mezclador, se mezclan los flujos 3 y 11, para dar salida al flujo 4. Utilizando
la Ecuacién 6.5 se obtiene la siguiente expresion.

1
4 3

Wy = W, 7 o (6.22)
En los Tanque de Almacenamiento 1, 2 y 3 existe un flujo que depende del tiempo de alma-
cenamiento. Especificamente, en el Tanque de Almacenamiento 1 el flujo 2 ingresa al tanque
por un tiempo t,, y sale el flujo 3 por un tiempo tg,,, en el Tanque de Almacenamiento 2
entra el flujo 15 por un tiempo t4,, y sale el flujo 16 por un tiempo tg,,, y en el Tanque de
Almacenamiento 3 entra el flujo 12 por un tiempo tg,,, y sale por un tiempo t,,. Se utiliza
la Ecuacion 6.2 y se obtienen las siguientes expresiones.

talm
ny, =ny, - ; (6.23)
15 16 taim
12 13 tsum
Ngo = NHy0 t (625)

En los Compresores 1 y 2, se utiliza la Ecuacion 6.1 dado que se asume que no hay pérdida
de masa en el proceso de compresion.

ny, =Ny, (6.26)
ne, = ne, (6.27)

En el equipo Electrolizador, ocurre la reaccion electroquimica descrita en la Ecuacion 2.1.
Dado que se considera que el reactivo limitante es el agua, es decir que se consume por
completo, se obtienen las siguientes relaciones.

Ny, = Niho (6.28)
ny = 1nl‘l (6.29)
02 2 HQO °

Una vez que se obtienen todas las expresiones del balance se masa, es posible dejar el sistema
asociado al Electrolizador. Para esto, se expresa cada flujo del sistema en funcién del flujo ”11‘{2
que sale del Electrolizador. El detalle de las expresiones de los flujos del sistema Hidrogeno
Fuel Cell se muestra en el AnexoA.1.

Los resultados principales del balance de masa del sistema de Hidrogeno Fuel Cell se
muestran en la Tabla 6.1
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Tabla 6.1: Resultados principales del balance de masa del sistema de Hidré-

geno Fuel Cell.

Parametro | Magnitud | Unidad
nj, 11,67 [mol/s]
ny.o 8,34 [mol /s]
Ag 536,31 [m?]
Ape 838,20 [m?]

6.1.1.2. Balance de Energia

El balance de energia del sistema se realiza considerando los siguientes supuestos.

Los equipos de transferencia de calor funcionan de forma ideal y no se considera una pér-
dida energética, como es el caso de los Intercambiadores de Calor y los Calentadores. Por
otro lado, se asume que no hay pérdidas de energia en los Tanques de Almacenamiento 1 y
2, es decir se consideran como un sistema aislado energéticamente, En el Tanque de Alma-
cenamiento 3 existe una pérdida de calor dado que es necesario enfriar el flujo para obtener
la temperatura deseada. La justificacion de ambos supuestos se basa en que las mayores pér-
didas energéticas estan asociadas a los equipos electroquimicos como el Electrolizador y la
Fuel Cell, por consiguiente las pérdidas energéticas de los equipos secundarios se consideran
despreciables.

En el caso de los equipos donde no ocurre una transferencia de calor como los Tanque de
Almacenamiento, se considera que la energia a la salida es igual que a la entrada. La energia
del flujo se expresa como el flujo molar de la especie [mol/s] ponderado por la entalpia molar
[kJ/kmol] de la misma especie.

ng-hi =n;-h]

(6.30)

En el caso de los Intercambiadores de Calor y el Mezclador, ocurre una transferencia energé-
tica entre los flujos involucrados en el equipo. Especificamente, los flujos que ingresan a una
mayor temperatura son utilizados para calentar a los flujos que ingresan a una temperatura
menor. El flujo de la especie i entra al Intercambiador de Calor desde la entrada el, mientras
que el flujo de la especie j entra al equipo desde la entrada €2, a su vez existen dos salidas de
flujos de las especies correspondientes (Ecuacién 6.42). En el Mezclador, existen dos flujos
de entrada de una misma especie y sale un flujo de salida que corresponde a la mezcla de los
flujos de entrada (Ecuacién 6.41).

(6.31)

el el e2 e2 _ sl sl s2 s2

n . he 4 n . R = pt . (6.32)

En el caso de los Calentadores, estos requieren de energia externa para calentar los flujos,
por tanto reciben un calor neto externo que se define como (.. La expresion del balance de
energia en el Calentador se define de la siguiente manera.

ng - b + Qe =n; - by (6.33)
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En el caso contrario, los Condensadores y el Disipador de Calor son equipos que disipan calor
al exterior, por tanto existe una salida de calor neto hacia el ambiente.

ne-he =nt b+ Q. (6.34)

En el Compresor, existe un trabajo neto en la entrada ya que se requiere de energia para
comprimir los flujos. La expresion del balance energético en el Compresor se describe de la
siguiente forma, donde W, corresponde a la entrada de trabajo del equipo.

né - hé 4+ W, =ns-h (6.35)

En el Electrolizador, el equipo recibe una entrada neta de trabajo desde el exterior y disipa
una salida calor neto hacia el entorno. De esta forma, el balance de energia se define de
la siguiente manera, donde el flujos de la especie i es el que reacciona y se obtiene como
productos los flujos de las especies j v k.

We +n - hi = Qs +nj - by +n’ - kS (6.36)

En la Fuel Cell ocurre el caso contrario al Electrolizador, es decir el equipo recibe una entrada
neta de calor desde el exterior y ejerce un trabajo neto sobre el exterior. Se define el balance
de energia de la siguiente forma, donde los flujos de las especies ¢ y j que entran al equipo y
reaccionan para obtener como producto el flujo de la especie k en la salida.

Qe +nf - hS +n - B = W, +nj - hi (6.37)

Al comienzo del sistema, el Electrolizador recibe potencia eléctrica WEZ desde la red eléctrica
y disipa calor al ambiente () g;. Se utiliza la Ecuacion 6.36 y despejando se obtiene la siguiente
expresion.
: 1 1 15 115 i 14 14
QEZ - nHZ ° th + n02 ° ho2 - WE[ - nH2O ° hHQO (638)

El Compresor 1 recibe potencia eléctrica Weq.Se utiliza la Ecuacién 6.40 y despejando se
obtiene la siguiente expresion.

Wer = njy, - hyy, —niy, - hy, (6.39)

El Compresor 2 recibe potencia eléctrica Wes. Se utiliza la Ecuacién 6.40 y despejando se
obtiene la siguiente expresion.

Wey = ”})52 . hg; - ng; . hg; (6.40)

En el Mezclador, se considera que no hay transferencia energética con el exterior. Se utiliza
la Ecuacion 6.41 y despejando se obtiene la siguiente expresion.

1 711 3 3
nar, - g, + g, b,

4
TLH2

hy, = (6.41)

En el Intercambiador de calor 1, no hay transferencia de calor con el exterior. El flujo caliente
transfiere el calor integramente al flujo frio. Aplicando la Ecuacion 6.42 y despajando se
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obtiene la siguiente expresion.

7 7 7 7 8 8 8 8 4 4
(Nig, - i, + 0 - hio) — (N, - My, + M0 - Mio) + M, - R,
0
Ho

50 _
hy, =

(6.42)

Dado que la temperatura de los flujos de entrada esta definida por la operacion de la Fuel Cell
(800°C), se debe identificar el valor de la temperatura de los flujos de salida. El objetivo de la
integracién energética es aumentar la temperatura del flujo de Hy que ingresara a la Fuel Cell
de forma que su temperatura se acerque lo maximo posible a la temperatura de operacién de
la Fuel Cell y asi ahorrar energia en el Calentador. A su vez, se deben respetar las leyes de la
termodinamica, por tanto se debe definir la temperatura de salida del flujo 8 de manera que
la temperatura del flujo 6 no sea superior a los 800°C, ya que si fuera asi, el flujo frio saldria
mas caliente que el flujo caliente de entrada lo que no es posible termodinamicamente. Los
datos termodindmicos de cada flujo del sistema se detalla en el Anexo A.1.

En el Intercambiador de calor 2, las expresiones y el procedimiento es analogo al Inter-
cambiador de Calor 1. El flujo caliente transfiere el calor integramente al flujo frio. Aplicando
la Ecuacion 6.42 y despajando se obtiene la siguiente expresion.

_ (nfy, - B, + nino - hino) — (0, - hiy, + 19,0 - h,0) + 16, - b,

18
7’LO2

ho, (6.43)

En el Calentador 1 entra se recibe energia caldrica de forma externa Qcau- Se utiliza la
Ecuaciéon 6.33 y despejando, se obtiene.

Qcall nH2 hH2_nH2 h (644)

El Calentador 2, se define de forma ansloga y recibe energia calérica de forma externa Qu:.
Se utiliza la Ecuacion 6.33 y despejando, se obtiene.

Qeaiz =1, - hisy — 1y, - ey, (6.45)

En el Disipador de calor, se disipa calor sin ejercer ni recibir trabajo del exterior Qdisp. Se
aplica la Ecuacién 6.34 y despejando se obtiene.

Qdisp = (”}{2 hH2 +n Hgo hHQO) (n%@ : h(})qg + n%rzo : h?‘lgo) (6.46)

En el Condensador, se disipa calor latente Qc(md del H>O con el objetivo de realizar un cambio
de fase y dicha especie se separe del flujo de H,. Se aplica la Ecuacion 6.34 y despejando, se
obtiene.

Qcond = ( h}?Q + HQO h}?go) - ( hHQ + HQO hHgO) (647>

En el Tanque 3, se disipa calor Q3 para que el flujo a la entrada del Electrolizador esté en
la temperatura de operacion deseada. Utilizando la Ecuacién 6.34 y despejando se obtiene.

QT3 (ano tho HQO hHQO) (6.48)

En la Fuel Cell se absorbe calor externamente Q) p¢ y se ejerce trabajo sobre el entorno Wye.
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Aplicando la Ecuacién 6.37 y despejando, se obtiene.
Qrc = Wre + (nly, - B, +nlpo - higo) — 1, - by, — ng, - ho, (6.49)

Finalmente, se utiliza la Ley de Faraday en los equipos electroquimicos, planteada en la
Ecuacion 6.6, se obtienen las siguientes expresiones.

1 W
Lo e
R (6.50)
1
7 Wrc (6.51)

n = .
207 . F Upc

En base a esta ultima relacion, es posible cerrar el balance de energia y obtener todos los
valores de calor y trabajo requeridos del sistema. con el fin de corroborar los calculos, se
realiza un balance de energia global del sistema, donde se debe cumplir que la energia total
que entra al sistema es igual a la energia total que sale del sistema F = S. Para esto se
consideran las entradas y salidas de energia tunicamente. El balance global de energia se
define de la siguiente manera.

E= (WEZ + WCI + WC2) : talm + (Qcall + Qcal2 + QFC’) : tsum (652>

S = (Qu + Qr3)  tam + (Qeond + Quisp + Wrc) * tsum (6.53)

Ademas, se define el error del calculo como la diferencia porcentual simple entre los valores
de entrada y salida, y el valor maximo entre ellos.

|E— 5

Error = = 21 _
rrer méx {E, S}

(6.54)

A partir del balance energético, se puede calcular el flujo de energia de entrada que requiere
el sistema. Este flujo energético de entrada debe ser tal que el sistema de almacenamiento
pueda suministrar 1 [MW] de potencia durante 14 horas. Es por esto que a mayor ntimero de
pérdidas energéticas del sistema de almacenamiento, mayor sera la energia que se requerira
en la entrada para cumplir la unidad funcional.

Los resultados principales del balance de energia para el sistema de Hidrogeno Fuel Cell
se resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Resultados principales del balance de energia del sistema
Hidrégeno- Fuel Cell.

Parametro | Magnitud Unidad
Wg 41.142.990 (W]
Wee 13.515.007,3 | [W]
NH2v 32,85 %

Error 1,E-06 -

El detalle sobre los parametros utilizados y los resultados obtenidos en el calculo de los
balances de energia del sistema se encuentran en el Anexo A.1.
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6.1.2. Baterias de ion-Litio

6.1.2.1. Balance de Masa

En el caso del sistema de baterias no se requiere realizar un balance de masa, dado que a
diferencia del sistema de Hidrégeno Fuel Cell no hay presencia de especies quimicas ni flujos
masicos en el sistema.

6.1.2.2. Balance de Energia

El balance energético que se realiza en el sistema de baterias de ion-Litio es de forma de
energia eléctrica que entra y sale del sistema, con el objetivo de obtener el nimero de baterias
que se necesitan para almacenar cierto flujo de energia. Puesto que la unidad funcional se
rige por la energia que sale del sistema, es necesario dimensionar el sistema en base a la salida
de energia que se requiere para cumplir con la unidad funcional.

En primer lugar, debemos conocer la potencia de salida del sistema de baterias, que se
define como la potencial eléctrico por la corriente del sistema de baterias, se define de la
siguiente forma[46][47].

E,=V,-I, (6.55)

Donde:

E,[W]: Potencia de salida del sistema de baterfas.

V,[V]: Potencial eléctrico del sistema de baterias, corresponde a la diferencia de potencial
instantanea de la bateria.

I,[A]: Corriente del sistema de baterfas, corresponde a la intensidad con la que se carga o
descarga la bateria.

Sumado a esto, debemos conocer el flujo de energia que almacenara el sistema durante
el tiempo de almacenamiento definido, esto se calcula como el tiempo de descarga por la
potencia de la descarga. La energia que debe almacenar el sistema de baterias queda definida
de la siguiente formal[46][47]. ‘

E,=FE, tounm (6.56)

Donde:

E, [W-h]= Energia que debe almacenar el sistema de baterias.

E, [W]= Potencia de salida del sistema de baterfas.

tsum [h] = Tiempo que el sistema de baterfas estard suministrando energia a la red.

Por otro lado, la energia que almacena el sistema se puede determinar mediante la capa-
cidad de descarga y el potencial eléctrico del sistema de baterias[47].

E, =V, D, (6.57)

Donde:
D¢ [A h]: Capacidad de descarga de la bateria, que corresponde a el flujo de energia que es
capaz de suministrar la bateria hasta que llega a la tensiéon minima.

Es importante considerar que las baterias suelen dejar un margen de carga por motivos de
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mantenimiento y seguridad del equipo. Este margen de carga se define como la Profundidad
de descarga de la baterfa (DoD)[48], y su descripcion se refiere al flujo de energia que se
extrae de la bateria expresada en porcentaje con respecto a la capacidad maxima de energia
almacenable. Un valor usual de la DoD es un porcentaje cercano al 80 %, esto quiere decir
que si una bateria tiene una una capacidad de almacenamiento de 100 [W-h], dispondré de
80 [W-h] para ser usados y 20 [W-h] no se podran extraer[48].

Si consideramos la DoD, la energia a almacenar debe ser mayor a la calculada tedricamente
dado que debemos considerar el porcentaje de energia que no es posible obtener en la salida.
Para calcular la energia real a almacenar se define la siguiente ecuacion.

E
Ep,real = DOPD

(6.58)

Donde:

E, rear [W-h]:Energia real de almacenamiento del sistema de baterifas.

E, [W-h]: Energia ideal de almacenamiento del sistema de baterias.

DoD: Profundidad de descarga del sistema de baterias.

Ahora, para conocer el niimero de baterias necesarias en el sistema, se debe conocer el po-
tencial eléctrico nominal de cada bateria. A partir del potencial eléctrico nominal y el po-
tencial eléctrico del sistema es posible obtener el niimero de baterias mediante la siguiente
expresion|[48].

‘/p = Vnom : Nbat (659)

Donde:

V,[V]:Potencial eléctrico del sistema de baterfas.

Vinom|V]:Potencial eléctrico nominal de la baterfa, que corresponde al potencial eléctrico que
se ha previsto el funcionamiento de la bateria.

Npai: El nimero de baterias en el sistema.

Juntando las Ecuaciones 6.57,6.58, 6.59 y despejando, se obtiene la siguiente expresion
que permite calcular el nimero de baterias necesarias en el sistema.

Ep real
Npap = 27 6.60
ot Vnom . Dc ( )

Los resultados obtenidos del balance de energia del sistema de baterias se muestra en la Tabla
6.3.

Tabla 6.3: Resultados principales del balance energético del sistema de ba-
terias ion-Litio.

Parametro | Magnitud | Unidad
E, real 18.094.660 (W]

E, 14.475.728 | [W]
DoD 0,8 -

Viom 51 [V]

Dc 400 [A h]
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Nbat 96 %
Nt 887 -

6.2. Calculo de area de paneles solares

El Ministerio de Energia ha puesto a disposicion del publico, de forma gratuita, diferentes
herramientas en linea y de tipo geograficas denominadas “Exploradores”, los cuales han sido
disenados como herramientas en linea destinadas al analisis de los recursos renovables que
permiten, de manera grafica, realizar una evaluacion preliminar del potencial energético sobre
cualquier sitio definido por el usuario [49].

Estas herramientas son el resultado de una estrecha y prolongada colaboracién entre el
Ministerio de Energia, la Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) y el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, asi como también de la Corporacion
Nacional Forestal y la Universidad Austral de Chile, la Direccién General de Aguas (DGA)
y el Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada (SHOA) [49].

Para el analisis del area de paneles solares en cada sistema de almacenamiento se utilizara
el explorador solar y los datos de que este genere. El explorador solar permite calcular la
generacion de un sistema fotovoltaico en una ubicacién especifica. La informacién obtenida
estd basada en la modelacion numérica de la transferencia de radiacion solar en la atmoésfera
y datos satelitales de alta resolucion.

El modelo de generaciéon que se utiliza es el de operacién basico para el calculo de po-
tencia que estd basado en el modelo utilizado en la herramienta PVWatts (Dobos, 2014),
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL). Requiere pocos
parametros de entrada, por lo que sus resultados poseen un mayor grado de incertidumbre.

Entre los parametros de entrada que se requieren se encuentran.
» Ubicacion exacta de la planta fotovoltaica.

» Capacidad instalada de la planta.

* Tipo de arreglo de los paneles (horizontal o inclinado).

* Tipo de montaje (estructura aislada o paralela al techo).

» Capacidad del inversor.

* Eficiencia del inversor.

* Factor de pérdida de la planta.

El valor de los parametros utilizados se encuentran en el Anexo B.1. La metodologia para
calcular el area de paneles solares consiste en los siguientes pasos.

1. Ingresar en los parametros de entrada una capacidad instalada estimada.
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2. Calcular la generacién fotovoltaica diaria.

3. Verificar si la generacion fotovoltaica diaria coincide con la energia de entrada que requie-
re el sistema para suministrar de manera interrumpida 1 [MW] durante [24 h] (Obtenida
en la seccién 6.1).

4. Si coincide, es posible calcular el area total de paneles solares.
5. Si no coincide, se debe repetir el proceso.

El modelo realiza una estimacion del area de paneles solares mediante una relacién con la
capacidad instalada de la planta. La relacién se muestra a continuacion.

1[kW] Capacidad instalada = 6,25[m?] Area total de panel solar (6.61)
Los resultados obtenidos del modelo para cada caso de estudio se muestran en las Tablas 6.4.

Tabla 6.4: Resultados del modelo de generaciéon fotovoltaica para el caso de
estudio del sistema de baterias de baterias ion-Litio.

Planta Fotovoltaica con sistema de baterias
Parametro Magnitud | Unidad
Generacién eléctrica diaria | 28.545,98 [kW-h]
Capacidad instalada 5,56 MW]
Area de paneles solares 34.375 [m?]

Tabla 6.5: Resultados del modelo de generacién fotovoltaica para el caso de
estudio del sistema de Hidrogeno Fuel Cell.

Planta Fotovoltaica con sistema de hidrégeno
Parametro Magnitud | Unidad
Generacién eléctrica diaria | 51.964,59 [kW-h]
Capacidad instalada 10 MW]|
Area de paneles solares 62.500 [m?]

6.3. Datos del sistema

En esta seccién se definen los datos recopilados de bibliografia para realizar el analisis de
inventario y obtener las materialidades de los equipos presentes en los sistemas a estudiar.

6.3.1. Hidrégeno Verde Fuel Cell

6.3.1.1. Instalacion

La etapa de instalacion de la planta fotovoltaica considera los paneles solares, el equipo
inversor y el transformador. Los demés componentes de la planta solar se excluyen debido a
que el foco del estudio es analizar el sistema de almacenamiento. Los datos de inventario de la
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fabricacién de paneles solares se recopilan del reporte Life Cycle Inventories and Life Cycle
Assessments of Photovoltaic Systems 2020 realizado por la Agencia Internacional de Energia
(IEA) [51], en el Anexo B.2 se muestra el detalle de dichos datos. Sumado a esto, los datos de
inventario recopilados estdn definidos para 1[m? de panel solar], por tanto, para calcular las
entradas de material en funcién de la unidad funcional de los sistemas, se debe multiplicar
cada dato de entrada por el area de paneles solares que requiere el sistema obtenido en la
seccién 6.2. En la Tabla 6.6 se muestran los valores para el inventario de los paneles solares
en el sistema de Hidrégeno Fuel Cell?.

Tabla 6.6: Datos de inventario de paneles solares para el sistema Hidrégeno
Fuel Cell en la etapa de instalacion.

Entrada Magnitud | Unidad
Silicio 38.558,63 | [kg/uf]
Aluminio 2.636,25 [kg/uF]
Cobre 6.451,88 [kg/uF]
Plomo 693,75 [kg/uF|
Plata 208,13 [kg/uF]
Estanio 832,50 [kg/uF|
Etilvinilacetato (EVA) 54.806,25 [kg/uF]
Pelicula de fluoruro de polivinilo 7.006,88 [kg/uF|
Tereftalato de polietileno (PET) 21.714,38 [kg/uF]
Polietileno de alta densidad (HDPE) | 1.456,88 [kg/uF]
Silicona 7.631,25 [kg/uF]
Vidrio Solar 531.481,88 | [kg/uF]
Aleacién de Aluminio 133.200,00 | [kg/uF]

Los datos del inversor y el transformador estan basados en datos recopilados en la planta
Springerville de 4,6 MWp (Tucson, EE. UU.), escalados a 1 MW de potencia nominal[51][52].
En el Anexo B.2 se exponen en detalle dichos datos. En la Tabla 6.7 se muestran los valores
para el inventario para el transformador e inversor, para obtener las entradas del sistema en
funcién de la unidad funcional se multiplica el valor de cada dato por la potencia nominal de
la planta fotovoltaica con el sistema de Hidrégeno Fuel Cell.

Tabla 6.7: Datos de inventario del inversor y el transformador para el sistema
de Hidrégeno Fuel Cell

Entrada Magnitud | Unidad
Aluminio 3.000 [kg/uF]
Cobre 16.560 [kg/uF|
Acero 67.560 [kg/uF|
Polipropileno | 3.000 [kg/uF|

Los datos de inventario del equipo electrolizador alcalino se recopilan del estudio de G.
Zhao et al. (International Journal of Hydrogen Energy, 2020). En este estudio, los datos

2 uF hace referencia a la Unidad Funcional
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recopilados estdn definidos para 1 [m? de celda], donde la celda consiste en el electrodo de
hidrégeno, el electrodo de oxigeno, el electrolito, el marco y un interconector [53], en el Anexo
B.3 se muestra en detalle los datos mencionados. Para calcular las entradas de material en
funcion de la unidad funcional de los sistemas, se multiplica cada dato de inventario por los
metros cuadrados de celda que requiere el sistema de Hidrogeno Fuel Cell. En la Tabla 6.8 se
muestran los valores del inventario para el Electrolizador Alcalino en el sistema de Hidrégeno
Fuel Cell[53].

Tabla 6.8: Datos de inventario del electrolizador alcalino para el sistema de
Hidrégeno Fuel Cell.

Componente Entrada Magnitud | Unidad
Electrodo oxigeno Niquel 951,35 [kg/uF|
Electrodo oxigeno Sulfuro de Niquel 33,53 [kg/uF]
Electrodo hidrégeno | Niquel 951,35 [kg/uF|
Electrodo hidrégeno | Sulfuro de Niquel 33,53 [kg/uF]
Interconexién Niquel 3.920,25 [kg/uF|
Electrolito Polisulfona 51,13 [kg/uF]
Electrolito Sulfuro de polifenileno | 51,13 [kg/uF]
Marco Polisulfona 1.629,46 [kg/uF|
Marco Acero Inoxidable 1.951,32 [kg/uF]
Celda Acero 6.202,66 [kg/uF|

Los datos de inventario del equipo Fuel Cell éxido solido se recopilan del estudio M.
Gandiglio et al. (Energies 2019). En este estudio los datos recopilados estan definidos para
1 [m? de celda] [54], donde la celda consiste en el electrodo de hidrégeno, el electrodo de
oxigeno, el electrolito, el marco y un interconector, ademas considera los insumos quimicos
que se utilizan en el proceso de fabricacién del equipo como disolventes y aglutinantes. En
la Tabla 6.9 se muestran los valores del inventario para la Fuel Cell SOFC en el sistema de
Hidrégeno Fuel Cell [54].

Tabla 6.9: Datos de inventario del equipo Fuel Cell SOFC para el sistema
Hidrégeno Fuel Cell.

Componente | Entrada Magnitud | Unidad
Catodo LSM ( La;_,S7,.CrosMng50s3) 573,851 [kg/uF]
Céatodo Circonia estabilizada con itria (YSZ) 133,184 [kg/uF|
Catodo Butiral de polivinilo (aglutinante) 43,501 [kg/uF]
Catodo Acetato de n-butilo 99,5 % (disolvente) | 130,800 [kg/uF]
Cétodo 2-butoxietanol (disolvente) 16,387 [kg/uF]
Catodo Carbon negro 28,305 [kg/uF]|
Cétodo Methocel A4M (aglutinante) 28,901 [kg/uF|
Anodo Oxido de niquel 659,661 [kg/uF|
Anodo Circonia estabilizada con itria (YSZ) 133,184 [kg/uF]
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Anodo Butiral de polivinilo (aglutinante) 43,501 [kg/uF|
Anodo Acetato de n-butilo 99,5 % (disolvente) | 130,800 [kg/uF]
Anodo 2-butoxietanol (disolvente) 16,387 [kg/uF]
Anodo Carbén negro 28,305 [kg/uF|
Anodo Methocel A4M (binder) 28,901 [kg/uF]
Electrolito Circonia estabilizada con itria (YSZ) 133,184 [kg/uF|
Electrolito Butiral de polivinilo (aglutinante) 43,501 [kg/uF]
Electrolito Acetato de n-butilo 99,5 % (disolvente) | 130,800 [kg/uF]
Electrolito 2-butoxietanol (disolvente) 16,387 [kg/uF|
Electrolito Carbén negro 28,305 [kg/uF]
Electrolito Methocel A4M (binder) 28,901 [kg/uF|
Marco Acero Inoxidable 2.580,246 [kg/uF|
Marco Oxido de aluminio 20,559 [kg/uF]
Interconector Acero Inoxidable 2.580,246 [kg/uF|
Interconector Mn; 5C0; 504 65,251 [kg/uF]
Celda Acero 3.968,693 [kg/uF|

En el caso de los Tanques de Almacenamiento, se considera que estan compuestos de
acero inoxidable a excepcion del Tanque 3 que se considera que esta compuesto de acero. La
referencia de la materialidad y la masa de los Tanques se obtiene de cotizaciones realizadas en
internet [55][56][57]. El calculo del nimero de tanques que requiere el sistema de Hidrogeno
se especifica en el Anexo B.3. En la Tabla B.7 se muestra los valores de inventario para los
Tanques de Almacenamiento del sistema Hidrogeno Fuel Cell.

Tabla 6.10: Datos de inventario de los Tanque de Almacenamiento del sis-
tema Hidrogeno Fuel Cell.

Componente | Entrada Magnitud | Unidad
Tanque 1 Acero Inoxidable | 27.323,95 [kg/uF|
Tanque 2 Acero Inoxidable | 54.811,64 [kg/uF]|
Tanque 3 Acero 75,87 [kg/uF]

En el caso de los equipos secundarios se realizan consideraciones similares al caso de los
equipos de almacenamiento. En primer lugar se asumen que todos los equipos secundarios
estan compuestos de acero a modo de simplificar las materialidades, debido a que es el
material mas presente en los equipos. El disipador de calor y el condensador consideran un
porcentaje de cobre ademas de acero.

La referencia de la materialidad y el flujo masico de los equipos secundarios se obtienen de
cotizaciones realizadas en internet que se especifican en el Anexo B.3 junto a las dimensiones
del sistema de Hidrégeno Fuel Cell. En la Tabla 6.11 se muestra el inventario de los equipos
secundarios.
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Tabla 6.11: Datos de inventario de los equipos secundarios del sistema Hi-
drogeno Fuel Cell.

Componente Entrada | Magnitud | Unidad
Compresor 1 Acero 1.200,00 [kg/uF|
Compresor 2 Acero 350,00 [kg/uF|
Intercambiador de calor 1 | Acero 450,00 [kg/uF|
Intercambiador de calor 2 | Acero 450,00 [kg/uF|
Condensador Acero 385,44 [kg/uF]
Condensador Cobre 55,06 [kg/uF|
Disipador de Calor Acero 16,13 [kg/uF]
Disipador de Calor Cobre 8,07 [kg/uF]

Por otro lado, la etapa de instalacion contempla el transporte de los equipos del sistema
Hidrégeno Fuel Cell, especificamente se considera la importacion de los paneles solares, el
balance del sistema, el electrolizador alcalino, la Fuel Cell, las tanques de almacenamiento
y los equipos secundarios. No se considera el transporte terrestre ya que en este caso tiene
menor incidencia que el transporte maritimo de importaciéon en cuanto a distancia e impacto
ambiental. La distancia de transporte se calcula mediante la herramienta Distance & Time
de la pagina web SeaRates [58], dicha herramienta permite calcular rutas de buque de cargas
desde distintos puertos maritimos del mundo. En este caso, se calcula la distancia desde el
puerto maritimo de Shangai en China hasta el puerto de San Antonio en Chile. En la Tabla
6.12 se muestra la distancia del transporte maritimo y la masa de la carga de importacién
de los equipos.

Tabla 6.12: Datos de inventario transporte de importacién equipos de siste-
ma Hidrégeno Fuel Cell.

Componente Transporte | Masa [kg] | Distancia [km]
Equipos H2V Maritimo 111.773,92 18.965,60
Paneles Solares Maritimo 806.678,63 18.965,60
Balance de Sistema | Maritimo 90.120,00 18.965,60

6.3.1.2. Mantencién

La etapa de mantencién contempla los reemplazos de los equipos del sistema segiin su
vida 1util durante el horizonte temporal de 25 anos, sumado a esto considera el transporte de
importacién de dichos equipos. Se asume que los equipos secundarios del sistema (a excepcién
de los tanques de almacenamiento), tienen una vida util de 15 anos, estimando un promedio
entre la vida 1til de todos los equipos secundarios que varia desde los 10 a los 20 afios. En la
Tabla 6.13 se describe la vida til de cada equipo presente en el sistema de Hidrégeno Fuel
Cell y el nimero de reemplazos que estos conllevan durante los 25 anos.
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Tabla 6.13: Datos de inventario de mantencién de equipos secundarios del
sistema Hidrégeno Fuel Cell.

Componente Vida q1til [afios] | Reemplazos
Compresor 1 15 1
Compresor 2 15 1
Tanque 1 25 0
Tanque 2 25 0
Tanque 3 25 0
Intercambiador de calor 1 | 15 1
Intercambiador de calor 2 | 15 1
Condensador 15 1
Disipador de Calor 15 1

También, se considera que los paneles solares poseen una vida tutil de 25 afios por lo
que en condiciones éptimas no deberian reemplazarse. Sin embargo, en la realidad existe un
porcentaje de paneles solares que se deterioran anualmente, este porcentaje puede implicar
que un 0,5% a 3% de los paneles solares desecharse al ano dependiendo de las condiciones
climéticas o de los procesos de mantenimiento [59]. En base a lo anterior, se asume que se
debe reemplazar anualmente un 1 % de los paneles solares, para el sistema de Hidrégeno Fuel
Cell, se traduce en que se reemplazan 322 paneles solares al ano [59]. En cuanto al balance
del sistema, se asume que la vida 1til de los equipos electronicos es de 15 anos, por lo tanto
deben ser reemplazados 1 vez durante el horizonte temporal [60].

Finalmente, la vida til de los equipos electroquimicos generalmente se define en horas
de funcionamiento. Se recopila informacién sobre las horas tiles del electrolizador alcalino
y la Fuel Cell, luego se calcula el nimero de horas que debe trabajar el equipo durante el
horizonte temporal y el nimero de anos operativos que tiene cada equipo. En la Tabla 6.14
se muestran los detalles de la mantencion de los equipos electroquimicos.

Tabla 6.14: Datos de inventario de mantencién de los equipos electroquimi-
cos el sistema Hidrogeno Fuel Cell

Componente | Vida til [hr] | Vida 1til [anos] | Reemplazo | Referencia
Electrolizador | 85.000 25,29 0 [53]
Fuel Cell 40.000 7,83 4 [54]

6.3.1.3. Desmantelamiento

En la etapa de desmantelamiento, se asume el fin de vida de todos los equipos presentes en
el sistema de Hidrogeno Fuel Cell, incluyendo los paneles solares y el balance del sistema. La
disposicion final de los equipos es chatarra electronica en relleno sanitario y no se contempla
una reutilizacion de los equipos, ni reciclaje de las materialidades. Sin embargo, se considera
que las alternativas de disposicion final que implican una integracion de los flujos al sistema
(como reciclaje o reutilizacién) son importantes de analizar aunque no es el objetivo de este
estudio.
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6.3.2. Baterias ion-Litio

6.3.2.1. Instalacion

En la etapa de instalacién se utilizan los mismos supuestos y datos especificados en el caso
del sistema Hidrégeno Fuel Cell, desarrollados en la secciéon 6.3.1.1

En la Tabla 6.15 se muestran los valores para el inventario de los paneles solares en el
sistema de Baterias ion-Litio.

Tabla 6.15: Datos de inventario de paneles solares para el sistema de baterias
ion-Litio en la etapa de instalacién.

Entrada Magnitud | Unidad
Silicio 21.207,24 [kg/uF]
Aluminio 1.449,94 [kg/uF]
Cobre 3.548,53 [kg/uF|
Plomo 381,56 [kg/uF]
Plata 114,47 [kg/uF]
Estano 457,88 [kg/uF]
Etilvinilacetato (EVA) 30.143,44 [kg/uF|
Pelicula de fluoruro de polivinilo 3.853,78 [kg/uF|
Tereftalato de polietileno (PET) 11.942,91 [kg/uF]
Polietileno de alta densidad (HDPE) | 801,28 [kg/uF|
Silicona 4.197,19 [kg/uF]
Vidrio Solar 292.315,03 | [kg/uF]
Aleacion de Aluminio 73.260,00 [kg/uF]

En la Tabla 6.16 se muestran los valores para el inventario para el transformador e inversor,
para obtener las entradas del sistema en funciéon de la unidad funcional se multiplica el valor
de cada dato por la potencia nominal de la planta fotovoltaica con el sistema de baterias
ion-Litio.

Tabla 6.16: Datos de inventario de inversor y transformador para el sistema
de baterias ion-Litio en la etapa de instalacién.

Entrada Magnitud | Unidad
Aluminio 1.668,00 [kg/uF]
Cobre 9.207,36 [kg/uF|
Acero 37.563,36 [kg/uF]
Polipropileno | 1.668,00 [kg/uF]

Los datos de inventario de las baterias de ion-Litio se recopilan del estudio Y. Liang et
al (Resources, Conservation and Recycling 117 (2017) 285-293). En dicho estudio, los datos
recopilados de las entradas de materiales para la fabricacion de las baterias estan definidos en
porcentajes de masa con respecto a la masa total de una bateria de ion litio ferrofosfato. Para
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calcular las entradas de material en funcién de la unidad funcional, se calcula la masa total
de baterias de litio que requiere el sistema a partir del nimero total de baterias obtenida en
el balance de energia, y la masa de una bateria unitaria. En la Tabla 6.17 se muestran los
valores del inventario para las baterias de ion-Litio. En el Anexo B.4 se detalla los datos de
inventario recopilados.

Tabla 6.17: Datos de inventario de baterias de ion-Litio para la etapa de

instalacion.
Componente | Entrada Magnitud | Unidad
Céatodo Litio ferrofosfato (LiFePOy) 48.789,65 [kg/uF|
Catodo Carbén negro 9.778,74 [kg/uF]
Catodo Aluminio 205,97 [kg/uF|
Anodo Grafito 48.789,65 [kg/uF]
Anodo Carbén negro 9.778,74 [kg/uF|
Anodo Aluminio 720,36 [kg/uF|
Electrolito Carbonato de etileno 2.886,77 [kg/uF|
Electrolito Carbonato de etilmetilo(EMC) | 7.206,26 [kg/uF|
Electrolito Litio hexafluorofosfato (LiPF6) | 15.538,94 [kg/uF|
Separador Membrana de polietileno 72,04 [kg/uF]
Marco Acero Inoxidable 15.891,65 [kg/uF|

En la Tabla 6.18 se muestran se muestra la distancia del transporte maritimo y la masa
de la carga de importacion de los equipos.

Tabla 6.18: Datos de inventario transporte de importacién equipos de siste-
ma Baterias ion-Litio.

Componente Transporte | Masa [kg] | Distancia [km)]
Baterias ion-Litio Maritimo 159.658,76 18.965,60
Paneles Solares Maritimo 443.673,24 18.965,60
Balance de Sistema | Maritimo 50.106,72 18.965,60

6.3.2.2. Mantencién

En cuanto a la mantencién de los paneles solares y balance del sistema, se utilizan los
mismos supuestos que se especifican en el sistema de Hidrogeno Fuel Cell en la seccion
6.3.1.2. Es decir, los equipos del balance del sistema se reemplazan 1 vez durante el horizonte
temporal del estudio. Sumado a esto, se reemplaza anualmente el 1% de los paneles solares,
especificamente en el caso del sistema de baterias ion-litio, se reemplazan 7 paneles solares
al ano.

La vida ttil de las baterias de litio se define en funcién de el niimero de ciclos de descarga.
Las baterias ion-Litio utilizadas en electromovilidad tienen una vida til de aproximadamente
1.500 ciclos de descarga [62]. En el caso de las baterias utilizadas en sistemas conectados a la
red, el niimero de ciclos de descarga aumenta dado que poseen una menor densidad energética
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pero un mayor rango de estado de carga. Por tanto, el nimero de ciclos de carga puede variar
entre los 2.000 y 4.000, se asume que las baterias de este sistema poseen un valor promedio de
3.000 ciclos de descarga [63], dado que el sistema requiere de 9.125 ciclos de descarga durante
el horizonte temporal, se deben reemplazar las baterias al menos 3 veces. En la Tabla 6.19
se especifica la vida 1til de las baterias de litio y el nimero de reemplazos que se realizan en
el horizonte temporal en funciéon de los ciclos de descarga.

Tabla 6.19: Datos de vida ttil y el nimero de reemplazo de baterias ion-Litio
en etapa de mantencion.

Equipo Ciclos | Ciclost | Reemplazo | Referencia
Baterfas LFP | 3.000 9.125 3,04 [63]

6.3.2.3. Desmantelamiento

En la etapa de desmantelamiento se utilizan los mismos supuestos especificados en el
sistema de Hidrégeno Fuel - Cell, desarrollado en la seccién 6.3.1.3.
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Capitulo 7

Evaluacion de Potencial de
Calentamiento Global

En este capitulo se presentan los factores de emisiéon y los resultados correspondientes al
Analisis de Ciclo de Vida, bajo la categoria de impacto ambiental de Potencial de Calenta-
miento Global para el caso de sistema de Hidrégeno Fuel Cell y el sistema de Baterias de
ion-Litio en funcién de los datos que se exponen en el capitulo anterior. Ademas, se contras-
tan los resultados obtenidos para cada caso y se identifican las etapas criticas. En el Anexo
D se presentan ejemplos de calculos y resultados especificos obtenidos para cada caso.

7.1. Factores de emision

Puesto que algunos factores de emisién de ciertos materiales presentes en el inventario de
fabricacién de los equipos no se encuentran en Fcoinvent, se estimaron en base a factores de
emision de materiales que se componen quimica y fisicamente similar a los datos faltantes.
Las aproximaciones se describen acontinuacion.

* Se estima el factor de emision del material manganitas de lantano dopadas con estroncio
(LSM:Lay . Sr,Cros5Mng503) utilizando el factor de emisién del compuesto 6xido de
lantano (Las03), debido a que poseen predominantemente lantano y oxigeno presentan
una composicion quimica similar.

* Se estima el factor de emisién del compuesto circonia estabilizada con itria (YSZ) en
base factor de emisién del diéxido de circonio (ZrO;), dado que el YSZ es una estruc-
tura cristalina cibica del diéxido de circonio que se estabiliza a temperatura ambiente
mediante la adiciéon de 6xido de itrio.

* Se estima el factor de emision del litio ferrofosfato (LiFePOy) a partir de una ponde-
racion de los factores de emision del litio, el hierro y el fosfato. El detalle del calculo de
la estimacion del factor de emisién se especifica en el Anexo C.

En la Tabla 7.1 se presentan los factores de emision de los materiales utilizados en la
fabricacién de los equipos especificados en el capitulo anterior.
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Tabla 7.1: Factores de emisién de la fabricaciéon de equipos recopilados de

la base de datos Ecoinvent-

Componente GWP [kgCOseq] | Fuente
2-butoxietanol 1,228 Ecoinvent
Acero 2,479 Ecoinvent
Acero Inoxidable 4,397 Ecoinvent
Acetato de n-butilo 3,677 Ecoinvent
Aleacion de Aluminio 7,773 Ecoinvent
Aluminio 4,600 Ecoinvent
Butiral de polivinilo 2,150 Ecoinvent
Carboén negro 2,579 Ecoinvent
Carbonato de etileno 1,523 Ecoinvent
Carbonato de etilmetilo 1,523 FEcoinvent
Cobre 5,444 Ecoinvent
Estano 21,599 Ecoinvent
Etilvinilacetato (EVA) 2,182 Ecoinvent
Grafito 0,076 Ecoinvent
HDPE 2,012 FEcoinvent
Litio ferrofosfato (LiFePOy) 9,129 Estimacion
Litio hexafluorofosfato (LiPFg) | 28,884 FEcoinvent
LSM ( Lay_,Sr,CrosMng503) | 22,120 Estimacion
Membrana de polietileno 9,455 Ecoinvent
Methocel A4AM 6,905 Ecoinvent
Mn; 5C0; 504 0,478 Ecoinvent
Niquel 6,982 Ecoinvent
Oxido de aluminio 2,014 Ecoinvent
Oxido de niquel 6,982 Ecoinvent
Fluoruro de polivinilo 21,657 Ecoinvent
PET 2,929 Ecoinvent
Plata 565,505 Ecoinvent
Plomo 1,200 Ecoinvent
Polipropileno 0,377 Ecoinvent
Polisulfona 8,521 Ecoinvent
Silicio 52,290 Ecoinvent
Silicona 3,253 FEcoinvent
Sulfuro de Niquel 2,885 Ecoinvent
Sulfuro de polifenileno 6,790 Ecoinvent
Vidrio Solar 1,099 Ecoinvent
YSZ 4,948 Estimacion
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de carga por medio maritimo, obtenido de la base de datos DEF RA (UK Government GHG
Conversion Factors for Company Reporting. Department for Business, Energy Industrial
Strategy) publicados en la version disponible de 2021 [64].

Tabla 7.2: Factor de emisién de potencial de calentamiento global para el
transporte maritimo en buque de carga

Transporte | Actividad Tipo Tamaino | Unidad | GWP [kgCOseq]

Maritimo Buque de carga | Mercante | Promedio | [ton.km] | 0,016142

En la Tabla 7.3 se presenta el factor de emisién obtenido de Ecoinvent, utilizado para la
etapa de desmantelamiento, donde se considera el fin de vida de los equipos electronicos.

Tabla 7.3: Factor de emision utilizado para el fin de vida de los equipos en
la etapa de desmantelamiento.

Actividad | Descripcién GWP [kgCOqeq|
Desecho Chatarra electréonica | 0,056

7.2. Cuantificacion de Impacto

El célculo del Potencial de Calentamiento Global sigue los pasos presentados en el Anexo
D. Los resultados obtenidos para el caso de estudio se presentan en la Figura 7.1 donde se
contrastan con las emisiones totales para el sistema Hidrogeno Fuel Cell y el sistema de
Baterias ion-Litio.

Comparacion de emisiones totales
Sistema de Hidrégeno Verde y sistema de baterias ion-Litio

7.000 6.570
6.312

6.000
5.000

4.000 Hidrégeno Verde

[tCO2eq]

M Baterias lon-Litio
3.000

2.000

1.000
Potencial de Calentamiento Global

Figura 7.1: Comparacion de resultados globales de Potencial de
Calentamiento Global del sistema Hidrogeno Fuel Cell y el sistema de
Baterias ion-Litio.

El Potencial de Calentamiento Global para el sistema de Hidrogeno Fuel Cell es menor
al sistema de Baterfas ion-Litio. A modo de comparaciéon, ambos casos presentan valores
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bastante similares con una diferencia de un 3,94 %. Considerando que los resultados obtenidos
estan sujeto a un porcentaje de error, debido a los datos de inventario recopilados y la
estimacion de los factores de emision, se puede concluir que los resultados de esta categoria
de impacto no son concluyentes.

En la Figura 7.2 se observa las emisiones de los casos de estudio por macroetapa del ciclo
de vida: Instalacion, Mantencién y Desmantelamiento. En base a lo observado, se evidencia
que en la macroetapa de Instalacion se presenta un mayor Potencial de Calentamiento Global
en ambos casos de estudio.

Comparacion emisiones por etapa de sistema Hidrégeno Fuel-Cell y sistema Baterias de
ion-Litio.
5:000 4.635
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500 242
36
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Potencial de Calentamiento Global

Figura 7.2: Comparacion de resultados de Potencial de Calentamiento
Global por etapa de ciclo de vida del sistema Hidrogeno Fuel Cell y el
sistema de Baterias ion-Litio.

En la etapa de Instalacién, el sistema Hidrégeno Fuel Cell presenta una mayor emision
de GEI, con una diferencia de un 24,78 %, consecuencia de la fabricaciéon de un gran niimero
de equipos que contiene el sistema y de poseer un mayor nimero de paneles solares que
en el caso del sistema de Baterias de ion-Litio. No obstante, en la etapa de Mantenciéon el
panorama se revierte, donde el sistema de Hidrégeno Fuel Cell presenta un 52,92 % menos de
emisiones, dado que las baterias de ion-Litio poseen una vida util mas corta que el promedio
de los equipos presentes en el sistema de Hidrogeno Fuel Cell, por consiguiente el sistema
de Baterias de ion-Litio dispone de un mayor reemplazo de equipos, lo que implica a su vez
una mayor emisiéon de GEI por la fabricacién de las baterias. Con respecto a la etapa de
desmantelamiento, en ambos casos es la macroetapa menos incidente en cuanto al Potencial
de Calentamiento Global, sin embargo en sistema Hidrégeno Fuel Cell presenta una emision
mayor que el sistema de Baterias en consecuencia del niimero y masa de equipos que contiene
el sistema, al presentar una mayor masa se potencia la problematica de la disposicion final
de los equipos generando un mayor impacto.

En la Figura 7.3 se observa que la etapa con mayor Potencial de Calentamiento Global en
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la macroetapa de Instalacion es la fabricacién de paneles solares. Para el sistema de baterias
de ion-Litio, la fabricacién de paneles solares es responsable de un 62,4 % de las emisiones
de GEI en la etapa de Instalacién, mientras que para el sistema de Hidrogeno Fuel Cell
corresponde a un 83,64 %. La diferencia se debe a que el Sistema de Hidrégeno Fuel Cell es
menos eficiente energéticamente que el sistema de Baterias de ion-Litio, por lo tanto necesita
mas paneles solares para lograr almacenar y suministrar el mismo flujo de energia que el
sistema de baterias. Gran parte de las emisiones producidas por la fabricacién de los paneles
solares son consecuencia de la obtencion y posterior refinacion del silicio para obtener la
pureza que requiere el silicio de grado solar[65].

Por otra parte, la fabricacion de las baterias de ion-Litio implica una mayor emision de GEI
en comparacion a la fabricacion de los equipos del sistema Hidrogeno Fuel Cell, la diferencia
es de un 62,73 %. Los compuestos de litio (LiF'e PO, y LiP Fg) son responsables de un 84,47 %
de las emisiones de carbono en el proceso de fabricacién de la bateria, ya que corresponden
a un porcentaje importante de la masa de la baterias y los procesos de extraccion de litio
requieren de un alto consumo energético generando emisiones de carbono [66]. En cuanto al
transporte de instalacion, el impacto es mayor en el caso del sistema Hidrégeno Fuel Cell
debido a que implica una importacién de mayor masa. En el Anexo D se detalla los resultados
de la distribucién de emision en la etapa de Instalacion para cada uno de los casos de estudio.

Comparacién distribucion de emisiones en la etapa de Instalacidn de los
sistema Hidrdgeno-Fuel Cell y Baterias ion-Litio.

6.000
5.000 Fabricacién Paneles Solares
4.000
© Fabricaciéon Balance del
N 3.000 Sistema
o 3.
L
2.000 Fabricacién Sistema
Almacenamiento
1.000
B Transporte Instalacion
0 I I

Baterias ion Litio Hidrogeno Fuel Cell

Potencial de Calentamiento Global

Figura 7.3: Distribucién de emisiones de Potencial de Calentamiento
Global en la etapa de Instalacion del sistema Hidrogeno Fuel Cell y el
sistema de Baterias ion-Litio.

En la Figura 7.4 se observa el desglose de las emisiones de Potencial de Calentamiento
Global en la etapa de Mantencion. En primer lugar, se observa que el reemplazo de las
baterias de ion-Litio marca una diferencia importante respecto a las emisiones del sistema
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Hidrégeno Fuel Cell, como se menciona anteriormente la razéon de esta diferencia se debe a
que las baterias de ion-Litio poseen un tiempo de vida ttil menor que los equipos utilizados
en el sistema de hidrégeno. Por otra parte, la reposiciéon de los paneles solares posee un
impacto mayor para el sistema Hidrégeno Fuel Cell. En el Anexo D se detallan los resultados
del Potencial de Calentamiento Global en la etapa de Mantencién para cada uno de los casos
de estudio.

Comparacion distribucion de emisiones en la etapa de Mantencion de los
sistema Hidrogeno-Fuel Cell y Baterias ion-Litio.
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3.000
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Baterias ion-Litio Hidrégeno-Fuel Cell
Potencial de Calentamiento Global

Figura 7.4: Distribucién de emisiones de Potencial de Calentamiento
Global en la etapa de Mantencion del sistema Hidrégeno Fuel Cell y el
sistema de Baterias ion-Litio.

Finalmente, las emisiones de C'Oseq de la etapa de Desmantelamiento son consecuencia

de la disposicién final de los equipos, donde se consideran chatarra electronica. El detalle de
las emisiones se presenta en el Anexo D.
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7.3. Analisis de Sensibilidad

A partir de los resultados obtenidos, el sistema de Hidrogeno Fuel Cell presenta un Po-
tencial de Calentamiento Global menor al sistema de Baterias ion-Litio, sin embargo los
resultados se acercan bastante siendo poco concluyentes dado que se diferencian solo de un
3,94 %. Por tanto, se realiza el analisis de sensibilidad en torno a la disminucién de la eficien-
cia del sistema de Hidrogeno Fuel Cell para identificar el punto critico, es decir el escenario
de eficiencia del sistema donde el Potencial de Calentamiento Global se iguala al sistema
de Baterias ion-Litio. El punto critico de eficiencia es 30,8 %, en este punto ambos casos de
estudio poseen el mismo impacto ambiental segin esta categoria.

Andlisis de Sensibilidad del sistema Hidrégeno Fuel Cell
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Figura 7.5: Analisis de sensibilidad sobre el Potencial de Calentamiento
Global en el sistema de Hidrégeno Fuel Cell en funcion de la eficiencia del
sistema.

En cuanto al sistema de Baterias ion-Litio la Figura 7.6 se observa el andlisis de sensibilidad
de los resultados del Potencial de Calentamiento Global en funcién del nimero de ciclos de
descarga. Se evidencia que esta categoria de impacto es sensible al niimero de de baterias ion-
litio que se requieren durante el ciclo de vida del sistema. Al aumentar los ciclos de descarga
a 5.000, las emisiones de GEI disminuyen en un 17,7 %, mientras que al aumentar a 10.000
ciclos, las emisiones disminuyen en un 34,81 %. Esto implica que la fabricacién de las baterias
ion-Litio son causantes de gran parte de la huella de carbono del sistema.
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Analisis de Sensibilidad del sistema Baterias ion-Litio
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Figura 7.6: Analisis de sensibilidad sobre el Potencial de Calentamiento
Global en el sistema de Baterias de ion-Litio en funcién del niimero de
ciclos de descarga.

7.4. Discusion

Los resultados obtenidos en la Figura 7.1 muestran que los sistemas de estudio presentan
un valor similar del Potencial de Calentamiento Global, donde el sistema de Hidrégeno Fuel
Cell presenta un 3,94 % menos de emisiones de GEI. En ambos casos, el mayor porcentaje
de emisién se le atribuye a la fabricacion de paneles solares, lo cual era esperable dado que
es la etapa que presenta mayor Potencial de Calentamiento Global en los Anélisis de Ciclo
de Vida de plantas fotovoltaicas [67][68]. Una de las principales causas de esto, es la elevada
extraccion de silicio en consecuencia de que es uno de los componentes principales de la
célula solar. El silicio es uno de los elementos més abundante en nuestro planeta, pero no se
encuentra aislado sino combinado con oxigeno, por lo cual tiene que pasar por una serie de
procesos de purificacién para obtener el producto deseado, lo que implica una alta demanda
energética y se traduce en una alta emisién de GEI[65].

En la Figura 7.2 se observa que el sistema de Hidrogeno Fuel Cell presenta una mayor
emision en la etapa de fabricacion de los paneles solares que el sistema de Baterias, ya que
el primero posee una menor eficiencia de almacenamiento energético, por tanto requiere de
un mayor area de paneles solares para obtener un mayor ingreso de energia al sistema de
almacenamiento, especificamente requiere de un 81 % maés de area de panel solar que el siste-
ma de Baterias ion-Litio. La baja eficiencia del sistema de Hidrégeno Fuel Cell se debe a la
pérdida que ocurre al transformar la energia eléctrica en energia quimica y luego transformar
la energia quimica en energia eléctrica. Considerando que los equipos electroquimicos (elec-
trolizador y Fuel Cell) poseen cerca de un 70 % de eficiencia, el sistema de almacenamiento
tiene una pérdida cercana al 30 % en el equipo electrolizador, y posteriormente se pierde
alrededor de un 30% en la Fuel Cell, por lo cual el sistema presenta una eficiencia global
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de 32,8%. Esto tiene sentido ya que acorde a los revisado en bibliografia, los sistema de
almacenamiento Hidrégeno Fuel Cell presentan una eficiencia global entre 25 % a 35%. Es
importante mencionar, que al utilizar el supuesto de que los equipos secundarios funcionan
de forma ideal, se puede estar sobre estimando la eficiencia global del sistema obteniendo un
valor mas alto que el real.

A pesar de que el sistema de Baterias ion-Litio presenta una menor area de paneles solares,
este requiere reemplazar 3 veces el pack de baterias durante el horizonte temporal de la planta
fotovoltaica. La causa de esto es que las baterias ion-Litio poseen una vida util menor que los
equipos electroquimicos del sistema de hidrégeno. Por lo tanto lo anterior genera un trade off,
obteniéndose un Potencial de Calentamiento Global similar en ambos sistemas. En base a los
resultados obtenidos, la extraccién y procesamiento del litio son las principales responsables
de las emisiones de carbono en el proceso de fabricacion de baterias de ion-litio, dado el alto
consumo energético en los procesos de extracciéon, este resultado coincide con lo revisado en
bibliografia de Anélisis de Ciclo de Vida de baterias ion-litio[69][70].

En base a la comparacion, se concluye que los resultados obtenidos para la categorias
de impacto Potencial de Calentamiento Global no son concluyentes, dado que los resultados
estan sujetos a errores basados en las datos recopilados de inventario, estimacion de los
factores de emision y supuestos tomados en las balances de masa y energia. Sin embargo, los
resultados dependen de algunos puntos importantes. En el caso del Hidrégeno Fuel Cell, los
resultados estan condicionados por la eficiencia del sistema, dado que a menor eficiencia se
requiere una mayor area de paneles solares. En el caso del sistema de baterias ion-Litio los
resultados estan condicionados por el nimero de ciclo de descarga de las baterias que afectan
en su vida util.
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Capitulo 8

Evaluacion de Agotamiento de
Recursos Minerales

8.1. Factores de caracterizacion

A fin de obtener los factores de caracterizaciéon de la categoria de impacto Agotamiento de
Recursos Minerales (MD: Metal Depletion), se utiliza la base de datos Ecoinvent y se toman
los supuestos expuestos en la seccién 7.1 para el caso de Potencial de Calentamiento Global.

En la Tabla 8.1 se presentan los factores de caracterizacion de los materiales utilizados en
la fabricacion de los equipos especificados en el capitulo 5.

Tabla 8.1: Factores de caracterizacion de la fabricacion de equipos recopila-
dos de la base de datos Ecoinvent.

Componente MD [kgFe-eq] | Fuente
2-butoxietanol 0,0441 Ecoinvent
Butiral de polivinilo (aglutinante) | 0,0122 Ecoinvent
Acero 3,1403 Ecoinvent
Acero Inoxidable 13,5721 Ecoinvent
Acetato de n-butilo 0,1977 Ecoinvent
Aleacién de Aluminio 2,0232 Ecoinvent
Aluminio 0,9370 Ecoinvent
Carbén negro 0,0807 Ecoinvent
Carbonato de etileno 0,1293 Ecoinvent
Carbonato de etilmetilo 0,1293 Ecoinvent
Cobre 50,5010 Ecoinvent
Estano 1.487,8971 Ecoinvent
Etilvinilacetato (EVA) 0,0975 FEcoinvent
Grafito 0,0043 Ecoinvent
HDPE 0,0061 Ecoinvent
Litio ferrofosfato (LiFePOy) 0,5938 Estimaciéon
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Litio hexafluorofosfato (LiPF6) 3,1891 Ecoinvent
LSM ( La;_,S7.CrosMng503) 1,9298 Estimacién
Membrana de polietileno 0,4295 Ecoinvent
Methocel A4M 0,6886 Ecoinvent
Mn; 5C01504 0,0127 Ecoinvent
Niquel 11,3787 Ecoinvent
Oxido de aluminio 0,1311 Ecoinvent
Oxido de niquel 11,3787 Ecoinvent
Pelicula de fluoruro de polivinilo 0,9764 Ecoinvent
PET 0,1712 Ecoinvent
Plata 1.455,0371 Ecoinvent
Plomo 1,6909 Ecoinvent
Polipropileno 0,0030 Ecoinvent
Polisulfona 0,4295 Ecoinvent
Silicio 0,8818 Ecoinvent
Silicona 0,2303 Ecoinvent
Sulfuro de Niquel 5,2040 Ecoinvent
Sulfuro de polifenileno 0,4543 FEcoinvent
Vidrio Solar 0,1142 Ecoinvent
YSZ 0,3060 Estimaciéon

Se observa que los materiales que poseen un mayor factor de caracterizacién son la plata,
el estano, el cobre, el niquel y el acero inoxidable.

En la Tabla 8.2 se presenta el factor de caracterizaciéon obtenido de FEcoinvent, utili-
zado para la etapa de desmantelamiento, donde se considera el fin de vida de los equipos
electronicos.

Tabla 8.2: Factor de caracterizacion utilizado para el fin de vida de los
equipos en la etapa de desmantelamiento.

Actividad | Descripcién MD [kgFe — eq]
Desecho Chatarra electrénica | 0,003145

No es considerado el transporte de importacion para la categoria de impacto Agotamiento
de Recursos Minerales, ya que no existen factores de caracterizaciéon que relacionen esta
categoria de impacto con el transporte.

58



8.2. Cuantificaciéon de impacto

El calculo del Agotamiento de Recursos Minerales sigue los pasos presentados en el Anexo
D. Los resultados totales obtenidos para el caso de estudio se presentan en la Figura 8.1 donde
se contrastan con las emisiones totales para el sistema Hidrégeno Fuel Cell y el sistema de
Baterias ion-Litio.

Comparacion de emisiones totales
Sistema de Hidrégeno Verde y sistema de baterias ion-Litio
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Figura 8.1: Comparacién de resultados globales de Agotamiento de
Recursos Minerales del sistema Hidrogeno Fuel Cell y el sistema de
Baterias ion-Litio.

El Agotamiento de Recursos Minerales para el sistema de Baterias ion-Litio es menor
al sistema de Hidrogeno Fuel Cell, donde se presenta una diferencia de un 37,44 %. En
comparacion a los resultados de la categoria de impacto anterior, es posible evidenciar que
en este caso existe una brecha mayor.

En la Figura 8.2 se presenta el impacto ambiental por macroetapa del ciclo de vida de los
sistemas: Instalacion, Mantencion y Desmantelamiento. En base a lo observado, se evidencia
que en la macroetapa de Instalacién se presenta un mayor Agotamiento de Recursos Minerales
y se observa una diferencia de un 42,13 % entre los sistemas de estudio. La razon de esta
diferencia se debe a que la fabricacion de paneles solares posee una entrada de metales que
cada vez son mas escasos como cobre, plata y estano, por tanto poseen un alto factor de
caracterizacion y como se menciona en los capitulos anteriores, el sistema de Hidrégeno Fuel
Cell posee una eficiencia menor que el sistema de Baterias de litio, lo que se refleja en la
utilizacion de un mayor area de paneles para almacenar el mismo flujo de energia.
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Comparacién emisiones por etapa de sistema Hidrégeno Fuel-Cell y sistema Baterias de
ion-Litio.
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Figura 8.2: Comparacién de resultados de Agotamiento de Recursos
Minerales por etapa de ciclo de vida del sistema Hidrégeno Fuel Cell y el
sistema de Baterias ion-Litio.

Con respecto a la etapa de mantencion, se obtienen valores mas cercanos entre si con una
diferencia de un 25,9 %. En el sistema de Hidrégeno Fuel Cell se deben reponer una mayor
masa de paneles solares que en el sistema de Baterias ion-Litio, sin embargo se contraponen
con el nimero de baterias de ion-Litio que se deben reemplazar en el horizonte temporal de
25 anos, lo que implica un requerimiento importante de metales como el aluminio, acero y
litio.

En la Figura 8.3 se presenta la distribucion de impacto en la macro etapa de Instalacion.
Se observa que la fabricacion de los paneles solares es responsable de la mayor parte del
Agotamiento de Recursos Minerales en la macro etapa de Instalacion. También, se observa
a modo de comparacion que la fabricacién del sistema de almacenamiento de hidrogeno
presenta un impacto mayor que la fabricacién de las baterias de ion-Litio, debido a la masa
de materia prima que utiliza el sistema de hidrogeno considerando que esta compuesto por 14
equipos. El elemento que méas contribuye al impacto de Agotamiento de Recursos Minerales
es el cobre, dado que es uno de los elementos mas demandados a nivel mundial y se espera que

la demanda siga creciendo debido a la transiciéon de energias independientes de combustibles
fosiles [71].
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En la Figura 8.4 se presenta la distribucion de impacto en la macro etapa de Mantencion.
Se observa que el reemplazo del balance del sistema posee un mayor impacto que las demas
etapas en ambos casos de estudio. La razén consiste en que la fabricacion de equipos electro-
nicos como el inversor y el transformador, implican la extraccién de materias primas como el
cobre y el aluminio para las conexiones eléctricas, sumado a esto, los equipos del balance del
sistema poseen un tiempo de vida 1util menor que los paneles solares, por lo tanto se deben
reemplazar mas veces durante el horizonte temporal. Finalmente, el impacto de la etapa de
Desmantelamiento es consecuencia de la disposicion final de los equipos, donde se consideran
chatarra electrénica. El detalle se presenta en el Anexo D.

Comparacién distribucion de impacto en la etapa de Instalacion de los sistema
Hidrégeno-Fuel Cell y Baterias ion-Litio.

4.500
4.000
3.500 M Fabricacion Paneles Solares
3.000
T 2.500
@
E 2000 M Fabricacion Balance del
Sistema
1.500
1.000
Fabricacién Sistema
500 Almacenamiento
0

Baterias ion Litio Hidrogeno Fuel Cell

Agotamiento de Recursos Minerales

Figura 8.3: Comparacion de resultados de Agotamiento de Recursos
Minerales en la macroetapa Instalacién del sistema Hidrégeno Fuel Cell y
el sistema de Baterias ion-Litio.
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8.3. Analisis de Sensibilidad

Comparacién distribucién de impacto en la etapa de Mantencién de los

sistema Hidrdogeno-Fuel Cell y Baterias ion-Litio.

Baterias ion-Litio Hidrogeno-Fuel Cell

Agotamiento de Recursos Minerales

Reemplazo Sistema
Almacenamiento

m Reemplazo Balance del
Sistema

M Reposicion Paneles
Solares

M Fin de Vida Mantencion

Figura 8.4: Distribucién de emisiones de Agotamiento de Recursos
Minerales en la etapa de Mantencion del sistema Hidrégeno Fuel Cell y el

sistema de Baterias ion-Litio.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que uno de los puntos criticos
del sistema Hidrogeno Fuel Cell es la baja de eficiencia en el proceso de almacenamiento
energético. Al ser menos eficiente el sistema, se necesita mayor flujo de energia de entrada lo
que implica un mayor area de paneles solares, lo que a su vez aumenta el impacto ambiental.
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Analisis de Sensibilidad del sistema Hidrogeno Fuel Cell
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Figura 8.5: Andlisis de sensibilidad sobre el Agotamiento de Recursos
Minerales en el sistema de Hidrégeno Fuel Cell en funcién de la eficiencia
del sistema.

El sistema Hidrégeno Fuel Cell obtiene un peor desempeno que el sistema de Baterias
ion-Litio en la categoria de impacto Agotamiento de Recursos Minerales, con una diferencia
de un 42,3 %. En la Figura 8.5 se presenta un anélisis de sensibilidad en torno a la eficiencia
del sistema Hidrégeno Fuel Cell, aumentado su eficiencia desde el caso base (32,9 %) hasta
una eficiencia del 70 %.

Se observa que al aumentar la eficiencia del sistema de Hidrégeno Fuel Cell a un 45 %, el
Agotamiento de Recursos Minerales disminuye en un 27,98 %, sin embargo en este escenario,
el sistema de Baterias ion-Litio ain posee un Agotamiento de Recursos Minerales menor que
el sistema Hidrégeno Fuel Cell. De modo que, se identifica el escenario de eficiencia donde el
impacto de la categoria en cuestion, es igual al caso de Baterias ion-Litio. A este punto se le
denomina punto de inflexion (punto verde en el grafico), en definitiva, el sistema de Hidrégeno
Fuel Cell debe tener una eficiencia de almacenamiento del 61,4 % (punto de inflexion) para
igualar el Agotamiento de Recursos Minerales del sistema Baterfas ion-Litio. Esto implica
aumentar la eficiencia del caso base en un 46,6 % para disminuir el Agotamiento de Recursos
Minerales en un 41,1 %.

Al analizar los resultados del sistema de baterias ion-litio, se identifica una de las etapas
criticas del sistema es la mantencién, dado que las baterias ion-Litio poseen una vida 1til méas
acortada que los equipos del sistema Hidrogeno Fuel Cell causada por el niimero de ciclos de
descarga que pueden realizar durante el horizonte temporal. En la Figura 8.6 se presenta un
analisis de sensibilidad de los resultados de la categoria de impacto Agotamiento de Recursos
Minerales en funciéon del nimero de ciclos de descarga de las baterias ion-litio.
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Anadlisis de Sensibilidad del sistema Baterias ion-Litio
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Figura 8.6: Analisis de sensibilidad sobre el Agotamiento de Recursos
Minerales en el sistema de Baterias ion-Litio en funcién del nimero de
ciclos de descarga.

Al aumentar los ciclos de descarga de las baterias, se disminuye el nimero de reemplazos
que se requieren durante el horizonte temporal. Durante el horizonte temporal de 25 anos,
se realizan 9125 ciclos de descarga. Por tanto, en el caso base las baterias poseen 3.000 ciclo
de descarga lo que implica requerir de 3 sistemas de baterias durante el horizonte temporal.
Al aumentar el nimero de ciclo de descarga a 5.000, el sistema de baterias se reemplaza una
vez durante el horizonte temporal. Si se considera un sistema de baterias con 10.000 ciclos
de descarga, no es necesario reemplazar el sistema dado que su vida 1til duraria durante los
25 anos.

Se puede notar que al aumentar el niimero a 5.000, el resultado de Agotamiento de Recursos
Minerales disminuye un 4% y al aumentar los ciclos de descarga a 10.000, se disminuye un
8% el impacto. Es decir, en esta categoria de impacto no es incidente la fabricacién de las
baterias de ion-Litio en comparacion a la fabricacion de los paneles solares.

8.4. Discusion

En cuanto a los resultados de la categoria de impacto Agotamiento de Recursos Minerales,
es posible mencionar que existe una gran diferencia en los sistemas de estudio. En la Figura
8.1 se observa que el sistema Hidrégeno Fuel Cell presenta un impacto mayor en base a esta
categoria de impacto, con una diferencia del 42,1 % con respecto al sistema de Baterias ion-
Litio. En la Figura 8.2 se observa que esta diferencia se presenta en la macroetapa Instalacion,
y en la Figura 8.3 se observa que el impacto proviene en gran porcentaje de la etapa de
fabricacién de paneles solares, donde el sistema Hidrogeno Fuel Cell presenta un Agotamiento
de Recursos Minerales de 2.252 [tF'e — eq|, mientras que el sistema de Baterias ion-Litio
presenta un valor de 1.239 [tF'e — eq], es decir existe una diferencia del 46 % para la etapa de
fabricacién de paneles solares.
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Los recursos que mas contribuyen al Agotamiento de Recursos Minerales corresponden
a la metalizacion del panel fotovoltaico debido a los materiales utilizados, entre los metales
con mayor contribucién al Agotamiento de Recursos Minerales en la fabricacién del panel
solar, se encuentra el estano con un 54,9 %, seguido del cobre con un 14,46 %. Esto se debe
principalmente a la escasez de ambos recursos, el estano es producido principalmente por
China con un 50 % de la produccion y refinacion de este metal. En la primera mitad de 2021,
la demanda de estafio utilizado en soldaduras de productos electronicos superé la oferta, lo
que provocd un aumento de precios de méas del 90 % en la Bolsa de Metales de Londres.
Sin embargo, se espera que el mercado crezca a un ritmo constante entre 2022 y 2027[72].
Con respecto al cobre, se espera que la demanda anual se expanda un 53 % hasta 2040,
impulsada principalmente por la electrificacién del transporte y el crecimiento de las energias
renovables|71].

Por otro lado, en la Figura 8.4 se desglosa los resultados de la macroetapa Mantencién,
donde se observa que la actividad que mayor Agotamiento de Recursos Minerales presenta es
el reemplazo del balance del sistema, en ambos casos de estudio. La justificacién nuevamente
es el uso de cobre, siendo responsable de un 99,45 % del impacto ambiental en esta categoria
para la fabricacién de los equipos del balance del sistema.

En las Figuras 7.2 y 8.2 se observa que la etapa de Desmantelamiento es la menos incidente
en los resultados del impacto ambiental. Esto se debe a que se considera la disposicién
final de los equipos como chatarra electrénica, por tanto no existe una emisién de carbono
significativa en esta etapa y tampoco se considera un Agotamiento de Recursos Minerales
ya que se contabiliza en la fabricacion del equipo. Sin embargo, se cree importante evaluar
en esta etapa una reincorporacién de los materiales mediante procesos de reciclaje de los
metales o reutilizacion de los equipos. De esta forma, puede disminuir el impacto en las etapa
de Instalacion y Mantencién ya que se disminuiria la produccién primaria de las materias
primas [73].

En el analisis de sensibilidad, se identifica el escenario de eficiencia del sistema Hidrogeno
Fuel Cell donde el impacto del Agotamiento de Recursos Minerales se iguala al caso del siste-
ma de Baterias ion-Litio. en la Figura 8.5 se observa que la eficiencia que necesita el sistema
de Hidrégeno Fuel Cell para llegar a este punto de inflexién es de un 61,4 %, se considera
que este escenario es dificil de lograr con la tecnologia actual de los equipos electroquimicos,
ya que se necesitaria electrolizadores y Fuel Cell que tengan una eficiencia cercana al 80 %,
lo cual atn no es factible en sistema a gran escala. Por otro parte, en las Figuras 8.6 y 7.6 se
presenta una analisis de sensibilidad de los resultados del sistema de baterias ion-Litio, donde
se observa que al aumentar los ciclos de descarga de las baterias, aumenta su vida 1util por
ende se requieren menos reemplazo de bateria, lo que su vez se traduce en una disminucién
del impacto ambiental en ambas categorias. Se considera que aumentar el tiempo de vida 1til
de las baterias es mas factible que aumentar la eficiencia del sistema de Hidrégeno Fuel Cell,
esta consideracion se basa en que tecnologicamente las baterias de litio estan mas cerca de
llegar a un valor similar a las 10.000 ciclos de descarga, dado que existen baterias en sistemas
de electromovilidad que alcanzan los 7.000 ciclos de descargas, permitiendo un tiempo de
vida 1til cercano a los 15 anos [74].

A modo de comparaciéon final, se concluye que en la categoria de impacto Agotamien-
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to de Recursos Minerales es evidente cual sistema presenta un mejor desempenio, donde el
sistema de Hidrogeno Fuel Cell se ve perjudicado por el bajo nivel de eficiencia energética,
necesitando mas material por flujo de energia almacenado. Los resultados estan fuertemente
condicionados por el nimero de paneles fotovoltaicos que presenta el sistema. En consecuen-
cia, si los paneles no aportaran de forma tan significativa al impacto, la baja eficiencia del
sistema Hidrégeno Fuel Cell no se traduciria en una diferencia de impacto tan significativa.
Por tanto, posicionandose en el escenario que la fabricacion de los paneles solares disminuya
su impacto ambiental, como por ejemplo disminuyendo la masa de metales primarios que los
componen, el sistema de Hidréogeno Fuel Cell podria ser més conveniente desde el enfoque
ambiental en comparacién al sistema de Baterias ion-Litio. Se concluye la importancia del
impacto de los paneles fotovoltaicos es tal que condiciona el impacto del sistema: el sistema
que requiere menos paneles, presenta un menor impacto.
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Capitulo 9

Conclusiones

El abastecimiento de energia eléctrica con fuentes renovables ha tomado un papel impor-
tante en los ultimos anos, Chile tiene metas de largo plazo donde establece que al menos
el 70% de la energia eléctrica generada anualmente provenga de fuentes renovables no con-
vencionales al ano 2050. Es importante complementar la entrada de energias renovables no
convencionales junto con sistemas de almacenamiento que permiten reducir la variabilidad
climatica y horaria.

En este contexto, se realizé un Analisis de Ciclo de Vida de dos sistemas de almacenamiento
energético para plantas fotovoltaicas: sistema de Hidrégeno Fue Cell y sistema de baterias ion-
Litio, se evaluaron mediante dos categorias de impacto ambiental: Potencial de Calentamiento
Global y Agotamiento de Recursos Minerales.

En base a los resultados obtenidos para la categoria de impacto Potencial de Calentamiento
Global, se obtienen valores muy similares para los dos sistemas de estudio, donde el sistema
de Hidrégeno Fuel Cell presenta una emisién de GEI 3,94 % menor que el sistema de Baterias
de ion-Litio. Por tanto, se evidencia que esta categoria de impacto no presenta resultados
concluyentes considerando que los resultados estan sujetos a errores de datos de inventario
recopilados y estimaciones realizadas. En cuanto a la categoria de impacto Agotamiento de
Recursos Minerales, se obtiene una diferencia significativa entre los resultados de los sistemas,
con un impacto de un 41,2 % mayor para el sistema de Hidrégeno Fuel Cell.

Se identifica que la etapa que produce un mayor impacto ambiental en ambos sistemas
de estudio corresponde a la fabricaciéon de los paneles solares en la etapa de Instalacion.
Donde los materiales mas contribuyentes son el silicio en la categoria de impacto Potencial
de Calentamiento Global, y el estafio en la categoria de Agotamiento de Recursos Minerales.
Esto plantea desafios en la fabricacién de los paneles solares, como disminuir la utilizacion
de metales primarios en la composiciéon de dicho equipo, ya sea mediante la incorporacion de
metales reciclados o disenando paneles solares que sean mas eficientes en base a la relacion
masa/potencia.

Mediante el Anélisis de Sensibilidad, se identifica el potencial de disminucién de impacto
en funcién de los puntos de mejora de los sistemas de almacenamiento. En el caso del sistema
de Hidrégeno-Fuel Cell, la eficiencia del sistema corresponde a un 32,9 % y para igualar el
impacto del Agotamiento de Recursos Minerales con el sistema de baterias ion-Litio, debe
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alcanzar una eficiencia del 61,4 %, aproximadamente el doble de la eficiencia actual. En el caso
del sistema de baterias ion-Litio, el punto de mejora escogido para analizar corresponde a la
cantidad de ciclos de descarga de las baterias de 3.000 ciclos lo que desfavorece su tiempo vida
util. Se obtiene que al aumentar el nimero a 5.000, el resultado de Agotamiento de Recursos
Minerales disminuye un 4% y al aumentar los ciclos de descarga a 10.000, se disminuye un
8% el impacto. Es decir, en esta categoria de impacto no es incidente la fabricacién de las
baterias de ion-Litio.

Se concluye que el sistema de baterias ion-Litio se encuentra en un mejor escenario en base
a los resultados de las categorias de impacto ambiental. Ademaés, posee un mayor potencial
de disminuciéon de impacto en el tiempo, dado que actualmente se proyecta a corto plazo un
aumento significativo del niimero de ciclos de descarga de las baterias ion-Litio. No asi el au-
mento de eficiencia del sistema de Hidrégeno Fuel Cell, ya que implica un desafio tecnologico
aun mas complejo considerando que actualmente la eficiencia de los sistemas de almacena-
miento de hidrogeno poseen valores cercanos al 30 %, por tanto el desafio implicarfa duplicar
la eficiencia del sistema en el corto plazo. Otro desafio es disminuir el impacto ambiental de
la fabricacion de los paneles solares, dado que en ese escenario el sistema de Hidrogeno Fuel
Cell podria ser més conveniente desde el enfoque ambiental en comparacion al sistema de
Baterias ion-Litio. Se concluye la importancia del impacto de los paneles fotovoltaicos es tal
que condiciona el impacto del sistema: el sistema que requiere menos paneles, presenta un
menor impacto.

Se propone en un futuro trabajo considerar en el Analisis de Ciclo de Vida, la fabricacién
de paneles solares que se compongan de metales reciclados, o que posean una menor cantidad
de masa manteniendo la eficiencia de operacién, de esta forma que los resultados obtenidos
podrian presentar diferencias significativas a los resultados obtenidos en el presente estudio.
Sumado a esto, seria conveniente evaluar ambas tecnologias de almacenamiento en el contexto
de otro tipo de ERNC como lo es una planta edlica, dado que los aerogeneradores podrian
presentar una incidencia menor en los resultados obtenidos en comparacién a los paneles
solares.

68



Bibliografia

[1] MINISTERIO DE ENERGIA (2020), Politica energética de Chile, Energia 2050.

[2] MINISTERIO DE ENERGIA (2014), Energias renovables en chile el potencial edlico, solar
e hidroeléctrico de Arica a Chiloé.

[3] MINISTERIO DE ENERGIA (2020), PELP. Capacidad instalada de generacién Noviembre
2020, Informe de actualizacion de antecedentes 2020.

[4] AGUIRRE, S. (2015), Potencialidad de un sistema BESS para regular la variabilidad de
centrales ERNC' Universidad Catolica de Chile.

[5] LAMIGUEIRO, O. P. (2013). Energia solar fotovoltaica. Creative Commons ebook. Es-
pana. 192pp.

[6] ZEA FALCON, A. (2019)., Estudio comparativo de tecnologias de almacenamiento ener-
gético y evaluacion de su potencial para la integracion de generacion renovable en sistemas
eléctricos aislados.

[7] Lavapos MuniTa, T. (2013).Aplicacion de acumuladores electroquimicos para el al-
macenamiento comercial de energia eléctrica en sistemas interconectados.

[8] UBNAS, E. I. R. (2015).Almacenamiento de energia térmica por calor latente en los
edificios: bases para la optimizacion de aplicaciones pasivas, opacas y traslicidas.

[9] GONZALEZ, G. (2013)Almacenamiento de energia magnética por superconduccion.

[10] HipALGO, J. J. M. (2019). Tecnologias de almacenamiento de energia con énfasis en
electroquimica (Doctoral dissertation, Universidad Politécnica de Tulancingo).

[11] DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (GIZ) MINIS-
TERIO DE ENERGIA (2020)Sistemas de Almacenamiento con Energia Solar Fotovoltaica
en Chile

[12] JuL, M. D. C. C., DE LEON, M. M. P., GUERRA, C. F. (2010). EIl hidrégeno como
almacén energético: aplicacion de la pila de combustible reversible polimérica. In Anales
de la Real Academia de Doctores (Vol. 14, No. 1, pp. 71-92). Real Academia de Doctores
de Espana.

[13] ANGARITA GUERRA, L. A., PEREIRA OSORNO, J. F. (2017). Evaluacidn energética
de baterias de hierro-niquel para el almacenamiento estacionario en sistemas fotovoltaicos

[14] FUENZALIDA RAMIREZ, S. E. (2014). Andlisis térmico de sistemas de almacenamiento
energético basados en baterias de ion-litio.

[15] ARSHAD, F., LIN, J., MANURKAR, N., FAN, E., AumaD, A., Wu, F. L1, L. (2022).
Life Cycle Assessment of Lithium-ion Batteries: A Critical Review. Resources, Conser-

69



vation and Recycling, 180, 10616}.

[16] OLMO ESTEBAN, G. (2019). Caracterizacion de baterias de litio para el estudio del
envejecimiento.

[17) MADDALENA, A., PETRIS, M., PALADE, P., SARTORI, S., PRINCIPI, G., SETTIMO,
E., Russo, S. L. (2006).Study of Mg-based materials to be used in a functional solid
state hydrogen reservoir for vehicular applications. International Journal of hydrogen
enerqy, 31(14), 2097-2103.

[18] MoRI, M., JENSTERLE, M., MRZLJAK, T., DROBNIC, B. (2014). Life-cycle assess-

ment of a hydrogen-based uninterruptible power supply system using renewable energy.
The International Journal of Life Cycle Assessment, 19(11), 1810-1822.

[19] MELAINA, M. W., EICHMAN, J. (2015). Hydrogen energy storage: grid and transpor-
tation services. Golden, CO, USA: National Renewable Energy Laboratory.

[20] GARciA, M. M., PINEDA, H. R. (2013). Optimizacion de una celda combustible de
hidrégeno. Scientia et technica, 18(1), 200-205.

[21] WAN, L., ZHANG, W., Xu, Z. (2020, SEPTEMBER). OQverview of Key Technologies
and Applications of Hydrogen Energy Storage in Integrated Energy Systems. In 2020 12th
IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC) (pp. 1-5).
IEEFE.

[22] Soto Alegre, O. E. (2020). Andalisis conceptual, constructivo y experimental de un elec-
trolizador con diferentes electrodos, para la obtencion de hidréogeno desde agua pura y
salada.

[23] BARTHELEMY, H. (2012).Hydrogen storage—Industrial prospectives. International jour-
nal of hydrogen energy, 37(22), 17364-17372.

[24] TOPLER, J., LEHMANN, J. (2016). Hydrogen and fuel cell. Springer: Berlin/Heidel-
berg, Germany.

[25] SRINIVASAN, S. (2006). Fuel cells: from fundamentals to applications. Springer Science
Business media. (p.260)

[26] Alvarado-Flores, J., Avalos-Rodriguez, L. (2013). Materiales para dnodos, cdtodos y
electrolitos utilizados en celdas de combustible de dzido sélido (SOFC). Revista mezicana
de fisica, 59(1), 66-87.

[27] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 2000.  Environmental
management- Life cycle assessment- Life cycle impact assessment: 1SO 14042.

[28] HAuSCHILD, M. Z., RoseNBAUM, R. K., OLSEN, S. I. (2018). Life cycle assessment
(Vol. 2018). Springer International Publishing, Cham. https://doi. org/10.1007/978-3-
319-56475-3.

[29] WERNET, G., BAUER, C., STEUBING, B., REINHARD, J., MORENO-RuU1Z, E., WEI-
DEMA, B. (2016). The ecoinvent database version 3 (part 1): overview and methodology.
The International Journal of Life Cycle Assessment, 21(9), 1218-1230.

[30] V. STREZOV, X. ZHOU Y T. J. EVANS, «Life cycle impact assessment of metal pro-
duction industries in Australia,» Scientific Reports, vol. 11, n.o 1, pdgs. 1-9, 2021, issn:
20452322

70



[31] ECOCHAIN Luc, HILLEGE (2019), Impact Categories (LCA)
url:https: //ecochain.com/knowledge /impact-categories-lca/.

[32] MORI, M., JENSTERLE, M., MRZLJAK, T., DROBNIC, B. (2014). Life-cycle assess-

ment of a hydrogen-based uninterruptible power supply system using renewable energy.
The International Journal of Life Cycle Assessment, 19(11), 1810-1822.

[33] WANG, Q., Liu, W., Yuan, X., Tang, H., TanG, Y., WAaNG, M. Sun, J. (2018)
Environmental impact analysis and process optimization of batteries based on life cycle
assessment. Journal of cleaner production, 174, 1262-12735.

[34] MELLINO, S., PETRILLO, A., CiGOLOTTI, V., AUTORINO, C., JANNELLI, E., UL-
GIATI, S. (2017). A Life Cycle Assessment of lithium battery and hydrogen-FC powered
electric bicycles: Searching for cleaner solutions to urban mobility. International Journal
of Hydrogen Enerqgy, 42(3), 1830-1840.

[35] OsseEs Mc-INTYRE, P., EscoBAR, R., DEL Rio, C., Garcia, R., VARcas, C.
(2017).El Clima desértico costero con nublados abundantes del desierto de Atacama y su

relacion con los recursos naturales energia solar y agua de niebla. Caso de estudio Alto
Patache (20, 5°S), region de Tarapacd, Chile.

[36] POTENCIALES DE ENERGIA, Recurso Solar, Radiacién global horizontal — Regién
de Atacama 2022 [en linea] <https://potenciales.minenergia.cl/potencialesv
2/7page__id=13> [consulta: 30 de agosto 2022]

[37] CARRILLO, A. (1 DE DICIEMBRE DE 2021) Colbin sella acuerdo con gigante de
Finlandia para almacenamiento de energia en planta solar. Diario Sustentable [en
linea] <https://www.diariosustentable.com/2021/12/colbun-sella-acuerdo-c
on-gigante-de-finlandia-para-almacenamiento-de-energia-en-planta-solar/>
[consulta: 30 de agosto 2022]

[38] PKE NEwW ENERGY EN SHENZHEN, CHINA (2022) Lithium ion battery 20kwh 48v
400ah lifepos for solar energy storage [en linea]<https://www.alibaba.com/product-d
etail /Lithium-Ion-For-Solar-Power-Battery 1600071400037.html?spm=a2700.galleryo
fferlist.normal offer.d  title.743521952f6eD9&s=p> [consulta: 30 de agosto]

[39] PKE NEwW ENERGY EN SHENZHEN, CHINA (2022) [en linea] <http://www.pkechina
.com/col.jsp?id=104> [consulta 30 de agosto]

[40] CHOUDHURY, A., CHANDRA, H., ARORA, A. (2013).Application of solid oxide fuel
cell technology for power generation—A review. Renewable and Sustainable Energy Re-

views, 20, 430-442.

[41) GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.
(2020) Calentamiento global de 1,5°C: Informe especial del IPCC sobre el cambio climd-
tico, la desertificacion, la degradacion de las tierras, la gestion sostenible de las tierras,
la sequridad alimentaria y los flujos de gases de efecto invernadero en los ecosistemas
terrestres

[42] GUINEE, J.B.; GOREE, M.; HEIJUNGS, R.; HUPPES, G.; KLEIJN, R.; DE
KONING, A.; VAN OERS, L., WEGENER SLEESWIJK, A.; SUH, S.; UDO
DE HAES, H. AET AL. (2002) Handbook on Life Cycle Assessment: Operational
Guide to the I1SO Standards.

71


https://potenciales.minenergia.cl/potencialesv2/?page_id=13
https://potenciales.minenergia.cl/potencialesv2/?page_id=13
https://www.diariosustentable.com/2021/12/colbun-sella-acuerdo-con-gigante-de-finlandia-para-almacenamiento-de-energia-en-planta-solar/
https://www.diariosustentable.com/2021/12/colbun-sella-acuerdo-con-gigante-de-finlandia-para-almacenamiento-de-energia-en-planta-solar/
https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-Ion-For-Solar-Power-Battery_1600071400037.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.743521952f6eD9&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-Ion-For-Solar-Power-Battery_1600071400037.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.743521952f6eD9&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Lithium-Ion-For-Solar-Power-Battery_1600071400037.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.743521952f6eD9&s=p
http://www.pkechina.com/col.jsp?id=104
http://www.pkechina.com/col.jsp?id=104

[43] NIEMBRO, J., GONZALEZ, M. (2008).Categorias de evaluacion de impacto de ciclo de
vida vinculadas con energia: revision y prospectiva.

[44] BARKER, D., WALsH, F. C. (1991). Applications of Faraday’s laws of electrolysis in
metal finishing. Transactions of the IMF, 69(4), 158-162.

[45] Rojas MANTILLA, A. M., QuUILAGUY FAJARDO, M. E. (2016) Desarrollo de un

prototipo para la produccion de Hidrogeno a partir de electrolisis. Universidad Autonoma
de Bucaramanga UNAB.

[46] MORENTE FERNANDEZ, C. (2015).Andlisis y modelado del comportamiento de baterias
para vehiculos eléctricos (Bachelor’s thesis).

[47) NAzrI, G. A., Pistoia, G. (EDS.). (2008). Lithium batteries: science and technology.
Springer Science Business Media.

[48] CANETE PELLICER, R. (2020). Proyecto de disenio y construccion de un prototipo para
la carga y la descarga en valores prefijados de baterias de ton-litio de forma automdtica con
visualizacion del voltaje mediante un ordenador (Master’s thesis, Universitat Politécnica
de Catalunya).

[49] MINISTERIO DE ENERGIA (2020) Explorador Solar, Generacién Eléctrica Fotovoltaica
[en linea|<https://solar.minenergia.cl/fotovoltaico> [consulta: 30 de agosto 2022]

[50) CENGEL, YunEs A, BOLES, MicHAEL A., GONZALEZ Y POZO, VIRGILIO Y
SARMIENTO ORTEGA, SERGIO. 2006. Termodindmica. 7ma Ed. Ciudad de México.
McGraw-Hill. 1009 p. ISBN 978-0-07-352932-5.

[51] FRISCHKNECHT, R., ITTEN, R., SINHA, P., DE WILD-SCHOLTEN, M., ZHANG, J.,
FTHENAKIS, V., ... STUCKI, M. (2015). Life cycle inventories and life cycle assessment
of photovoltaic systems. PVPS Task, 12.

[52] MasoN, J.E., V. M. FTHENAKIS, T. HANSEN, AND H. C. Kim (2006), Energy Pay-
back and Life-cycle CO2 Emissions of the BOS in an Optimized 3.5 MW PV Installation,
Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 14:179-190

[53] ZHAO, G., KRAGLUND, M. R., FRANDSEN, H. L., WuLFF, A. C., JENSEN, S.
H., CHEN, M., GRrAvVEs, C. R. (2020). Life cycle assessment of H20 electrolysis
technologies. International Journal of Hydrogen Energy, 45(43), 23765-23781.

[54] GANDIGLIO, M., DE SARIO, F., LANZINI, A., BOBBA, S., SANTARELLI, M., BLEN-
GINI, G. A. (2019). Life cycle assessment of a biogas-fed solid oxide fuel cell (SOFC)
integrated in a wastewater treatment plant. Energies, 12(9), 1611.

[55] BEWING SINOHY ENERGY Co., LtD, (SINOHY) (2021)20MPa 200 bar high pressure
hydrogen storage tank [en linea] <https://www.alibaba.com/product-detail/Bar-Hydro
gen-Tank-20MPa-200-Bar 1600083747393.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal o
ffer.d_ title.70f43eb5krveAi&s=p> [consulta 12 de julio]

[56] CHENGLI SPECIAL AUTOMOBILE CoO. (2022)50 m3 25 ton hydrogen gas storage
tanklen linea] <https://www.alibaba.com/product-detail/50000-liter-50-m3-25-ton
60460941815.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d_ title.aOce47ddB317q
(> [consulta 12 de julio]

[57) LVYUAN (2022) 10 m3 Sanitary hot water tank storage water tank[en linea] <https://

72


https://solar.minenergia.cl/fotovoltaico
https://www.alibaba.com/product-detail/Bar-Hydrogen-Tank-20MPa-200-Bar_1600083747393.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.70f43eb5krveAi&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Bar-Hydrogen-Tank-20MPa-200-Bar_1600083747393.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.70f43eb5krveAi&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Bar-Hydrogen-Tank-20MPa-200-Bar_1600083747393.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.70f43eb5krveAi&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/50000-liter-50-m3-25-ton_60460941815.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.a0ce47ddB317qQ
https://www.alibaba.com/product-detail/50000-liter-50-m3-25-ton_60460941815.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.a0ce47ddB317qQ
https://www.alibaba.com/product-detail/50000-liter-50-m3-25-ton_60460941815.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.a0ce47ddB317qQ
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT

www.alibaba.com /product-detail /200L-Sanitary-hot-water-tank-storage 62161908043.
html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_ title.78e83258MgltGT >

[58] DP WORLD, SEA RATESDistance Timelen linea] <https://www.searates.com/es/serv
ices/distances-time/> [consulta 26de julio]

[59] ROMERO CAMPOS, J. P. (2019).Andlisis ciclo vida y econémico aplicado a la reutili-
zacion y reciclaje de paneles solares fotovoltaicos.

[60] WANG, Z., CHEN, Z., WENNERSTEN, R., SuN, Q. (2022, FEBRUARY). Life Cycle
Assessment for Balance-of-System of Photovoltaic Energy Systems. In 2022 International
Conference on Power Energy Systems and Applications (ICoPESA) (pp. 553-564). IEEE.

[61] Liang, Y., Su, J., X1, B., Yu, Y., Ji, D., SuN, Y., ... Zuu, J. (2017).Life cycle
assessment of lithium-ion batteries for greenhouse gas emissions. Resources, conservation
and recycling, 117, 285-295.

[62] Da1, Q., KELLy, J. C., GAINEs, L., WaNaG, M. (2019). Life cycle analysis of
lithium-ion batteries for automotive applications. Batteries, 5(2), 48.

[63] ALARCON VANEGAS, W. A., SANCHEZ JAIMES, S. (2021).Caracteristicas de baterias
para instalaciones de sistemas fotovoltaicos aislados en zonas rurales del departamento
de Santander Colombia.

[64) DEFRA. Conversion factors 2021 condensed set most users. [en linea] <https://ww
w.gov.uk/government /publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2021>
[consulta 23 de julio]

[65] SToPPATO, A. (2008). Life cycle assessment of photovoltaic electricity generation.
Energy, 33(2), 224-232.

[66] HAO, H., Mu, Z., JIANG, S., Liu, Z., ZHAO, F. (2017).GHG Emissions from the
production of lithium-ion batteries for electric vehicles in China. Sustainability, 9(4), 504.

[67] GARciA CASTILLO, A. (2021).Andlisis del Ciclo de Vida de una instalacién fotovoltaica
en Jaén.

[68] SUMPER, A., ROBLEDO-GARCIA, M., VILLAFAFILA-ROBLES, R., BERGAS-JANE, J.,
ANDRES-PEIRO, J. (2011). Life-cycle assessment of a photovoltaic system in Catalonia
(Spain). Renewable and sustainable energy reviews, 15(8), 3888-3896.

[69] Arshad, F., Lin, J., Manurkar, N., Fan, E., Ahmad, A., Wu, F., ... Li, L. (2022). Life
Cycle Assessment of Lithium-ion Batteries: A Critical Review. Resources, Conservation
and Recycling, 180, 106164.

[70] GAINES, L., SuLLIvAN, J., BURNHAM, A., BELHAROUAK, I. (2011, JANUARY).

Life-cycle analysis for lithium-ion battery production and recycling. In Transportation
Research Board 90th Annual Meeting, Washington, DC (pp. 23-27).

[71] JoNEs, B., AcuNa, F., RODRIGUEZ, V. (2021).Cambios en la demanda de minerales:
andlisis de los mercados del cobre y el litio, y sus implicaciones para los paises de la region
andina.

[72] YaNG, C., TAN, Q., ZENG, X., ZHANG, Y., WANG, Z., L1, J. (2018).Measuring
the sustainability of tin in China. Science of the Total Environment, 635, 1351-1359.

73


https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.alibaba.com/product-detail/200L-Sanitary-hot-water-tank-storage_62161908043.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.78e83258Mg1tGT
https://www.searates.com/es/services/distances-time/
https://www.searates.com/es/services/distances-time/
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2021
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2021

[73] ToakiMIDIS, C. S., MURILLO-MARRODAN, A., BAGHERI, A., THOMAS, D., GE-
NIKOMSAKIS, K. N. (2019). Life cycle assessment of a lithium iron phosphate (LFP)
electric vehicle battery in second life application scenarios. Sustainability, 11(9), 2527.

[74] CONDE VELASCO, A. (2020). Estudio, andlisis y desarrollo de un modelo genérico de
envejecimiento para baterias de ion-litio. aplicacion a LFP y NMC' (Doctoral dissertation,
Industriales).

[75] TOPLONG  MECHANICAL  (2022)Hydrogen — Compressor 200 Bar[en lineal
<https://www.alibaba.com/product-detail /Hydrogen-Compressor-200-Bar-Hydroge
n-Wholesale 1600544823337 html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d_ title.
433325{7BZaSn4&s=p> [consulta 2 de julio]

[76] TRADING COMPANY (2016)0il Free Ozygen Compressor Oxygen Booster 02 Com-
pressorfen linea] <https://www.alibaba.com/product-detail/Oil-Free-Oxygen-Compr
essor-Oxygen-Booster 60672043744 html?spm=a2700.7724857 . normalList.22.46ba6c2d
OplL2X> [consulta 2 de julio]

[77] MANUFACTURER, TRADING COMPANY (2012) Industrial Shell And Tube Heat Exchan-
ger Water Cooled Condenser<https://www.alibaba.com/product-detail /Stainless-Steel
-Shell-And-Tube-Heat 1600488135739.html?spm=a2700.details.0.0.7a8b25f4ANHuKV
5> [consulta 2 de julio]

[78] KAIDELI (2013)Kaideli Water Cooled Condenser,Shell And Tube Heat Exchan-
ger<https://www.alibaba.com/product-detail /Water-Cooled-Condenser-Shell-Water-C
ooled_ 60380624360.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d_ title.460c8a7fJN
q1K6&s=p> [consulta 2 de julio]

[79] FERCO Disipador de Calor Solar 7,2 kW FERCO ATS-81CU<https://tucalentador
economico.es/disipador-de-calor-solar/2242-disipador-activo-ferco-ats-81cu.html> [con-
sulta 2 de julio]

74


https://www.alibaba.com/product-detail/Hydrogen-Compressor-200-Bar-Hydrogen-Wholesale_1600544823337.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.433325f7BZaSn4&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Hydrogen-Compressor-200-Bar-Hydrogen-Wholesale_1600544823337.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.433325f7BZaSn4&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Hydrogen-Compressor-200-Bar-Hydrogen-Wholesale_1600544823337.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.433325f7BZaSn4&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Oil-Free-Oxygen-Compressor-Oxygen-Booster_60672043744.html?spm=a2700.7724857.normalList.22.46ba6c2dOpIL2X
https://www.alibaba.com/product-detail/Oil-Free-Oxygen-Compressor-Oxygen-Booster_60672043744.html?spm=a2700.7724857.normalList.22.46ba6c2dOpIL2X
https://www.alibaba.com/product-detail/Oil-Free-Oxygen-Compressor-Oxygen-Booster_60672043744.html?spm=a2700.7724857.normalList.22.46ba6c2dOpIL2X
https://www.alibaba.com/product-detail/Stainless-Steel-Shell-And-Tube-Heat_1600488135739.html?spm=a2700.details.0.0.7a8b25f4NHuKV5
https://www.alibaba.com/product-detail/Stainless-Steel-Shell-And-Tube-Heat_1600488135739.html?spm=a2700.details.0.0.7a8b25f4NHuKV5
https://www.alibaba.com/product-detail/Stainless-Steel-Shell-And-Tube-Heat_1600488135739.html?spm=a2700.details.0.0.7a8b25f4NHuKV5
https://www.alibaba.com/product-detail/Water-Cooled-Condenser-Shell-Water-Cooled_60380624360.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.460c8a7fJNq1K6&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Water-Cooled-Condenser-Shell-Water-Cooled_60380624360.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.460c8a7fJNq1K6&s=p
https://www.alibaba.com/product-detail/Water-Cooled-Condenser-Shell-Water-Cooled_60380624360.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.460c8a7fJNq1K6&s=p
https://tucalentadoreconomico.es/disipador-de-calor-solar/2242-disipador-activo-ferco-ats-81cu.html
https://tucalentadoreconomico.es/disipador-de-calor-solar/2242-disipador-activo-ferco-ats-81cu.html

Anexo A

Balance de masa y energia

En esta seccién, se especifica el desarrollo realizado en el calculo de balance de masa y
energia para los casos de estudio.

A.1. Hidrégeno Verde - Fuel Cell

En la Tabla A.1 se muestran los parametros utilizados para realizar los calculos de balance
de masa y energia del sistema Hidrogeno Fuel Cell.

Tabla A.1: Parametros utilizados en el balance energético del sistema de

Hidrégeno Fuel Cell.

Parametro Simbolo | Magnitud | Unidad Referencia
Temperatura operacién El Tw 85 °C [53]
Temperatura operacién FC | Tpge 800 °C [54]
Energia de entrada El Wg 41.143 [kW-h] Calculo
Consumo energético El Em 4.4 [kW-h/Nm3] | [53]
Densidad H, Pho 0,08988 [kgH2/Nm3] | [17]
Tiempo de almacenamiento | tuum 10,00 [h] Supuesto
Tiempo de suministro tsum 14,00 [h] Supuesto
Porcentaje de recirculacién | x, 0,25 - [40]
Voltaje de operacién FC Vee 0,60 [V] [54]
Densidad de corriente FC jFc 3.000 [A/m?] [54]
Coeficiente de transferencia | «. 2 [mol/mol eq] | [54]
Constante de Faraday F 96.485 [C/mol eq] [44]
Densidad de corriente El i 4.000 [A/m?] [53]
Voltaje de operacién El Ve 1,80 [V] [53]

En la Tabla A.2 se muestran los resultados del balance de masa para el sistema de Hidro-
geno Fuel Cell.
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Tabla A.2: Resultados del balance de masa del sistema de Hidrégeno Fuel

Cell.

Flujo | [mol/s]
Ny, 11,67
ny, 11,67
ny;, 8,33
g, 11,12
ny, 11,12
ng;, 11,12
ny, 2,77
ng.o | 833
nY, 2,77
ny.o | 833
ny, 2,77
n},o | 833
njy 2,77
nio | 833
N 2,77
ni;o | 833
ny o | 11,67
ny o | 11,67
ng, 5,83
ng 5,83
ng, 4,16
n})82 4,16
111092 4,16

En la Tabla A.1 se muestran los resultados del balance de energia para el sistema de
Hidrogeno Fuel Cell.

Tabla A.3: Resultados del balance energético del sistema de Hidrégeno Fuel

Cell.
Parametro | Magnitud | Unidad
Qe 4.011.835 [W]
Wen 37.773 (W]
Wes 2.784 (W]
hiry 12.595 (W]
h5, 31.035 (W]
h&, 16.258 (W]
Qeatt 3.730 Wi
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Qcal2 73.745 [W]
Qaisp 53.775 (W]
Qcond 338.801 (W]
Qs 12.632 [W]
Qrc 1.187.323 (W]
Wro 965.358 (W]

En la Tabla A.4 se muestran las caracteristicas termodicamicas de cada flujo presente en
el sistema de Hidrogeno Fuel Cell [50].

Tabla A.4: Datos termodindmicos de cada flujo del sistema de Hidrégeno

Fuel Cell

Flujo | T° C P [bar] | H [kJ/mol]
n}{z 80,00 9 10.060
n%IZ 196,00 | 200 13.296
n?b 196,00 | 1 13.296
n‘}{g 163,28 | 1 12.595
n?{Q 773,53 | 1 31.035
n%z 800,00 | 1 31.371
nLZ 800,00 | 1 31.371
n;bo 800,00 | 1 74.967
n%g 300,00 | 1 16.485
n%QO 300,00 | 1 55.341
n?{z 240,00 | 1 14.735
n%bo 240,00 | 1 53.185
n}% 99,61 1 10.490
n}%o 99,61 1 48.150
n}}Q 99,61 1 10.490
n}}zo 99,61 1 7.515
n}%o 85,00 9 6.433
n}}éo 85,00 9 6.433
n1052 85,00 9 10.302
111062 96,00 17 10.779
111072 96,00 17 10.779
n1082 274,33 | 1 16.258
n}% 800,00 | 1 33.948
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Anexo B

Datos del sistema

B.1. Calculo de paneles solares

Los parametros de entrada que se utilizan en el modelo de generacion fotovoltaica son los
parametros estandar que propone el modelo, a excepcién de ubicacién exacta de la planta,
la capacidad instalada de la plata, la capacidad del inversor, estos ultimos parametros co-
rresponden a la capacidad instalada que requiera el sistema de Hidrogeno Fuel Cell o el de

Baterias ion-Litio. Los parametros estandar se presentan a continuacion.

Tabla B.1: Pardmetros estandar del modelo de generacién fotovoltaica.

Descripcién Valor
Latitud -26,6792
Longitud -69,9382
Tipo de arreglo Horizontal
Tipo de Montaje Aislado
Eficiencia de inversor | 96 %
Factor de pérdida 14 %

B.2. Planta Fotovoltaica

En la Tabla B.2 se muestra los datos del inventario de los paneles solares obtenidos de

Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of Photovoltaic Systems 2020.

Tabla B.2: Datos inventario de paneles solares.

Entrada Magnitud | Unidad

Silicio 0,617 [kg/1 m? de panel]
Aluminio 0,042 [kg/1 m? de panel]
Cobre 0,103 [kg/1 m? de panel
Plomo 0,011 [kg/1 m? de panel]
Plata 0,003 [kg/1 m? de panel]
Estafio 0,013 [kg/1 m? de panel
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Etilvinilacetato (EVA) 0,877 [kg/1 m? de panel]
Pelicula de fluoruro de polivinilo 0,112 [kg/1 m? de panel
Tereftalato de polietileno (PET) 0,347 [kg/1 m? de panel
Polietileno de alta densidad (HDPE) | 0,023 [kg/1 m? de panel
Silicona 0,122 [kg/1 m? de panell
Vidrio Solar 8,504 [kg/1 m? de panel]
Aleacion de Aluminio 2,131 [kg/1 m? de panell

En la Tabla B.3 se presentan los datos de inventario para el inversor y transformador
basados en la planta Springerville de 4,6 MWp (Tucson, EE. UU.), escalados a 1 MW de
potencia nominal[52][51].

Tabla B.3: Datos de inventario para el inversor y transformador.

Entrada Cantidad | Unidad
Aluminio 300 [kg/1 MW potencia
Cobre 1656

]
[kg/1 MW potencia]
Acero 6756 [kg/1 MW potencial
[ ]

Polipropileno | 300 kg/1 MW potencia

B.3. Hidrégeno Fuel Cell

Electrolizador

En la Tabla B.4 se presentan los datos de inventario para el electrolizador alcalino obte-
nidos del estudio G. Zhao et al. (International Journal of Hydrogen Energy, 2020)..

Tabla B.4: Datos de inventario del electrolizador alcalino.

Entrada Cantidad | Unidad

Niquel 1,135 [1 m? de celda]
Sulfuro de Niquel 0,04 [1 m? de celda]
Niquel 1,135 [1 m? de celda]
Sulfuro de Niquel 0,04 [1 m? de celdal
Niquel 4,677 [1 m? de celda]
Polisulfona 0,061 [1 m? de celda]
Sulfuro de polifenileno | 0,061 [1 m? de celda]
Polisulfona 1,944 [1 m? de celda]
Acero Inoxidable 2,328 [1 m? de celdal
Acero 7.4 [1 m? de celda]
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Fuel Cell

En la Tabla B.5 se presentan los datos de inventario para el equipo Fuel Cell, obtenidos
del estudio M. Gandiglio et al. (Energies 2019).

Tabla B.5: Datos de inventario del equipo Fuel Cell en la etapa de instala-

cion.

Componente | Entrada Cantidad | Unidad

Cétodo LSM ( Lay_,Sr,CrosMng503) 1,070 [kg/ 1 m? de celda]
Catodo Circonia estabilizada con itria (YSZ) | 0,248 [kg/ 1 m? de celda]
Céatodo Butiral de polivinilo 0,081 [kg/ 1 m? de celda]
Catodo Acetato de n-butilo 99,5 % 0,244 [kg/ 1 m? de celda]
Catodo 2-butoxietanol 0,031 [kg/ 1 m? de celda]
Cétodo Carb6n negro 0,053 [keg/ 1 m? de celda]
Cétodo Methocel A4M 0,054 [kg/ 1 m? de celda]
Anodo Oxido de niquel 1,230 [kg/ 1 m? de celda]
Anodo Circonia estabilizada con itria (YSZ) | 0,248 kg/ 1 m? de celda]
Anodo Butiral de polivinilo 0,081 [kg/ 1 m? de celda]
Anodo Acetato de n-butilo 99,5 % 0,244 [kg/ 1 m? de celda]
Anodo 2-butoxietanol 0,031 [kg/ 1 m? de celda]
Anodo Carbén negro 0,053 [kg/ 1 m? de celdal
Anodo Methocel A4dM 0,054 [kg/ 1 m? de celda]
Electrolito Circonia estabilizada con itria (YSZ) | 0,248 [kg/ 1 m? de celda]
Electrolito Butiral de polivinilo 0,081 [kg/ 1 m? de celda]
Electrolito Acetato de n-butilo 99,5 % 0,244 [kg/ 1 m? de celda]
Electrolito 2-butoxietanol 0,031 [kg/ 1 m? de celdal
Electrolito Carbén negro 0,053 [kg/ 1 m? de celda]
Electrolito Methocel A4M 0,054 [kg/ 1 m? de celda]
Marco Acero Inoxidable 4,811 [kg/ 1 m? de celdal
Marco Oxido de aluminio 0,038 [kg/ 1 m? de celda]
Interconector Acero Inoxidable 4,811 [kg/ 1 m? de celdal
Interconector Mn; 5Co;1 504 0,122 [kg/ 1 m? de celda]
Celda Acero 7,400 [kg/ 1 m? de celda]

Tanque de Almacenamiento

Para obtener el volumen que deben tener los tanques de almacenamiento, se calcula el
volumen total de gas que se debe almacenar durante el tiempo de almacenamiento del sistema
que corresponde a 10 [h]. El célculo se realiza mediante la Ley de Gases Ideales, que se define
en la siguiente ecuacion.

P.V=n-R-T

80

(B.1)




Donde

P [atm]: Presion del gas.

V [L]: Volumen del gas.

n [mol]: Ntimero de moles de la especie del gas.
R [£4m]. Constante de las gases ideales.

mol K
T [K]: Temperatura del gas.

Considerando el calculo del volumen del tanque de oxigeno como referencia, en la Tabla
B.6 se tienen los parametros utilizados en el calculo.

Tabla B.6: Parametros para el cdlculo de volumen del tanque de almacena-
miento de Oxigeno mediante gases ideales.

Parametro Valor Unidad
Moles de O 210.109,7 | [mol]
Presion O, 16,77 [atm]
Temperatura Oy | 369,5 (K]
Constante R 0,082060 | [Laim]

Despejando y utilizando la ecuacién B.1 se obtiene el siguiente resultado de volumen del
tanque de oxigeno.

Vo = 374.396, 44[L] = 374, 4[m”] (B.2)

El procedimiento es andlogo para el calculo del volumen del Tanque de Hidrogeno, los datos
termodinamicos que se utilizan se muestran en la Tabla A.4.

Los datos de inventarios recopilados para los tanques de almacenamiento se obtienen a
partir de cotizaciones en linea. El nimero de tanques requeridos depende del volumen de gas

que se necesita almacenar. En la Tabla B.7 se presentan los datos de inventario mencionados
[55] [56] [57].

Tabla B.7: Célculo de niimero de Tanques de almacenamiento para el siste-
ma Hidrégeno Fuel Cell.

Equipo Masa [kg] | Presién [bar] | V. Tanque [m3] | V. Flujo [m3] | N°de Tanque
Tanque 1 | 1.000 200 3 81,97 28

Tanque 2 | 14.640 17 100 374,4 4

Tanque 3 | 100 1 10 8 1

Equipos Secundarios

Los datos de inventario para los equipos secundarios se obtienen a partir de cotizaciones
en linea. En la Tabla B.8 se presentan las dimensiones de los equipos cotizados.
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Tabla B.8: Datos de inventario de los equipos secundarios del sistema Hi-
drégeno Fuel Cell.

Equipo Masa | Unidad Referencia
Compresor 1 1200 | [kg/equipo] | [75]
Compresor 2 350 [kg/equipo] | [76]
Intercambiador de calor 1 | 450 [kg/equipo] | [77]
Intercambiador de calor 2 | 450 [kg/equipo] | [77]
Condensador 230 [kg/equipo] | [78]
Disipador de Calor 32 [kg/equipo] | [79]

B.4. Baterias ion-Litio

En la Tabla B.9 se presentan los datos de inventario para el electrolizador alcalino obteni-
dos del estudio Y. Liang et al (Resources, Conservation and Recycling 117 (2017) 285-293).

Tabla B.9: Datos de inventario de baterias ion-Litio.

Componente Magnitud | Unidad % de masa
LiFePO4 0,914 kg/1000 kWh] | 30,6 %
Acetylene black 0,183 [kg/1000 kWh] | 6,1%
Aluminio 0,004 [kg/1000 kWh] | 0,1%
Graphite (MCMB) 0,914 [kg/1000 kWh] | 30,6 %
Acetylene black 0,183 [kg/1000 kWh] | 6,1%
Aluminio 0,014 [kg/1000 kWh] | 0,5%
Ethylene carbonate(EC) 0,054 [kg/1000 kWh] | 1,8%
Ethyl methyl carbonate(EMC) | 0,135 [kg/1000 kWh] | 4,5%
LiPF6 0,201 kg/1000 kWh] | 9,7%
Polyethylene membrane(PE) 0,001 [kg/1000 kWh] | 0,0%
Acero Inoxidable 0,298 [kg/1000 kWh] | 10,0 %
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Anexo C

Factores de emision

Para estimar el factor de emisién del litio ferrofosfato (LiFePO,), se multiplica el por-
centaje de composicién de cada elemento presente en el compuesto LiFePO, por el factor
de emision del elemento obtenido de la base de datos Ecoinvent, luego se suma las pondera-
ciones de los elementos y se obtiene una estimacion del factor de emision para el compuesto
LiFePO,. El porcentaje de composicion de cada elemento en el catodo LiFePQO, de las ba-
terias ion-Litio se obtienen del estudio L. Gaines et al. Life-Cycle Analysis for Lithium-Ion
Battery Production and Recycling, (Argonne National Laboratory Argonne, IL 60439 (2010)
[70]. En la Tabla C.1 se presentan los porcentajes de composicién del material LiFePOy y
los factores de emisién de cada uno de estos encontrados en la base de datos.

Tabla C.1: Estimacién del factor de emisién del material litio ferrofosfato.

Elemento | % MD [kgFe eq] Célculo | GWP [kgCOseq] Calculo

Li 49% 4,8 0,237 166,48 8,21

Fe 350% | 1 0,350 2,02 0,71

POs 60,1% | 0,012 0,007 0,3503 0,21
Estimaciéon MD | 0,594 Estimacion GWP | 9,13
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Anexo D

Cuantificacion de impacto

Se presenta la metodologia de calculo para la cuantificaciéon del impacto ambiental segin
las categorias de impacto. En la ecuacién D.1 se presenta el calculo que se realiza para obtener
la emisiéon GEI de las entradas al sistema.

kgCOsqeq

kg ] (D.1)

k
Emision GEI = Flujo de matem’al[—?] - Factor de emision|
u

Por otro lado, en la ecuaciéon D.2 se presenta el calculo que se realiza para obtener el Agota-
miento de Recursos Minerales de las entradas al sistema.

k kgFe —
Agotamiento de Recursos Minerales = Flujo de material[—]‘i]-FactOT de emisidn[%]
U g

(D.2)

D.1. Hidrégeno Fuel Cell

En la Tabla D.1 se presentan los resultados de por macro etapa del sistema Hidrégeno
Fuel Cell.

Tabla D.1: Resultados por macro etapa del sistema Hidrégeno Fuel Cell

Macro Etapa GWP [kgCO,] | MD [kg Fe-eq]
Instalaciéon 4.635.148 4.038.306
Mantencion 1.434.487 1.566.052
Desmantelamiento | 242.147 13.643

Instalacion

En la Tabla D.2 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Instalacién del
sistema Hidrogeno Fuel Cell.
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Tabla D.2: Resultados por etapa del sistema Hidrégeno Fuel Cell en la

macro etapa de Instalacién

Instalacién GWP [kg COseq] | MD [kg Fe-eq]
Fabricacién Electrolizador Alcalino | 59.102,94 73.053,22
Fabricacion Tanque de Hidrogeno 50.208 79.836
Fabricacién Fuel Cell 38.725 35.807
Fabricaciéon Equipos Secundarios 246.753 755.722
Fabricacién Paneles Solares 4.135.189,15 2.252.852,93
Fabricacién Balance del Sistema 105.170,11 841.035,01
Transporte de Instalacion 308.768,73 0

Mantencion

En la Tabla D.3 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Mantencion del
sistema Hidrogeno Fuel Cell.

Tabla D.3: Resultados por etapa del sistema Hidrégeno Fuel Cell en la

macro etapa de Mantencién

Mantencién GWP [kgCOseq] | MD [kg Fe-eq]
Reemplazo Fuel Cell 154.899 143.016
Reposiciéon Paneles Solares 1.045.585 563.213
Reemplazo Equipos Secundarios | 6.264 17.714
Reemplazo Balance del Sistema 105.170 841.035
Transporte Mantencion 103.524 0

Fin de Vida Mantencion 19.042 1.072

Desmantelamiento

En la Tabla D.4 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Desmantelamiento
del sistema Hidrogeno Fuel Cell.

Tabla D.4: Resultados por etapa del sistema Hidrégeno Fuel Cell en la
macro etapa de Desmantelamiento.

Desmantelamiento GWP [kgCOseq] | MD [kg Fe-eq]
Fin de Vida Electrolizador 880,79 49,63

Fin de Vida Tanque Hidrégeno 1.525,55 85,95

Fin de Vida Fuel Cell 605,67 34,13

Fin de Vida Paneles Solares 230.875,27 13.008,37

Fin de Vida Equipos secundarios | 3.228,54 181,91

Fin de Vida Balance del sistema 5.031,57 283,50
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D.2.

En la Tabla D.5 se presentan los resultados por macro etapa del sistema Baterias ion-Litio.

Baterias ion-Litio

Tabla D.5: Resultados por macro etapa del sistema Baterias ion-Litio.

Macro etapa GWP [kgCOseq] | MD [kg Fe eq]

Instalacion 3.486.457 2.149.853

Mantencién 3.047.474 1.160.552

Desmantelamiento | 36.483 2.056
Instalacion

En la Tabla D.6 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Instalacion del
sistema Baterias ion-Litio.

Tabla D.6: Resultados de macro etapa Instalacién para el sistema Baterias

ion-Litio.
Instalacién GWP [kgCO2eq] | MD [kg Fe eq]
Fabricacién Baterias de ionLito 1.059.233 334.485
Fabricacién Balance del Sistema | 126.937 576.299
Fabricacion Paneles Solares 2.300.288 1.239.069
Transporte Instalacion 200.046 -

Mantencion

En la Tabla D.7 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Mantencién del
sistema Baterias ion-Litio.

Tabla D.7: Resultados de macro etapa Mantencion para el sistema de Ba-
terias ion-Litio.

Mantencion GWP [kgCOseq] | MD [kg Fe eq]

Reemplazo Baterias de litio 2.169.185 272.954

Reposicion Paneles Solares 575.072 309.767

Reposicion Balance del Sistema | 126.937 576.299

Transporte Mantencion 149.090 0

Fin de Vida 27.190 1.532
Desmantelamiento

En la Tabla D.8 se presentan el desglose de resultados de la macro etapa Desmantelamiento
del sistema Baterias ion-Litio.
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Tabla D.8: Resultados de macro etapa Desmantelamiento para sistema de
Baterias ion-Litio.

Desmantelamiento GWP [kgCOseq] | MD [kg Fe eq]
Fin de Vida baterias 8.914,04 502,25

Fin de Vida Paneles solares 24.771,10 1.395,70

Fin de Vida Balance de Sistema | 2.797,55 157,62
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