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El hidrogeno verde presenta un gran potencial en el contexto de la descarbonizacién del
sector energético, siendo un vector energético que permite almacenar energia limpia y trans-
portarla a grandes distancias. Es por esto por lo que en los tltimos anos ha tomado gran
relevancia, proyectandose un aumento considerable tanto en su produccién como en su de-
manda.

Este trabajo ha sido planteado por la empresa Mitsubishi Chile Limitada, quienes han
identificado que en los proyectos de hidrogeno verde la variabilidad de las energias reno-
vables genera que el almacenamiento energético sea fundamental para poder estabilizar la
produccién de hidrogeno. El trabajo tiene como objetivo el disenar e implementar una herra-
mienta de evaluaciéon de sistemas de almacenamiento de energia para proyectos de produccion
de hidrégeno verde. La herramienta propuesta evalia la capacidad instalada de los equipos
principales con el fin de minimizar el CAPEX, OPEX y los reemplazos de equipos en un
horizonte de 20 anos. Esto se logra considerando un perfil de generaciéon de energia con reso-
lucion horaria a lo largo de un ano, las caracteristicas principales de los equipos, la demanda
de hidrégeno y la satisfacciéon méaxima tedrica de la demanda. El proceso se lleva a cabo
mediante la simulacién de la producciéon de hidréogeno durante el primer ano del proyecto.

Mediante la herramienta se realizan trece casos de estudio donde se evaliian distintos per-
files de generacion solar fotovoltaica generados en base a diversas ubicaciones a lo largo de
la zona norte y la zona central del pais. Considerando los gastos de CAPEX, OPEX y los
reemplazos en el caso de los proyectos del norte se obtiene un promedio de 1.06 délares por
kilogramo de hidrogeno. En el caso de los proyectos de la zona central el promedio es de 1.53
doélares.

Por ultimo, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad con respecto al valor del electro-
lizador, el valor del tanque y el factor de planta de la generadora. Al variar el precio del
electrolizador, se evidencia una dependencia lineal con el costo del hidrégeno, y en el esce-
nario mas extremo, duplicar el valor del equipo genera un aumento de 0.70 délares en el
costo por kilogramo de hidréogeno. En cuanto al tanque, se observa una relacion lineal simi-
lar, aunque con una pendiente menor. En el escenario mas extremo, al duplicar el valor en
comparacion con el original, la diferencia es de solo 0.12 ddlares por kilogramo de hidrégeno.
Finalmente, al variar el factor de planta de la generadora de energia, no se registran cambios
significativos en el precio del hidrégeno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

En la actualidad, se estan llevando a cabo considerables esfuerzos para combatir el avance
del cambio climético. El “Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético”
(IPCC) sostiene que, para limitar el calentamiento global a 1,5°C, es necesario reducir en un
45 % las emisiones de carbono para el ano 2030 en comparacién con los niveles registrados
en 2010 [1].

Para llegar a la meta planteada por el IPCC se necesitan transiciones rapidas y de gran al-
cance dentro del rubro energético [1], por lo cual se invierten esfuerzos en cambiar las fuentes
de energias tradicionales por fuentes no contaminantes. En este contexto, el hidrégeno verde
surge como una prometedora solucién en la transicién energética [2]. En el caso de Chile,
el pals presenta una ventaja comparativa significativa en la produccion de hidréogeno verde,
proyectandose incluso que ciertas regiones alcanzaran los costos de produccion mas bajos a
nivel mundial para el ano 2030. Esta ventaja se explica por la abundancia de recursos solares
y eblicos [2], amplia disponibilidad de terrenos cerca de la costa y acceso a agua desalada,
ademds de tener acceso a grandes mercados internacionales [3].

Sin embargo, tanto la energia solar como la edlica son altamente variables, lo que represen-
ta un desafio para lograr una produccion constante de hidrégeno. Para asegurar el suministro
estable de hidrogeno utilizando fuentes de energia renovables, es posible utilizar almacena-
miento de energia. En dicho contexto, este trabajo de titulo tiene como propésito disenar una
herramienta de evaluacién a nivel conceptual para sistemas de almacenamiento de energia,
en proyectos de produccion de hidrogeno verde.



1.2. Motivacion

Este trabajo fue propuesto por la empresa Mitsubishi Chile Limitada. Para la empresa
se hace necesario el desarrollo de una herramienta que permita evaluar de manera general,
la mejor configuracién de almacenamiento de energia para los futuros proyectos relacionados
con el hidrégeno verde tanto en Chile como en el resto del mundo.

1.3. Descripcién del problema

Este trabajo nace desde la necesidad de la empresa de tener un primer acercamiento al
evaluar el almacenamiento de energia en proyectos de hidrégeno verde. En base a estudios
previos, la empresa ha identificado que la variabilidad de las fuentes renovables puede estabi-
lizarse por medio del almacenamiento energético. Ya sea utilizando sistemas de baterias que
prolonguen las horas en las que puede operar el electrolizador o tanques de almacenamiento
que aprovechen la sobreproduccion de hidrégeno en horarios donde haya méas disponibilidad
de energia. Sin embargo, la cantidad de baterias o estanques que debe tener cada proyecto
no es un calculo trivial.

Es por esto por lo que la empresa plantea este trabajo, el cual consiste en desarrollar una
herramienta de evaluacién a nivel conceptual. En base a un perfil de generacién, una de-
manda de hidrégeno y las caracteristicas de los equipos principales como datos de entrada, la
herramienta debe calcular la necesidad en cuanto capacidad instalada de baterias, tanques de
almacenamiento y electrolizadores, teniendo en cuenta indicadores econémicos y satisfaccion
de la demanda.

Como condicién adicional establecida por la empresa, la herramienta debe ser desarrollada
utilizando Microsoft Excel como plataforma y todo su contenido debe estar en inglés.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta de evaluacién técnico econémica de sistemas de almacena-
miento de energia, para proyectos de producciéon de hidrogeno verde en base a electroélisis.

1.4.2. Objetivos especificos

» Caracterizar los equipos principales involucrados en el almacenamiento energético en
proyectos de hidrogeno verde.

e Simular la produccion de hidrégeno de un afio con resolucién horaria, por medio de un
modelo dinamico en donde se puedan cambiar: capacidades instaladas y caracteristicas
de los equipos principales, perfil de generacion de energia y demanda de hidrogeno.

e Implementar un modelo de optimizacion para el calculo de capacidad instalada de los
equipos principales.



1.5. Alcances

* Para el desarrollo de la herramienta se considera trabajar con perfiles de produccion de
energia de un afio con resolucion horaria, los cuales seran utilizados en su totalidad para
la producciéon de hidrogeno.

* La demanda de hidrégeno por hora sera fija.
* Se consideran proyectos sin conexion a la red eléctrica.
* Se considera la disponibilidad de agua constante para la produccién de hidrégeno.

* La evaluacién de la produccion se realizara con respecto al primer ano del proyecto, sin
considerar desgastes en los equipos utilizados.

* La evaluacién economica se hard con un horizonte de 20 anos considerando gastos de
CAPEX y OPEX de los equipos principales.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Cambio climatico y rubro energético

El 5to informe del “Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico”
(IPCC) asegura que la actividad humana tiene una clara influencia en la crisis climatica que
se atraviesa hoy en dia. Para minimizar los efectos de esta, considerando el avance que ya ha
tenido, se establece el objetivo de que el aumento en la temperatura global en comparacion a
tiempos preindustriales no supere los 1,5°C. Para lograr esta meta es necesario llegar a cero
emisiones netas de C'Oqeq para el ano 2050 [1].

La Figura 2.1 corresponde al grafico de emisiones segin los datos entregados por la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA), en este se describen las emisiones de COqeq por sector
en gigatoneladas para el ano 2020 y para el ano 2050 en el escenario de cero emisiones netas.
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Figura 2.1: COseq por sector ano 2020 y escenario de cero emisiones netas
ano 2050 [4]

Segun los datos de la IEA las emisiones del sector de energia deben pasar de 13,5 [COqeq
GT] a-0,4 [COseq GT], para poder lograr llegar a cero emisiones netas [4]. Por lo tanto para
llegar a la meta planteada por el IPCC se necesitan transiciones rapidas y de gran alcance
dentro del rubro energético [1].



2.2. Hidrégeno verde

El hidrégeno se considera un combustible limpio ya que no genera emisiones de CO, du-
rante su uso. Este se puede utilizar de distintas maneras para obtener energia util. Puede
ser quemado en un motor a combustién en forma individual o como mezcla con otros com-
bustibles, se puede utilizar también en celdas combustibles para generar electricidad o como
reactante para crear otros combustibles sintéticos [5].

El uso de hidrégeno puede acelerar la transiciéon energética, ya que permite almacenar
energia limpia la cual se puede transportar a largas distancias por medio de tuberias y bar-
cos [6]. Esto sumado a sus multiples formas de uso, hara que el hidrégeno renovable sea un
recurso importante en el futuro mercado energético mundial.

El hidrégeno se clasifica en distintos colores segtin su método de produccién, estos varian
segtin las emisiones de C'Oy del proceso y el tratamiento que se les da. El hidrégeno verde
hace referencia al hidrégeno que es obtenido por medio de la electroélisis de agua utilizando
fuentes de energias renovables. Este proceso productivo para la obtencion de hidrégeno no
genera emisiones de C'O,. La Figura 2.2 muestra las principales clasificaciones del hidrégeno
segiin su método de produccién acompanadas de sus correspondientes descripciones.

HIDROGENO AZUL HIDROGENO VERDE

* Lamayoria del hidrégeno producido actualmente » Se obtiene utilizando combustibles fésiles a través # Se produce a través de la electrolisis del agua,
es gris, derivado de combustibles fésiles. de los mismos métodos que el hidrégeno gris. utilizando energia renovables.

# Se obtiene a partir del reformado de gas natural o * Su produccién considera la captura y * Su produccion no genera CO,, y el Gnico

la gasificacion del carbén, liberando CO, como almacenamiento del CO, liberado en el proceso. subproducto generado es oxigeno gaseoso (O,).

subproducto.

HZ
Hidrgens

Figura 2.2: Clasificacién del hidrégeno segun colores [7]

2.3. Potencial en Chile y el mundo

El hidrogeno ha causado gran expectativa a nivel global, para el ano 2022 se han anunciado
un total de 240 mil millones de ddlares en inversiones directas en hidrégeno hacia el ano 2030
[6]. El grafico de la Figura 2.3 muestra la capacidad de produccién en millones de toneladas
por ano segun los proyectos anunciados hasta el ano 2030.
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Figura 2.3: Capacidad de produccién de hidrégeno [6]

Siguiendo la tendencia de aumento en la capacidad de produccién, las proyecciones de
demanda también muestran crecimiento en los proximos anos. La Figura 2.4 ilustra las pro-
yecciones de demanda de hidrégeno hasta el afio 2050.
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Figura 2.4: Proyecciones de demanda de hidrégeno [8]

Chile presenta un gran potencial para la producciéon de hidréogeno verde debido a su alto
potencial energético renovable. Se estima que Chile posee un potencial de mas de 1.800 [GW]
de generacion considerando las siguientes tecnologias: solar fotovoltaica, edlica, hidraulica
de pasada y concentracion solar de potencia. Esta cifra corresponde a 70 veces la demanda
energética actual del pais. La gran cantidad de recursos energéticos en Chile permite tener
costos nivelados de electricidad renovables bajos, los cuales ademas tienden a bajar debido
al desarrollo de las tecnologias involucradas [2].



Los bajos costos en electricidad permiten tener un bajo costo nivelado de hidrégeno verde.
Incluso proyectandose que para el ano 2030 el hidrogeno verde producido en el desierto de
Atacama y en la Region de Magallanes tenga el costo de produccién més bajo del mundo [2].
El grafico de la Figura 2.5 ilustra los costos de produccion de hidrogeno para el ano 2030 a
partir de sistemas solares y edlicos.
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Figura 2.5: Costos de produccion de hidrégeno verde al 2030 [7]

2.4. Cadena de valor del hidrégeno verde

La cadena de valor del hidrogeno verde describe el proceso desde su produccion hasta su uso
final en distintas aplicaciones. Esta comienza con la definicién de la fuente renovable la cual se
utiliza para producir el hidrégeno mediante electrélisis. Este paso puede ser complementado
mediante el uso de baterias para minimizar la variabilidad del suministro eléctrico o por
medio de la conexion a la red eléctrica. Se incluye también el almacenamiento y transporte
del hidrégeno [9]. Finalmente, el hidrégeno obtenido puede ser utilizado directamente o bien
destinado a la produccién de derivados. En la Figura 2.6 se ilustra esta cadena de valor de
manera resumida.
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= D
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Figura 2.6: Cadena de valor del hidrégeno verde [10]



2.4.1. Electrolisis

En el proceso de electrélisis se utiliza electricidad para descomponer el agua en sus com-
ponentes elementales, oxigeno e hidrogeno. Mediante este proceso se obtiene hidrogeno de
alta pureza. Se puede aplicar en escalas pequenas y grandes. Para llevar a cabo este proceso
se utilizan electrolizadores, los cuales se componen por una serie de celdas electrolizadoras.
Estas celdas estan compuestas por un electrodo positivo y uno negativo los cuales se sumer-
gen en el agua [11].

Existen diferentes tipos de electrolizadores, entre los mas utilizados hoy en dia se encuen-
tran los alcalinos (AE), los de membrana de intercambio de protones (PEM) y los de celdas
electrolizadoras de ¢xido sélido (SOEC) [9].

Los electrolizadores alcalinos son la tecnologia mas madura y asequible del mercado. Estos
utilizan una solucién alcalina de hidréxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH)
como electrolito [12]. En la Figura 2.7 se muestra el esquema de la electrolizacién alcalina
cuyas reacciones quimicas se describen en la ecuacién 2.1 [7].

Catodo: 2H50 +2¢~ — Hy +20H™

. B 1 B (2.1)
Anodo: 20H™ — 3 O, + HyO — 2e

Fuente de energia

Electrolito

(O Oxigeno
Diafragma Hidrégeno

Catodo Anodo

Figura 2.7: Esquema de la electrolizacién alcalina [7]

Los electrolizadores del tipo PEM utilizan un electrolito basado en una membrana de
polimero orgéanico, la cual desempena simultaneamente el papel de electrolito y de material
separador o diafragma [12]. Las reacciones quimicas en electrolizadores PEM se muestran en
la ecuacién 2.2 [7]. La Figura 2.8 muestra el esquema del electrolizador PEM.
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Figura 2.8: Esquema de la electrolizacién PEM [7]

Por 1ltimo, los electrolizadores SOEC son una tecnologia que se encuentra en estado de
investigacion, pero muestra gran potencial, ya que se usa vapor de agua a altas temperaturas
para producir hidrégeno, lo que reduce la cantidad de electricidad necesaria para el proceso y
resulta en mayores eficiencias [12]. En la Figura 2.9 se muestra el esquema de la electrolizacién
SOEC cuyas reacciones quimicas se describen en la ecuacion 2.3 [7].

Céatodo: HyO +2¢~ — O* + H,

. 1 2.3
Anodo: O*~ — 502 + 2e” (2:3)

Fuente de energia

Electrolito
de éxido
O Oxigeno

Hidrdgeno

H,0+2e — 0%+ H, 0* —1/20,+2e

Figura 2.9: Esquema de la electrolizaciéon SOEC [7]



2.5. Almacenamiento y transporte

En la actualidad existen cuatro medios que presentan el mayor potencial para el alma-
cenamiento y transporte del hidrogeno, estos medios son: hidréogeno comprimido en estado
gaseoso, hidrégeno en estado liquido, amoniaco y portadores organicos [13]. La seleccién entre
estos medios dependen del volumen de hidrégeno y la distancia que se debe recorrer entre
otros factores. La Figura 2.10 muestra las opciones mas convenientes de almacenamiento y
transporte segun el volumen y la distancia.
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Figura 2.10: Opciones de almacenamiento y transporte segin el volumen y
la distancia [14]

2.5.1. Opciones de larga distancia

El estado liquido del hidrégeno se consigue a -252.87°C a través de multiples ciclos de
refrigeracion. En este estado, aumenta su densidad energética sin necesidad de aumentar su
presion, y por lo tanto es utilizado para la exportacion de hidrégeno en largas distancias.

Los tanques de hidrogeno liquido deben minimizar la transferencia de calor, para evitar su
cambio de estado [15].

Hydrogen liquefaction Vaporization
mﬁ@%.l&—».lﬂamﬂ—»@
at -253°C

Figura 2.11: Esquema de transporte por medio de hidrégeno liquido [13]

El amoniaco se produce al reaccionar hidrégeno y nitrégeno, utilizando el proceso Haber-
Bosch. El amoniaco liquido puede ser transportado en tanques refrigerados. Una vez que llega
a su destino, el amoniaco se descompone en sus componentes, nitrogeno e hidrégeno, a través

de un proceso de craqueo endotérmico. La mezcla de gas resultante se purifica y se elimina
el nitrégeno liberandolo a la atmosfera [13].
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Figura 2.12: Esquema de transporte por medio de amoniaco [13]

Los portadores organicos son compuestos quimicos de facil transporte que pueden ser hi-
drogenados y deshidrogenados de manera reversible. El proceso de hidrogenacion se refiere a
enlazar quimicamente hidrégeno al compuesto liquido. En el destino, el hidrogeno se libera a
través de un proceso de deshidrogenacion endotérmica. El portador organico deshidrogenado
puede ser transportado de vuelta a la fuente de hidrégeno para ser reutilizado. Existen va-
rios tipos de sustancias organicas transportadoras disponibles, entre las cuales el tolueno, el
dibenziltolueno y el benciltolueno son los mas comunes [13].

Hydrogenation 2 Dehydrogenation
J A -~
— lﬁﬁ—» @ mﬂ —

Figura 2.13: Esquema de transporte por medio de portadores orgénicos [13]

2.5.2. Almacenamiento de hidrégeno gaseoso

El hidrégeno a alta presion se almacena en tanques de paredes gruesas fabricados con
materiales de alta resistencia. Esta es actualmente una de las tecnologias de almacenamiento
més simples, comunes y eficientes en uso [16]. Debido a las altas presiones a las que se someten
los estanques de almacenamiento se debe seguir la guia “ASME Boiler and Pressure Vessel
Code” [15]. La Tabla 2.1 especifica las caracteristicas de los 4 tipos de tanques utilizados
para almacenar hidrégeno comprimido.

Tabla 2.1: Tipos de tanques utilizados para almacenar hidrégeno[15][16]

Tipo Descripcion Presién méxima (bar) | Representacién
1 Completamente de acero o aluminio 200 -
11 Aluminio recubierto parcialmente con capa de fibra de vidrio 300 THE%L:
111 Aluminio recubierto completamente con fibra de vidrio o carbono 700 @
v Fibra de carbono con revestimiento polimérico 700 %}
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Los tanques tipo I y II se utilizan mas para almacenamiento a gran escala de forma es-
tacionaria, los tipo III y IV en cambio se suelen utilizar en aplicaciones méviles ya que son

mas ligeros, pero mas costosos [17].

La compresion de un gas se lleva a cabo por medio del intercambio de energia entre el
compresor y el gas. El trabajo ejercido por el compresor es transferido al gas que pasa por
él convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y energia cinética impulsandola
a fluir [17]. La compresiéon de hidrégeno gaseoso se puede realizar a través de diferentes
tecnologias de compresores, dependiendo de la presion a la que se quiere llegar y el caudal de
trabajo. La Figura 2.14 muestra las opciones tecnoldgicas para la compresion de hidrogeno.

Presién Bar

Caudal en m*h

Figura 2.14: Tipos de compresores empleados en hidrégeno segin rango de
operacion [17]

2.6. Sistemas de baterias

Los sistemas de baterias o BESS, por sus siglas en inglés, son dispositivos de almacena-
miento de energia multicelda que operan a través de procesos electroquimicos de oxidacién y
reduccion. Cada celda individual consta de dos electrodos conocidos como dnodo y catodo,
junto con un electrolito contenido entre estos electrodos dentro del recipiente contenedor.
Estas celdas son responsables de generar un flujo constante de electrones mediante las reac-

ciones quimicas inherentes al sistema [18].

Red externa

Control

Descarga

e
3 oG
Electrodo o Electrodo
= Descarga Carga +
‘ (anodo) /\;) G/ (catodo) N
conectadas en

@ Cati6n serie/paralelo
- -
(=) Anién

Figura 2.15: Esquema general de funcionamiento de baterias [18]
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Las baterfas de i6n-litio intercambian iones de litio (Li+) entre el dnodo y el catodo y
tienen la ventaja de tener una alta energia especifica, alta densidad de energia y potencia en
comparacion con otras tecnologias de baterias. También presentan una excelente eficiencia en
ciclos de carga y descarga, una vida ttil relativamente larga y una baja tasa de autodescarga.
A medida que los costos de los sistemas de almacenamiento de energia con baterias de ién
de litio disminuyen, estan empezando a convertirse cada vez mas en una opciéon econdémica
para aplicaciones estacionarias [19].

Carga Descarga

Cargad . sens
arga crl | rnens >

Crrnnrane
Corriente 2

Corriente E

Separador Separador

Anodo Céatodo

Electrolito Electrolito

Figura 2.16: Esquema de funcionamiento de baterias ién litio[18]

2.7. Caracterizacion de los equipos principales

A continuacién, se describe la caracterizacion de los equipos considerados para la pro-
duccion de hidrogeno dentro de la herramienta de evaluacion. Estos valores seran los que se
utilizan para evaluar la herramienta y analizar casos dentro del trabajo de titulo; sin embar-
go, la herramienta entrega la opcion de que el usuario entregue sus propios valores para cada
uno de estos parametros.

Los precios calculados en ddlares han sido ajustados segin el afio de publicaciéon al 2023
por medio de la calculadora de inflacién de “Coinnews Media Group” [20]. Los precios pu-
blicados originalmente en euros han sido ajustados a doélares mediante en cambio promedio
del ano de publicacién segin “Exchange Rates UK” [21].

Electrolizador

En base a la informacion recopilada se decidié trabajar con electrolizadores PEM como
tecnologia de base, siguiendo la metodologia presentada en el “International Journal of Hy-
drogen Energy” [22]. El precio por kW instalado en los electrolizadores se considera 425
[$/kW], este precio corresponde a estimaciones para proyectos de 50 MW [22][23]. Al utilizar
electrolizadores PEM el uso de energia por cada kilogramo de hidrégeno producido corres-
ponde a 55 kWh/kg [24]. El OPEX se sittia entre 2% y 5 % anual de la inversién inicial por
lo que se decide trabajar con un 3.5 % [25].
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Almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento del hidrogeno se considera en estado gaseoso y comprimido, almace-
nado en tanques. Para obtener el valor del costo de almacenamiento, se calcula el valor por
kilogramo de hidrégeno almacenado, por medio de la ecuacion utilizada en la herramienta de
evaluacion de proyectos de hidrogeno verde de la GIZ descrita en el manual de usuario de la
misma [26]. Esta ecuacion (2.4) entrega un valor por kilogramo de hidrégeno almacenado en
base a la presién de almacenamiento. El usuario debe definir la presiéon a la cual se trabajara
en la herramienta. El OPEX se considera como 2% del CAPEX por ano [27].

C0stotangue = 0.0016 - P2 +0.2763 - Paimacenamiento + 491.57 (2.4)

almacenamiento

Donde:

* C0stoianque corresponde al costo unitario de inversion de almacenamiento gaseoso [US-
D/kg].

* Pimacenamiento: corresponde a la presion de almacenamiento.

Sistema compresores
La compresion del hidrégeno se considera solamente para los estanques como un cos-

to asociado a estos, para estimar su costo se sigue el procedimiento presentado por Adam
Christensen [23].

En primer lugar se calcula la potencia en el eje por medio de la siguiente ecuacion 2.5:

y—1
. 1 Z-T-R N-v Pout)zw
Pot cie = . . —1 2.5
Ovenete; Q<24-3600) My -1 7—1((1%” ) (25)

Donde:

* Q es el flujo de hidrégeno [kg/dial

* P, es la presién de entrada. [bar]

* P, es la presion de salida [bar]

* 7 es el factor de compresibilidad del hidrégeno estimado en 1.03198
* N es el nimero de etapas del compresor donde se asumen 2

* T es la temperatura de entrada al compresor estimada en 310.95°K
* v es la razén de los calores especificos estimada en 1.4

* My corresponde a la masa molecular del hidrégeno 2.15 [g/mol]

* 7 es la eficiencia del compresor donde se asume un 75 %

_J

* R es la constaste de gases ideales 8.314 ——

14



Reemplazando los valores se obtiene la ecuacién 2.6 la cual depende de la presion de
entrada, presién de salida y el flujo diario:

. 1 1.03198 -310.95-8.314  2-14 [ /P, %1%
P o = : : —1] (.
otenciteje = Q (24 - 3600) 215 .75 141 (( P ) ) (2:6)

Simplificando la ecuacion 2.6 se consigue la relacién presentada en la ecuacion 2.7:

P\ 0142857
Potenciaej. = Q (—0.134047 +0.134047 ( F‘)mt> ) (2.7)

in

La presién de entrada se considera 20 bar [28] y la presion de salida corresponde a la pre-
sion de almacenamiento seleccionada por el usuario. Q es calculado como el flujo promedio
de hidrogeno al dia.

Luego se calcula la carga eléctrica considerando la eficiencia del motor de un 95 % y una
sobreestimacién del sistema del 10 %.

Potenciaeje - 1.1

Pot A Compresor = 2.8
otenciacomy .05 (2.8)
Por 1ltimo el costo del compresor se calcula por medio de la ecuacion 2.9:
P t . ompresor
C0t0compresor = 2090 % — emg; P (2.9)

Al multiplicar por Q obtendremos el CAPEX del sistema de compresion. El OPEX se
considera como 8 % del CAPEX por ano [27].

Sistema de baterias

Para el sistema de baterias se considera como base la tecnologia de i6n litio. Los sistemas
de baterias de litio se caracterizan siguiendo los datos presentados por Christian Bauer [27].
Se considera un valor de 91 % para la eficiencia roundtrip, CAPEX de 200$/kWh , OPEX de
5% de CAPEX por afio y ciclos de 5 horas, donde cada hora se carga o descarga un quinto
de la energia total que puede almacenar el sistema.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta la formulaciéon matematica del problema de modelacion y op-
timizacion que da base a la herramienta de evaluacién. Se describe el modelo de simulacién
de produccién de hidrégeno y el modelo de optimizacion que utiliza la simulacién anterior
para definir restricciones y resultados.

3.1. Esquema modelo de produccién

A continuacion, en la Figura 3.1 se presenta el esquema que sigue el modelo de produccién
de hidrégeno durante una hora. Este esquema representa tanto el flujo de energia como el de
hidrogeno en el modelo, asi como también el orden de los célculos realizados en el transcurso
de una hora simulada.

L Disponibilidad Espacio en el Estado del
de bateria tanque tanque
Energia | Produccién | g H2 s Satisfaccion
Perfil de disponible de H2 disponible Solidcs il [de demanda]
generacion :

Exceso de Carga de

Energia | energia | bateria
utilizada
Estado de

Descarga de bateria

bateria

Hora actual

Horasiguiente ——
Energia I:l
Hidrégeno l:l

Figura 3.1: Esquema modelo de produccién
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3.2. Nomenclatura

Parametro Descripcion Unidad
BCaw Capacidad maxima de almacenamiento de energia de la bateria. kWh
Bfar Energia cargada a la bateria en el momento i. kWh
BPes Energia descarga desde la bateria en el momento i. kWh
Bpis Energfa maxima que puede ser liberada desde la bateria en el momento i. kWh
BEst Energia almacenada en la bateria en el momento i. kWh
BH Horas en las que la bateria puede alcanzar su capacidad maxima de carga o descarga. h

BR Eficiencia roundtrip de la bateria. -

CE Consumo energético del electrolizador. kWh/kg
Dide Demanda ideal de H2 por hora. kg/h
DMin Demanda minima de H2 por hora. kg/h
EDis Energia disponible en el momento i para la produccion de H2. kWh
EpP=e Diferencia entre la energia disponible y la energia utilizada en el momento i. kWh
EUVt Energia utilizada en el momento i para la produccién de H2. kWh
ELS™ Capacidad maxima de produccion del electrolizador en una hora. kg/h
G; Generacion de energia eléctrica en el momento i. kWh
H2Pis H2 disponible para satisfacer la demanda en el momento i. kg
H250 H2 que sale del sistema para satisfacer la demanda en el momento i. kg

P Produccién de H2 en el momento i. kg
PH2 Salida de H2 promedio al dia kg/dia
TCap Capacidad maxima de almacenamiento de H2 del tanque. kg
Tpis Disponibilidad en el tanque para almacenar H2 en el momento i. kg
TEst Cantidad de H2 almacenado en el tanque en el momento i. kg
TEnt Entrada de H2 hacia el tanque en el momento i. kg
T5al Salida de H2 desde el tanque en el momento i. kg

3.3. Modelacién de Produccién de Hidrégeno

En la siguiente seccion, se describe el modelo de simulacién de produccién de hidrégeno.
Este permite determinar la capacidad de produccion horaria de hidrégeno a partir de un per-
fil de generacion eléctrica de un ano con resolucién horaria y los parametros de los equipos
principales.

3.3.1. Energia disponible

La energfa (EP%*) disponible para la produccién de hidrégeno en cada hora, se define
como la suma de la produccién de energia segin el perfil de generacion durante esa hora
y la maxima descarga que se puede entregar desde el sistema de baterias. Esta se calcula
mediante la ecuacion 3.1.

EP[kWH] = Gi(kWh] + B (kW) (3:1)

Donde G; corresponde a la generacién de energia en el momento i, segun el perfil entregado
‘ 7
por el usuario. BP% corresponde a la energia que puede entregar la baterfa en el momento i
y se obtiene a partir de la ecuacion 3.2.
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BP*[kWh] =0

BZDZS[kWh] . (BZE_Sf[kWh]a M . 1[h]> (32)

BH[)
3.3.2.  Produccién de hidrégeno

La produccién de hidrégeno (P;) se calcula considerando la energfa disponible (EP*), la
capacidad maxima de produccién de los electrolizadores (ELY“) y la capacidad de almace-
namiento disponible (T}P%), siguiendo la ecuacién 3.3.

Pkg] = min (Dfdewcg/hJ AR + TP [kgl; BLO[kg/h] - L[h): O’j;w[v%) (3.3)

3.3.3.  Almacenamiento de hidrégeno

La disponibilidad de hidrégeno (H2P%*) se calcula mediante la ecuacién 3.4 y se define
como la suma del hidrégeno almacenado mas la produccién en el momento i (F;).

H2"[kg] = T,7[kg] + Pi[kg] (3.4)

El hidrégeno almacenado o estado del tanque (77%) se calcula siguiendo la ecuacién 3.5
como la diferencia entre el hidrégeno disponible (H2P%*) y la salida de hidrégeno (H29%).

Ty [kg] = 0

3.5
jlest[kg] _ ijiﬁt[k’g] + Pz[kg] — HQ;Sal[kg] ( )

Luego la entrada de hidrégeno al tanque (TF™) se calcula mediante la ecuacién 3.6.
T [kg] = max(Pi[kg] — H2*[kg];0) (3.6)
Paralelamente, la ecuacién 3.7 representa la salida de hidrégeno desde en tanque (7°%).
T [kg) = max(H2;"[kg] — P[kg]; 0) (3.7)

Finalmente la disponibilidad del tanque es la diferencia entre la capacidad méaxima de
almacenamiento del tanque (T9??) y la capacidad que estd en uso, tal como se describe en
la ecuacién 3.8.

Ty " [kg] = T [kg]

T;Dis[k‘g] — Tcap[k‘g] _ Tzlislt[k,g] (3.8)
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3.3.4. Salida de hidrégeno

La demanda ideal (D'%) se satisface de acuerdo a la disponibilidad de hidrégeno. Se
reserva una cantidad para poder satisfacer por 24 horas la demanda minima (D™") definida
por el usuario. La salida de hidrégeno (H27%) se define siguiendo la ecuacién 3.9.

si: H2P*[kg] > DM™[kg/n)] - 24[h] + D'*[kg/h] - 1[h]
H27[kg] = D"*[kg/h] - 1[1]

En caso contrario, si: H27*[kg] > DM™[kg/h] - 1[h]
(3.9)
H2;[kg) = D""[kg/n] - 1[1]

En caso contrario:

H27"[kg] = 0

Por lo tanto, si se tiene suficiente hidrogeno en una hora para satisfacer la demanda ideal
mas 24 horas de la demanda minima, la salida de hidrégeno sera igual a la demanda ideal,
en caso contrario y si se puede satisfacer al menos una hora de la demanda minima entonces
la salida de hidrégeno sera igual a esta demanda. Por tltimo, si el hidrégeno no es suficiente
para cubrir la demanda minima la salida sera igual a cero.

3.3.5. Sistema de baterias
La energia utilizada (EY") es representada en la ecuacién 3.10.
EY"[kWh] = Py[kg] - CE[kW h/kg] (3.10)

Donde CE corresponde al consumo energético del electrolizador. Luego segtin la diferencia
entre la energia utilizada y la energfa generada se calcula el exceso de energia (EF*¢), por
medio de la ecuacion 3.11.

EF™[kWh] = maz(G;[kWh] — EF*[kWh],0) (3.11)

Luego se calcula la carga la baterfa (BS"), considerando el exceso de energfa, la capacidad
de almacenamiento de energia de la bateria (B““?), su potencia dada por la razén entre su
capacidad y las horas de carga/descarga (BH) y la eficiencia rountrip (BR). Para esto se
utiliza la ecuacion 3.12.

BEr[kWh] = min (EF[kWh], 20 - 1[1], BO»[kWh] — BE[kWh]) - BR (3.12)

BH[R]
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La descarga de la baterfa (BP**) se calcula mediante la ecuacién 3.13. Correspondiendo a
la diferencia entre la energia utilizada y la energia generada.

BP[kWh] = EVU[kWh] — G;[kWh] (3.13)

Finalmente, el estado de la baterfa (BF*') en el momento i corresponde al estado anterior
de la bateria sumado a la carga de esta y restando la descarga. Representado por la ecuacion
3.14.

B kWh] =0

3.14
BE[kWh] = BELRWA] + BE [KWH] — BP=[kWh .

3.4. Modelo optimizacién

Se describe el modelo de optimizacién el cual mediante el Solver de Excel varia las ca-
pacidades instaladas de los equipos principales de la simulacién anterior: electrolizadores,
baterias y tanques de hidrégeno.

3.4.1. Funcién Objetivo

La funcién objetivo del modelo (3.19) corresponde a la minimizacién de la inversién total
la cual considera el CAPEX de los equipos principales siendo: electrolizadores, baterias, tan-
ques de hidrégeno y compresores. El OPEX de estos equipos con un horizonte de 20 anos y
el remplazo de los equipos que tienen una vida 1til menor a los 20 anos considerados.

En el caso del CAPEX de cada equipo se calculan siguiendo las ecuaciones 3.15 a 1.18.

Electrolizador
CAPEX giectrotizador|$] = Costopieetrotizador |3/ kW] - CE[kW h/kg] - ELP[kg/h]  (3.15)
Tanque de hidrégeno
CAPEX ranquel$] = Costoranque[$/kg] - TP [kg] (3.16)
Sistema compresores
CAPEX compresor($] = Costocompresor[$ - dia/kg) - PH2[kg/dial (3.17)
Sistema BESS

CAPEXBE55[$] = COStOBE55[$/kZWh] : Bcap[k}Wh] (318)
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En el caso del OPEX de cada afio se considera un porcentaje del CAPEX para cada equipo
el cual se trabaja en valor presente para sumarlo al CAPEX inicial. Finalmente se considera
también una inversion a la mitad de la vida 1til del proyecto para el reemplazo del stack en
el caso del electrolizador y el sistema de baterias en su totalidad, considerando un 60 % del
CAPEX inicial en el caso del electrolizador y de 100 % en el caso de las baterias[29][25].

Funcién objetivo

20
OPEXroa — Remplazoro,
Minimizar : CAPE X ot + Z Total EMPLAZOTotal

= (1+79)! (1+ )10 (3.19)

Donde:
* CAPEXTotal:CAPEXElectrolizador+CAPEXTanque+OAPEXComp7"esion+CAPEXBESS

° OPEXTotal = OAPEXElectrolizador[a'OPEXElectrolizador[%]+CAPEXTanque[$]'OPEXTanque[%]+
OAPEXCompresion[$] : OPEXCompresion[%] + CAPEXBESS[$] . OPEXBESS[ %]

* RemplaZOTotal = CAPEXElectrolizador -0.6 + CAPEXBESS

3.4.2. Restricciones

Capacidad instalada

La capacidad instalada de cada equipo va desde cero hasta una sobrestimacion de esta. La
sobrestimacion para cada equipo se decidié en conjunto con la empresa tras probar el modelo
de simulacién con distintas capacidades.

. B Ca _ Max(Gi[kWh])
0 <= EL“[kg/h] <= CE[(kW[h/kg]])

o 0 <= TC%[kg] <= DI%[kg/h] - 24[h] - 5
e 0 <= BC®[kWh] <= Maz(Gi[kWh])

Maxima satisfaccién de demanda ideal

Se define el porcentaje de satisfaccion de demanda como las horas en la cual se puede
satisfacer la demanda ideal sobre las horas totales del ano a partir de la segunda semana.
Con el valor méaximo de cada una de las capacidades se simula un afio de produccion en cual
se calcula la satisfaccion de demanda maxima.

Luego se le resta un margen a este porcentaje y se establece como el porcentaje de satisfac-
cion objetivo de la optimizacion. Para establecer este margen se realizaron pruebas realizando
distintas optimizaciones con el programa. Se decidié en conjunto con la empresa trabajar con
-1.5%, este margen entregaba resultados cercanos a los esperados al trabajar con satisfac-
ciones de demanda maxima por sobre el 90 %. Para satisfacciones de demanda bajo el 90 %
los resultados entregados se encontraban considerablemente por sobre lo esperado para el
tamano de los proyectos segiin los datos de entrada. Esto se corregia al aumentar el margen
de resta a la satisfaccion obtenida. Por lo tanto, la iltima restriccién del modelo se define de
la siguiente manera:

* Satisfaccionnrszime — 1.5 <= Satis facciOnopjetivo
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3.5. Uso de Solver

Solver es un programa complementario de Microsoft Excel que permite resolver problemas
de optimizacion. El complemento cuenta con tres posibles métodos de resolucion: Simplex
LP, GRG Nonlinear y Evolutionary.

El método Simplex LP se utiliza para problemas lineales, mientras que los métodos GRG
Nonlinear y Evolutionary se utilizan para abordar problemas no lineales, como lo es en este
caso. El método GRG es el més rapido de los dos, sin embargo, tiene la desventaja de que
la solucion depende en gran medida de las condiciones iniciales y es posible que no sea la
solucién 6ptima a nivel global. Por otro lado, el algoritmo Evolutionary tiene una mayor
probabilidad de encontrar una solucién globalmente 6ptima, pero este enfoque tiende a ser
mas lento en términos de procesamiento [30].

Una buena solucion intermedia entre la rapidez del algoritmo GRG Nonlinear y la robus-
tez del algoritmo Evolutionary es el método GRG con la opciéon Multi-start. Este algoritmo
crea una poblacién de valores iniciales distribuidos de manera aleatoria, y cada uno de ellos
se evalia utilizando el algoritmo GRG Nonlinear tradicional. Al iniciar multiples veces desde
diferentes condiciones iniciales, aumenta significativamente la probabilidad de encontrar la
solucién éptima a nivel global [30].

Por lo tanto el Solver se emplea planteando las restricciones y la funciéon objetivo que se
han detallado en las secciones previas y el método de resolucion elegido es GRG Non-linear,
con la opcién Multi-start.

Se emplea un tamano de poblaciéon de 200 correspondiente a la cantidad de puntos de
partida y un valor de convergencia de 1078 correspondiente a la cantidad de cambio relativo
permitido en las tltimas cinco iteraciones antes de que Solver se detenga.

3.6. Casos de estudio

Se plantean un conjunto de 9 casos de estudio iniciales que involucran la evaluacién de 9
perfiles de generacion solar fotovoltaica. Las ubicaciones y capacidades corresponden a plantas
fotovoltaicas que estdn en funcionamiento en la actualidad [31]. La demanda de hidrégeno es
calculada de manera proporcional a la capacidad instalada en cada planta solar, siguiendo
los datos proporcionados por la empresa, con una demanda minima del 10 %.

Tabla 3.1: Casos de estudio [31]

Proyecto Compaiia Capacidad instalada [MW] Demanda [kg/hora] | Latitud | Longitud
Parque Solar Finis Terrae ENEL 160 700 -22.3 -69.5
FV Bolero EDF 147 642 -23.5 -69.4
Parque FV Domeyko ENEL 135 591 -24.1 -69.6
Santiago Solar AME 115 503 -33.1 -70.9
Tamaya Engie 114 499 -22.2 -70.1
San Pedro GPG 106 464 -22.6 -68.8
Cerro Dominador Cerro Dominador 100 438 -22.8 -69.5
Carrera Pinto ENEL 94 411 -27.0 -69.9
Pampa Solar Norte ENEL 79 ' 346 -25.5 -70.2
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Al obtener los resultados se decide sumar 4 casos mas en la zona central del pais con el
fin de identificar tendencias en esta zona del pais en comparacion a la zona norte donde se
sitian 8 de los 9 casos planteados originalmente.

Tabla 3.2: Casos de estudio zona centro

Zona Centro 1 150 656 -32.9 -71.1
Zona Centro 2 103 451 -33.8 -71.3
Zona Centro 3 91 398 -32.33 -70.8
Zona Centro 4 75 328 -35.02 -71.1

La Figura 3.2 muestra las ubicaciones de las plantas evaluadas.

Tamaya

Parque Solar Finis Terrae
San Pedro

Cerro Dominador

FV Bolero

Parque Solar Domeyko
Pampa Solar del Norte
Carrera Pinto

Zona Centro 3

Zona Centro 1
Santiago Solar

Zona Centro 2

Zona Centro 4

Figura 3.2: Ubicaciones casos de estudio
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Los perfiles se obtienen por medio del explorador solar [32]. En el explorador, se emplean
paneles bifaciales y se utilizan los valores predeterminados para las caracteristicas de insta-
lacion y pérdidas. En la Tabla 3.3 se resumen las caracteristicas de los perfiles de generacion
evaluados.

Tabla 3.3: Resumen perfiles de generacion evaluados [32]

Proyecto plfriza;;denzj:;?jTl\(/}%V] Energia bruta generada [MWh] | Factor de planta
Parque Solar Finis Terrae 160 338,837 0.24
Zona Centro 1 150 294,851 0.22
FV Bolero 147 320,866 0.25
Parque FV Domeyko 135 295,972 0.25
Santiago Solar 115 229,943 0.23
Tamaya 114 250,847 0.25
San Pedro 106 241,620 0.26
Zona Centro 2 103 196,145 0.22
Cerro Dominador 100 214,642 0.25
Carrera Pinto 94 208,114 0.25
Zona Centro 3 91 185,268 0.23
Pampa Solar Norte 79 174,555 0.25
Zona Centro 4 7 148,643 0.22

Luego de realizar los 13 casos de estudio, se realiza un andlisis de sensibilidad variando los
factores mas relevantes segun los resultados de los casos. Para el andlisis se toma como base
el caso de “Parque solar FV Domeyko”. Se varian los precios del electrolizador, el tanque y
el factor de planta del perfil de generacion. El factor de planta se varia multiplicando por un
mismo factor la generacion de cada hora del ano.
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Capitulo 4

Interfaz y uso de la herramienta

El modelo expuesto en los capitulos anteriores se implementé a través de la creacién de
un documento en Excel denominado “Hydrogen Assessment Tool” . En el presente capitulo,
se detalla el uso de esta herramienta de evaluacion, la cual se encuentra en inglés debido a

las necesidades especificas de la empresa.

4.1. Pagina principal

Hydrogen Assessment Tool

Input data

( Generation profile

Equif data

Saved Results

)
( )
(oo )
f————
( )

2% Mitsubishi Corporation

Botones de
navegdcion

Figura 4.1: P4gina principal

Al acceder al documento, se visualizara la pagina principal que incluye la portada y los
botones de navegacion. Los botones de navegacién permiten al usuario desplazarse entre las
secciones de la herramienta, y se encuentran presentes en todas las paginas. Son facilmente
identificables debido a su borde de color verde y al texto o figuras en color negro que los

acompanan.
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4.2. Perfil de generacién

Visuadlizacién del perfil
Campos de Entrada |— ds generad6n

# Date / Time i —
<

input Data 0101/ 0:00

Project name

—
[ Generation profile | 0101/ 1:00

- | Power plant installed capacity
[raw)

— 0101/ 2:00

0101/ 3:00
| Equipasant dowa 01:01 ; 400
— 0101/ 5:00
{ Chedkdist 0101/ 6:00
N— 0101/ 7:00 4224
0101/ 8:00 27,804
0101/ 9:00 52,547
01-01/10:00 71,63
01-01/11:00 8488,
01-01/12:00 93,264
01-01/13:00 95,443
01-01/14:00 91,451
01-01/15:00 80,761
01-01/ 16:00 63,641
01-01/17:00 39,854
01-01/18:00 13,125
01-01 / 19:00 1,175
01-01/20:00
01:01/21:00
01-01/ 22:00
01-01/23:00
0201/ 0:00
0201/ 1:00
02-01/2:00

| Botones de accién I—

Figura 4.2: Perfil de generacion

En la pagina de perfil de generacion, se requiere ingresar en cada uno de los campos de-
signados el valor correspondiente a la generaciéon en kWh para cada una de las horas del
ano. Esta accion puede realizarse de manera manual, al copiar y pegar los datos desde otro
documento, o bien cargando un archivo de Excel que contenga esta informacién en la prime-
ra columna, comenzando desde la primera celda de la primera pagina del documento. Luego
de que los datos sean subidos se podran ver reflejados en los campos de visualizaciéon del perfil.

Para cargar un archivo se debe utilizar el boton de accién “Import”. Los botones de accion
se pueden distinguir ya que son de color verde, sin bordes y texto blanco. En esta pagina,
es posible identificar el proyecto que se esta evaluando al asignarle un nombre y establecer
la capacidad instalada de la planta generadora. Estos datos seran utilizados al guardar los

resultados.

Identificacién del
Proyecto




4.3.

En la pagina de seleccién de equipos se definen las caracteristicas principales de los equi-
pos con los cuales se desea trabajar ademés de la demanda ideal y el porcentaje de esta que

Seleccion de datos de los equipos

Lista de seleccién
de tecnologia

-
Input Data

Ganarutisn profils

Selection:

Selection:

Selection:

Checkfist

I Tt

Selection

I Tork Seivcion

I s Sescion

Cologory Value _ Unit
'He demand kgh
Mirirruen damsnd %

| FEM

L E stimae by press:

L

Lithium ion

L

PEM

Estimate by pressure

Options:

Lighium ion

Category Value

Unit

Category Value

v

Volue  Unit

Erergy use
CoPER
oPEX

% kg
434 USDRw
35 % CAPEXFex

UseR

Fressure

CAFER
oPEX

Hours
PRoundip Efficiery
CEPEX
oPEX

5h
%
20 USDRMWh

5 % CAPEN Vot

Category Value

Unit

Erergyuse
CopEX
oFEX

KW
s
 CAPEMTTes

CAFEX
oPex

(-]
-]

Celdas bloqueadas I

Figura 4.3: Selecciéon de datos de los equipos

corresponda a la demanda minima.

Para cada uno de los equipos, se tiene la opcién de emplear los valores predeterminados,
los cuales han sido explicados en el capitulo anterior, o entregar datos personalizados. Para

Campos de Entrada

cambiar entre estas dos alternativas, se utilizan listas de seleccién de tecnologia.

Los campos de entrada se muestran en color gris, estas son celdas que el usuario debe
completar. Segtn la opcién que esté seleccionada en la lista de seleccién de tecnologia se blo-
quearan algunas celdas, esto se podra ver con el color verde oscuro sobre ellas. Si un campo
de entrada se encuentra vacié habra una “x” de color rojo a su lado.
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4.4. Lista de chequeo

Indicador de estado

-
Input Data In use: PEM
—— Missing i
| ) Catogory Value__Unit
—— Energyuse 55 kwhkg )
Equipmentdata | CAPEX 434 USDRW °
4 OFEX 35 MCAPEX L}
( Checkhist |
Ne——
In use: Estimale by pressure
Category Volue _Unit
Pressure - b ]
Tank
CAPEX - USDikg L]
OPEX 2 CaPEMMex || @
Compressor
CAPEX - USDig day o
OPEX 8 CAPEMMex || ©
In use: Lithium ion
Category Value Unit
Hours. 5h o
Foundrip Efficisncy 9% [}
CAPEX 200 USDwh °
OPEX. 5 CAPEXvex || ©
[ Category. Volue _Unit ]
H2 Demand - kg o
. . °
Iy

Indicadores Interactivos |—|

Figura 4.4: Lista de chequeo

En la pagina de chequeo se muestran todos los parametros seleccionados anteriormente.

En caso de que falte alguno el indicador de estado dird “Missing information” en caso con-
trario dird “ Ready”.

Los indicadores interactivos mostraran el estado de cada uno de los pardmetros especifi-
camente y al seleccionarlos llevaran al usuario a la seccién correspondiente de ese parametro
en la pagina de datos de los equipos.

Al apretar el boton de accion “ Evaluate” en caso de que falte informacion se mostrara

en mensaje de la Figura 4.5 a. Si la informacién estd completa se mostrara el mensaje de la
Figura 4.5 b.

Hydrogen Assessment Tool X

Missing information

Hydrogen Assessment Tool

For the given data you input:

The maximum percentage of demand satifastion is: 98,55%
The percentage of hours at minimum demand is:  1,45%
The percentage of hours under minimum demand is: 0%

Do you want to continue?

Aceptar

.
(a) (b)

Figura 4.5: Ejemplos de mensaje
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4.5. Resultados

g RPN N —

“Hh. 4

Tiasuhs Vatee  Uen

eess 708 UED

oo srvesment (re present vaiue)
7R
TTRATT LS00

| Graficos de dia promedio I

Figura 4.6: Pagina de resultados

En la pagina de resultados se muestran las capacidades instaladas calculadas para los equi-
pos principales, las toneladas de hidrégeno producidas en un ano y los indicadores econémicos
los cuales incluyen CAPEX y OPEX de cada uno de los equipos, los costos de reemplazo del
electrolizador y el sistema de baterias y por ultimo el costo total de la inversion en términos
de valor presente neto, lo cual corresponde al valor de la funcién objetivo. En esta pagina se
pueden guardar los resultados con el boton de acciéon e ir a la seccion de detalles.

En esta seccion ademas se muestran dos graficos. Estos muestran el promedio de cada
hora del afio en cuanto al comportamiento del hidrogeno y de la energia eléctrica. El primero
muestra las horas de produccion de hidrégeno, la salida de hidrégeno almacenado y la salida
de hidrégeno total. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de este grafico.

Average Hydrogen Production (kg/h) per day
1,800

1,600
1,400
1,200

1,000

kg/h

800

600

400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
hour

mmH?2 Production H2 Output from the tank ——H2 Output

Figura 4.7: Ejemplo grafico de resultados: Hidrégeno
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En el segundo grafico se muestra el perfil de generacion, el uso de energia directa desde el
perfil hacia el electrolizador, carga y descarga del sistema de baterias y uso total de energia
para la produccién de hidrogeno. La Figura 4.8 muestra un ejemplo de este segundo grafico.

Total Energy Profile (kWh) per day

120,000

100,000

80,000
b
Z 60,000
"

40,000

20,000

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
Hour
mm Direct used Energy ~ mmInput BESS Output BESS —Generation Profile —Used Energy

Figura 4.8: Ejemplo gréafico de resultados: Energia

La seccion de detalle muestra para cada hora: El perfil de energia, la cantidad de hidrégeno
producido, la cantidad de hidrégeno presente en el estanque, la carga y descarga del sistema
de baterias y la salida de hidrégeno para satisfacer la demanda.

Date / Time Generation Profile (MWh) Hydrogen Production (kg) Tank State {kg) BESS Output / Input (MWh) Hydrogen Output {kg) |
04-70 1 4:00 - - | — 55220 1 50 @
04-10 ¢ 5:00 . - (— 54,720 i s00 @
04-70 ! 6:00 : - [ — 54,220 i 500 [ ]
04-1017:00 |1 7910 144 [ I— 53,720 H s0 @
04-70 1 8:00 (IO 37.49 (I 632 | 53,364 { s00 @
04-109:00 [N 63.14 | 1,148 (NN 53,545 { s00 @
04-10710:00 | £1.95 | 1,490 | NN 54,193 i 0 @
04-104 11:00 | 95.52 | 1,737 |E— 55,133 | s0 @
04-10 1 12:00 [N 10257 | 1,865 | 56,420 i 500 @
04-10713:00 S 102.75 | 1,865 (I— 57,785 i s @
04-10114:00 | W 95.59 | 1,347 | 59,153 — 1 500 @
04-10415:00 [F—— 81.50 I 500 [ 60,000 21 s0 @
04-1016:00 (I 61.20 [N 500 (I 60,000 2 00 @
04-10717:00 | 34.48 [ 500 | 60,000 7 50 @
04-10 £18:00 |1 6.63 I 450 | 60,000 e 50 @
04-10 £ 19:00 - (= 379 | 59,999 -2 500 [ ]
04-10 1 20:00 - |- 379 59,878 -1 50 @
04-10 ¢ 21:00 - 127 | 59,757 3 7 00 @
04-10 1 22.00 - | — 59,384 i % @
04-10 1 23:00 | E— 58,884 i s @
05-1010:00 — 5,334 i 50 @
05-10 1 1:00 = 57,884 50 @
DSeil ) 2 00 1 00 Y

Figura 4.9: Detalle resultados
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En la seccion de resultados guardados se pueden almacenar hasta 10 evaluaciones donde
se guarda la capacidad instalada y el CAPEX de cada uno de los equipos, ademas de la
identificacién del proyecto. Al apretar el botén de accion de cualquier fila se borrardn los
datos que hay en ella liberando el espacio.

Electrobser Tank Compressor BESS
Installed Capacity Copex Instolled Capacity Capex Installed Capacity Capex Installed Capacity Capex.
Mw usD kg uso kgfday usD MW uso

Power plant installed

Name of the proj
Arprmed capaity (MW]

Figura 4.10: Resultados guardados
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Capitulo 5

Resultados casos de estudio

A continuacién, se presentan los resultados de los casos de estudio. En la Tabla 5.1 se
presentan los resultados en cuanto a la necesidad de capacidad instalada para cada uno de
los equipos principales. Los resultados se encuentran en forma descendente segtin la capacidad
instalada de las plantas generadoras, la cual es proporcional a la demanda de hidrégeno fijada

para cada uno de los casos de estudio.

Tabla 5.1: Resultados capacidades instaladas de los equipos

Proyecto Capacidad instalada de | Capacidad instalada | Capacidad instalada
electrolizadores [MW] de tanques [ton] de baterias [MW]

Parque Solar Finis Terrae ' 112.00 21.00 7.00
Zona Centro 1 | 128.73 62.86 3.60
FV Bolero 104.98 19.68 6.82
Parque FV Domeyko 96.16 18.08 6.34
Santiago Solar 93.30 47.53 2.70
Tamaya 81.55 15.29 5.40
San Pedro 73.18 14.05 5.33
Zona Centro 2 ' 86.24 42.90 2.45
Cerro Dominador ' 71.76 13.46 4.57
Carrera Pinto 69.75 12.53 4.79
Zona Centro 3 74.29 37.86 2.11
Pampa Solar Norte 56.90 10.60 3.72
Zona Centro 4 61.32 32.06 1.73

Luego en la Tabla 5.2 se muestran los resultados en cuanto a CAPEX para electrolizadores,

tanque, baterias compresores y total para cada uno de los perfiles evaluados.

Tabla 5.2: Resultados CAPEX

By CAPEX de CAPEX de CAPEX de CAPEX de CAPEX
electrolizadores [kUSD] | tanques [kUSD] baterias [kUSD] compresores [kUSD] | total [kUSD]

Parque Solar Finis Terrae 48,545 11,462 [ 7,348 [ 1,947 69,302
Zona Centro 1 55,871 33,644 3,595 1,626 94,736
FV Bolero 45,563 10,533 6,815 1,804 64,714
Parque FV Domeyko 41,732 9,677 6,342 1,649 59,399
Santiago Solar 40,490 25,436 2,698 1,265 69,888
Tamaya 35,394 8,183 5,401 1,401 50,379
San Pedro 31,762 7,518 5,332 1,315 45,927
Zona Centro 2 37,427 22,960 2,454 1,093 63,934
Cerro Dominador 31,143 7,204 4,569 1,224 44,141
Carrera Pinto 30,273 6,708 4,788 1,148 42917
Zona Centro 3 32,243 20,260 2,108 1,002 55,613
Pampa Solar Norte 24,696 5,673 3,715 963 35,047
Zona Centro 4 26,613 17,159 1,727 827 46,327
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Finalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los resultados en cuanto a la producciéon anual de
hidrogeno, la produccion total considerando los 20 anos de operacién, la inversién total del
proyecto considerando CAPEX, OPEX y reemplazos de electrolizadores, tanque, baterias y
compresores y el costo por kilogramo de hidrégeno producido en la totalidad del proyecto.

Tabla 5.3: Resultados produccién e inversién total

. Producciéon de Produccién de ., Inversién por

Pardmetro H2 en 1 afio [ton] | H2 en 20 afios [ton] bmresitim (S A DEANBEET kilogramo [USD/kg]
Parque Solar Finis Terrae 5,936 118,720 123,867 1.04
Zona Centro 1 [ 4,959 99,185 157,530 1.59
FV Bolero 5,500 109,998 115,751 1.05
Parque FV Domeyko [ 5,028 100,556 106,254 1.06
Santiago Solar 3,856 77,124 115,891 1.50
Tamaya. [ 4,272 85,442 90,137 1.05
San Pedro 4,011 80,211 82,233 1.03
Zona Centro 2 [ 3,332 66,649 106,172 1.59
Cerro Dominador 3,734 74,674 78,923 1.06
Carrera Pinto [ 3,502 70,034 76,962 1.10
Zona Centro 3 3,055 61,106 92,199 1.51
Pampa Solar Norte [ 2,936 58,721 62,706 1.07
Zona Centro 4 2,523 50,456 76,635 1.52

En base a los resultados anteriores se grafican cada una de las capacidades instaladas
de electrolizadores, tanques y baterias con respecto a la capacidad instalada de las plantas
generadoras, ya que la demanda de hidrégeno es proporcional a esta, las tendencias se man-
tendrian al utilizar este parametro. Las tendencias se analizan de manera separada para la
zona norte y centro. Se espera que las capacidades instaladas de los equipos tengan directa
relacion en cuanto a la capacidad instalada de las plantas generadoras. En la Figura 5.1 se
muestra la capacidad instalada de electrolizadores.
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Figura 5.1: Capacidad instalada de electrolizadores
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Se puede notar que la capacidad instalada de los electrolizadores tiende a aumentar a
medida que aumenta la capacidad de las plantas generadoras tal como se esperaba, se puede
notar también que los proyectos en el centro tienen una mayor necesidad en cuanto a capaci-
dad instalada de electrolizadores en comparacion a proyectos del mismo tamano en el norte.
En la Figura 5.2 se muestra la capacidad instalada de los tanques de hidrogeno.
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Figura 5.2: Capacidad instalada de tanques

Para los tanques de hidrégeno podemos ver que el comportamiento esperado se cumple
al igual que en el caso de los electrolizadores, sin embargo en el caso del centro ya no solo
hay un desplazamiento de la curva con respecto a los proyectos del norte sino que también es
mayor la pendiente, por lo cual hay una mayor necesidad de tanques y al aumentar el tamano
del proyecto esta diferencia aumenta. En la Figura 5.3 se muestra la capacidad instalada de
los equipos de baterias.

Capacidad instalada baterias

Parque Solar Finis Terrae
FV Bolero

Tarque FV Domeyko

Zona Centro 1

aZona Norte

Pampa Solar Norte

+Zona Centro

santiago Solar

Zona Centro2
Zona Centro3

Zona Centro

Capacidad instalada de baterias MW

75 85 95 105 115 125 135 145 155 165

Capacidad instalada de la planta de generacion MW

Figura 5.3: Capacidad instalada de baterias
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En este caso al igual que en los anteriores existe una clara relaciéon entre el tamano del
proyecto y capacidad instalada necesaria de baterias. Pero en este caso las capacidades insta-
ladas de baterias son mayores en el norte en comparacion al centro con una pendiente similar
en las tendencias de ambos casos.

En la Figura 5.4 se muestra el costo total de inversiéon de los proyectos con respecto
también a la capacidad instalada de las generadoras. Se espera que al igual que en el caso
de las capacidades instaladas de los equipos, el costo de inversiéon aumente a medida que
aumenta el tamano de los proyectos.
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Figura 5.4: Costo de inversion total

Se cumple la relaciéon esperada en cuanto al tamafio del proyecto y costo total en equipos
de almacenamiento energético. Al comparar el caso del norte y del centro se puede apreciar
que los costos del centro son mayores con una pendiente levemente mayor en cuanto a la
tendencia. En la Figura 5.5 se muestra la produccion total de hidrégeno en un afio, al igual
que en los casos anteriores se espera que este parametro aumente junto con el tamano de los
proyectos.
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Figura 5.5: Produccién de hidrégeno en un afio
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La relacién esperada en cuanto al tamano del proyecto se cumple. Al comparar el caso
del norte y del centro se puede apreciar que la produccién en los casos del norte es mayor
y la pendiente similar en ambos casos. En el grafico 5.6 se muestra el precio por kilogramo
producido para cada uno de los casos de estudio.
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Figura 5.6: Precio por kilogramo producido

El precio por kilogramo de hidrégeno no varia de manera significativa al aumentar el ta-
mano de los proyectos. En el caso de los proyectos del norte se tiene un promedio de 1.06
dolares por kilogramo de hidrégeno. En el caso de los proyectos de la zona central el promedio
es de 1.53 dodlares, habiendo asi una diferencia de 0.49 délares entre ambas zonas.

A partir de los costos en cuanto a CAPEX de cada uno de los equipos y el costo en cuanto
a CAPEX total se grafican las proporciones de estos para cada uno de los perfiles evaluados,
separando la zona norte y la zona centro. En la Figura 5.7 se muestran los resultados para
la zona norte y en la Figura 5.8 se muestran los resultados para los proyectos evaluados en
la zona central.
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Figura 5.7: Proporcién de CAPEX segiin tecnologia en la zona norte
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Proporcion CAPEX zona centro
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Figura 5.8: Proporcién de CAPEX segtin tecnologia en la zona central

En esta Figura 5.7 se puede apreciar que hay una clara proporcionalidad entre la inver-
sién de cada equipo que se mantiene para los distintos perfiles del norte. Donde alrededor del
70 % corresponde al electrolizador, 16 % a los tanques de almacenamiento, 11 % los sistema
de baterias y finalmente 3 % al sistema de compresién.

En la Figura 5.8 se puede ver que hay un aumento significativo en cuanto a la porcién
de la inversion que representan los tanques de almacenamiento en comparaciéon al caso an-
terior, acompanado de la disminucién de las porciones de los demas equipos. En este caso
58 % corresponde al electrolizador, 36 % a los tanques de almacenamiento, 4 % los sistema de
baterfas y finalmente 2% al sistema de compresion.
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Capitulo 6

Analisis de sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad, variando los factores de mayor relevancia segin los
resultados anteriores. Para llevar a cabo este andalisis, se toma como punto de referencia el
caso de "Parque Solar FV Domeyko". Se realizan variaciones en los precios del electrolizador,
el tanque y el factor de planta. Los resultados se detallan en el Anexo B.

6.1. Precio del electrolizador

Capacidad instalada electrolizador vs precio electrolizador
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En las Figuras 6.1 a 6.3 se muestra el efecto del precio del electrolizador sobre la capacidad
instalada de los equipos. Podemos ver una disminucién en cuanto a la capacidad instalada
del electrolizador y un aumento en el caso del tanque y la bateria, sin embargo estos cambios
no son significativos.

La Figura 6.4 muestra la dependencia del costo total del proyecto por kilogramo de hi-
drogeno con respecto al costo del electrolizador, en este caso podemos ver una dependencia
lineal relevante aumentando 0.70 ddlares en el caso més extremo al duplicar el valor de
electrolizador.

6.2. Precio del sistema de tanques
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En las Figuras 6.5 a 6.7 podemos ver que el efecto del precio del tanque sobre la capacidad
instalada de los equipos se ve reflejado solo en el electrolizador y el tanque. En este caso pode-
mos ver un aumento en la capacidad del electrolizador y una disminucién en la capacidad del
tanque, ambos comportamientos son lineales y marginales. La bateria en cambio se mantiene
en el mismo valor.

La Figura 6.8 muestra que la dependencia del costo por kilogramo de hidrégeno con
respecto al costo del tanque al igual que el caso anterior es directamente proporcional sin
embargo en este caso podemos ver que la tendencia tiene una pendiente menor. En este caso
en el escenario mas extremo al duplicar el valor con respecto al valor original la diferencia es
solo de 0.12 délares.

6.3. Factor de planta
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En la Figura 6.9 se puede notar que al aumentar el factor de planta aumenta la capacidad
instalada de electrolizadores, En la Figura 6.11 se puede ver que las baterias tienen un leve
aumento. En cambio, la capacidad de tanque se mantiene constante, tal como se muestra en
la Figura 6.10. La Figura 6.12 muestra que al variar el factor de planta no se ve afectado el
valor por kilogramo de hidrégeno.

40



Capitulo 7
Analisis y discusion

7.1. Casos de estudio

Los resultados de los casos de estudio son coherentes con lo esperado en cuanto la capaci-
dad instalada de los equipos y el tamano de los proyectos. Esto debido a que la demanda en
los casos de estudio se establecié en proporcion directa a la capacidad instalada de los perfi-
les de generacion evaluados. Por lo tanto, cuando hay una mayor disponibilidad de energia y
demanda de hidrogeno, es logico esperar un aumento en la necesidad de capacidad instalada
de los equipos.

Adicionalmente, las Figuras 5.1 a 5.3 muestran una marcada diferencia entre los proyec-
tos ubicados en el centro y los del norte. En los proyectos del centro, se observa una mayor
demanda de electrolizadores y tanques de almacenamiento, mientras que la necesidad de ba-
terias es menor en comparaciéon al norte.

Dado que la diferencia entre estos casos de estudio radica en los perfiles de generacién,
existen tres factores para analizar, el primero es el tamano del proyecto reflejado en la ca-
pacidad instalada de la planta, este factor ya fue discutido previamente. El segundo factor
es la cantidad de energia disponible, la cual se refleja en el factor de planta, mientras que el
tercer factor es la distribucion de la energia generada a lo largo del ano.

La Tabla 3.3 presenta los factores de planta correspondientes a los diversos perfiles. Los
perfiles del norte muestran valores que oscilan entre el 24 % y el 26 %, con un promedio de
25.0 %, mientras que los perfiles del centro varian entre el 22 % y el 23 %, con un promedio
de 22.5%.

Los efectos aislados de la disponibilidad de energia se reflejan en los resultados del analisis
de sensibilidad al variar el factor de planta. El mayor impacto se observa en la capacidad
instalada de los electrolizadores. Sin embargo, en los casos de estudio el comportamiento es
contrario y la relacién es inversa. Los casos con mayor factor de planta (Zona norte) presentan
menor necesidad de electrolizadores, ademas la capacidad instalada de tanques y baterias en
el estudio de sensibilidad no presenta variaciones mayores, lo que sugiere que este factor no
explica las diferencias entre las evaluaciones de las distintas zonas.
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El tercer factor, relacionado con la distribucién de energia, se puede observar detallada-
mente en el Anexo A, donde se presentan graficos que representan la generacion de energia
a lo largo de un dia promedio para cada estacion del ano.

Los perfiles de la zona norte (que incluyen Parque Solar Finis Terrae, FV Bolero, Parque
FV Domeyko, Tamaya, San Pedro, Cerro Dominador, Carrera Pinto y Pampa Solar Norte)
no muestran variaciones significativas en la energia generada a lo largo del afio. En cambio,
los perfiles de la zona centro (Zona Centro 1, Santiago Solar, Zona Centro 2, Zona Centro
3, Zona Centro 4) presentan grandes diferencias en la generacién promedio por estacién, con
curvas de generacion significativamente mayores durante el verano y primavera en compara-
cion al invierno y otono.

La diferencia entre las estaciones explica el aumento en la demanda de electrolizadores
y tanques de almacenamiento. Esta necesidad radica en la importancia de disponer de una
mayor cantidad de electrolizadores para aprovechar al maximo la generacién de hidrogeno
durante los meses de verano y primavera. Simultdneamente, se requieren tanques de almace-
namiento para conservar el hidrogeno producido y asi contar con reservas durante los meses
de otono e invierno.

La reduccién en la capacidad instalada de baterias en los proyectos de la zona centro se
puede explicar por el hecho de que la capacidad de produccién y almacenamiento supera
la disponibilidad de energia durante las estaciones de invierno y otono. Esto significa que,
durante una parte considerable del ano, no habra excesos de energia que justifiquen el alma-
cenamiento en baterias.

En cuanto a la produccion de hidrogeno, se observa una relacion directa entre el tamano
del proyecto y la cantidad de hidrégeno producido en un afo, al igual que en el caso de las
capacidades instaladas de los equipos. Este comportamiento se explica de la misma manera
que se explico en el primer caso. La diferencia entre la zona norte y la zona centro, por otro
lado, esta relacionada con la disponibilidad de energia. Se puede observar que, de manera
similar al andlisis de sensibilidad del factor de planta, en este caso, a medida que aumenta la
cantidad de energia disponible, se produce una mayor cantidad de hidrégeno.

El costo total de la inversién, que abarca CAPEX, OPEX y el reemplazo de equipos,
se encuentra estrechamente relacionado con las capacidades instaladas de los equipos y, en
consecuencia, con el tamano del proyecto. Ademaés, se observa que los proyectos ubicados en
la zona central requieren una inversiéon mayor, lo que concuerda con el comportamiento de
las capacidades instaladas.

De manera similar, la distribucion del CAPEX también se ajusta a las capacidades ins-
taladas de los equipos, habiendo una predominancia de los electrolizadores y tanques de
almacenamiento en cuanto a los costos. Ademas, se observan tendencias distintivas entre las
regiones del norte y el centro, siendo una de las diferencias mas destacadas la mayor relevan-
cia de los tanques en la zona central del pais.
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El precio por kilogramo de hidrégeno se mantiene constante a medida que aumenta la
capacidad instalada de la planta generadora, ya que el aumento en la inversiéon va acompa-
nado con un incremento en la produccién de hidrégeno, como se ilustra en las Figuras 5.4 y
5.5. Este comportamiento también se observa al incrementar el factor de planta, dado que el
aumento en la cantidad de electrolizadores se acompana de un incremento en la produccion
de hidrégeno debido a la mayor disponibilidad de energia, como se refleja en los resultados
presentados en el Anexo B.

7.2. Incertidumbre y analisis de sensibilidad de costos

Una de las mayores dificultades al desarrollar la herramienta de evaluaciéon fue la incer-
tidumbre en relaciéon con las tecnologias involucradas, particularmente en lo que respecta
a los precios de los equipos y su evoluciéon en los préximos afios, a medida que se desarro-
llan las tecnologias y los proyectos aumentan en tamano. Esta incertidumbre se debe a que la
industria del hidrégeno verde es nueva y ha tenido un avance exponencial en los tltimos afios.

Por esta razon, los precios considerados para los equipos se tomaron de la literatura como
referencia, con el propdsito de llevar a cabo pruebas en el modelo y ejecutar los casos de estu-
dio, ademas de facilitar el uso de la herramienta para quienes no tuviesen mayor experiencia
en el rubro del hidrégeno verde. Sumado a lo anterior para la empresa, no era necesario llevar
a cabo un estudio de mercado exhaustivo en esta instancia, ya que, al utilizar la herramienta
en proyectos futuros, contarian con fuentes directas de proveedores para obtener informacion
precisa sobre las caracteristicas y los precios de los equipos.

No obstante, debido a la incertidumbre en torno a los precios de los equipos se vuelve nece-
sario estudiar los efectos que tiene la variacién de los costos de los equipos sobre las tendencias
previamente analizadas. Lo cual se realiza por medio del analisis de sensibilidad de precios del
electrolizador y tanque que son los equipos mas relevantes en cuanto a los costos de inversion.

En el caso del electrolizador, se observa una disminucion no lineal en su capacidad ins-
talada a medida que aumenta su precio. Este efecto se compensa de manera inversa con un
aumento en la capacidad instalada de los tanques y las baterias. No obstante, estos cambios
son marginales, ya que la capacidad instalada del electrolizador varia en un rango de solo
0.25 MW, mientras que el tanque lo hace en un rango de 0.30 toneladas y la bateria en un
rango de 0.15 MW. En cambio, el precio por kilogramo de hidréogeno muestra un aumento
lineal, pasando de 0.90 délares en el caso minimo a 1.83 dolares en el caso maximo, siendo
este un cambio significativo.

El caso del tanque es similar al anterior, existe una disminucion en este caso lineal en
cuanto a la capacidad instalada del tanque, el electrolizador tiene un aumento lineal y en
este caso la capacidad de la bateria se mantiene constante. El tanque varia en un rango de
0.45 toneladas, mientras que el electrolizador se mueve en un rango de sélo 0.09 MW. El
costo por kilogramo de hidrégeno al igual que en el caso anterior varia de manera lineal pero
en este caso el rango de variacion es menor, habiendo una diferencia de 0.14 ddlares entre el
caso minimo y maximo.
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Los resultados del analisis de sensibilidad indican que, como era de esperar, la variacién
en los precios de los equipos impacta en el costo de inversion total y, en consecuencia, en el
costo por kilogramo de hidrégeno. Por lo tanto, al utilizar datos de proveedores que difieran
de los valores de base utilizados, se espera obtener resultados distintos a los presentados en
los casos de estudio con respecto a estos parametros.

No obstante, estos resultados también validan las tendencias en cuanto a las capacidades

instaladas en un amplio rango de precios. Siendo uno de los focos principales de la herramienta
el poder identificar este tipo de tendencias para distintos proyectos.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

Mediante el trabajo expuesto se logré cumplir las necesidades planteadas por la empresa
al desarrollar una herramienta centrada en la evaluacion conceptual de sistemas de almace-
namiento energético para proyectos de hidrégeno verde.

La herramienta considera el perfil de generacién de energia, las caracteristicas principa-
les de los equipos y la demanda de hidrégeno del proyecto. Con el objetivo de optimizar
la capacidad instalada de los equipos, minimizando el CAPEX, OPEX y los reemplazos de
equipos en un horizonte de 20 anos. Esto se hace teniendo en consideracion la producciéon de
hidrogeno del primer ano del proyecto y la satisfacciéon maxima teérica de la demanda.

A través de los casos de estudio realizados, en los cuales fueron considerados proyectos
de generacién solar tanto en el norte como en la zona centro del pais, se lograron identificar
tendencias al variar los perfiles de generacion, asi como también los efectos especificos al
modificar la capacidad instalada, el factor de planta y la distribucién de la energia generada.
En el caso de los proyectos del norte se obtiene un promedio de 1.06 dodlares por kilogramo
de hidrégeno. En el caso de los proyectos de la zona central el promedio es de 1.53 doélares.

Las tendencias identificadas con respecto al tamano de los proyectos evaluados, son cohe-
rentes con los resultados esperados. Ademas, las diferencias en los resultados entre los pro-
yectos evaluados en la zona norte y la zona centro del pais pudieron ser explicadas a través
del andlisis presentado en el capitulo anterior.

El andlisis de sensibilidad refuerza los resultados planteados al considerar la incertidumbre
asociada a los costos de los equipos empleados en proyectos de hidrogeno verde. Teniendo
en cuenta que el enfoque principal de la herramienta es identificar tendencias en cuanto a
la necesidad de capacidad instalada de los equipos y no la busqueda de resultados con gran
precision econémica. Al variar el precio del electrolizador, se observa una dependencia lineal
con respecto al costo del hidrogeno, y en el escenario mas extremo, duplicar el valor del
equipo resulta en un aumento de 0.70 doélares en el costo por kilogramo de hidrégeno. En
cuanto al tanque, se presenta una relacion lineal similar, pero con una pendiente menor. En
el escenario mas extremo, al duplicar el valor en comparacion con el original, la diferencia es
de solo 0.12 délares por kilogramo de hidrogeno.
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8.2. Trabajo futuro

En el futuro, es posible plantear un nuevo estudio para analizar las diferencias al utilizar
distintas fuentes de energia renovable. En este caso, los casos de estudio se centraron en
perfiles solares, debido a la necesidad de limitar las variables analizadas. Se seleccion6 esta
tecnologia en conjunto a la empresa debido a su relevancia y a la disponibilidad para generar
los perfiles mediante herramientas de libre acceso.

Por otra parte, esta herramienta fue planteada con la finalidad de tener un primer acer-
camiento a la hora de evaluar proyectos de produccién de hidrégeno verde. Es por esto por
lo que se optd por hacer la evaluacién en base al primer afio de produccién. Sin embargo,
en trabajos posteriores es posible ampliar el horizonte de evaluaciéon y considerar un rango
de tiempo mas extenso incluyendo nuevas variables como por ejemplo el deterioro de los
equipos implementados segin su uso. En este caso esto no se ha realizado ya que los recursos
computacionales serian considerablemente mayores y se encuentra fuera de los alcances de
este trabajo.
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Anexos

Anexo A.

Generacién promedio durante un dia segun estaciones:
Parque Solar Finis Terrae
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Figura A.1: Perfil Par-
que Solar Finis Terrae
Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Fv Bolero
140,000
120,000
100,000
- 80,000
2
~ 60,000
40,000
20,000
/
012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora
—Otofio —Invierno —Primavera —Verano

Figura A.3: Perfil FV
Bolero
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Perfiles de generaciéon de casos de estudio
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Figura A.2: Perfil Zona
Centro 1

Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Parque FV Domeyko
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Figura A.4: Perfil Paque
FV Domeyko



Generacién promedio durante un dia segun estaciones:
Santiago Solar
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Figura A.5: Perfil San-
tiago Solar

Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
San Pedro
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Figura A.7: Perfil San
Pedro

Generacién promedio durante un dia segun estaciones:
Cerro Dominador
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Figura A.9: Perfil Cerro
Dominador

50

120,000
100,000
80,000
<
S 60,000
2
40,000

20,000

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

kwh

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

kWh

0

0

0

1

1

1

Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Tamaya

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

—Otofio —Invierno —Primavera Verano

Figura A.6: Perfil Tama-
ya
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Figura A.8: Perfil Zona
Centro 2
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Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Carrera Pinto
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Figura A.11: Perfil Ca-
rrera Pinto

Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Pampa Solar Norte
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Figura A.13: Perfil Pam-
pa Solar del Norte
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Generacion promedio durante un dia segun estaciones:
Zona Centro 3

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

—Otofio —Invierno —Primavera Verano

Figura A.12: Perfil Zona
Centro 3
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Anexo B.
B.1.

Precio del electrolizador

Resultados analisis de sensibilidad

Tabla B.1: Resultados capacidades instaladas: Sensibilidad precio del elec-

trolizador
. . Capacidad instalada de ~ Capacidad instalada de | Capacidad instalada de
Precio del electrolizador . .
electrolizadores [MW] tanques [ton] baterfas [MW]
80 % 96.21 17.99 6.31
100 % 96.16 18.08 6.34
120% 96.12 18.14 6.37
150 % 96.08 18.21 6.39
200 % 96.05 18.27 6.41

Tabla B.2: Resultados CAPEX: Sensibilidad precio del electrolizador

CAPEX de CAPEX de | CAPEX de | CAPEX de | CAPEX
Precio del electrolizador | electrolizadores tanques bateras compresores total
[kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD]
80 % 33,404 9,627 6,307 1,649 50,987
100 % 41,732 9,677 6,342 1,649 59,399
120 % 50,079 9,710 6,365 1,649 67,803
150 % 62,551 9,744 6,388 1,649 80,332
200 % 83,370 9,778 6,411 1,649 101,208

Tabla B.3: Resultados produccién e inversion total: Sensibilidad precio del

electrolizador
. . Produccién de H2 | Produccién de H2 | Inversién total Inversién por
Precio del electrolizador 5 N .
en 1 afio [ton] en 20 afos [ton] [kUSD] kilogramo [USD/kg]
80 % 5,028 100,554 90,697 0.90
100 % 5,028 100,556 106,254 1.06
120% 5,028 100,557 121,803 1.21
150 % 5,028 100,559 144,991 1.44
200 % 5,028 100,560 183,637 1.83
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B.2. Precio del sistema de tanques

Tabla B.4: Resultados capacidades instaladas: Sensibilidad precio del tanque

. Capacidad instalada de | Capacidad instalada de  Capacidad instalada de
Precio del tanque . ,
electrolizadores [MW] tanques [ton] baterias [MW]
80 % 96.14 18.16 6.34
100 % 96.16 18.08 6.34
120 % 96.17 18.00 6.34
150 % 96.19 17.89 6.34
200 % 96.23 17.70 6.34

Tabla B.5: Resultados CAPEX: Sensibilidad precio del tanque

CAPEX de CAPEX de | CAPEX de | CAPEX de | CAPEX

Precio del tanque | electrolizadores tanques bateras compresores total
[kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD]

80 % 41,726 7,771 6,342 1,653 57,491

100 % 41,732 9,677 6,342 1,649 59,399

120 % 41,739 11,559 6,342 1,653 61,293

150 % 41,748 14,358 6,342 1,653 64,101

200 % 41,764 18,943 6,343 1,653 68,703

Tabla B.6: Resultados produccién e inversion total: Sensibilidad precio del

tanque
. Produccion de H2 | Produccion de H2 | Inversién total Inversién por
Precio del tanque N N .
en 1 afo [ton] en 20 aflos [ton] [kUSD] kilogramo [USD /kg]
80 % 5,028 100,558 103,804 1.03
100 % 5,028 100,556 106,254 1.06
120 % 5,028 100,555 108,693 1.08
150 % 5,028 100,552 112,306 1.12
200 % 5,027 100,548 118,224 1.18
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B.3.

Factor de planta

Tabla B.7: Resultados capacidades instaladas: Sensibilidad factor de planta

Factor de planta

Capacidad instalada de
electrolizadores [MW]

Capacidad instalada de
tanques [ton]

Capacidad instalada de
baterias [MW]

21% 84.99 18.15 5.36
22% 89.27 18.17 5.62
23% 91.01 18.12 5.85
24% 94.80 18.13 6.10
25% 96.16 18.08 6.34

Tabla B.8: Resultados CAPEX: Sensibilidad factor de planta

CAPEX de CAPEX de | CAPEX de | CAPEX de | CAPEX
Factor de planta | electrolizadores tanques bateras COMPresores total

[kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD] [kUSD]

21% 36,887 9,713 5,358 1,458 53,415

22% 38,743 9,725 5,615 1,528 55,611

23% 39,500 9,697 5,851 1,586 56,634

24% 41,144 9,703 6,103 1,627 58,577

25% 41,732 9,677 6,342 1,649 59,399

Tabla B.9: Resultados produccién e inversiéon total: : Sensibilidad factor de

planta
Producciéon de H2 | Produccién de H2 | Inversion total Inversién por
Factor de planta N ~ .
en 1 afio [ton] en 20 afios [ton] [kUSD] kilogramo [USD /kg]
21% 4,445 88,908 94,900 1.07
22% 4,660 93,207 99,031 1.06
23 % 4,836 96,717 101,004 1.04
24 % 4,963 99,253 104,663 1.05
25 % 5,028 100,556 106,254 1.06
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