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CHILE.

En los ultimos afios, Chile ha hecho grandes avances en materia energética. En el 2019 se trazd
un plan de retiro de la totalidad de las centrales térmicas a carbén y las energias renovables no
convencionales (ERNC) han ido aumentando su participacion en el parque generador. El cierre de
las centrales a carbdn requiere de la entrada de tecnologias de reemplazo que permitan mantener
las reservas operacionales. Por otra parte, el aumento de ERNC ha vuelto imperativo el desarrollo
de inversiones en transmision y en almacenamiento para evitar vertimientos de energia.

El objetivo de este trabajo es disefiar y evaluar un procedimiento de conversién de energia a
hidrogeno y de hidrégeno a energia sobre la base de tecnologia existente. El estudio considera la
cadena completa de transformacion del gas, es decir, desde el punto de produccion, donde la
generacion de hidrdgeno mitigaria las reducciones de energia en una central renovable, pasando
por el transporte y almacenamiento para, finalmente, utilizar el hidrogeno en reemplazo del
combustible en una central de ciclo combinado, con el fin de reducir sus emisiones.

Los resultados obtenidos durante el periodo de verano indican que el sistema es técnicamente
viable. En el mejor caso, con el electrolizador operando a la mayor presion y temperatura factibles,
y considerando el transporte por gasoductos, la cadena de suministro completa tiene una eficiencia
de un 34,3%. Por otra parte, el funcionamiento del sistema esta estrechamente relacionado con la
estacion de andlisis. Una consecuencia de esto es que en cada temporada se tendria un
requerimiento distinto de hidrégeno, con un sobredimensionamiento en aquellos meses donde la
turbina opera a una menor capacidad.

La solucion propuesta abarca 2 problemas: los vertimientos de energia y las emisiones de
termoeléctricas a gas, que seran fundamentales en la operacion una vez que se cierren las plantas a
carbén. La aplicacién estudiada podria ser de gran utilidad en el futuro, considerando que en
algunos paises de Europa ya se cuenta con altos impuestos al dioxido de carbono y que Chile posee
importantes niveles de reducciones de generacion renovable. El presente trabajo, ademas de evaluar
la solucion en un contexto chileno, constituye una base técnica para el estudio de esta clase de
proyectos en cada una de las etapas de la conversion del gas, desde la produccion hasta su
transformacion en energia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El mayor causante del cambio climatico son los gases de efecto invernadero (GEI) producidos
por la actividad humana. En el afio 2019 las concentraciones atmosféricas de estos gases alcanzaron
niveles sin precedentes, con una concentracion de dioxido de carbono de un 148%, superior
respecto a valores preindustriales [1]. Con el ritmo de crecimiento actual, para alcanzar la meta de
un aumento maximo de temperatura de 1,5 °C, se debe llegar a cero emisiones netas de CO, en el
afio 2050 [2], lo que implica una transformacion econdémica y social. En este contexto, en el afio
2015 fue firmado el Acuerdo de Paris, un tratado internacional adoptado por 196 naciones, entre
ellas Chile, creado con el fin de detener el cambio climatico [3].

En Chile, el sector de la energia es el que mas genera GEI segln datos del 2018. Un 39% de
las emisiones son producidas por la generacion de energia eléctrica, seguido del transporte con un
33%, un 18% de las industrias manufactureras y el 9% restante de otros sectores [4]. En
consecuencia, uno de los ejes para combatir el cambio climatico es el reemplazo paulatino de las
tecnologias actuales de generacion térmica basadas en carbdon y gas natural; y el desarrollo de
nuevas técnicas que permitan cubrir las necesidades energéticas a nivel pais. Como parte del
tratado, Chile también debe proponer soluciones y adoptar compromisos en aras de reducir sus
emisiones de GEI.

Sobre este ultimo punto, en Chile se han hecho grandes avances en materia energética. En el
afio 2019 se trazd un plan de retiro de la totalidad de las centrales térmicas a carbon al afio 2040
[5], que comprenden un 18% de la capacidad instalada. Por otra parte, la generacién de energias
renovables no convencionales (ERNC) ha ido aumentando su participacion en el parque generador,
alcanzando 6.815 MW, un 28,15% de la capacidad instalada total [6], y se espera que esta cifra
aumente a un 40% en el afio 2030, segln la meta propuesta por el Ministerio de Energia [7].

El cambio de paradigma en el sector energético no esta exento de desafios. El cierre de las
centrales a carbdn requiere de la entrada de tecnologias de reemplazo que permitan mantener las
reservas operacionales, con el fin de asegurar la suficiencia y seguridad del suministro eléctrico.
Por otra parte, el aumento de las energias renovables ha vuelto imperativo el desarrollo de
inversiones en transmision y en almacenamiento, de manera de aprovechar al maximo su aporte a
la descarbonizacion [5]. Actualmente, existen numerosas alternativas basadas en tecnologias con
capacidad de regulacion, como son las centrales de Concentracién Solar de Potencia (CSP), las
centrales de bombeo (PHS por su sigla en inglés Pumped Hydro Storage) y los sistemas de
almacenamiento a base de baterias (BESS), cada una de las cuales permite apoyar a la
descarbonizacion de la matriz energética en distinta medida [8].



Otra alternativa que ha surgido en el altimo tiempo es el Hidrogeno, que extraido a partir de
energias renovables constituye un combustible de cero emisiones. Algunas ventajas de este recurso
son su abundancia, ademas de tener una alta eficiencia de conversion y facilidad para transformarlo
en otras formas de energia. También existen diversas maneras de almacenarlo, posibilitando su
transporte en largas distancias. Ademas, posee un alto poder calorifico comparado con otros
combustibles [9].

El hidrogeno se puede obtener a partir de 3 métodos: fotolisis, termdlisis y electrdlisis. Este
ultimo consiste en separar las moléculas de agua en hidrogeno (Hz) y Oxigeno (Oz) aplicando una
fuente de energia eléctrica, que de ser renovable le da la denominacion de "hidrogeno verde". Luego
del proceso de conversidn, el hidrégeno puede ser transportado en forma liquida o gaseosa, usando
ductos al igual que otros combustibles y almacenado a gran escala para, finalmente, ser
transformado en electricidad empleando celdas de combustible o mediante combustion en
generadoras a gas de ciclo combinado tradicionales, adaptadas a hidrogeno [8].

Dadas las caracteristicas del hidrogeno y las ventajas que Chile posee para la produccion de
este combustible, que se estima seré la méas barata a nivel mundial [10], se genera una oportunidad
de aprovechar sus caracteristicas, explorando su aplicacion como vector energético en apoyo a
otras fuentes de generacion renovables, con el fin de darles flexibilidad adicional en la produccién
de energia.

1.2. Descripcion del problema

Las energias renovables catalogadas como “no convencionales” corresponden a: eolica,
hidroeléctrica a pequefia escala (< 20 MW), biomasa, biogas, geotermia, mareomotriz y la energia
solar [11]. En Chile, un 54,5% de la capacidad instalada de generacion eléctrica corresponde a
energias renovables, de los cuales un 28,15% son ERNC [12]. Este porcentaje esta conformado
por solar fotovoltaica, con un 14,3%, seguida de energia edlica con 9,6% y en porcentajes menores
por Minihidraulica de Pasada (2,3%), biomasa (1,8%) y geotérmica (0,15%) [6].

Chile esta experimentando grandes avances gracias a su enorme potencial para el desarrollo
de energias renovables, que supera ampliamente el crecimiento de la demanda de energia a nivel
nacional, con mas de 2,2 TW entre potencial edlico, solar fotovoltaico, concentracion solar e
hidroeléctrico [13]. A enero del afio 2022 se encuentran en construccion 86 proyectos de los cuales
un 98,4% corresponden a energias renovables, con un 57,5% de centrales solares [14]. Incluso, en
los escenarios mas conservadores de las proyecciones de la Comision Nacional de Energia, las
energias renovables no convencionales ocupan un 38% de la capacidad instalada total al 2030 [15].

La integracion de las ERNC supone numerosas ventajas e impactos en el desempefio de los
sistemas eléctricos. La variabilidad y las restricciones de localizacion traen consigo desafios
relacionados con los flujos de potencia, en los que se ha observado el reenvio o reduccion de la
produccién de energia debido a las congestiones en sistemas de transmision (vertimiento); con la
estabilidad, donde la falta de generadores sincrénicos incrementa los tiempos de recuperacion
luego de fallas, ademas de hacer mas complejo el control de voltaje y frecuencia, y en el balance
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de energia, acrecentando los desbalances entre oferta y demanda [16]. En particular, los excesos se
originan cuando los generadores producen mas energia que la demandada o cuando el sistema de
transmision alcanza su maxima capacidad y no puede evacuar los flujos de potencia hacia la
demanda. En estos casos se debe reducir la produccion de la planta, lo que cominmente se conoce
como curtailment o vertimiento [17].

El desarrollo de nuevas tecnologias es fundamental para abordar los desafios que supone el
aumento de energias renovables variables en el parque generador. Para reducir las consecuencias
de la variabilidad de algunas energias, se tienen las “fuentes de flexibilidad”, que aportan la
capacidad de modificar la produccién o el consumo en los sistemas eléctricos. Algunos ejemplos
son: la generacion flexible, contar con recursos del lado de la demanda, interconexion,
almacenamiento de energia y conversion de electricidad en gases (power-to-gas o P2G) [18].

El concepto de convertir la electricidad en gas consiste en usar el exceso de energia eléctrica
para producir hidrégeno, por medio de electrolisis del agua. El hidrogeno puede ser usado
directamente como vector energético o convertido en metano, gas de sintesis, combustibles
liquidos, quimicos o nuevamente en energia eléctrica (H2P) [19].

En este trabajo se explora la conversion de electricidad en hidrégeno y viceversa como método
para mejorar la flexibilidad del sistema, utilizando energia que de otro modo seria vertida dadas las
limitaciones en la transmision.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es disefiar y evaluar un procedimiento de conversion de energia
a hidrogeno y de hidrogeno a energia sobre la base de tecnologia existente, considerando la cadena
completa de transformacién del gas, desde el punto de produccion hasta la reinyeccion a la red.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar los procesos de produccion de hidrdgeno, con especial énfasis en la electrolisis del
agua, de manera de determinar cual electrolizador es el mas adecuado dada la aplicacion
junto a fuentes de generacién variable.

e Investigar sobre las variables involucradas en el almacenamiento del hidrégeno, tales como
los métodos principales usados actualmente, el volumen, la conservacion, el transporte,
entre otros, para determinar los requerimientos de este gas e incluirlos en el disefio.

e Modelar el reemplazo de un combustible en una central térmica de ciclo combinado por
hidrégeno.

e Obtener un modelo que permita determinar las variables del proceso completo, es decir, la
potencia a convertir, el almacenamiento (volimenes, procesos de conservacion, transporte,
entre otros) y la energia resultante de convertir el hidrogeno nuevamente en energia.

e Evaluar el potencial de este combustible como vector energético de apoyo a fuentes de
generacion renovable variable en Chile para evitar el vertimiento.
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1.4. Alcances

Los alcances de este trabajo comprenden el desarrollo de un modelo de célculo en Matlab y la
evaluacion del procedimiento de convertir la energia eléctrica en hidrogeno y viceversa. La
metodologia contempla:

e Estimar el hidrogeno a producir a partir de reducciones de generacion en una central.

e Obtener volimenes a reemplazar de gas natural por hidrégeno en una turbina a gas.

e Evaluar las pérdidas en almacenamiento y transporte considerando distintos métodos.

e Un estudio de sensibilidad sobre la base de parametros como la distancia, condiciones de
operacion del electrolizador, entre otros.

Si bien se mencionan algunas variables econémicas como impuestos y el precio del hidrgeno,
esta memoria solo cubre los aspectos técnicos de la cadena de suministro, no esta contemplada una
evaluacion economica.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Introduccién

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periodica y el mas comun en el universo. Este
gas es también uno de los elementos més abundantes en el planeta Tierra, formando parte de una
amplia variedad de compuestos orgénicos e inorgdnicos como el agua, hidrocarburos,
carbohidratos y aminodcidos. Dado que las moléculas de hidrégeno son livianas, las fuerzas
gravitacionales de la Tierra son insuficientes para atraparlas en la atmésfera. El hidrégeno puro es
extremadamente raro en la Tierra y para obtenerlo debe aplicarse energia para romper los enlaces
con otros elementos [20]. Algunas propiedades del hidrégeno se muestran en la Tabla 0-1.

Tabla 0-1: Propiedades del hidrogeno [8].

Propiedad Valor Unidad
Densidad (gas) 0,0899 Kg/Nm?
Densidad (liquido) 70,79 Kg/m?
Temperatura de 21,15 K
ebullicion

-252 °C

Poder calorifico inferior 33,33 kWh/kg

El hidrogeno puede ser extraido de otros compuestos a partir de 3 procesos: termdlisis,
fotolisis y electrdlisis. La termdlisis transforma materiales como etanol, gas natural o gasolina en
hidrégeno, mediante reacciones quimicas desencadenadas por una fuente de calor. La fot6lisis, en
cambio, usa la energia de la luz para producir hidrégeno a partir de procesos fotobiol6gicos o
fotoelectroguimicos. La tltima forma consiste en extraer el hidrogeno presente en el agua aplicando
energia eléctrica [21]. La mayor parte del hidrogeno se obtiene de combustibles fosiles como gas
natural, petroleo y carbén, como se muestra en la Figura 0-1.

Actualmente, el hidrégeno es usado como materia prima en la industria. Sus aplicaciones
incluyen: en refinerias en el tratamiento de crudo pesado mediante hidrocraqueo y la eliminacion
de sulfuro, nitrégeno y metales administrando hidrotratamientos; la produccién de amoniaco
aplicando procesos de Haber-Bosch, sintesis de metanol, en la elaboracion del acero, hidrogenacion



de grasas y aceites (industria alimentaria), fabricacion de vidrio (como gas inerte), en la industria
electronica, procesamiento de metal y en generacion térmica como refrigerante [8].

3% 2% 7|
6% -\
— 48%
—— 54%
35% —

Aplicaciones Produccion
Produccién de amoniaco Gas natural
Refinerias/Industria quim... ® Carbén

® Industria electronica @® Petréleo

@ Industria del Metal/Vidrio @ Electrolisis

@ Industria alimentaria

Figura 0-1: Aplicaciones y principales materias primas a partir de las cuales
se extrae el hidrogeno. Adaptado de [22] vy [23].

Dada la condicion del hidrégeno como vector energético, también tiene potencial
reemplazando a combustibles fosiles en otros sectores econémicos como el transporte, donde ya
existen avances, y de sustituto del gas natural [8].

En la Figura 0-2 se muestra la cadena de suministro del hidrégeno. Este combustible se
puede obtener a partir de combustibles fosiles (hidrogeno gris o azul) y de fuentes renovables como
la biomasa o el agua. Luego del proceso de conversion, el hidrégeno puede ser almacenado en
forma liquida o gaseosa, transportado usando ductos al igual que otros combustibles o camiones,
para, finalmente, ser transformado en electricidad mediante celdas de combustible o por
combustion en generadoras a gas de ciclo combinado tradicionales, adaptadas a hidrogeno.
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Figura 0-2: Cadena de suministro del hidrégeno.



2.2. Produccién de hidrogeno

Los principales metodos de produccion de hidrogeno se presentan en la Tabla 0-2. EI método
con mayor eficiencia es el reformado con vapor, que puede llegar a tener una eficiencia de un 85%.
La electrolisis, por otra parte, es el procedimiento méas costoso con 2,28 dolares por kilogramo de
hidrogeno producido en el mejor caso, pero se proyectan precios en torno al délar por kilogramo
al 2030 en lugares favorables para su explotacion [24].

Tabla 0-2: principales métodos de produccion de hidrégeno y sus caracteristicas. Adaptada de [25], [26].

Meétodo de Ventajas Desventajas Eficiencia Costo
produccién [90] [$/kg]
Reformado Tecnologia Produce COy 74-85 2,27
con vapor desarrollada e CO0,, suministro
infraestructura variable
existente
Oxidacién Tecnologia Produce crudo 60-75 1,48
parcial establecida e pesado y coque
infraestructura
existente
Reformado Tecnologia Produce CO, y 60-75 1,48
autotérmico establecida e usa combustibles
infraestructura fosiles
existente
Gasificacion Cantidad abundante  Eficiencia 30-40 1,77-2,05
suministro y en variable
algunos casos dependiendo de
carbono neutral las impurezas
Electrolisis Tecnologia Almacenamiento  60-80 2,28-7,39

establecida, limpia,
oxigeno como
subproducto

y transporte. Alto
costo

2.2.1. Hidrogeno a partir de combustibles fosiles

El gas natural es la materia prima mas comun a partir de la cual se produce hidrégeno,
cubriendo, aproximadamente, un 48% de la demanda [22]. Para obtener el hidrégeno, se aplica una
técnica llamada reformado con vapor, que consiste en calentar un combustible que puede ser un
hidrocarburo o alcohol, en conjunto con vapor, hasta convertirlo en una mezcla de gases desde los
cuales se extrae el hidrogeno puro mediante termolisis. La reaccidon que representa el reformado
con vapor de un combustible se muestra en la ecuacion (1).
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CH4+2HzO(g)HCOZ(g)'l‘Ll‘HZ(g) (1)

Otro de los métodos principales de produccion de hidrogeno es la gasificacion de
combustibles solidos para convertirlos en un gas de sintesis, al que, posteriormente, se le aplican
tratamientos adicionales con el fin de extraer el H, puro. La relacion simplificada que describe este
proceso se muestra en la ecuacion (2). Debido al alto contenido de carbono presente en el carbon,
el procedimiento libera una gran cantidad de C0O, al ambiente, por lo que se debe aplicar en
conjunto con algin método de captura de carbono [20].

C + H,0(g) + Calor & COy ) + 2Hy )

Cuando el hidrogeno se produce a partir de combustibles fosiles, se le da la denominacion
de hidrogeno “gris”, en cambio, si este cuenta con métodos de captura y almacenamiento de
carbono, se le llama hidrogeno “azul” [27].

2.2.2. Hidrogeno a partir de fuentes renovables

Existen numerosas materias primas a partir de las cuales se puede obtener hidrégeno, que
no se basan en la descomposicién de combustibles fésiles, sino que en fuentes que pueden
encontrarse en la naturaleza y que tienen la cualidad de ser inagotables. Un ejemplo de esto es la
biomasa, que, mediante procesos termoquimicos y biolégicos, que ain se encuentran en etapas de
desarrollo, es capaz de producir hidrégeno [28]. Otros compuestos a partir de los cuales es factible
la produccién de este gas son los alcoholes, desde los cuales se extrae el hidrégeno mediante
procesos de reformado [29].

El hidrogeno se puede extraer del agua, un material abundante en la tierra y que, al ser
transformado en H,, no genera didxido de carbono. Existen 3 rutas a través de las cuales se separan
las moléculas de agua en hidrdgeno y oxigeno: fotdlisis, termdlisis y electrolisis [30]. Los métodos
de produccion por fotolisis se basan en el aprovechamiento de la luz del sol como energia para
separar las moléculas del agua con hasta un 12% de eficiencia, mientras que la termolisis consiste
en calentar el liquido lo suficiente como para romper las moléculas de agua en hidr6geno y oxigeno
con una eficiencia de un 40%. Ambas se encuentran a una escala de laboratorio [20].

) 1 ©)
H,0 + Energia —» H, + EOZ

La molécula de agua también es separada aplicando una corriente externa mediante
electrolisis. Si bien existen varios tipos de electrolizadores, todos se basan en el mismo principio
de funcionamiento. Estos aparatos cuentan con un electrodo positivo llamado anodo, un electrodo
negativo llamado catodo, una sustancia electrolitica que facilita el transporte de iones y una fuente
de corriente continua [31]. Cuando se aplica corriente a los electrodos, se genera una reaccion de
oxidacion en el anodo, donde se produce el oxigeno y una de reduccion en el catodo, donde se
forma el hidrogeno. Combinando las ecuaciones de la Figura 0-3 se tiene la reaccion general, donde
a partir de agua se originan hidrégeno y oxigeno en una proporcion 2:1 [32].



La demanda de energia AH para lograr la electrolisis puede ser cubierta por calor T - AS 'y
el cambio en la energia de Gibbs AG por energia eléctrica segln la ecuacion de Gibbs-Helmholtz.
Donde AS corresponde al cambio de entropia y se tiene a la temperatura T y la presion P como
variables de estado.

AH(T,P) = AG(T, P) + TAS(T, P) 4)

La influencia de la temperatura y la presion en la reaccion se puede resumir en los siguientes
puntos:

e Lademanda de energia AH es casi constante con la temperatura. Aumentar la temperatura
reduce la demanda de energia eléctrica necesaria para disociar el agua, produciendo una
mejor reaccion de transferencia entre la interfaz electrodo-membrana [33], [34].

e AG se reduce con un aumento en la temperatura T a 1000 °C. El aporte de la temperatura
a la demanda de energia es de un tercio del total aproximadamente.

e A mayor presion, aumenta la demanda de energia eléctrica y el calor requerido disminuye
[33].

Actualmente, existen 3 tipos principales de electrolizadores: electrolizador alcalino (AWE por
alkaline water electrolysis), electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM por
proton exchange membranes) y electrolizador de 6xido sélido (SOE o SOEC por solid oxide water
electrolysis), cada uno de los cuales cuenta con distintos materiales y condiciones de operacion,
como se muestra en la Tabla 0-3.

Tabla 0-3: Tipos de electrolisis y caracteristicas principales. Adaptada de [31].

Caracteristicas AWE PEM SOE

Temperatura  20-80 °C 20-200 °C 500-1000 °C

Eficiencia 59-70% 65-82% Hasta 100%

Estado de Comercial Comercial Laboratorio

desarrollo

Ventajas Bajo costo relativo, Disefio compacto, rapida Menor requerimiento de
relativamente estable, respuesta y arranque, energia, menores costos de
tecnologia madura hidrégeno de alta pureza capital

Desventajas Electrolito corrosivo, Alto costo de membrana Mecéanicamente inestable,
dinamicas lentas y problemas de seguridad

permeabilidad del gas

10



En la Figura 0-3 se muestra un diagrama de las reacciones quimicas que se llevan a cabo
dentro del electrolizador, para cada tipo de celda.

e e

50 ‘ . < ’f}e Oy
B ‘ = 4 S o \ ‘
. . Anodo :Mcmbrana Citodo Anodo |Membrana | Catodo
Anodo Gcoon ) © (+) | Ceramiea ()
¢
2 2
M < )
\ KOH/NaOH g
| On Hy (&) r“‘:,‘:' H,y
v L2
Electrolizador alcalino Electrolizador PEM Electrolizador SOEC
. ) 1 : e 1 _
Anodo : 20H™ — %Og + HyO + 2e” Anodo : HyO — EOZ +2HT +2¢” Anodo : 07 — EO2 + 2e
Catodo : 2H: O + 2e~ — Hy + 20H Citodo : 2H' + 2~ — Hy Catodo : HyO + 2~ — Hy + O~
(@) (b) (©)

Figura 0-3: Diagrama de electrolizador alcalino (a), electrolizador PEM (b) y electrolizador SOEC (c).
adaptado de [32].

Los electrolizadores PEM presentan numerosas ventajas con respecto a las tecnologias AWE
y SOE. Por un lado, pueden operar con densidades de corriente mucho mas altas, limitadas por las
pérdidas Ohmicas, lo que reduce los costos operacionales. Ademas, son capaces de trabajar en un
amplio rango de potencias de entrada debido a que el transporte de protones responde rapidamente
a cambios en la fuente de energia, sin retardos producidos por la inercia como es el caso de
electrolitos liquidos [35]. El electrolito solido también permite tener un disefio compacto y
resistente dependiendo del grosor de la membrana, soportando presiones de hasta 350 bar [25].
Sobre el electrolizador de 6xido solido, el principal desafio en el desarrollo comercial es la vida
atil limitada que posee en comparacion a las celdas alcalinas y PEM. Mientras los electrolizadores
AWE y PEM tienen una vida Gtil de entre 10 y 20 afios, las celdas SOE se degradan luego de apenas
2 03 [36].

2.3. Almacenamiento y transporte de hidrogeno

2.3.1. Almacenamiento

Una parte sustancial de la cadena de conversién del hidrégeno de energia a gas y viceversa
es el almacenamiento. La conservacion del hidrégeno requiere de caracteristicas especiales dado
que es la molécula més liviana. La densidad del hidrogeno es tan baja, que 1 kg de este gas ocupa
un volumen de 11 m3 a temperatura ambiente y presion atmosférica, por lo que se deben aplicar
métodos que permitan comprimirlo, enfriarlo o atraer las moléculas usando algun material, de

manera de aumentar su densidad energética.
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Los métodos de almacenamiento del hidrégeno se pueden clasificar segun la naturaleza de
las interacciones de la molécula con el medio o material de conservacion. Los 3 grandes grupos se
catalogan como medios fisicos, quimicos y de adsorcion, de los cuales los Ultimos 2 estan en etapas
de desarrollo [37]. Los métodos fisicos consisten en almacenar el gas en los distintos estados de la
materia, los quimicos implican una reaccion reversible donde el hidrégeno queda confinado junto
a otro material [38] y los de adsorcion se basan en interacciones debiles de las moléculas de
hidrogeno con otros materiales debido a las fuerzas de Van Der Waals [39].

Los meétodos de almacenamiento fisicos consisten en mantener el hidrogeno como gas
comprimido o liquido. De los distintos estados del hidrégeno, la forma méas extendida de
almacenamiento es como gas comprimido con, aproximadamente, un 80% de los procesos a nivel
mundial aplicando esta técnica [40].

Para alcanzar la presion deseada, usualmente, se usa compresién mecanica, que consiste en
reducir el volumen en el que el hidrogeno estd confinado usando un piston, aumentando las
colisiones entre las particulas, lo que resulta en un aumento de presion. Aunque la compresion
mecénica es ampliamente usada, las altas presiones a las que se debe almacenar el hidrogeno
requieren una gran cantidad de energia, por lo que una posible solucion es bajar la temperatura del
gas a niveles criogénicos [41]. Este Gltimo método esta reservado para aplicaciones especiales,
como en la industria automotriz [42].

Otro método de almacenamiento de hidrégeno es en su forma liquida. Tedricamente, solo
una pequefia parte de la energia total contenida en el hidrégeno tiene que ser removida para alcanzar
los —253 °C a los que este gas se condensa a presion atmosférica. Sin embargo, el proceso de
refrigeracion del hidrégeno es complejo, involucrando ciclos de Carnot y efectos fisicos. En
términos de eficiencia, para plantas grandes, alrededor de un 40% de la energia del hidrégeno
guardado es consumida en el proceso de licuefaccion [43]. A la fecha, no existen referencias de
disefio de contenedores de hidrdgeno liquido a gran escala (entre 20.000 y 100.000 m3), los
proyectos existentes contemplan tamafios de menos de 6.000 m3 (424.740 kg) [44].

En la Tabla 0-4 se muestran los distintos métodos de almacenamiento, junto con sus ventajas y
limitaciones.

Tabla 0-4: comparacion de métodos de almacenamiento fisico del hidrégeno. Adaptada de [45].

Método de Temperatura  Presion Ventajas Limitaciones

almacenamiento K] [bar]

Hidrégeno 233-300 150-800 Liviano Baja densidad energética. Se

comprimido pierde un 10% de la energia

gaseoso

Hidrogeno liquido  20-33 1-12,76 Alta Requiere aislacion estricta,
densidad licuefaccidn requiere un 40% de
energética energia aproximadamente
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2.3.2. Transporte

El hidrogeno es transportado desde el punto de produccion hasta el lugar de la demanda
mediante tuberias, en camiones cargados con tanques de hidrdgeno liquido y en cilindros de gas
por carretera o por ferrocarril. El transporte mediante cilindros y tanques de hidrégeno se utiliza
para demandas de pequefia escala que se encuentran lejos del punto de generacion de hidrégeno.
El método principal son los hidroductos, con estaciones de almacenamiento intermedias. El
transporte maritimo, en tanto, ha sido estudiado como opcidn para transporte de larga distancia en
paises de Europa y Japon [46].

Los ductos para el transporte de hidrdgeno se construyen a partir de aceros de construccion
comunes Yy las presiones varian segun la red, cominmente teniendo valores de 10y 70 bar (a
presiones bajas se evita la fragilizacion por hidrogeno, que puede afectar la duracion de los
materiales), pero pudiendo alcanzar presiones de hasta 100 bar. EI didmetro de los ductos es de
entre 25y 30 cm [47]. La eficiencia de este método de transporte es muy alta, teniendo pérdidas
de menos de un 1% cada 1000 km [48].

Actualmente, existen varios hidroductos en funcionamiento. En Francia existe una tuberia
de 550 km de largo que transporta 200 Mm3 de hidrdgeno. También existen en Bélgica,
Inglaterra, Estados Unidos, Canada y Alemania. En este ultimo pais se encuentra una de los
conductos mas antiguos y largos, que conecta Dusseldorf y Recklinghausen.

En las redes de gas natural tradicionales, a medida que la masa de gas se traslada sufren pérdidas
de energia y presion debido a la friccion con las paredes internas de las tuberias y a las trasferencias
de calor con el ambiente. Si la presion baja, debe ser restaurada periédicamente a lo largo de la red
por estaciones de compresion. Las redes de transporte de hidrdégeno se derivan de la misma
tecnologia, sin embargo, para usar directamente las redes de gas natural en el transporte de
hidrégeno se deben considerar varios aspectos:

e Cuando el hidrégeno es transportado debe suministrar la misma cantidad de energia que el
gas natural para satisfacer la demanda, por lo que el volumen de hidrégeno debe ser el triple
que el de gas natural, debido a la baja densidad de este en estado gaseoso.

e EIl hidrégeno se puede esparcir hasta 4 veces mas rapido que el gas natural, por lo que los
componentes deben estar disefiados con estandares de seguridad mas altos para evitar fugas.

e El nivel de filtracion del hidrégeno es de hasta 5 veces mas que el gas natural, por lo que
los polimeros usados para las tuberias de gas natural deben ser reemplazados por acero al
carbono.

e Para transportar el hidrogeno se debe aumentar la capacidad de compresién a casi el doble,
de manera de hacer eficiente la transmision de combustible [49].
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2.4. Generacion eléctrica a partir de hidrégeno

2.4.1. Celda de combustible

Las celdas de combustible producen electricidad combinando hidrogeno y oxigeno. Estos
compuestos reaccionan dentro de una celda electroquimica, produciendo ademas agua y calor. El
uso de celdas de combustible en vehiculos es uno de los mayores focos de investigacion, sin
embargo, las celdas de combustible tienen potencial para alimentar dispositivos pequefios como
celulares o computadores y aplicaciones de mayor escala, como generador de respaldo en edificios
0 en microrredes aisladas [50]. Algunas de las ventajas de esta tecnologia incluyen flexibilidad del
combustible, operacion libre de ruido y construccion modular.

Las celdas de combustible constan de un catodo y un anodo separados por un electrolito que
conduce iones y bloquea electrones. Las celdas, al igual que los electrolizadores, difieren en el
electrolito usado y en la temperatura de operacion. La investigacion actual se enfoca en los
siguientes tipos:

e Celda de combustible alcalina (AFC)

e Celda de combustible de &cido fosférico (PAFC)

e Celda de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC)
e Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC)

e Celda de combustible de 6xido sélido (SOFC)

La eficiencia varia segun el tipo de pilay va de un 50 a un 70%, con un maximo teérico de un
83% y algunas pueden funcionar con gas natural (con una menor eficiencia) [8].

2.4.2. Combustién en centrales de ciclo combinado

Para aplicaciones a gran escala, desde 30 MW hacia arriba, es preferible el uso de centrales
de ciclo combinado. Estas plantas consisten en una turbina que quema gas natural u otro
combustible y una turbina a vapor que utiliza el gas liberado durante la combustion para producir
electricidad [51].

Las centrales térmicas de ciclo combinado cuentan con 3 componentes principales: una
turbina a gas, una caldera de recuperacion de calor y una turbina a vapor. El ciclo comienza cuando
el aire es trasladado y comprimido dentro de la turbina a gas. En la cdmara de combustidn se mezcla
el aire a alta presion y el combustible. Luego, se quema el combustible y la expansion de los gases
de escape mueve el compresor y a un generador que produce electricidad. Los mismos gases
producidos por este ciclo son aprovechados y dirigidos a la caldera de recuperacion de calor, que
contiene intercambiadores de calor para producir vapor. El agua en estado gaseoso entra en la
turbina a vapor y acciona un segundo generador, como se muestra en la Figura 0-4 [52].

La union de los ciclos de Brayton (gas) y Rankine (vapor) aumenta la eficiencia que tendria
cada uno por si solo. La CCGT tiene una eficiencia de entre un 50% y un 60%, siendo actualmente
la de mejor desempefio entre las plantas de produccion de energia basadas en combustibles fosiles
[53].
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Figura 0-4: esquema de central térmica de ciclo combinado. Adaptado de [52].

Como se observa en la Tabla 0-5, el hidrégeno posee un poder calorifico menor que el gas
natural (GN), limites de flamabilidad mas amplios y una mayor velocidad de llama. Estas
diferencias presentan varios desafios en el uso de hidrogeno en infraestructura existente,
especialmente en la camara de combustion. La mayor reactividad del hidrogeno con respecto al gas
natural origina un riesgo pre-ignicion y retorno de la llama. Adicionalmente, el hidrégeno tiene un
menor poder calorifico por volumen, por lo que el flujo volumétrico debe ser mayor para
compensar, modificando las condiciones de operacion de los compresores y turbinas. Por otra parte,
los gases de escape poseen mas humedad en el caso del hidrdgeno, lo que ocasiona un mayor
calentamiento de las paredes de la camara debido al aumento en la transferencia de calor y
problemas de corrosion.

15



Tabla 0-5: Comparacion entre hidrogeno y gas natural [54].

Hidrégeno Gas natural
Densidad (0°C) [kg/mq] 0,09 0,7-0,9
LHV [MJ/m?] 10,8 31-41
Limites de inflamabilidad [%] 4-75 4,5-13,5
Velocidad de llama [m/s] 3,25 0,45 (metano)
indice Wobbe inferior [MJ/m®] 40,7 46,5-48

Un parametro usado para evaluar la intercambiabilidad de un combustible por otro es el
indice Wobbe (WI), que se define como la relaciébn mostrada en (5). Dado un determinado
suministro de combustible y condiciones de temperatura y presion, dos gases con el mismo indice
entregan igual cantidad de energia al sistema. Mientras mayor sea el rango de WI con el que se
puede operar una maquina, mayor es su flexibilidad. Generalmente, la variacion del indice es
entregada por el fabricante y toma valores cercanos o menores a un 10%, con algunas turbinas
teniendo variaciones de hasta un 2%.

_ LHV ®)

~ \Densidad relativa

Aplicando la formula (5), se obtiene el grafico mostrado en la Figura 0-5, donde se observa
que para una variacion de un 2%, el porcentaje de mezcla con el que se puede operar la maquina
deberia contener un 8% de hidrégeno en unidad de volumen como méaximo. Para una variacion de
un 5%, el volumen de hidrégeno puede ser de hasta un 20% del total de la mezcla.

16



Indice Wobbe en funcion de la proporcién de hidrégeno
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Figura 0-5: indice Wobbe para mezclas de hidrogeno y gas natural. En rojo se muestran los limites de
variacién del indicedeun 2 %y un 5 %

Actualmente, se encuentran en operacion plantas de Gasificacion integrada en ciclo combinado
que pueden operar con gas de sintesis rico en hidrogeno, con hasta un 45% en su composicion [54].
Existen proyectos de turbinas a gas existentes que operan con porcentajes de hidrégeno, como la
Planta Dow Plaquemine en Estados Unidos, que inyecta un 5% de hidrégeno a una central de ciclo
combinado GE 7FA desde el afio 2010 y una turbina 6B.03 cuyo combustible es un gas de refineria
rico en hidrogeno (puede llegar a tener un 32% del volumen) [55], [56]. También se ha analizado
el remplazo total de gas natural en centrales de ciclo combinado [57], [58] con algunas
modificaciones. Adicionalmente, hay interés en proyectos disefiados para funcionar con hidrégeno
[59].
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Capitulo 3

Estado de arte

En Chile existe la oportunidad de producir hidrégeno a partir vertimientos de generacion. En
noviembre del afio 2020 se registré la mas alta reduccion de energia en centrales solares y e6licas
de los dltimos afios; con 59,7 GW h [60]. Existen varios estudios al respecto. Algunas opciones que
se manejan en la literatura son los sistemas de almacenamiento de baterias (BESS), que cuentan
con una eficiencia de un 80% [61]-[63], centrales de bombeo (PSH) con una eficiencia de un 80%
[64], [65] y el almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES) con un 50% de eficiencia
[66], que se encuentra en etapas de investigacion. Las diferencias instantaneas entre generacion y
demanda pueden ser solucionadas por sistemas BESS y PHS de forma econdmica y en intervalos
cortos, el uso de hidrégeno, en tanto, puede servir como almacenamiento a largo plazo [67], por lo
que su potencial debe ser evaluado.

En “Optimal configuration of hydrogen storage system and hydrogen supply chain equipment
for regional integrated energy system” se explora la planificacion de almacenamiento y distribucion
de hidrégeno en un sistema de energia regional para reducir el vertimiento y los costos totales [68].
La configuracién comprende un electrolizador, sistemas de almacenamiento y la transformacion
de hidrégeno en energia eléctrica, mediante una celda de combustible, y en energia térmica usando
una caldera. En “Expanding flexibility with P2H for integrated energy systems” y “A multi energy
storage system model based on electricity heat and hydrogen coordinated optimization for power
grid flexibility” se estudia un tema similar, considerando una unidad cogeneradora (energia y calor)
que entrega flexibilidad adicional [69], [70]. En “Active operation of hydrogen fuelling stations to
support renewable integration” se explora la posibilidad de operar una estacion de servicio de
hidrégeno para combatir sobrecargas y vertimientos, aplicando distintas estrategias de operacion
[71].

En un futuro las tecnologias basadas en hidrégeno también podrian aportar al sistema con
servicios complementarios. En el trabajo “Ancillary services from hydrogen based technologies to
support power system frequency stability” se estudia la habilidad de electrolizadores y celdas de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) para apoyar en el control de
frecuencia, participando activamente del mercado de servicios complementarios [72]. En
“Modelling and evaluation of PEM hydrogen technologies for frequency ancillary services in
future multi-energy sustainable power systems” se analiza la efectividad de celdas y
electrolizadores como reserva primaria, demostrando que la rapida respuesta dinamica de estos
aparatos puede ayudar a mitigar los efectos de la reduccion de la inercia en el sistema [73]. En
“C 0, emission assessment of the provision of ancillary services by hydrogen storage power plants”
se muestra que el uso de tecnologias basadas en hidrégeno puede reducir en mas de un 90% las
emisiones de dioxido de carbono generadas por unidades convencionales aportando con servicios
complementarios a la red [74].
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El potencial del hidrégeno como vector energético también ha sido explorado en aplicaciones
a pequefa escala (microrredes) como método de almacenamiento [75]-[78].
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Capitulo 4

Cadena de suministro del hidrogeno

4.1. Introduccion
Sobre la base de lo visto en el capitulo 0, se determinaron los siguientes puntos:

e Loselectrolizadores alcalinos tienen una lenta respuesta ante fuentes de generacion variable
y los de tipo éxido sélido se encuentran en etapas de investigacion, por lo que en el modelo
se considerara un electrolizador de membrana de intercambio de protones.

e Dado que la aplicacion es a gran escala, se opta por la combustidn del hidrogeno en un ciclo
combinado.

e Se toma una variacion maxima de un 2% en el indice Wobbe por ser un “peor caso”. Con
esto, el porcentaje de adicion de hidrogeno maximo que se puede agregar a una mezcla con
gas natural es de un 8% por unidad de volumen.

e Se considera el transporte por carretera y por gasoductos, y se toman como opciones de
almacenamiento el hidrogeno liquido y gaseoso, por ser métodos que son usados en la
actualidad.

En funcidn de esto, se desarrollan los modelos de electrolisis para la produccion de hidrégeno,
reemplazo en turbina a gas y transporte.

4.2. Produccion de hidrogeno

La celda es el elemento bésico de un electrolizador. Para producir hidrégeno a gran escala, las
celdas se ensamblan en pilas. Como se muestra en la Figura 0-1, los principales componentes de
una celda PEM son un conjunto de electrodos de membrana (MEA) que dividen a la celda en 2
mitades (anodo y catodo).
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Figura 0-1: Celda PEM. Adaptado de [25], [82].

Existen numerosos modelos que describen el comportamiento de los electrolizadores. Algunos
estan enfocados en fendmenos particulares, como mecanismos de degradacion, en el control de
electrolizadores y también se han desarrollado para evaluar el rendimiento [80]. Dependiendo del
objetivo, estos modelos se desarrollan en distintas escalas temporales y fisicas. El modelo aplicado
en este trabajo se basa en una formulacion analitica simple, que permite evaluar la influencia de la
temperatura, la presion y las pérdidas en el rendimiento general de una celda [34]. Este modelo
considera los siguientes supuestos:

e La celda es unidimensional (distribucion uniforme de corrientes, temperatura y reactivos).

e Los Unicos gases que interacttian son el hidrégeno, el oxigeno y el vapor de agua.

¢ No existen gradientes de presion entre los electrodos y solo se incluyen los fendmenos de
difusion y de arrastre electro-osmotico en el transporte de gases.

En la Figura 0-2 se muestra un diagrama de bloques del modelo y sus ecuaciones mas
importantes; el detalle y las formulas faltantes se encuentran en [34]. Como se aprecia en la Figura
0-2, el electrolizador se divide en 4 partes, cuyo funcionamiento se explicara a continuacion:

e Anodo: en el anodo el agua se disocia en oxigeno y protones de hidrogeno, siendo los
reactantes el agua y el oxigeno. Las ecuaciones que describen el comportamiento del &nodo
son balances de masa de estos 2 gases. De este bloque se extrae la presion del oxigeno
Py, (Pa), con la cual se calculara el voltaje de la celda.

e Céatodo: en el catodo los protones de hidrdgeno se transforman en moléculas. Los reactantes
son el agua y el hidrogeno. De este blogue se extrae la presion del hidrogeno Py, (Pa).
Tanto en el catodo como en el anodo se usan las leyes de Faraday de la electrdlisis para
calcular las cantidades de las sustancias. Las leyes indican que el cambio quimico es
proporcional a la corriente y la cantidad de cambios quimicos son proporcionales a los pesos
equivalentes (masa molar sobre nimero de valencia). El hidrégeno generado puede ser
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calculado como NH2 = (n-1)/(2-F), donde n son las celdas, I (A) es la corrientey F (A -
s/mol) es la constante de Faraday.

e Membrana: La membrana es el lugar donde se transportan los iones de hidrogeno y el agua.
El agua se transporta mediante 2 procesos: electro-osmosis y difusion (se ignoran gradientes
de presion y temperatura). De este bloque se extrae el contenido de agua en la membrana
Amem-

e Voltaje: El voltaje E (V) se calcula con la ecuaciéon de Nernst y corresponde al voltaje
reversible de la celda que existe a cierta temperatura y presion. Al “voltaje Nernst” se
le suman las sobretensiones por pérdidas de activacién, éhmicas y por cambios de
concentracion. Las pérdidas dependen de la temperatura, presion y densidad de corriente a
la que opera el electrolizador (T,; (K), P,; (Pa)y i.; (A/m?), respectivamente).

[T, A

Poutr HZOm I Ptlut
ANODO MEMBRANA _ CATODO
No, = N5 — N§° Nem = Ngod — Ng o Ny, = N7 — Ng°
N§,o = Nifio— Ni% — NEG" ~ NEE™ | | jeoa _Dai4 Ng,o = NEG" ~ Nio
P — No, * Ry - Te - ca ce P, — Ny, "Ry " T

o, =~ .. o —_ g, =

v NS = Dy a0 a0 v
mem
Do+ 2q
mem — o
2
Po, _
Amem
VOLTAJE
V=E+ Vact + Vorm + Veone
R-T 1
E =1.229—8456-107*-(T,; — 298,15) + —— - |In(Py ) += In(P,)
2-F S = Py,
L» R-T i R-T i —
Vier = | — )+ L m(—
2:aq,F o 240 (T 018 Ioe

Vonm = i - RIem

v R-T, ml1 i
= . In —
e 2-F L1im

Figura 0-2: Diagrama de bloques de modelo de electrolizador. Adaptado de [34].

4.3. Reemplazo de gas natural por hidrogeno en una turbina a gas

El hidroégeno posee un poder calorifico inferior (LHV) menor que el gas natural (GN) por
unidad de volumen, con 10,8 MJ/m?3 frente a los 31 — 41 MJ/m3 del GN. En consecuencia, en el
caso de trabajar con una mezcla de hidrogeno y gas, el flujo volumétrico del combustible debe ser
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mayor para compensar, de forma de alcanzar los requerimientos de temperatura que permiten
mantener la potencia maxima de la maquina [54].

El modelo de célculo se basa en ecuaciones termodinamicas, balances de masa y energia. En
la Figura 0-4 se muestra el esquema de un ciclo de Brayton, donde se observan los 4 estados por
los que pasan los gases que participan en la generacién de energia.

Primero, se determina la temperatura T, (K) del aire luego de ser comprimido, aplicando la
ecuacion (6). El término 7, corresponde a la relacion de presion del compresor, 7, es la eficiencia
isentrépica (toma valores entre un 85 — 90%) vy v, es el coeficiente de dilatacion adiabatica del
aire, cuyo valor es 1,4. Adicionalmente, se definen los términos R, Y Ry [81].

[ ©
-
era -1 1
T2 = T1 1 + Ne y Rpg == 1 - Yg_l
Yg

La temperatura T5 (K) se determina aplicando la ecuacion (7), donde n, es la eficiencia de
la turbina.

T, )
L= Ry X

( — N pg)

Una vez que se tienen las temperaturas T, y T, es posible estimar las capacidades
calorificas de los gases que participan en el ciclo de Brayton. La capacidad calorifica del aire
Cpa(T) y del gas natural C,(T) se estiman usando las férmulas de variacién de C, con la
temperatura [82]. Para conocer la capacidad calorifica de los gases de escape, es necesario hacer
un balance estequiométrico considerando que se modifica la cantidad de agua como producto de la
combustion al agregar hidrégeno. En la ecuacion (8) se muestra la reaccion de combustion de la
mezcla de hidrégeno y gas natural, que por simplicidad se tomara como gas metano. Los términos
a'y B corresponden a las fracciones molares de la mezcla de gas e hidrogeno.

aCH4+,3H2+a(02+3,76N2)—>bC02+CH20+dN2 (8)

Imponiendo cierto porcentaje de mezcla %y, por unidad de volumen, se puede asumir que
a~1—"%y,yp = %y, debido a que un mol de un gas ideal siempre ocupa el mismo espacio

(22,7 L) en condiciones estandar de presion y temperatura [83], manteniéndose la proporcion en
unidades de volumen y molares. En (9) se muestran las ecuaciones para calcular el balance
estequiométrico y la conversion de mol a gramo (solo interesa la proporcion).

b =a- MCOZ; (9)
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.(4-a+2-5)_

C=MH20 2 ;

d=My, 376 a-2;

(a2-2-b—-c)
2 )

e=M02'

Con la proporcion de los gases de escape, se calcula la capacidad calorifica con la regla de
las mezclas [84]. Las capacidades de los gases se estiman usando las férmulas de variacién de C,

con la temperatura [82].

b ' CpCOZ (T) +c- Cszo(T) +e- CPOZ (T) + d ' CpNz (T) (10)
bt+c+d+e k] /K]

Cpg(T) =

Con la capacidad calorifica del aire, se calcula el trabajo del compresor (11), donde T, =

T,—Ty L -
y 1, corresponde a la eficiencia mecéanica.

2

W, = Cpa(Ta;- Ty - Rpq [KJ] (12)

Por otra parte, con la capacidad calorifica de los gases de escape C,, se calcula el trabajo
de la turbina.
_ Cpg(T3) T3 M Rpg (12)

Wi . [k/]

Imponiendo la potencia P de la maquina, se despeja la masa de aire m, (13).

P (13)

Ma =y [kg/s]

Con el porcentaje de reemplazo se calcula la proporcion en unidades de masa

XH2 = %H2 'MH2 (14)

Xen, = (1= %n,) - Mca,

A continuacion, se calcula el LHV de la mezcla de hidrégeno y metano, aplicando la
formula mostrada en (15) [85].

LHVHZ - XHZ + LHVCH4 - XCH4 (15)

LHV (%y,) = X, T X, [k]/kg]
2 4
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Luego, haciendo un balance de energia y masa, se tiene la ecuacion (16) [81], donde se
despeja la masa de combustible.

Cpg(T3) " Ts = Cpq T (16)
m =m, " k
CH4,+H2 a LHVCH4+H2 _ Cpg . T3 [ g/s]

Las cantidades individuales de hidrogeno y metano se despejan calculando la proporcion
de cada gas en términos de masa.

McH,+H, (17)

Mcp, = [kg/s]

22—
XCH4 +XH2

Luego, se puede despejar la masa de CH, y H, aplicando las relaciones mostradas en (18).

Mcy, + My, = My, +H, (18)
_ Mcy,
Xew, = ——
McH,+H,

Con la masa de CH, se estiman las emisiones de didxido de carbono aplicando la ecuacion
(19), donde ncy, corresponde a los moles de metano, que se obtienen a partir de mcy, Y Mco, €S

la masa molar de diéxido de carbono.
Mco, = Ncn, * Mco, [kg/s] (19)

La literatura sugiere que la eficiencia del ciclo combinado no cambia significativamente al
trabajar con hidrogeno en lugar de gas natural, por lo que la eficiencia en la conversidn de energia
se toma como un valor fijo igual a un 57,57% [57], [58].

4.4. Peérdidas en almacenamiento y transporte

Para esta seccion se considera el transporte por carretera de hidrogeno en su forma liquida y
gaseosa, y por gasoductos. El objetivo es calcular las pérdidas de energia y emisiones durante el
traslado y almacenamiento del hidrégeno desde la produccién hasta el punto de demanda. En la
Figura 0-3 se muestran las etapas por las que pasa el gas.
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Figura 0-3: 3 rutas para el transporte de hidrogeno gaseoso por tuberias (T H,), gaseoso por camiones
(GH,) y liquido por camiones (LH,).

44.1. Carretera
Las pérdidas del transporte por carretera contemplan la energia usada para aumentar la
densidad energética del gas para su traslado (licuefaccion o compresién), el combustible usado por
el camion vy, en el caso del hidrogeno liquido, la evaporacion del gas al ser almacenado en
contenedores esféricos (boil-off).

La potencia del compresor se calcula con la formula mostrada en (20), donde y corresponde
a la relacion de los calores especificos, Q es el flujo de gas (Mm?3/dia), T, es la temperatura de
succion del gas en Kelvin, P, es la presion de succion del gas en kPa, P, es la presion de descarga,
Z1Y Z, son la compresibilidad del gas en condiciones de succion y descarga respectivamente. 7,
es la eficiencia adiabética (sin transferencia de calor con el entorno) y varia de un 75% a un 85%
[86]. La compresibilidad del gas se calcula aplicando el método mostrado en el Anexo B: Célculo
de factor de compresibilidad Z.

y—-1
Pcompresi(’m = 4,06 - (#) QT Zprom ) (i) ) (% Y= 1) [KW] (0)
La energia necesaria para la licuefaccion del hidrogeno se estima entre un 25% de la
entalpia especifica o poder calorifico del gas para plantas que procesan sobre 1000 kg/h de
combustible y un 45% para plantas méas pequefias (100 kg/h), como en este caso. Una buena
aproximacion para procesos de licuefaccion modernos se encuentra en torno a un 40%, por lo que
se tomara como referencia ese valor [87].

En la relacion (21) se muestra la energia contenida en el combustible de un camién, que se
calcula como la masa de combustible mg;.s.; (kg) por la energia E jo50; (MJ/kg). La masa de
combustible se estima multiplicando la distancia (km) por la eficiencia del camién FE (L/km)y
la densidad del combustible pg;eser (kg /L).

Ecombustibie = Ediesel * Maieset = Edieset * (2- Viajes - distancia) - (Pdieser * FE) [M/] (21)
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Debido al punto de ebullicion extremadamente bajo del hidrégeno, la temperatura de un
contenedor de hidrégeno liquido debe mantenerse siempre bajo los 20 K. La diferencia entre la
temperatura ambiente y el interior del contenedor produce flujos de calor incluso si se cuenta con
una buena aislacion. Las pérdidas por ebullicion del hidrogeno se pueden calcular con la relacion
(22), donde g, (W /m?) corresponde al flujo efectivo de calor y V;gnque (m?) es el volumen del

tanque [88].

BO = 0,01325 -Vl%% (22)

tanque

4.4.2. Gasoductos
Las pérdidas en transporte por gasoductos son por la compresion inicial del gas, las
estaciones de compresién (en caso de ser necesarias) y compresion final para el almacenamiento
en forma de gas.

En las redes de gas natural tradicionales, a medida que la masa de gas se traslada sufre
pérdidas de energia y presion debido a la friccion con las paredes internas de las tuberias y a las
trasferencias de calor con el ambiente. La relacién que muestra el flujo de gas Q (m3/hora) en
funcién de las presiones de entrada P, y de salida P,,, se muestra en (23). D corresponde al
diametro de la tuberia (mm), A es el coeficiente de friccion adimensional, Z es el factor de
compresibilidad adimensional, que se calcula aplicando la metodologia mostrada en el Anexo B:
Caélculo de factor de compresibilidad Z, T es la temperatura promedio, L corresponde al largo del
ducto (km) y d es la densidad relativa del gas con respecto al aire [89].

D5 (23)
Q = 0,0129 |————" [pk, —plu

Imponiendo el flujo de hidrogeno y la presion de salida es posible encontrar la presion de
entrada necesaria en funcion de la distancia. Si la presién inicial es superior a la permitida dadas
las especificaciones de las tuberias, se baja la presion inicial y se ubica una estacion de compresion,
tal como se muestra en la Figura 0-4 [86]. Con esta presion y la relacién (20) es posible estimar las
pérdidas de energia en un hidroducto.
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Figura 0-4: Funcionamiento de una tuberia de gas. Adaptado de [49].

4.4.3. Emisiones
Las emisiones en el transporte se dan por la combustion del diésel en el camion y el
consumo de energia de la compresion y licuefaccion. La relacion (24) calcula las emisiones a partir
de la intensidad de las emisiones EI (g CO,/ton — km), la distancia (km), la masa del tanque
Meanque (kg) y la masa de la carga my, (kg) [90]. El resto de las emisiones se calcula
multiplicando la energia por el factor de emisiones de efecto invernadero (tCO2/MWh).

Emisiones = EI - Viajes - Distancia * (2 - Mgnque + Mu2) (24)
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Capitulo 5

Metodologia

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia que retne los modelos de célculo
desarrollados en el capitulo 0. En la Figura 0-1 se muestra un diagrama de bloques de la
metodologia.

Primero, con el porcentaje de reduccién en la generacion y datos de produccion de una central
renovable real, se calculan los vertimientos de energia. Con las reducciones y las especificaciones
de un electrolizador, se obtiene la produccion de hidrégeno mediante el modelo del electrolizador.
Paralelamente, se retinen datos de operacion de una de las turbinas del ciclo combinado, que, junto
a las especificaciones de esta, conforman los datos de entrada en el modelo de reemplazo en el
ciclo combinado. Con esto se tiene la produccion y la demanda de hidrdgeno. Posteriormente, se
comprueba que la produccion cubre la demanda para cierto porcentaje de reemplazo. De no ser asi,
se baja el porcentaje y se calcula nuevamente la demanda de hidrogeno. Una vez que la produccién
cubre la demanda de hidrogeno, se evalla el transporte y almacenamiento de hidrégeno, con el fin
de obtener el “estado de carga” del reservorio.

La metodologia contempla 3 etapas:

e Antecedentes: esta etapa tiene como objetivo obtener un perfil anual de reducciones de
energia de una central renovable variable y la operacién de una central de ciclo combinado.

e Célculo de demanda y produccién de hidrégeno: estimar hidrogeno a producir a partir de
vertimiento y calcular el porcentaje de GN a reemplazar por hidrégeno (considerando
operacion real de la central).

e Almacenamiento y transporte: Calcular pérdidas en transporte y estado del reservorio.
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Figura 0-1: Diagrama en blogues de la metodologia.
5.2. Antecedentes

En el caso del vertimiento de energia, se usan datos de operacion de la central fotovoltaica real
El Romero de 196 MW, extraidos del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) y se estima la
reduccion de energia con el porcentaje de vertido mensual %.,ertiq0 = Vertido/Total. En
paralelo, se obtienen datos de operacion de la Central Térmica Atacama, que cuenta con 4 turbinas
a gas en configuracion 2x1 (2 turbinas a gas por cada turbina a vapor). Se elige la turbina mas usada
durante el afio 2020, que corresponde a la VGAL [91]. En la Figura C-1, Figura C-2 y Figura C-3
del Anexo C: Antecedentes y ejemplos, se muestran los datos mencionados de manera gréfica.
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5.3. Calculo de demanda y produccion de hidrogeno

Para el célculo de la produccion de hidrogeno se usan datos de un modelo de electrolizador
real fabricado por Siemens Co. con los valores reportados en la Tabla 0-1. El resto de los
parametros se toman de [34].

Tabla 0-1: datos de electrolizador [92].

Modelo Silyzer 200 (Siemens Co.)
Cantidad de celdas 50

Potencia nominal 1,25 [MW]

Stacks 5

Area activa 1.400 [cm?]
Temperatura 60-70 [°C]

Presion hasta 35 [bar]

Corriente méaxima 2,5 [C%

El modelo entrega la produccién de H, de un stack funcionando a plena carga (250 kW,
aproximadamente). Por simplicidad, se asume que el electrolizador prende y apaga stacks que
funcionan a plena carga dependiendo de la disponibilidad de energia. La energia aprovechable es
menor a la reportada porque se debe considerar la electronica de potencia, cuya eficiencia se fija
en un 90% [48].

Para la demanda de hidrogeno, se toma la Central Atacama, ubicada 50 km al norte del
puerto de Antofagasta, Il Region, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 0-2. Se ingresan los
datos de operacién de la turbina VGAL (Figura C-3) en el modelo de célculo y se obtiene el
consumo de combustible de la maquina en funcién del porcentaje de reemplazo de GN. El
porcentaje se modifica hasta que la demanda de hidrogeno no puede ser cubierta por el
electrolizador, quedando finalmente en una mezcla de hidrégeno y GN de un 5% por unidad de
volumen para el caso base. El resto de los parametros como las eficiencias n., n: Y nm, e fijan en
valores reportados en [81], [93]. La temperatura ambiente se toma como T; = 25 °C.
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Tabla 0-2: Datos Central Atacama [94].

Modelo PG 9171E GEC Alstom
Cantidad de turbinas 4
Potencia nominal 121,7 [MW]

Relacion de compresion 12,3

Temperatura de escape 545 °C

De esta etapa se obtienen perfiles diarios de produccion y demanda de hidrégeno, tal como se
observa en la Figura C-4.

5.4. Almacenamiento y transporte

5.4.1. Gasoductos

Se fijan estaciones de compresion cada 80 km (generalmente estdn a 80 y 100 km de
distancia entre si), presion de entrega en 35 bar y la presion méaxima en 70 bar [95], [96]. La
razdn de compresion de las estaciones es de 1,5; por ser un valor estandar [86]. Luego, se calcula
la presion de entrada necesaria aplicando la ecuacion (23) asumiendo un gasoducto de un diametro
fijo de 250 mm y sin elevaciones, segun se indica dado el flujo de hidrégeno [97]. Con la presion
de entrada de la tuberia, la presion y temperatura de salida del electrolizador (P,,: y Ter), S€
calculan las pérdidas de energia en la compresion inicial aplicando la relacion (20). Se asume que
al final de la tuberia, los gases alcanzan la temperatura ambiente, por lo que para la segunda
compresion se toma la temperatura final como 25 °C.

5.4.2. Carretera

Se fija una capacidad méaxima de almacenamiento en el punto de produccion igual a la
capacidad de los camiones. Cuando la capacidad maxima se alcanza, se debe llevar el hidrégeno al
punto de demanda. Con esto se calcula la cantidad de viajes necesarios para transportar el
hidrogeno desde el punto de produccion hasta la demanda. En el punto de demanda, se fija un
reservorio con una capacidad de 10 ton. En el caso del hidrogeno gaseoso, alrededor de un 20%
de la carga debe quedarse en el camidn para mantener la presion del tanque durante la descarga,
por lo que de la capacidad nominal del tanque baja [98].

Tabla 0-3: especificaciones de tanque de hidrégeno liquido y gaseoso [96].

Tanque Capacidad [kg] Peso tara [kg] Presion [bar]
Contenedor cilindrico de 400 26.298 200

acero (SC)

Tanque de hidrégeno liquido 4000 24.400 -
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Con la cantidad de viajes, el peso de los camiones reportado en [98] y la distancia, se estima el
consumo de combustible y las emisiones (que dependen del peso del camion y cuyos valores se
presentan en [99]) aplicando las relaciones (21) y (24). En la Figura C-5 se muestra la carga y
descarga de los 2 tanques de hidrégeno. Como se observa, la frecuencia de los viajes para llevar el
hidrégeno gaseoso es de alrededor de 1 viaje por dia, mientras que en el caso del hidrégeno liquido
es un viaje cada 2 semanas, aproximadamente. Otro detalle importante, es que el llenado del tanque

en el punto de la demanda no es instantaneo, a diferencia del transporte por tuberias que se da de
manera casi inmediata.
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Capitulo 6

Resultados y analisis

6.1. Caso base

A continuacion, se presentan los resultados durante el periodo de verano, con el electrolizador
funcionando bajo condiciones nominales de presion y temperatura (P,; = 30 bar y T,; = 70 °C)
y fijando el punto de produccion a 400 km de la demanda.

En la Tabla 0-1 se muestra la suma de la produccion estacional de hidrégeno junto a otros
parametros. Para producir las 26,74 toneladas de hidrégeno se usé un total de 1,36 GWh de
energia, que corresponde a un 10,4% de la energia de reduccion disponible.

Tabla 0-1: Resumen de resultados para el electrolizador durante el periodo de verano.

Hidrogeno producido  Agua utilizada [m3]  Energia disponible de Energia utilizada
[ton] reducciones [GWh] [GWh]

26,74 298,77 12,86 1,36

La Tabla 0-2 presenta el total de hidrogeno utilizado en reemplazo del gas natural, junto
con la reduccion en emisiones de dioxido de carbono y GN al mezclarlo con hidrdgeno. Al
reemplazar 58,95 ton de gas natural por 23,06 ton de hidrdgeno, el ahorro de emisiones es de
161,75 ton; es decir, con 1 kg de hidrégeno, las emisiones de CO, se reducen en 7 kg.

Por otra parte, a pesar de que al usar una mezcla de hidrégeno y gas natural se reduce la
cantidad de combustible en unidad de masa, en unidad de volumen el flujo de combustible
necesario aumenta al agregar hidrégeno; con 5,62 Mm?3 en el caso con reemplazo y 5,43 Mm3 en
el caso de operar con gas natural puro, lo que es consistente con lo mencionado en la seccion 4.3.

Tabla 0-2: Resumen de resultados para la turbina a gas durante el periodo de verano.

Porcentaje de Hidrégeno utilizado Reduccion de €0, [ton] Reduccién de GN
reemplazo [%0] [ton] [ton]
5 23,06 161,75 58,95

En la Tabla 0-3 se expone la cantidad de energia, viajes y emisiones producidas al
transportar el hidrégeno desde el punto de produccidon hasta el punto de demanda. En términos de
energia utilizada y emisiones, la opcidén de mejor rendimiento es el transporte por gasoductos. De
hecho, para el transporte por carretera, a una distancia de 400 km, las emisiones producidas al
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adecuar el hidrégeno para su traslado y por el camidn de transporte superan al ahorro de €O, en el
ciclo combinado. EI ahorro es de 161,75ton y las emisiones en el transporte de
180,69 y 164,72 ton para los camiones de hidrégeno gaseoso y liquido respectivamente.

Tabla 0-3: Resumen de resultados para el transporte durante el periodo de verano.

Transporte Gasoductos Gaseoso por carretera  Liquido por carretera
Energia [GWh] 1,083-1073 0,383 0,391

Viajes - 81 7

Emisiones [ton] 0,58 180,68 164,72

En la Figura 0-1 se observa la curva de carga estacional con las 3 opciones de transporte.

Con 1 electrolizador de 1,25 MW y tomando en cuenta 2 semanas de reserva (en las que no se
alimenta el ciclo combinado), es posible reemplazar un 5% de GN por hidrégeno en unidades de
volumen. A diferencia de los gasoductos, el traslado por carretera no es inmediato, especialmente
cuando se trata de hidrégeno liquido. A pesar de que la capacidad méaxima del tanque de hidrogeno
liquido se describe como de 4 ton en la Tabla 0-3, cuando se simul6 el traslado de hidrégeno este
valor se bajé a 3,5 ton, ya que no se lograba cubrir la demanda a tiempo para el periodo de estudio.

Hidrogeno [ton]

Hidroégeno [ton]

383
S

(=}

Curva de carga estacional con transporte por gasoductos
T T T

Demanda acumulada Hidrogeno
—— Estado reservorio
Produccion acumulada Hidrogeno

Semana 2

3]
(=}

(=}

01/01/20 02/01/20 03/01/20
Dia

(a)

Curva de carga estacional con transporte por camién (gas)
T T T

Demanda acumulada Hidrogeno
Estado reservorio
Produccion acumulada Hidrogeno

Semana 2

01/01/20 02/01/20 03/01/20
Dia

35



(b)

Curva de carga estacional con transporte por camion (liquido)
T T T

(] ] Demanda acumulada Hidrogeno
=20 : g - Estado reservorio
g | © Produccion acumulada Hidrogeno
o) 15F | E -1
5 B
Dior | 4
= | J
£ 5T P 4
0 ! ': " 1
01/01/20 02/01/20 03/01/20
Dia
(c)

Figura 0-1: Curva de carga y descarga del reservorio para el transporte por gasoductos (a), camion en
forma de gas (b) e hidrégeno liquido (c).

En la Figura 0-2 (a) se observa un diagrama de flujo de energia para el transporte por
tuberias, donde se indican las pérdidas en rojo. Para el transporte por tuberias se tiene una eficiencia
de un 34,26%. Las bajas pérdidas de transporte se explican porque al usar electrolisis de alta
presion, se reducen los requerimientos de compresion. En el caso del transporte por carretera de
hidrégeno gaseoso (Figura 0-2 (b)), la eficiencia del sistema completo es de un 19,5% y las pérdidas
de transporte son, en su mayoria, por el combustible del camion. Para el hidrgeno liquido (Figura
0-2 (c)), la mayor parte de la energia se pierde en la electrdlisis y otra parte importante se pierde
en la licuefaccion. La eficiencia del sistema completo es de aproximadamente un 17,15%, el menor
valor de los 3 métodos de transporte.

Conversor Compresor 1 Compresor 2
- 0,14 GWh - 3e-4 GWh - de-4 GWh
Electrolizador ~Compresién 1 Gasoducto Compresion2  CCGT (E)r;clrgGiz\i:ihnal
136GWh  089GWh 089GWh  089GWh 089 GWh 7 = 34,26%
= 34,26%

n=655%  1=99% 7 =99% n = 99% n=5757%

Combustion
- 0,38 GWh
Estaciones de
compresion
Electrolisis - 3¢-4 GWh
- 0,47 GWh

(a) Transporte de hidrégeno por gasoductos.
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Compresor
- 9e-4 GWh

Conversor

-0,14 GWh .
Combustion

-0,2154 GWh
CCGT

0,51 GWh
n=5757% 50

Combustible Camion

- 0,38 GWh

Electrolisis
-0,47 GWh

(b) Transporte por camiones de hidrogeno gaseoso.

Conversor
-0,14 GWh

Licuefaccion
-0,36 GWh

Combustible
Camion ..
~0.03 GWh Combustion

-0,23GWh

ion Tanque 2
0,49 GWh
0,53 GWh 0= 97,6%
Boil-off 1 Boil-off 2
Electrolisis -0,01 GWh -0,01 GWh

- 0,47 GWh

(c) Transporte por camiones de hidrégeno liquido.
Figura 0-2: Flujos de energia para el caso base.

En la Figura 0-3 se muestran de forma grafica las pérdidas de energia para las 3 opciones
de transporte. Las principales pérdidas del transporte por gasoductos (Figura 0-3 (a)) se deben a la
combustion y a la electrdlisis, con un 86% del total, mientras que las pérdidas por el transporte y
almacenamiento del gas suman menos de un 1%. En el caso del transporte por carretera de
hidrégeno gaseoso (Figura 0-3 (b)), el transporte por camidn representa un 32% de las pérdidas,
muy superior al caso anterior. El transporte de hidrégeno liquido (Figura 0-3 (c)), en tanto, resulta
tener menores pérdidas en el traslado por carretera, pero la cantidad de energia necesaria para la
licuefaccion del hidrégeno resulta en que este proceso siga siendo el menos eficiente de los 3.
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Pérdidas GWh

Conversor; 0,1359;

14%
Combustién; 0,3776;
38%
Compresor 2; 0,0004;

0%
Estaciones de

compresion; 0,0003;
0%

Compresor 1; 0,0003; EIeCtréllSlS, 0,4682;
0% 48%

(a) Transporte de hidrégeno por gasoductos.

Pérdidas GWh

Combustion; Conversor;
0,2154; 18% 0,1359; 11%

Trans|
Camién;
32%

Compresor 1, _——
0,0009; 0%

(b) Transporte por camiones de hidrogeno gaseoso.

Pérdidas GWh

Conversor;

Combustion; 0,14; 11%

0,23; 18%

Tanque 2; 0,01;

1% N
Transporte I
Camion; 0,03; 2% /\

Tanque 1; 0,01;

1% Lic
0,36;

(c) Transporte por camiones de hidrégeno liquido.

Figura 0-3: Pérdidas de energia para el caso base



6.2. Analisis de sensibilidad

6.2.1. Distancia

En las Figura 0-4 (a) y (b) se muestra la eficiencia y las emisiones en el transporte para las
3 rutas, en funcion de la distancia. El transporte por hidroductos es mas eficiente para cualquier
distancia, con un valor cercano al 100%. Desde los 400 km en adelante es mas eficiente el
transporte de hidrogeno liquido que el gaseoso. Sobre las emisiones, llega un punto en el transporte
de hidrégeno gaseoso y liquido en el que estas superan el beneficio de reemplazar el hidrogeno en
la turbina a gas, como indica la linea punteada. Para el hidrogeno liquido esto ocurre
aproximadamente a los 400 km, mientras que para el hidrogeno gaseoso ocurre a los 300 km.

Eficiencia de transporte en funcion de la distancia
T T T T T T

I I I Hidrégeno gaseoso
Hidrégeno liquido
09 - Tuberia
= 0.8
g : X 400
5 Y 0.6945
L.% 07F = B
m
0.6 -
05E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [km]
(a)
Emisiones en transporte en funcion de la distancia
I I I I I I I I I Hidrdégeno gaseoso
400 A Hidrogeno liquido
— Tuberia
=]
2
=, 300 -
o
o
a .
2 200F Red 7
e e ___Z
.z
g
m 100 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [km]

(b)
Figura 0-4: Eficiencia y emisiones en el transporte (sin considerar almacenamiento) con P,;=30 bar y

T,=70 °C.
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En la Tabla 0-4 se muestran las eficiencias del sistema completo para determinadas
distancias. En todos los casos es preferible que la produccion de hidrégeno esté en el sitio de la
demanda, de esta forma se alcanza la mayor eficiencia posible dada la aplicacion.

Tabla 0-4: Eficiencia en funcidn de la distancia para las 3 opciones de transporte.

Eficiencia [%0]

Distancia [km] Gasoductos Hidrogeno gaseoso Hidrogeno liquido
0 34,29 34,29 18,22
100 34,28 30,59 17,62
400 (caso base) 34,26 19,5 17,15
800 34,24 4,82 13,47

6.2.2. Presion

Para evaluar la influencia de la presion, se fija la temperatura en 70 °C y se cambia la
presion del electrolizador, bajandola hasta un valor de 1 bar. Los resultados se muestran en la
Figura 0-5. Comparando los resultados del caso base con el transporte por gasoductos (Figura 0-3
(a)), se obtiene que si bien las pérdidas en el electrolizador bajan de 0,4682 GWh a 0,4556 GWh,
las pérdidas en el transporte y compresion del gas aumentan de 0,001 GWh a 0,0847 GWh al
reducir la presién a la que ocurre la electrélisis. Para el transporte de hidrégeno por carretera en su
forma gaseosa, ocurre algo similar (Figura 0-5 (b)). Las pérdidas por la compresion inicial del gas
aumentan desde 9-10~* GWh a 0,1335 GWh debido al aumento en el radio de compresion
necesario p, /p; ahora que la presion inicial p, se reduce, como lo indica la ecuacion (20) de energia
necesaria para la compresion de un gas.

Pérdidas Gwh  Conversor;
0,1347; 13%

Combustion;
. 0,3422; 34%
Compresor 2;

0,0005; 0% Electrélisis;
0,4556; 45%

Estaciones de
compresion;
. Compresor 1,
0,0003; 0% '
° 0,0839; 8%

(a) Transporte de hidrégeno por gasoductos.

40



Pérdidas GWh

Combustion; Conversor;
0,1593; 13% 0,1347; 11%
Transporte

Electrolisis;

Camioén; 0,3822; 0,4556: 36%

30%

Compresor 1,
0,1335; 10%

(b) Transporte por camiones de hidrégeno gaseoso.

Figura 0-5: Pérdidas de energia para electro6lisis de baja presion (1 bar)

En la Tabla 0-5 se muestra la eficiencia de las 2 opciones de transporte cuando se baja la
presion a 1 bar. A pesar de que las pérdidas en electrolizador bajan a menor presion, la eficiencia

en la cadena de suministro se reduce en ambas rutas con respecto al caso base por los nuevos
requerimientos de compresion.

Tabla 0-5: Eficiencia total para la electrolisis de baja presion.

Transporte Eficiencia [%0] Eficiencia caso base [%]
Gasoductos 31,33 34,26
Hidrdgeno gaseoso 14,4 19,5

6.2.3. Temperatura

Para evaluar la influencia de la temperatura, se fija la presion en 30 bar y se modifica la
temperatura del electrolizador, bajandola hasta un valor de 30 °C. Los resultados se muestran en la
Figura 0-6. Comparando los resultados del caso base con el transporte por gasoductos (Figura 0-3
(@)) se obtiene que si bien las perdidas en el electrolizador aumentan de 0,4682 GWh a
0,5633 GWh, las pérdidas en el transporte y compresion del gas disminuyen de 0,001 GWh a9 -
10~* GWh al reducir la temperatura a la que ocurre la electrélisis. Para el transporte de hidrégeno
por carretera en su forma gaseosa, ocurre algo similar (Figura 0-6 (b)). Las pérdidas por la
compresion inicial del gas disminuyen desde 9 - 10™* GWha7-10"* GWAh.
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Pérdidas GWh

Conversor; 0,1452;
13%

Combustion;
Compresor 2; 0,3764; 35%

0,0004; 0%
Electrolisis;
Estaciones de 0,5633; 52%

compresion;
0,0003; 0% Compresor 1;
0,0002; 0%
(a) Transporte de hidrégeno por gasoductos.
Pérdidas GWh
Conversor; 0,1452;
Combustion; 0,2162; 11%
17%
Electrolisis;
Transporte Camién; 0,5633; 43%

0,3775; 29%

Compresor 1,
0,0007; 0%

(b) Transporte por camiones de hidrégeno gaseoso.
Figura 0-6: Pérdidas de energia para electrélisis de baja temperatura (30 °C)

En la Tabla 0-6 se muestra la eficiencia de las 2 opciones de transporte cuando se baja la
temperatura a 30 °C. A pesar de que las pérdidas en el transporte bajan a menor temperatura, como
lo indica la ecuacion (20), la eficiencia en la cadena de suministro se reduce en ambas rutas con
respecto al caso base por la baja en la eficiencia de la electrdlisis, que, como se explicé en la seccion

2.2.2. depende de la temperatura.

Tabla 0-6: Eficiencia total para la electrolisis de baja temperatura.

Transporte Eficiencia [%0] Eficiencia caso base [%0]
Gasoductos 31,98 34,26
Hidrogeno gaseoso 18,38 19,5
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6.2.4. Capacidad de contenedor gaseoso

En un futuro puede que la capacidad de los tanques de hidrogeno gaseoso aumente, por lo
que se busca comparar las pérdidas en el transporte considerando que la capacidad de tanque sube
de 300 a 1000 kg y la presion de compresion a 250 bar [96]. Con estas modificaciones, se
obtienen los resultados mostrados en la Figura 0-7. Las pérdidas de transporte se reducen de 0,3822
a 0,1512 GWh; esto debido a que los viajes pasan de 85 a 26.

Pérdidas GWh

Conversor;
0,1359; 13%

Combustion;
0,3134; 29%

Electrolisis;
0,4682; 44%

Transporte
Camién; 0,1512;

0
14% Compresor 1;

0,0009; 0%

Figura 0-7: Pérdidas de energia para caso con una mayor capacidad de transporte de hidrégeno gaseoso
mediante camiones.

En la Tabla 0-7 se muestra la eficiencia de la cadena de suministro cuando se transporta

hidrogeno gaseoso por carretera. La eficiencia pasa de un 19,5% a un 28,45%, acercandose a los
resultados del transporte por gasoductos.

Tabla 0-7: Eficiencia para el transporte de hidrégeno gaseoso por carretera con una mayor capacidad.

Transporte Eficiencia [%0] Eficiencia caso base [%]

Hidrogeno gaseoso 28,45 19,5

6.2.5. Estacion
Utilizando la metodologia anterior, manteniendo las condiciones base para el
electrolizador P,; = 30 bar, T,; = 70 °C y la distancia entre el punto de produccion y demanda de

400 km, se modifica la estacion para la que opera la cadena de suministro, agregando los resultados
de otofio, invierno y primavera.

En la Tabla 0-8 se muestra la suma de la produccion estacional de hidrégeno junto a otros
parametros para otofio, invierno y primavera. La cantidad de hidrégeno producido depende de la
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energia de reduccién disponible y de las horas de radiacion, siendo el periodo con menor
produccion el invierno y el mayor, el verano.

Tabla 0-8: Resumen de resultados para la turbina a gas durante el resto del afio.

Estacién Hidrégeno Agua utilizada Energia disponible de  Energia utilizada
producido [ton]  [m3] reducciones [GWh] [GWh]

Otofio 22,95 256,51 9,66 1,1668

Invierno 21,43 239,48 5,62 1,09

Primavera 25,23 281,90 6,65 1,28

En la Tabla 0-9 se presenta el total de hidrégeno utilizado en reemplazo del gas natural,
junto con la reduccion en emisiones de dioxido de carbono y GN al mezclarlo con hidrdgeno para
el resto de las estaciones. En el mes de otofio se operd la central de forma intensiva, como se
observa en la Figura C-3 (a) del Anexo C: Antecedentes, debido a lo cual el porcentaje de
reemplazo a cubrir con la produccion de ese mes fue de apenas un 2,49 %. En contraste, los meses
de invierno y primavera tuvieron una menor ocupacion, por lo que se alcanza el tope de un 8 % de
reemplazo.

Tabla 0-9: Resumen de resultados para el electrolizador durante el resto del afio.

Estacion Porcentaje de Hidrogeno utilizado Reduccionde €0, Reduccion de GN

reemplazo [%]  [ton] [ton] [ton]
Otofio 2,49 21,41 149,9 54,64
Invierno 8 1,67 11,75 4,29
Primavera 8 11,72 82,43 30,04

En la Figura 0-8 se muestra la curva de carga y descarga del reservorio para el transporte
por gasoductos en las 3 estaciones restantes. En los meses de invierno y primavera se puede
observar que, durante gran parte del periodo de estudio, el reservorio alcanza su capacidad maxima
de 10 toneladas y el hidrégeno deja de ser transportado. Dado que la operacion de la turbina no es
continua, cuando la demanda de combustible baja o la unidad no es despachada, ocurre un
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fendmeno similar al “gas inflexible”. El hidrégeno producido no puede ser almacenado y debe ser

usado inmediatamente o desechado como en este caso?.

Curva de carga estacional con transporte por gasoductos
T T T
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Demanda acumulada Hidrogeno
—— Estado reservorio
Produccion acumulada Hidrogeno

Demanda acumulada Hidrogeno
Estado reservorio
Produccion acumulada Hidrégeno

Demanda acumulada Hidrogeno
Estado reservorio
Produccion acumulada Hidrogeno

Figura 0-8: Curva de carga y descarga del reservorio para el transporte por gasoductos en otofio (a),

invierno (b) y primavera (c).

! La situacion de “gas inflexible” se da porque las empresas generadoras tienen contratos con las distribuidoras de
gas natural licuado, que obligan a aceptar el combustible y pagar por él, incluso si no se cuenta con capacidad de
almacenamiento. Ante esta situacion, al gas se le da la condicion de “inflexible” y obtiene prioridad en el despacho,
desplazando a las centrales renovables, segun lo indica el articulo 3.3 de la “Norma técnica para la programacion y
coordinacion de la operacion de unidades que utilicen GNL regasificado”, junio de 2019.
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Capitulo 7

Conclusion

7.1. Conclusion

La transicion energética, aunque necesaria, no estd exenta de desafios. EI aumento de las
fuentes de generacion basadas en energias renovables variables ha vuelto imperativo el desarrollo
de inversiones en transmision y en almacenamiento, de manera de aprovechar al maximo su aporte
a la descarbonizacion. El hidrogeno verde surge como una alternativa al convertir el exceso de
energia en gas y viceversa. En este trabajo se estudié la aplicacion del hidrégeno como apoyo a la
generacion renovable, pasando por todas las etapas, desde la produccion hasta la combustion del
hidrogeno en un ciclo combinado.

Se investigd la produccion del hidrégeno, su almacenamiento, transporte y conversion en
energia, con el fin de caracterizar los avances tecnoldgicos existentes a la fecha y determinar los
requerimientos del hidrégeno a lo largo de la cadena de suministro, donde se determind que la
mejor opcion para producirlo era la electrélisis PEM. Adicionalmente, se definieron 3 opciones de
transporte por ser las Gnicas que ya se encuentran en un nivel de aplicacion: gasoductos, camiones
de hidrdégeno liquido y gaseoso. Por ultimo, se fijaron los limites de reemplazo de hidrégeno por
gas natural en una central térmica existente, cuyo porcentaje maximo quedd en un 8% en unidad
de volumen.

Sobre la base de la investigacién mencionada, se aplicaron y desarrollaron modelos de célculo
para la cadena de suministro completa, es decir, se eligio un modelo que representaba el
rendimiento del electrolizador PEM en funcion de la temperatura y la presion. Posteriormente se
desarroll6 un modelo de célculo para estimar la cantidad de combustible necesario en una turbina
a gas, al operar con mezclas a distintos porcentajes de hidrégeno con GN y se aplicaron formulas
conocidas para determinar los requerimientos de energia en el transporte y almacenamiento del
gas. Con los modelos de calculo se establecié una metodologia que relacionaba los bloques de la
cadena de suministro y segun la cual se obtuvieron los resultados.

Los hallazgos mas importantes se exponen a continuacion:

e Es posible mantener funcionando el sistema durante el mes de verano. La energia de
reduccion permite producir volumenes de hidrogeno suficientes para cubrir un porcentaje
superior al 2% del combustible que usa la turbina a gas, y las capacidades de
almacenamiento y transporte estan dentro de los rangos con los gue se trabaja actualmente,
por lo que el sistema se considera técnicamente viable.

e Paraproducir 1 kg de hidrégeno se necesitan aproximadamente 11 litros de aguay 51 kWh
de energia, con lo cual se pueden reemplazar 2,6 kg de gas natural y de esta forma reducir
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las emisiones de C0O, en 7 kg. En el mejor caso el sistema tiene una eficiencia de un 34,3
%, siendo esta menor que la de otros métodos de almacenamiento (CAES, BESS y PHS).
Sobre las opciones de transporte, los gasoductos son la mejor opcion en términos de
eficienciay emisiones. El transporte por carretera de hidrégeno gaseoso para esta aplicacion
es descartado debido a la cantidad de viajes necesarios para transportar la abundante
produccion de hidrégeno con la capacidad reducida de los camiones.

En el caso del hidrogeno liquido, se tienen 2 dificultades. En primer lugar, el proceso de
licuefaccion requiere de una gran cantidad de energia, por lo que esta opcién solo deberia
ser tomada en cuenta para largas distancias y una masa considerable de hidrégeno a
transportar, pues, como se mencionod en la seccion 4.4.1, una planta de licuefaccion de
mayor capacidad podria reducir los requerimientos de energia hasta un 25% de la entalpia
del gas. La segunda dificultad esta relacionada con la naturaleza intensiva de la aplicacion.
Es necesario que el hidrogeno producido llegue lo antes posible al punto de demanda o de
lo contrario puede que existan momentos donde el camién de hidrogeno liquido no alcanza
allenar el reservorio, como ocurri6 en el caso de la Figura 0-1 (c), donde se tuvo que reducir
la capacidad del camidn para cubrir la demanda a tiempo.

Sobre el funcionamiento del electrolizador, este es consistente con lo visto en la seccion
2.2.2. Un aumento de presion o una reduccion de temperatura resulta en una pérdida de
eficiencia en la electrélisis y, al mismo tiempo, estas modificaciones reducen los
requerimientos energéticos en la compresion, aumentando la eficiencia en el transporte. A
partir de los resultados mostrados en las secciones 6.2.2 y 6.2.3 se puede concluir que las
pérdidas de eficiencia modificando estos resultados superan ampliamente a los beneficios
de variar la presion y temperatura con respecto al caso base, resultando en una disminucion
de la eficiencia del proceso completo.

La operacion estacional del sistema muestra variaciones de un 19,86% entre el mes de
mayor y menor produccién de hidrégeno, que fueron verano e invierno, respectivamente,
mientras que el porcentaje de reemplazo de hidrégeno estuvo entre un 2,26% y un 8%,
como se muestra en la Tabla 0-1. Estos resultados indican que la operacion del sistema esta
estrechamente relacionada con la temporada de analisis. Una consecuencia de esto es que
en cada estacion se tendria un requerimiento distinto de almacenamiento, con un
sobredimensionamiento en aquellos meses donde la turbina opera a una menor capacidad,
como invierno y primavera en este caso.

Tabla 0-1: Resumen operacién de sistema basado en hidrégeno durante todo el afio.

Estacion Hidrogeno Porcentaje de Hidrogeno utilizado
producido [ton]  reemplazo [%0] [ton]

Verano 26,74 5 23,06
Otofio 22,95 2,49 21,41
Invierno 21,43 8 1,67
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7.2.

Primavera 25,23 8 11,72

En relacion con el reemplazo de gas natural por hidrégeno, con 1 kg de H,, las emisiones
de CO, se reducen en 7 kg, aproximadamente. Considerando el impuesto chileno actual a
las emisiones de didxido de carbono, de 5 USD/ton, el beneficio del reemplazo de GN es
de 0,035 USD /kgy,. Como se mencioné en la seccion 2.2, el costo actual de produccion
del hidrégeno es de entre 2,28- 7,39 USD /kg, pero podria caer en torno al dolar para el afio
2030.

Actualmente, en paises de Europa como Suizay Suecia ya se cuenta con impuestos mayores
a los 100 dolares por tonelada, por lo que en el futuro puede que se den las condiciones para
que el uso de hidrégeno en la aplicacion estudiada tenga beneficios econdémicos.
Considerando un costo de produccién de 1 USD vy a partir de un impuesto de 150 USD/ton,
el reemplazo se vuelve rentable [100].

Trabajo futuro

Se proponen como trabajo futuro los siguientes puntos:

Realizar un estudio econémico de la solucion, que contemple los costos de capital de los
componentes de la cadena de suministro.

Completar el modelo de electrolizador, agregando sistemas de balance de planta, que
incluyen equipos como: unidad de potencia, purificador de agua, bombas de agua, sistemas
de control de temperatura, unidades separadoras agua/gas y unidades de monitoreo.

Hacer un estudio detallado de las reducciones de una planta, usando herramientas como
DIgSILENT PowerFactory, que permitan simular escenarios de generacion como distintas
hidrologias, demandas, entre otros. Evaluar el sistema con otra fuente de energia, como la
edlica.

El indice Wobbe por si solo tiene varias limitaciones al determinar si un combustible es
completamente intercambiable por otro. Se propone como trabajo futuro el estudiar en
profundidad el reemplazo de hidrdgeno en turbinas a gas.

Evaluar el esquema de conexion del electrolizador a la planta y proponer un sistema de
coordinacion entre la unidad y la central renovable.
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ANEXOS

Anexo A: Validacion de modelos de electrolizador y de

reemplazo de GN por hidrédgeno en turbina a gas
A.1. Curva de polarizacion
Para validar el modelo replicado de electrolizador, se usaron datos experimentales y se

comparo la curva de polarizacion. En la Figura A-1 se muestra la comparacion entre el modelo y
los datos de un electrolizador real.

Curva de polarizacion
T T T

modelo
% experimental

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Densidad de corriente [A/cmz]

Figura A-1: Curva VI modelo replicado versus datos experimentales [34].
A.2. Reemplazo de GN

Para validar el modelo de calculo descrito en la seccion 4.3, se usaron datos existentes para
una turbina a gas 9F.04, que se muestran en la Tabla A-1 obteniéndose los resultados mostrados en
la Tabla A-2.

Tabla A-1: Especificaciones 9F.04 [101].

Modelo PG 9171E GEC Alstom

Potencia nominal 288 [MW]

Relacién de compresion 16,9

Temperatura de escape 621 °C
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Tabla A-2: Resultado para 9F.04 comparados con datos de [56].

506 H2 [m3/h]  100% H2 [m3/h]

Datos GE 3.930 243.500
Modelo 3.908 236.220
Error 0,5% 2,9%
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Anexo B: Calculo de factor de compresibilidad Z

En el célculo del factor de compresibilidad Z se usa la ecuacion de estado Peng-Robinson en
su forma iterativa, donde se despeja Z encontrando las raices del polinomio [102]:

Z A-Z (25)

Z= -
Z—-B Z2+2-B-Z— B?

Donde los pardmetros A y B se definen como:

_a'p 26

A=pr %0
b-p

B_R-T

Mientras que a y b se calculan como:

R?TZ, (27)
a=Q, —=
P,
RT,
b= 'Q‘b ) pe
P,

Los valores de los factores numéricos son los siguientes:

e (O, =0,457249; Q, = 0,07780

e R =8,314472 [J/K - mol] (constante universal de los gases)

e T, = 32,94 [K] (temperatura critica hidrogeno)

e B, =1,2838 [MPa] (presion critica hidrégeno)

e p[MPa]y T [K] corresponden a la presion y la temperatura del gas respectivamente.

Para validar los célculos se usaron los puntos presentados en la Tabla B-1. ElI modelo se
considera preciso para presiones menores a los 50 MPa.

Tabla B-1: Error entre modelo y puntos de prueba [103].

T [K] P[MPa] Z real Z modelo Error [%]
200 1 1,0068 1,0052 0,15

300 10 1,0599 1,0469 1,22

400 50 1,2430 1,2225 1,65

500 200 1,7446 1,9875 13,9

200 300 2,8595 3,4621 21,07
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Anexo C: Antecedentes y ejemplos
C.1. Porcentaje de vertimiento mensual

En la Figura C-1 se muestra el porcentaje de reducciones de una central a lo largo del afio
2020 usado en el desarrollo del trabajo, con el fin de estimar la energia disponible.

Porcentaje de reducciones por mes en el afio 2020
T T T

Reducciones [%]

2 1 L L L L L L L L L L
Dic-19 Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 May-20 Jun-20 Jul-20 Ago-20 Sep-20 Oct-20 Nov-20
Mes

Figura C-1: Porcentaje de reducciones durante el afio 2020 de una central.
C.2. Generacion de central solar

La Figura C-2 muestra el perfil de generacion de una central solar real de 200 MW, que fue
usada como referencia para calcular los vertimientos de energia junto con el porcentaje de
reduccion.
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(b) Otofio
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Figura C-2: Perfil de generacién diaria de central solar durante el afio 2020.

C.3. Operacion de central de ciclo combinado

La Figura C-3 muestra los datos reales de generacion de la central térmica atacama durante

el afio 2020, los cuales fueron utilizados para estimar la demanda de hidrégeno necesaria para
cubrir cierto porcentaje de combustible.

%10° Operacion de turhina a gas VGIA por dia
25F

Energia [MWh]
o

‘;, AAVATA

01/01/20 02/01/20
Fecha

(a) Verano

03/01/20

62



%10° Operacion de turbina a gas VGIA por dia
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Figura C-3: Operacidn de turbina VG1A durante el afio 2020
C.4. Produccion y demanda diaria de hidrégeno

La Figura C-4 muestra un resumen diario de los resultados mas importantes. En la Figura
C-4 (a) se muestra el perfil diario de demanda y produccion de hidrégeno, mientras que en la Figura
C-4 (b) se muestra la comparacion entre el nivel de reducciones de la central y la energia utilizada
por el electrolizador, que es mucho menor.
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Demanda y produccion de hidrogeno por hora
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Figura C-4 : Demanda y produccion de hidrégeno de un dia tipico (a), generacion de la central solar y su
reduccion (b)

C.5. Llenado de tanques 1y 2

En las Figura C-5 (a) y (b) se muestra la carga y descarga de los tanques de hidrégeno
liquido y gaseoso en los puntos de produccion y demanda. Cuando el tanque primario (en azul) se

llena, el hidrdgeno es trasladado al punto de demanda (en naranjo), donde se almacena
permanentemente.
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Carga de tanques de hidrogeno gaseoso
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Figura C-5: Carga y descarga de tanques de transporte por carretera (sin considerar demanda de
hidrogeno).
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