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ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE UNA PLANTA DE
PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE PARA EXPORTACION A
PAISES INDUSTRIALIZADOS

La presente memoria de titulo busca evaluar la factibilidad técnica y econémica de insta-
lar una planta de produccion de hidrégeno verde para exportacion a un pais industrializado
por definir. Esta propuesta de proyecto se ubica en la Region de Magallanes, en la cercania
de la ciudad de Punta Arenas, debido a su considerable potencial edlico, ya que se proyecta
producir hidrégeno verde con energia edlica.

La metodologia de este trabajo consiste en, primero, analizar estrategias de hidrégeno de
paises, llegando a que el pais importador elegido es Japén y, a través de supuestos, a que
este proyecto pretende exportar 3.125 toneladas de hidrégeno al ano. Con estos primeros
resultados se disena la planta de electrolisis, seleccionando un sistema de electrolisis PEM de
la marca Siemens, Silyzer 300, que consiste en 36 médulos electrolizadores que producen 495
kg/h de hidrégeno y que requieren una potencia de 26,2 MW.

La planta de almacenamiento consiste en unidades de compresion y estanques de almace-
namiento de gas. Se definié que se almacenara el hidrégeno comprimido a 950 bar de presion
y el oxigeno a 165 bar. Para suplir la potencia requerida por la planta de electrolisis, se
disenia un campo edlico de 60 MW, que consiste en 12 turbinas edlicas de Siemens Gamesa.
El suministro de agua viene de una planta de desalinizacion de agua de mar, incluida en
los alcances de este proyecto, que desaliniza 120 ton/dia de agua de mar extraida por una
tuberia de 1500 metros de extension.

Finalmente, se realiza una evaluacién econémica, en la que se calculan los gastos de inver-
sién, de O&M y costos varios del proyecto de produccion de hidrogeno verde propuesto, para
luego hacer un flujo de caja y calcular el VAN, llegando a aprox. 14,6 millones de délares,
un TIR de 8,5%, un LCOE del campo edlico de 37,77 USD/MWh y un costo nivelado del
hidrégeno de 7 USD/kg.

Se concluye que el proyecto es viable técnica y econémicamente, a pesar de que los indica-
dores econémicos son factibles marginalmente y que el precio del costo nivelado de hidrégeno
es levemente mayor al de costo de referencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Casi el 99% del hidrégeno se produce a partir de hidrocarburos, resultando en que su
propia produccion sea una fuente abundante de emisiones de C'O,. Desde el abaratamiento
de las tecnologias de energias renovables, se empez6 a considerar el uso del hidrégeno como
energético.

El hidrégeno verde, como suele llamarse al hidrogeno producido con energias renovables,
es versatil, limpio y seguro y puede ser usado para generar electricidad, calor, y potencia.
Gracias a esto, muchos paises de alto desarrollo industrial estan considerando el hidrogeno
verde para sistemas de energia limpia aplicables al transporte, generacion eléctrica y procesos
quimicos.

La instauracién de la energia del hidrogeno seria beneficiosa mundialmente, ya que po-
dria permitir la independencia energética de los paises y eliminar la centralizacion de la
produccién eléctrica a nivel local. En Chile, al igual que en varios otros paises, se formulé
una versiéon preliminar de la “Estrategia nacional de Hidrégeno Verde” [1], publicada en no-
viembre del 2020 por el Ministerio de Energia, la cual consiste en una politica de largo plazo
que establece las ambiciones del pais para crear una nueva industria en beneficio de la nacién.

La obtencion del hidrégeno verde, para efectos de este trabajo, es a través de la electro-
lisis. Este proceso consiste en separar la molécula del agua usando dos electrodos, anodo y
catodo. Los electrodos se sumergen en el agua y se conectan a una fuente de alimentacién
que aplica una corriente continua proveniente de energia eléctrica renovable. Los electrodos
atraen los iones de la carga opuesta y asi se produce la disociacion del hidrégeno y el oxigeno.

Es importante mencionar que Chile es un pais con gran potencial productor de energias
renovables gracias su geografia: incontables masas de agua, que hacen posible la energia hi-
draulica, mareomotriz y undimotriz; el desierto mas arido del mundo, donde se alcanzan los
valores més altos de radiacién directa del mundo [2] y la Patagonia, donde el viento es el
principal pardmetro atmosférico debido a su alta intensidad (llegando a los 27 ™ en algunas
dias del ano) [3].

En el presente informe se detalla el diseno de una planta de produccién de hidrégeno a



partir de energias renovables, para exportar a un pais por definir, como parte del trabajo
final para optar al titulo de Ingeniera Civil Mecénica. El desarrollo de este trabajo de titulo
inicia con la definiciéon de la ubicacion del proyecto y la definicion de la capacidad de la
planta. Luego, se disena la planta de electrolisis, seguido de la planta de almacenamiento. A
continuacion sigue el diseno de la planta de generacién de energia renovable y de la planta de
desalinizacién, incluyendo la extraccion y devolucion de agua al mar. También, se desarrolla
un analisis econémico, para luego finalizar con las conclusiones del trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este estudio es disefiar y evaluar econdémicamente una planta de
produccién de hidrégeno verde para la exportacién a paises industrializados.

1.2.2. Objetivos especificos
En la siguiente lista se identifican los objetivos especificos de este trabajo de titulo.

= Analizar las tecnologias que permiten la produccién y el almacenamiento, ademas de las
estrategias de hidrégeno nacionales e internacionales de hidrogeno.

= Elegir un pais al que se exporte el hidrogeno e identificar la demanda anual de hidrégeno
pronosticada en el mediano plazo.

= A partir de la demanda anual del pais elegido, determinar la capacidad de la planta
de produccién de una fraccion de la demanda de hidrogeno que sea factible para ambos
paises, elegir una energia renovable que le entregue potencia eléctrica a la planta y definir
su ubicacion, evaluando los recursos energéticos renovables disponibles en la ubicacion
determinada.

= Realizar el disefio conceptual de la planta y calcular flujos, estados termodinamicos y
balances de energia para disefiar la planta de produccion de hidrogeno.

= Hacer un analisis econémico y concluir acerca de los resultados, teniendo en cuenta la
estrategia nacional de hidrogeno.

1.3. Alcances

= Se mencionan los datos mas relevantes de la estrategia internacional y nacional de hi-
drogeno. Esta informacion sirve para definir la capacidad de la planta de produccién de
hidrégeno.

= Se considera el almacenamiento y venta del oxigeno obtenido de la electrdlisis para
disminuir el tiempo de recuperaciéon de la inversion.

= El método de almacenamiento de hidrégeno y oxigeno se determina en la etapa de disefio
conceptual de la planta de produccion.



El proyecto es concebido para que se empiece a exportar hidrégeno a inicios del ano
2030.

Después del analisis econdémico respectivo, se llega a un precio de exportacion del hidro-
geno en $/kg.

Se espera que para el ano de implementacion del proyecto ya hayan en el pais varias
plantas de produccion de hidrogeno verde, que pretendan exportar a paises de la regién
Asia-Pacifico.

Se considera que el transporte terrestre y maritimo del hidrégeno es gestionado y finan-
ciado por el cliente. Analogamente, el cliente que compre el oxigeno se encarga de su
transporte.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Propiedades del hidrégeno

El hidrogeno es el elemento quimico mas ligero de la tabla periddica, con un peso molecu-

lar de 2,02 -%£;. Bajo condiciones estandar (1,013 bar y 0°C), tiene una densidad de 0,09 %.
Si es comprimido a 200 bar, la densidad aumenta a 15,7 % y a 950 bar llega hasta 50,55 %.

Una propiedad importante del hidrégeno es que es el combustible con mayor contenido de
energia por unidad de masa, siendo su valor calorifico superior (HHV: Higher Heating Value)
141,88 Ag—; y su valor calorifico inferior (LHV: Lower Heating Value) 119,96 A]f—;, valores que
corresponden a casi el triple del HHV y LHV de la gasolina convencional.

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

2.2. Usos del hidrégeno

2.2.1. Usos actuales

Anualmente, en el mundo se requiere una produccién estimada de entre 61 y 65 Mt/ano
de hidrégeno [4]. Entre sus usos mas importantes estdn: la refineria del petréleo crudo en
un 33 %, la produccién de amoniaco en un 27 %, de metanol en un 11 % vy, finalmente, la
produccién de acero mediante la reduccién directa de mineral de hierro en un 3% [5]. Casi
todo el hidrogeno es obtenido usando combustibles fésiles. Los usos actuales del hidrogeno
influyen en muchos aspectos de la economia y del dia a dia. En la figura 2.1, se observa la
distribuciéon del consumo global de hidrégeno por industria al ano 2007.
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Figura 2.1: Consumo global de hidrégeno por industria en el ano 2007 [4].

El rol del hidrégeno en la refineria del petréleo crudo es el de remover impurezas (por
ejemplo, sulfuro). La demanda de hidrégeno para este uso al ano 2030 aumentaria por las
regulaciones mas estrictas sobre contaminantes, pero disminuiria por el menor crecimiento
de la demanda de petréleo, lo que resultaria en una aumento del 7% de la demanda del
hidrogeno para este uso bajo las politicas actuales.

En la industria quimica, el hidrogeno se usa directamente para producir amoniaco, me-
tanol y para otros procesos quimicos a menor escala. La demanda al ano 2030 de hidrégeno
en esta industria se estima que aumentard en un 31 % debido al crecimiento econémico y de-
mografico. Este nimero podria incrementar incluso mas, debido a la demanda de amoniaco
y metanol para su uso en combustibles a base de hidrogeno.

2.2.2. Usos a futuro

Las aplicaciones que se estan desarrollando a partir del hidrégeno son variadas. Esto se de-
be principalmente a los diversos usos que tiene la celda de combustible o celda de hidrogeno.
Esta es una tecnologia inversa al electrolizador, es decir, la celda de combustible convierte la
energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica. Esta energia eléctrica puede usarse desde
pequenas aplicaciones hasta grandes procesos industriales.

Las celdas de hidrégeno son usadas en nuevas tecnologias en el ambito del transporte,
como en automoviles, camiones, buses, trenes y tranvias, barcos, montacargas, hasta aviones.
Una dificultad para la instauracion de los automéviles de celdas de hidrogeno son las esta-
ciones de carga, ya que su masificaciéon requiere grandes inversiones publico-privadas. [4].

Los sistemas basados en celdas de combustible son silenciosos, no contaminan y ocupan
muy poco espacio, por lo que pueden instalarse en casi cualquier lugar. Proveen energia di-
recta al cliente, sin pérdidas de eficiencia por transmision. Otro uso 1til es el de energia de
respaldo, se almacena el hidrogeno y se ocupa sélamente cuando se requiera.

Adicionalmente, el hidrégeno puede ser quemado para la produccién de calor o en motores
de combustién interna. También, puede combinarse con COy extraido de la atmoésfera, sinte-



tizandose para crear un combustible carbono-neutro, como se esta haciendo actualmente en
la Regién de Magallanes en el proyecto HIF (Highly Innovative Fuels) de la empresa chilena
AME [6]. Este proyecto no esta en construccién todavia, pero ya fue aprobado por el Servicio
de Evaluacién Ambiental.

2.3. Obtencion del hidrégeno

2.3.1. Basado en combustibles fésiles

Gasificacion

La gasificaciéon es un proceso mediante el cual los combustibles liquidos o solidos densos
se oxidan parcialmente con oxigeno y vapor a alta temperatura y alta presiéon en un reactor
gasificador para formar gas de sintesis. Una vez que se eliminan las impurezas del gas de
sintesis, el contenido de C'O del gas de sintesis reacciona con el vapor en un reactor WGS
[7] para obtener hidrégeno y C'O,. Esta tecnologia se puede aplicar a carbén, gas natural,
desechos de petréleo e incluso a biomasa [8]. Cabe mencionar que el 18 % del hidrégeno pro-
ducido en el mundo se obtiene a partir de la gasificacién del carbén [9)].

Reformado con vapor

El reformado con vapor (SR, por sus siglas en inglés) es el proceso catalitico endotérmico
mas integral para la generacion de gas de sintesis rico en hidrogeno a partir de hidrocarburos
ligeros. En la mayoria de los casos, la materia prima es gas natural, y el proceso se denomina
reformado de gas metano con vapor (SMR).

El proceso de SR consta de tres pasos:

= Reforma de la generacion de gas de sintesis

= Reaccion WGS para aumentar el contenido de hidrégeno en relacion al gas de sintesis
= Purificacion del gas, separando el C'Os,.

Oxidacion parcial

La oxidacion parcial (POX, por sus siglas en inglés) consiste en mezclar un combustible
de hidrocarburo con oxigeno o aire, para formar una mezcla de Hy y CO (gas de sintesis).
La oxidacién parcial puede tener lugar a alta temperatura (1100 - 1500°C) sin catalizador
(llamada oxidacién parcial térmica o TPOX) | o a una temperatura mas baja (600 — 900°C)
con un catalizador (oxidacion parcial catalitica o CPOX). Si se usa oxigeno puro, el costo
del proceso es mayor, porque el oxigeno debe separarse del aire. Gracias a la ausencia de
nitrogeno que ocurre en este caso, la reaccion de desplazamiento del agua y la purificacién
del hidrégeno se realizan con mayor facilidad [10]. Este proceso utiliza principalmente hidro-
carburos pesados, como brea de desasfaltado y coque de petréleo.



Reformado auto-térmico

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

2.3.2. Basado en agua

Electrdlisis

La electrolisis del agua es una tecnologia madura, basada en la introducciéon de corriente
eléctrica continua al agua. La pureza del hidrégeno de esta tecnologia es muy alta, aprox.
99,999 % (esta varia dependiendo del electrolizador usado), una vez que se han separado las
impurezas del oxigeno. Es importante destacar que la produccién de hidrogeno electrolitico
es apropiada para uso directo en celdas de combustible de baja temperatura, que son sensi-
bles a las impurezas de la corriente de hidrégeno, en contraste con el hidrégeno derivado de
biomasa y combustibles fosiles.

En el proceso de electrolisis del agua, la corriente continua fluye a través del anodo y el
catodo separados e inmersos en un electrolito acuoso, requiriendo ademas un separador o
diafragma para evitar la recombinacion del oxigeno e hidrogeno. El hidrogeno se produce en
la superficie del catodo [8]. A continuacién, se describen las 3 tecnologias electrolizadoras
mas importantes, que difieren principalmente en el electrolito utilizado.

» FElectrolizador alcalino (AE): Este tipo de electrolizador es el de tecnologia mas madura
y asequible, obteniendo una pureza del producto de 99,5% (antes de la purificacién)
[11]. Utiliza una solucién alcalina de hidréxido de potasio (de férmula quimica KOH) o
hidréxido de sodio (NaOH) como electrolito y se produce la siguiente reacciéon quimica
en el catodo:

HyO0 +2e~ — Hy +20H™ (2.1)

y en el anodo:
1
20H™ — H,0 + 502 + 2e” (2.2)

En el catodo el agua se reduce produciendo aniones de hidréxido que circulan a través
del diafragma hasta el anodo, dentro del campo eléctrico establecido por la fuente de
energia externa. Los aniones de hidroxido se recombinan en la superficie del anodo para
producir oxigeno que burbujea hacia la superficie [12].

La temperatura de operaciéon esta en el rango de 65 y 100°C. La vida util de esta
tecnologia es de 15 anos, estimandose una eficiencia de entre 56 % y 73 %, usando 70,1-
53,4 kW h, por kg de hidrégeno [10]. El principal inconveniente de esta tecnologia es su
caracter corrosivo.

s Membrana de intercambio de protones (PEM): El electrolizador PEM es una tecnologia
maés actual, de una pureza de produccién de hidrégeno de 99,95 % (antes de la purifica-
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cién) [11]. Utiliza un electrolito basado en una membrana de polimero orgéanico, la cual
desempena simultdneamente el papel de electrolito y de material separador o diafragma.
Se produce la siguiente reacciéon quimica en el dnodo:

1
Hy0 — 2H' + 502 + 2e” (2.3)

y en el catodo:
2H' +2¢~ — H, (2.4)

En el anodo el agua se oxida para producir oxigeno, electrones y protones que circulan
hacia el catodo donde se reducen, produciendo hidrégeno que burbujea hacia la super-
ficie [12].

Las principales ventajas de PEM sobre AE son la relacion de reduccién mas alta, la
operacién a carga parcial, la mayor seguridad debido a la ausencia de KOH y un diseno
méas compacto debido a densidades y presiones de operacién méas altas (a menudo sin
necesidad de més compresion de hidrégeno).

» Membrana de estado solido (SOE): Esta tecnologia electrolizadora se encuentra en
estado de investigacion y desarrollo todavia [12], pero muestra gran potencial, ya que
se usa vapor de agua a altas temperaturas (600°C - 900°C) para producir hidrégeno, lo
que reduce la cantidad de electricidad necesaria para el proceso y resulta en mayores
eficiencias que en el caso del electrolizador alcalino o incluso PEM. Las caracteristicas de
este electrolizador hacen que sea muy atractivo su uso cuando se dispone de una fuente
de calor a alta temperatura, como la energia termosolar, geotérmica o nuclear. El vapor
de agua se reduce en el catodo para producir hidrégeno, de acuerdo con la ecuacion:

Hy0 4 2e~ — Hy + O*" (2.5)

Luego, los aniones de éxido generados en el catodo, pasan a través del electrolito solido
hasta el dnodo, donde se vuelven a combinar formando oxigeno y cerrando el circuito
con los electrones liberados, seguin la siguiente ecuacion:

1
0* — 502 +2e7 (2.6)

Descomposicion térmica del agua

Este proceso consiste en usar una temperatura muy alta para descomponer el agua en
hidrogeno y oxigeno. Esto ocurre cuando el agua alcanza los 2500°C. Los principales desafios
de este método consisten en lo siguiente: la inestabilidad de los materiales a estas altas
temperaturas; la escasez de fuentes de calor sustentables y el hecho de que la disociacién del
hidrégeno y el oxigeno se debe hacer rapidamente, ya que esta reaccion es reversible y se
pueden provocar fuertes explosiones.



2.4. Almacenamiento de hidrégeno

Como se mencion6 antes, el hidrogeno tiene mayor energia por unidad de masa que cual-
quier otro combustible, pero a temperatura ambiente tiene una baja densidad energética por
unidad de volumen, por lo tanto, para poder ser almacenado, debe ser comprimido, transfor-
mado en liquido, en metanol o en amoniaco. En cualquiera de estos estados, el hidrogeno se
puede almacenar en tanques o estructuras soélidas.

Para almacenar hidrégeno gaseoso este debe estar comprimido a 700 bar para obtener
densidades préacticas de almacenar. El hidrogeno licuado tiene el problema de que debe estar
a -2b53°C para que permanezca en ese estado.

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

También se puede almacenar el hidrogeno bajo tierra, en una formacién geoldgica sub-
terranea, siempre que esta sea hermética y con minima contaminaciéon del gas y cercana al
lugar de produccion [4].

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

2.5. Energia edlica

La energia edlica es un tipo de energia que se obtiene de la energia cinéctica del viento que
mueve las palas de un aerogenerador, como el que se ve en la figura 2.2 (a), el cual a su vez
pone en funcionamiento una turbina que la convierte en energia eléctrica. Esta clasificada
dentro de las energias renovables no convencionales o ERNC, ya que en sus procesos de
transformacién y aprovechamiento el recurso primario, en este caso el viento, no se consume
ni se agota en una escala humana.
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Figura 2.2: Partes generales (izquierda) e internas (derecha) de un aeroge-
nerador.

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

Existen diferentes tipos de aerogeneradores y en las siguientes tablas se especifica la clasi-
ficacién de estos segin el estandar internacional IEC! 61400-1 [14]. En la tabla 2.1 se define
la clasificacion segin velocidad del viento y en la tabla 2.2 segin la turbulencia del mismo.

Tabla 2.1: Clasificacion de turbinas edlicas segin la velocidad del viento.

Clasificacion I II 111 S
Virom[2] 10 8,5 7,5

S

Vier 2] 50 | 42,5 | 37,5

Definido por el usuario

Cabe especificar que Vjom €s la velocidad promedio anual del viento que debe soportar la
turbina edlica a la altura del centro del rotor y V,.s es la velocidad maxima en 10 minutos
con periodo de retorno de 50 anos.

Tabla 2.2: Clasificaciéon de turbinas edlicas segin la turbulencia del viento.

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

I IEC: International Electrotechnical Commission
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En la tabla 2.2, I,.s se refiere a la intensidad de turbulencia promedio del viento a 15 o
de velocidad.

Otra caracteristica importante de los aerogeneradores es que tienen diferentes comporta-
mientos en funcion de la velocidad del viento, como se aprecia en el grafico de la figura 2.3.
Se tiene que el limite inferior, denominado cut-in speed, es cuando las aspas reciben suficiente
energia cinéctica del viento para poder moverse, lo que usualmente pasa entre los 3 y 4 .
Por otro lado, el limite superior se denomina cut-out speed y es un sistema de seguridad
impuesto por la empresa manufacturadora del aerogenerador, ya que es la velocidad maxima
a la que puede funcionar sin peligrar su integridad, tipicamente ronda los 25 % [15].

Power (kilowatts)

A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power -+ 'L-:.
Cut-in speed
35 14 25

Steady wind speed (metres/second)

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

2.5.1. Ewvaluacion del recurso edlico

Para la evaluacion del recurso edlico se hizo uso del “Explorador de Energia Eélica”[16],
desarrollado en conjunto por el Ministerio de Energia y el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile. Es una herramienta en-linea de analisis de recurso edlico, que entrega
resultados de simulaciones numéricas de las condiciones del viento y densidad del aire, de
manera grafica y comoda para el usuario.

Entre las funciones tutiles que tiene esta herramienta, destaca el de explorar el recurso
edlico variando la ubicacion. El input es la ubicacién y los outputs son gréaficos y bases de
datos que resumen la velocidad del viento horario, diario, mensual o anual.

Otra funciéon que tiene el Explorador es la de medir la cantidad de energia edlica producida
por un modelo de aerogenerador determinado en una ubicaciéon especifica. Cabe destacar que
el Explorador Eodlico tiene una base de datos de turbinas edlicas bastante extenso. Entre las
marcas de turbinas edlicas disponibles se encuentran Siemens, Gamesa, Alstom, Enercon,
General Electric, Windtec, entre otras.
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2.6. Osmosis inversa

La 6smosis inversa es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de una membrana
semipermeable y se ejerce una fuerza de empuje superior a la presiéon osmética en direccion
opuesta al proceso de 6smosis, como se observa en la figura 2.4. De esta forma se logra separar
las sustancias que se encuentran en el agua en un lado de la membrana (concentrado) y del
otro lado se obtiene una solucién diluida baja en sélidos disueltos (permeado) [17].

Osmosis
Solucién
Concentrada
7
Agua T
: Presion - z
.o &
{Disotyerte) osmética| [ * - Osmosis
\ L lnversa
- *
® . &
& - . Presién
- & _~ externa
L .
.
s 3 o
“ *e
(3 5
9&
| Agua a w . Agua
Membrana punFcada\ : © o - concentrada
semiperbeable ® ¢

Figura 2.4: Osmosis versus osmosis inversa.

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

DESINFEC( N 'Y POST TRATAMIENTX(
COAGULACION DECLORACION ANTIINCRUSTANTE Y DESINFECCION

- . e .

A DE MAR ; i MODULOS OSMOSIS

v

a

FN

FILTRO DE i ESTANQUE DE : LH RO DE 3A RECUPERADOR
PROFUNDIDAD : AGUA FILTRADA H ARTICULAS ALTA PRESION DE ENERGIA

Figura 2.5: Planta de osmosis inversa [18].

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

En el caso de este trabajo, la osmosis inversa se utilizara para desalinizar agua de mar y

luego ajustar la calidad del agua disponible a los estandares requeridos por el electrolizador
elegido. La calidad del agua que entra al electrolizador debe estar de acuerdo con la norma
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ISO 22734: Hydrogen generators using water electrolysis process.

2.7. Flujo en tuberias

Para entender el comportamiento de un fluido dentro de una tuberia, se necesita conocer
una serie de conceptos que seran mencionados en esta seccion.

2.7.1. Numero de Reynolds

Es uno de los parametros més importantes de la mecanica de fluidos [19]. Este nimero
sirve para caracterizar el comportamiento de un flujo, es decir si este es laminar, en transicién
o turbulento. Si es menor a 2000, se caracteriza como un flujo laminar, si su valor esté entre
2000 y 4000 esta en transicién y si es mayor a 4000 es un flujo turbulento. Con la siguiente
ecuacion se calcula el Numero de Reynolds o Re:

_p-D-w
L

Re (2.7)

donde:

p es la densidad del fluido en %,

D es el diametro interno de la tuberia en metros,

v es la velocidad media del fluido dentro de la tuberia en ",

kg

m-s”

i es la viscosidad dindmica del fluido en

2.7.2. Pérdidas de carga

La pérdida de carga en tuberias h; es la pérdida de presién de un fluido al producirse
friccion entre las particulas del fluido y las paredes de la tuberia [19]. Se tienen dos partes
de pérdida de carga en tuberias: la pérdida principal o por fricciéon y la pérdida singular o
localizada.

Pérdida principal

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

L v?

hip= fﬁ% (2.8)

donde:

» f es el factor de friccién y depende del Ntiimero de Reynolds, la rugosidad y el didmetro
de la tuberia,
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= L es el largo de la tuberia en metros,

s D es el didmetro de la tuberia,

= v es la velocidad media del fluido en la tuberfa en 7,
= g es la aceleracion de gravedad en 7.

El factor de fricciéon se calcula dependiendo del valor del Ntiimero de Reynolds del flujo
evaluado, si este es de régimen laminar, se calcula con la siguiente expresion:

64
= — 2.9
= (29)
Si el flujo es turbulento, f se calcula despejando la siguiente ecuacion:
1 6,9 e/D
— =—1,8-log(- —— )bt 2.10

donde:
= Re es el Nimero de Reynolds
= ¢ es el factor de rugosidada, depende del material de la tuberia.

Pérdidas singulares

Son las causadas por el cambio de movimiento que experimenta el fluido cuando cambia
de direccion. No son causadas por la friccion, si no por fenémenos de turbulencia originados
en puntos especificos de los sistemas de tuberias. Estos puntos pueden ser: valvulas, codos,
juntas, etc. Se calculan con la siguiente férmula:

hiy = ke (2.11)

donde:

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

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

» g es la aceleracion de gravedad en 3.

2.7.3. Potencia de una bomba

Para tuberias horizontales, se usa la siguiente expresién para calcular el diferencial de
presion que hay que suplir por medio de una bomba:
L Lpv?

Ap —
P=Ip

(2.12)

donde:
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f es el factor de friccion y depende del Numero de Reynolds, la rugosidad y el diametro
de la tuberia,

L es el largo de la tuberia en metros,

D es el diametro de la tuberia,

p es la densidad del fluido en %,

» v es la velocidad media del fluido en la tuberia en %

Luego, teniendo el diferencial de presion Ap y el caudal del fluido @), se calcula la potencia
requerida de una bomba Pg usando la siguiente expresion:

2.8. Evaluaciéon econémica

2.8.1. VAN

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

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

2.8.2. TIR

El TIR o tasa interna de retorno es una medida utilizada en la evaluaciéon de proyectos
de inversion. Esta muy relacionada con el VAN, ya que se define como la tasa de descuento
que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversiéon dado. Es una tasa de
descuento, por lo tanto se expresa en porcentaje [21].

A continuacién, se explica el criterio de seleccién de proyectos segun el valor resultante
del TIR. En lo siguiente, se expresa como k la tasa de descuentos elegida para el calculo del
VAN:

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

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

= Si TIR<Kk, el proyecto debe rechazarse, ya que no es favorable.
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2.8.3. LCOE

LCOE o Levelized Cost of Energy es el valor del costo total actual de construir y operar
una instalacion generadora de energia a lo largo de toda su vida 1til. Es una medida estan-
darizada que sirve para comparar el costo entre diferentes fuentes generadoras de energia.

Se calcula, con la formula de la figura 2.6, dividiendo el costo total que la instalacién
evaluada tendra a lo largo de toda su vida con la produccion de energia durante todo este
lapso de tiempo. El LCOE se expresa en funcién de una divisa elegida por unidad de energia,
en el caso de este trabajo en ddlares estadounidenses por megavatios hora o USD/MWh y en
USD/kg de hidrégeno producido, que es un energético.

Z“ I, + M, + F

t=1 (1+1) ¢t

Z " Et
t=1 (141)¢

Figura 2.6: Férmula para calcular el LCOE [22]

Donde:

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

1;: representa los gastos de inversiéon durante la vida del proyecto.

M, representa los gastos de operacion y mantenimiento durante la vida del proyecto.

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

Ey: representa la produccion de energia durante la vida ttil del proyecto.

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

Metodologia

En este capitulo, se describe la metodologia que se seguird durante este trabajo para que
el desarrollo de este se realice de la manera mas continuada posible.

Primero, se realiza un diagrama de flujos que describe el funcionamiento general de la
planta de produccion de hidrégeno. Luego, se toma la decisiéon sobre qué energia renovable se
usa para producir la electricidad requerida para la electrélisis y, a partir de eso, donde esta
ubicada la planta de produccién de hidrogeno.

Luego, se analiza la estrategia de hidrogeno chilena y la de paises industrializados, a modo
de entender los objetivos locales de varios paises con respecto al hidrogeno. En esta parte, se
analiza en profundidad cuales son los planes de importacion o exportaciéon de hidrogeno en
los paises de interés, que tienen avanzados planes de descarbonizar su matriz energética por
medio de hidrégeno.

Del andlisis anterior, se selecciona un pais al que se exporte el hidrogeno y se identifica la
demanda anual pronosticada al ano 2030 de este. A continuacién, se determina la capacidad
de una planta de producciéon de una fracciéon de la demanda de hidrogeno identificada de
modo que sea factible para Chile y para el otro pais involucrado.

Se disena la planta de producciéon de hidrégeno, empezando por la planta de electrolisis.
Se define el tipo de electrolizador y se elije la marca y modelo del mismo. Luego, se determi-
na la forma y condiciones de almacenamiento del hidrégeno y del oxigeno producido por la
electrolisis, eligiendo los equipos y precisando las condiciones de operacién.

Continuando con el diseno de la planta de produccion, se dimensiona la planta de genera-
cién de energia renovable, evaluando el recurso, eligiendo la marca y modelo de la fuente de
generacion de energia, calculando cuantas unidades son requeridas para suplir la demanda
energética de la planta de electrolisis y estableciendo el layout del campo edlico o solar. La
cuantificacion de energia se realiza con la herramienta computacional Explorador Solar o
Edlico [16], dependiendo de la energia renovable que se elija.

Adicionalmente, se disena una planta de desalinizacion de agua. Se elije el sistema de

osmosis inversa y se describe y calculan los sistemas de extraccién y devolucion de agua de
mar, con sus respectivos equipos. Los calculos correspondientes a esta planta se realizan con

17



la ayuda del software EES (Engineering Equation Solver).

Después de disenar la planta de produccion, se calculan los flujos de masa de los diferentes
productos de esta planta y se cuantifica el consumo de energia de cada sub-planta. En esta
parte, los célculos se realizan principalmente con la ayuda de Excel.

Teniendo el disefio de la planta, se realiza un analisis econémico del proyecto, el cual in-
cluye el calculo del CAPEX y y la definicién del OPEX !, para luego realizar un flujo de caja
y el célculo de indicadores econémicos como VAN, TIR y el LCOE del campo edlico y de la
produccién de hidrégeno.

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

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

Resultados

4.1. Diagrama de la planta de produccién

La planta de produccion de hidrégeno verde tendra el siguiente proceso productivo:

1.

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

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

A continuacion, el agua desalinizada ingresa a la planta de electrélisis donde pasa por
diversos procesos para ser convertida en oxigeno e hidrégeno. Esto es posible gracias
a la energia eléctrica producida por la planta de generacion de energia renovable, que
también ingresa al electrolizador, como se ve en el diagrama de la figura 4.1.

Por tultimo, oxigeno e hidrégeno por separado seran comprimidos y almacenados en sus
respectivos tanques de almacenamiento.

El oxigeno es vendido localmente, mientras que el hidrogeno es exportado a Japon, como
fue definido anteriormente.

En el diagrama de la figura 4.1 se aprecia la explicacion grafica de lo anterior.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Ubicacién de la planta

Antes de definir la ubicacién de la planta se establece que la energia renovable a utilizar
para producir energia eléctrica para la planta de electrolisis sera la energia edlica. Esto debido

a que es una tecnologia madura, eficiente y poco costosa.

En la imagen 4.2 se puede ver un mapa de calor que muestra la velocidad del viento a 80
metros de altura en todo Latinoamerica. Se observa que en la region sur de Chile se tiene
un viento promedio mayor a 9 =, por lo que se concluye que esta region tiene un muy buen

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

Para facilitar la exportacion del hidrégeno por barco desde el puerto de Punta Arenas, se
eligié una ubicacion para la planta de produccién de hidrégeno cercana a la ciudad de Punta
Arenas.

En la imagen 4.3, se observa una imagen satelital de la ubicacién del proyecto delimitada
con color verde. Este terreno tiene una extensiéon de 4 hectareas y en este espacio estara
ubicada la planta de desalinizacion de agua, la planta de electrolisis y la planta de almace-
namiento del hidrégeno y del oxigeno, rodeadas por las turbinas edlicas, que necesitan una
extension de terreno mas grande.
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Figura 4.3: Ubicacién y layout inicial de la planta.

4.3. Capacidad de la planta

La definiciéon de la capacidad de la planta de produccion de hidrégeno verde se realizo
bajo la premisa de exportar a un solo pais, y para que esto sea posible, se debe elegir un pais
importador y conocer su demanda de hidrégeno al ano 2030. Para acceder a esta informaciéon
se procedié a leer un documento redactado por el World Energy Council en septiembre del
2020, titulado “International Hydrogen Strategies”.

4.3.1. Estrategias internacionales

Se realiz6 la lectura y andlisis de “International Hydrogen Strategies” [23], documento
desarrollado por el “World Energy Council” en el ano 2020, el cual se resume la estrategia
de hidrogeno de 16 paises. Gracias al andlisis de la estrategia de cada uno de estos paises,
se identifica en el texto cudles de ellos tienen ambicién de exportar y cudles de importar
hidrégeno.
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Figura 4.4: Tendencia importadora o exportadora de los paises analizados
en “International Hydrogen Strategies”.

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

De la figura 4.4 y la lectura de “International Hydrogen Strategies”, se llego a la conclusion
de que el pais elegido para exportar el hidrogeno a producir es Japon. Este pais es uno de los
lideres en temas de hidrogeno y tiene una ambiciosa estrategia nacional, en la que establecen
que gran parte de su matriz energética serd basada en el uso de hidrogeno. Ademas, este
pais no cuenta con territorio disponible para producir por si mismo hidrégeno con energias
renovables, por lo que se caracterizard como importador de hidrégeno.

4.3.2. Estrategia de hidrégeno japonesa

Para determinar la capacidad de la planta de produccién de hidrégeno para exportacion,
primero se debe investigar cuanto hidrégeno requerira el pais importador en el ano de imple-
mentacién del proyecto. Para esto, se estudié la estrategia japonesa de hidrégeno, titulada
“Basic Hydrogen Strategy” [24].

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

La estrategia japonesa de hidrégeno busca hacer realidad una sociedad basada en el hidro-
geno siguiendo un programa de tres fases, considerando los periodos de corto y largo plazo
necesarios para superar los desafios tecnologicos y asegurar la eficiencia econémica. Las fases
mencionadas son las siguientes:
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» Fase 1: Una expansién dramética del uso del hidrégeno (desde el presente hasta el 2025),
difundiendo el uso de celdas de hidrogeno fijas y vehiculos con celdas de hidrégeno.

= Fase 2: Introduccién de la generacion de energia de hidrogeno y establecimiento de un
sistema de suministro a gran escala (desde 2025 a 2040).

= Fase 3: Establecimiento de un sistema de suministro de hidrégeno libre de emisiones de
CO, (desde el 2040 en adelante) o incluyendo tecnologias CCS! en su produccion.

Un aspecto de este documento que es importante mencionar es que Japén quiere diver-
sificar sus importaciones de hidrégeno, eliminando la dependencia de un solo pais o regién,
de modo que se reduzca el riesgo de desabastecimiento de energia y de una crisis energética
como la que sucedié después del gran terremoto del este de Japén que provocd el accidente
de Fukushima en 2011.

De acuerdo a la estrategia japonesa de hidrégeno, se proyecta una demanda al ano 2020 de
4.000 toneladas de hidréogeno al ano, 300.000 toneladas de hidrogeno anuales al 2030 y entre
5y 10 millones de toneladas de hidrégeno al afio 2050. También se proyectd que el precio del
hidrégeno variard con los anos, costando 10 USD/kgps en la actualidad, disminuyendo a 3
USD/kgpys en el ano 2030 y, finalmente, 2 USD/kgys al afio 2050.

4.3.3. Supuestos

Teniendo la demanda japonesa pronosticada al ano 2030, se pasa a analizar qué paises
tienen previsto exportar hidrogeno a Japén y en qué escala. Este andlisis servira para, a tra-
vés de supuestos, poder determinar cudl serd la cantidad de hidrégeno que le correspondera
a Chile exportarle a Japon.

Por cercania y buenas relaciones de importacién y exportacion, el primer pais que hay que
considerar es Australia. Este pais tiene muy buena disponibilidad de energias renovables y
una estrategia de hidrégeno ambiciosa y centrada en la exportacién a paises cercanos, prin-
cipalmente a Japén. Incluso, un articulo de la revista digital Reuters destaca que Australia
tendria capacidad territorial y energética para suplir mas del triple de la demanda japonesa
de hidrégeno para el ano 2030 [25]. Por lo tanto, se concluye el supuesto de que Australia
exportard un 50 % de la demanda japonesa, es decir, 150.000 toneladas de hidrégeno al ano.

Otro supuesto que se formula es que el 50 % restante de la demanda japonesa de hidrégeno
se distribuira uniformemente entre 8 paises. Entre los paises que tienen entre sus objetivos
exportar hidrogeno a Japoén estdn Rusia y Argentina. En un articulo publicado en agosto
del 2021 en la revista digital PV Magazine [26], se destaca que Rusia tiene la intenciéon de
empezar a exportar hidrogeno producido con energia nuclear y exportarla, pero el grueso de
la exportacion empezara el ano 2035. En este articulo, también se recalca que el gobierno
aleman incluye a Argentina y Chile entre los paises mas prometedores para Power-to-X2.
Adicionalmente, un articulo realizado por investigadores del Forschungszentrum Jiilich de-
muestra que la totalidad de la demanda japonesa de hidrégeno al ano 2050 puede ser suplida

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

Gracias al supuesto anterior, se determina que cada uno de los 8 paises propuestos se
encargard de un 6,25 % de la demanda japonesa, es decir, cada uno deberd producir 18.750
ton/afio para exportar a Japén. El ultimo supuesto para definir la capacidad de la planta
es que, en el caso de Chile, esta demanda se dividird en 6 proyectos con una produccién
anual 3.125 ton de hidrégeno cada uno. El alcance de este trabajo es disenar uno de estos 6
proyectos de produccion de hidrégeno verde.

4.4. Diseno de la planta de electrélisis

Primero, se debe determinar qué tecnologia electrolizadora se utilizarad para este diseno
de proyecto. Del marco teédrico de este trabajo se tienen 3 tecnologias electrolizadoras: alca-
lina, membrana de protones o PEM y membrana de estado sélido o SOE. Se elige para este
proyecto la tecnologia PEM, ya que es mas eficiente, mas segura y se obtiene una relacién de
reduccion mas alta que con un electrolizador alcalino. El electrolizador SOE no se considera,
debido a que se encuentra en etapa de investigacion y desarrollo.

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

Tabla 4.1: Opciones de electrolizador PEM.

Marca Modelo Potencia Produccién H2 Consumo
de agua
Siemens Silyzer 300 8,7-17,5 MW | 165-330 kg/h 10 1/ kgme
Nel M4000 18 MW 442 4 kg/h 10 1/kgpo
Plug Power | GenFuel 5SMW | 55 MW 90 kg/h 91/kgma

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

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

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

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

H,0 +0, H,0 +H, . >

Gas treatment
Gas/water
separator

Stack/Module

Heat
exchanger

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

Como se menciond con anterioridad el sistema de electrolizacion contard con 1 arreglo
y medio, lo que consiste en 36 mdédulos. Los 36 mdédulos y los componentes mencionados
anteriormente comprenderan la planta de electrdlisis. En la figura 4.6 se puede apreciar un
esquema que aterriza lo mencionado.

Médulo | Arreglo | Sistema H

s
Between 12 and @ aaa
24 modules

"
@ Transformer l% Rectifier LV supply

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

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

Produccién electrolizador M., 495 kg/h
Potencia requerida P, 26,2 MW
Eficiencia de la planta >75%
Dimension de un arreglo 15x75x3,7m
Puesta en marcha <1 minuto
Presion de salida 20 bar

Carga minima 20 % de un médulo
Vida 1til del sistema >20 anos
Consumo de agua 10 1/kgns
Calidad del gas seco 99,999 %

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

= Siemens Energy incluye el servicio de disefio de la planta de electroélisis, es decir, dimen-
sionar los componentes que pertenecen a la planta de electrélisis mencionados anterior-
mente.

= Se requerira un espacio de minimo 100x100m para la totalidad de la planta de electrolisis.

» Kl edificio donde se ubicara la planta de electrolisis tendré 6 metros de altura y tendra
proteccion contra heladas, manteniendo temperaturas entre los 5°C y los 40°C.

= La energia eléctrica para la planta de electrdlisis proviene del campo edlico disenado en
la seccion 4.5. Esta energia es intermitente debido a que la velocidad del viento no es
constante a lo largo del dia y, como se mencionara en la seccién 4.5, no se cuenta con
baterias para almacenar energia eléctrica.

4.4.1. Diseno de la planta de almacenamiento

La planta de almacenamiento consiste en, primero comprimir el oxigeno y el hidrégeno por
separado en sus respectivos compresores y luego, almacenar la produccién de una semana de
estos gases en tanques de almacenamiento para luego ser vendida. Para la compresion de los
gases se requiere una cantidad considerable de energia eléctrica, la cual sera extraida de la
red de distribuciéon de la Regién de Magallanes, Edelmag. Esta cantidad de energia eléctrica
sera calculada en la seccion 4.7.

4.4.1.1. Hidrégeno

La compresion del hidrogeno producido por la planta de electrélisis se realizara con una
tecnologia de compresion modelo Hiperbaric 1 KS 95 perteneciente a la empresa espanola
Hiperbaric [30]. Se trata del médulo de la imagen 4.7, que cuenta con los siguientes componen-
tes: un cilindro multiplicador en dos etapas, un sistema hidraulico, un sistema de refrigeracion
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para optimizar la compresion, un circuito de venteo (que se aprecia en la imagen 4.7), ins-
trumentacién y panel de control y un circuito neumatico.

Figura 4.7: Médulo compresor de hidrégeno de Hiperbaric

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

Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del médulo compresor Hiperbaric.

Modelo Hiperbaric 1 KS 95
Presion de admision 20 bar

Presion de salida 950 bar

Caudal 424 kg/h

N° de etapas 2

Temperatura de salida | <40°C

Superficie ocupada 6m? por unidad

Como cada mdédulo compresor tiene un caudal maximo de 42,4 %g, se requieren 12 modulos
conectados en paralelo para suplir la demanda de compresion de 495 % de hidrégeno.

Una ventaja de usar esta tecnologia para comprimir el hidrégeno es que utiliza un compre-
sor hidraulico de piston que funciona sin lubricacion, de modo de mantener la pureza del gas.
Ademas es seguro y confiable gracias al sistema de venteo que monitoriza, evacua y detiene
el compresor ante cualquier posible fuga.

Los tanques donde se almacenard el hidrégeno es un ”Air Storage Tank“ de la empresa
china STRENGTH Equipments [31], presentes en la imagen 4.8. Se hace el supuesto de que se
debe almacenar la producciéon de una semana. Se calcula el valor de la densidad del hidrégeno
a 950 bar en el software EES, obteniendo 46,9 %. Con este dato, y asumiendo conservacion
de masa después de la compresion, se calcula que el caudal maximo obtenido diariamente es
de 253 m?/dia y el caudal total a almacenar semanalmente es de 1.770 m3.
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Figura 4.8: Tanque de almacenamiento de hidrégeno.

Este tanque tiene una capacidad volumétrica de maximo 300 m? por lo que se necesitan 6
unidades para almacenar el hidrégeno producido en una semana. Estos tanques, que cuentan
con certificacion ASME U, toleran presiones de 2 bar hasta 1000 bar, por lo que son ido6-
neos para ser aplicados en este proyecto. El material del tanque es el acero Q345R, que es
conveniente ya que soporta altas presiones. Otra caracteristica del Air Storage Tank es que
hay variedad de tanques para otros gases ademas del hidrogeno, entre ellos aire comprimido,
diéxido de carbono, oxigeno, nitrogeno, entre otros.

4.4.1.2. Oxigeno

El caudal de oxigeno méaximo producido por la planta de electrélisis es de 3.080 %3,
por lo tanto este es el caudal de disefio del compresor a elegir. La compresién del oxigeno se
realizara con el compresor de la imagen 4.9 perteneciente a la empresa china Wenling Toplong
Electrical&Mechanical Co. [32]. En la tabla 4.4 se detallan las especificaciones técnicas de
esta tecnologia.

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

Oil-free High Pressure Oxygen Compressor
Caudal méximo 2000 m3/h

Presién de entrada 1 bar

Presiéon de salida 165 bar

Potencia 110 kW

Como se tiene un caudal maximo permitido de 2000 %3, se debe considerar 2 de estos

equipos en paralelo para llegar al caudal de oxigeno producido por la planta de electroélisis.

Como se mencion6 anteriormente, el Air Storage Tank de STRENGTH Equipments admite
otros gases ademas del hidrogeno, entre ellos el oxigeno, por lo que para almacenar el oxi-
geno producido en este proyecto se elige esta tecnologia china, que se aprecia en la imagen 4.8.

Analogo al caso del hidrogeno, se hace el supuesto de que se va a almacenar la produccion
de una semana. Calculando el valor de la densidad del oxigeno a 165 bar en el software EES se
obtiene 215,7 %, asumiendo una temperatura de salida del compresor de 35°C. De nuevo se
asume conservacion de masa después de la compresion y se calcula que el caudal maximo de
oxigeno comprimido diario, obteniendo 490 m?3/dia y el caudal maximo semanal a almacenar
es de 3.430 m3.

En conclusién, se requieren 12 tanques de 300 m? de acero inoxidable para almacenar
los 3.430 m? de oxigeno producidos en una semana. Los Air Storage Tank elegidos deben
soportar una presion de 165 bar y cumplir con la certificacion ASME U.

4.5. Planta de generacion de energia edlica

A continuacién en el desarrollo de este trabajo, se disena la planta de generacion de energia
edlica que suministrard energia eléctrica exclusivamente a la planta de electrélisis. Para esto,
primero se evalua el recurso edlico, luego se elije la turbina edlica a instalar y se calcula la
cantidad de turbinas requeridas. Finalmente, se presenta un layout del campo edlico.

4.5.1. Evaluaciéon del recurso edlico

Para comprobar la abundante disponibilidad del recurso edlico, se ingresé la ubicacién
elegida en el Explorador Edlico y este arrojo el grafico de barras que se ve en la figura 4.10,
que muestra el promedio mensual de la velocidad del viento a 100 metros por sobre el nivel del
suelo, es decir, a la altura aproximada en que estaria el rotor de la turbina edlica. Calculando
un promedio anual de la velocidad del viento en esta ubicacion, se llega a 10,28 .
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Figura 4.10: Velocidad promedio mensual del viento a 100 m de altura en
Punta Arenas. Fuente: Explorador Edlico.

Las altas velocidades promedio de viento indican que la turbina edlica usada debe tener
una gran resistencia a vientos fuertes y turbulentos por lo que el tipo de turbina edlica
requerida para esta aplicacion, basandose en la clasificaciéon TEC 61400-1 mencionada en el
Marco Tedrico de este trabajo, es del tipo IEC IA. Este tipo de turbinas son para vientos de
promedio anual de 10 % y de turbulencia alta.

Siguiendo con el analisis, se determind en la seccién anterior que para los vientos de la
Patagonia se requiere una turbina de clasificaciéon IEC TA, por lo que se buscé entre los
modelos disponibles en el Explorador Eoélico y se encontré que la turbina SG 5.0-132 es
una eleccion ideal para este proyecto. Las especificaciones técnicas mas importantes de esta
turbina se resumen en la tabla 4.5.

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

Marca Siemens Gamesa
Modelo SG 5.0-132

Potencia nominal 5 MW

Diametro del rotor 132 m

Altura 84 m

Clase de viento IEC TA

Control Pitch y velocidad variable

Cantidad de palas

3

Material de las palas

Fibra de vidrio reforzada
con resina epoxy

Temperatura operativa
estandar

De -20°C a 45°C
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Ademas, en el grafico de la figura 4.11 se puede apreciar cémo va variando la potencia en
funcién a la velocidad del viento.
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Figura 4.11: Potencia producida por el aerogenerador elegido versus la ve-
locidad del viento. Fuente: Explorador Edlico.

Una vez elegido el aerogenerador, se pasa a calcular cuanta energia edlica es capaz de
producir en la ubicacion elegida. Para esto se utiliza nuevamente el Explorado Eélico. Primero
se ingresa la ubicacién, luego el modelo de turbina elegido y se realiza la simulacién que arroja
la produccion horaria de energia edlica de todo el afio en un documento CSV. Los resultados
de esta simulacion se resumen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados de la simulacién en el Explorador Edélico.

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

Otro resultado de la simulacion es el grafico de la figura 4.12, el cual muestra la produccion
de energia edlica en funcion del tiempo. Con este grafico se demuestra que se tiene una
producciéon de energia eléctrica intermitente que se debe a que la velocidad del viento no es
constante en el tiempo. No se incluye almacenamiento de energia eléctrica en los alcances de
este proyecto, por lo que el campo edlico disenniado suministraria energia eléctrica a la planta
de electrolisis de forma intermitente.
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Figura 4.12: Potencia producida por el aerogenerador elegido en funcion del
tiempo. Fuente: Explorador Edlico.

Como se menciond, estos resultados resumidos se obtienen de un archivo CSV, en el cual
se tienen todos los datos de producciéon de energia edlica por hora durante todo el ano. En
el caso de esta simulacion, el ano de referencia utilizado es el 2010. Inicialmente, el archivo
CSV se convirtié a Excel para poder guardar el procesamiento de los datos obtenidos en la
simulacion. Estos datos fueron procesados de la siguiente forma:

1.

Primero, con los datos de produccion de hidrégeno y de potencia requerida del Silyzer
300 especificados en la tabla 4.1, se calculé la produccion diaria esperada de hidrogeno,
obteniendo 11,9 ton/dia, y la energia diaria requerida por el electrolizador para producir
esta cantidad de hidrégeno, lo que dio un valor de 628,8 MWh/dia. Estos datos se
plasman en la tabla 4.7.

. Luego, se tomaron los datos horarios de producciéon de energia edlica de una turbina en

kilovatios del archivo Excel y se convirtieron a energia edlica diaria en megavatios hora.

. A continuacién, se obtuvo el promedio anual de este vector de datos diarios de energia

edlica, obtieniendo 53,5 MWh/dia.

Finalmente, para encontrar la cantidad de turbinas edlicas requeridas se dividi6 la ener-
gla diaria requerida por el electrolizador por la energia diaria producida por una turbina.
Con esta divisién se obtuvo que para producir las toneladas de hidrégeno solicitadas, se
necesitan 11,7 turbinas edlicas, redondeando a 12 turbinas.

. Para terminar, se calcula el promedio de la energia edlica diaria total producida, mul-

tiplicando el vector de datos de produccion diarios por 12 turbinas y luego obteniendo
un promedio de este vector se llega al valor de 641,7 MWh/dia.

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

Produccién electrolizador My te0 11,9 ton/dia
Energia requerida por electrolizador E,, 628,8 MWh/dia
Energia producida por 1 turbina (promedio) 53,5 MWh/dia
N° de turbinas requeridas 12

Energia edlica total producida (promedio) E,., 641,7 MWh/dia

4.5.3. Layout del campo edlico

Al definir la ubicacion de los aerogeneradores en el terreno, se debe tener en consideracion
la direccion predominante del viento y en la cercania de Punta Arenas la direccién predo-
minante del viento es el oeste [34], por lo tanto, las 12 turbinas edlicas estaran ubicadas en
direccion al oeste.

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

En la siguiente imagen se puede observar la distribucién de los 12 aerogeneradores, repre-
sentados por una estrella amarilla, divididos en 3 filas de 4, todos apuntando en direccién
oeste. En la imagen satelital, también se aprecia la ubicacién de la planta de produccion
de hidrégeno verde (de colores) y la tuberia que proporcinard agua de mar a la planta de
desalinizacién (en amarillo), cuyo disefio se detalla en la seccion 4.6.

4 Cuando pasa el viento por la pala de una turbina eélica se produce turbulencia y desaceleracién del viento,
lo que afecta la eficiencia de las turbinas cercanas.
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Planta de pi

Figura 4.13: Ubicacién de los aerogeneradores. Fuente: Google Earth Pro

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

4.6. Diseno de la planta de desalinizacién

El agua que se utilizard para este trabajo se extraera del mar, a través de una tuberia de
1.500 metros de largo, que va desde en el mismo terreno donde se ubicaréd la planta de pro-
duccién de hidrogeno hasta el mar. Por lo tanto, para desalinizar el agua y ajustar su calidad
a los estandares requeridos por el electrolizador elegido, esta debe pasar por un proceso de
desalinizacién por osmosis inversa.

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

Es preciso mencionar que el suministro de energia eléctrica que requiere la planta de desa-
linizacién provendra de la red de distribucion de energia eléctrica de la Region de Magallanes,

Edelmag.

Para calcular la dimension del equipo de osmosis inversa, se tomé el valor de consumo de
agua del electrolizador Silyzer 300 de la tabla 4.1. Este especifica que con 10 litros de agua se
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produce 1 kg de hidrégeno, por lo tanto, asumiendo por simplicidad que la densidad del agua
desalinizada es 1 %, se llega a que se requieren 10 kg de agua por kilogramo de hidrégeno.

Luego, el valor maximo de produccién de hidrogeno es 11,8 tonys/dia, es decir la cantidad
maxima de agua requerida en un dia es de 118,8 ton, por lo tanto se establece que la planta
de desalinizacion producira 120 toneladas de agua purificada al dia.

Ultra High Effiency Seawater Desalination System
< 1.9 KWH/M3 @ 25 degrees Celsius feed water temp.
and 36k ppm feed water TDS.
ot inclucing fred water pump and product wa

tex delivery pump power consumption)

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

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

Tabla 4.8: Especificaciones técnicas del equipo de desalinizacién de Forever-

Pure.
Produccién diaria de agua 120 m3/dia
Agua de entrada Menos de 36.000 ppm
Agua de salida Menos de 400 ppm
Presion del agua de entrada | 4 bar
Presién de trabajo 50 bar
Tasa de recuperaciéon 35%
Consumo de energia 2,5 kWh/m3

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

Sistema de extraccion de agua de mar

A continuacion, se disena la tuberia que transportarda agua de mar a la planta de desali-
nizacion,. Primero, se determina la cantidad de agua que se extraera. Como se ve en la tabla
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4.8, se tiene una tasa de recuperacion del 35 % de la planta de osmosis inversa, por lo tanto
se requiere extraer aproximadamente 15 ton/h de agua de mar. De esta cantidad, 10 ton/h
se transformaran en salmuera y, para devolverla al mar y que no afecte el ecosistema marino,
se debe mezclar en una proporcién de 50/50 con agua de mar, asi que en total se extraen 25
ton/h de agua de mar.

Para disenar la tuberia, primero se calcula el Niumero de Reynolds con la ecuacién 2.7.1,
obteniendo casi 11.776, por lo que se tiene un flujo turbulento al ser mayor a 4.000. En la
tabla 4.9 se plasman los valores de la densidad, velocidad y viscosidad dindmica del flujo del
agua de mar, ademas del diametro de la tuberia elegido para esta aplicacion. La densidad
y viscosidad dindmica se calcularon con la ayuda del sofware ingenieril FES (Engineering
FEquiation Solver).

Tabla 4.9: Calculo del Nimero de Reynolds del agua de mar extraida.

Temperatura promedio del agua de mar 7,5 °C
Densidad del agua de mar 1028 kg/m3
Viscosidad dinamica del agua de mar 0,001478 kg/ms
Didmetro de la tuberia 5 pulgadas
Velocidad del flujo 0,13 m/s
Numero de Reynolds 11.776

Como es un flujo turbulento, para calcular el factor de friccion se usa la ecuacién 2.7.2.
A continuacién, con la expresion 2.7.2 se calcula la pérdida principal de la tuberia y con
las formulas 2.7.3 y 2.7.3 se calcula el diferencial de presion y la potencia de la bomba que
transportara el agua de mar hasta la planta desalinizadora. La tuberia elegida es de polietileno
de alta densidad y este material tiene una rugosidad de 0,0015. En la tabla 4.10 se aprecian
los resultados de los calculos anteriores.

Tabla 4.10: Calculo de las pérdidas y potencia de la bomba de extraccion
de agua de mar.

Rugosidad de la tuberia 0,0015
Largo de la tuberia 1.500 m
Aceleracion de gravedad | 9,8 m/s2
Factor de friccion 0,04
Pérdida principal 0,47 m
Diferencial de presién 4,77 kPa
Potencia de la bomba 38,7 W

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

Sistema de devoluciéon de agua de mar

Analogamente, se disena la tuberia de descarga, que transportara un flujo masico de 20
ton/h de mezcla de salmuera y agua de mar. Esta también sera de polietileno de alta densidad.
El diseno inicia calculando el Nuimero de Reynolds con la ecuacién 2.7.1, obteniendo 9.641, es
decir, un flujo turbulento. Para este cdlculo se calcularon los valores de la densidad, velocidad
y viscosidad dindmica de la mezcla promediando los de la salmuera con los del agua de mar,
nuevamente utilizando el software FES para los calculos de la densidad y viscosidad dindmica.
Estos valores se plasman en la tabla 4.11, ademas del diametro de la tuberia, que es la misma
que la de extraccion.

Tabla 4.11: Célculo del Nimero de Reynolds de la mezcla a devolver al mar.

Densidad de la mezcla 1.040 kg/m3
Viscosidad dindmica de la mezcla | 0,002 kg/ms
Didmetro de la tuberia 5 pulgadas
Velocidad del flujo 0,11 m/s
Numero de Reynolds 9.530

También se tiene el caso de un flujo turbulento, asi que para calcular el factor de friccion
se usa nuevamente la ecuacion 2.7.2. Luego se calcula la pérdida principal en la turberia con
la formula 2.7.2 y finalmente se calcula el diferencial de presion y la potencia de la bomba
que transportara la mezcla hasta el mar, con ayuda de las expresiones 2.7.3 y 2.7.3. En la
tabla 4.12 se aprecian los resultados de los calculos anteriores.
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Tabla 4.12: Calculo de las pérdidas y de la potencia de la bomba de descarga
de la salmuera.

Rugosidad de la tuberia 0,0015
Largo de la tuberia 1.500 m
Aceleracion de gravedad | 9,8 m/s2
Factor de fricciéon 0,05
Pérdida principal h__ L 0,31 m
Diferencial de presién 3,15 kPa
Potencia de la bomba 25,5 W

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

Figura 4.16: Bomba centrifuga de descarga de la salmuera.

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

Estanque de mezcla

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

Estanque de agua desalinizada

Se incluye como parte de la planta de desalinizacion estanques donde se almacenara el agua
desalinizada que no sea usada en la planta de electrdlisis. Se obtiene una considerable cantidad
de agua sobrante, ya que la planta se disenié para la capacidad de diseno del electrolizador

Silyzer 300 y como hay muchos dias que no se llegar a esta capacidad por la intermitencia
de la energia edlica, esto resulta en un excedente de agua desalinizada.
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Figura 4.18: Estanque de almacenamiento de agua seleccionado.

El estanque elegido, presente en la imagen 4.18, tiene una capacidad de 32.000 litros y
es distribuido por la empresa espanola MMG Maquinaria [40]. La cantidad de agua por
almacenar y la cantidad de estanques requeridos se calculan en la seccién 4.7.
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4.7. Regimenes de operacién de la planta de produc-
cion de hidrégeno

4.7.1. Calculo de flujos de masa

En esta secciéon se calcularan los regimenes de operacion de la planta de produccion de
hidrégeno y oxigeno, especificamente respecto a flujos de masa. Por simpleza, se representara
el flujo masico con una “M” maytscula.

Esto se realiz6 tomando los datos de la tabla 4.7, la produccion tedrica de hidrégeno
M2 te0, la energia tedrica requerida por el electrolizador Eje, y los datos de energia diaria

producida por las 12 turbinas FE,.,. Primero, se tomaron los datos anteriores y se us6 la
siguiente formula para calcular la produccion real de hidrégeno Mg req de cada dia del afio:

M o E MH2,teo
H2real — Lreal * B
teo

(4.1)

A continuacién, se aplic la cota superior de 11,88 kggo a M H2,real; Y2 que esta es la ma-
xima cantidad de hidrégeno que pueden producir los médulos electrolizadores disponibles, es
decir es la capacidad de disenio del electrolizador. Finalmente, se sumo este vector M H2,real
que representa un ano de duracion, por lo que se obtuvo que la cantidad de hidrégeno real a
producirse en un ano serfa de 3.139,87 tonys/ano.

Se toma el valor de produccién tedrica de hidréogeno de la tabla 4.7, 11,88 ton/dia, y
se transforma a produccién teérica anual de hidrégeno: 4.336,2 ton/ano. Se divide la canti-
dad real de hidrégeno por la cantidad tedrica y se obtiene que el factor de planta es de 72,4 %.

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

Entonces, para obtener la cantidad de oxigeno, primero se debe conocer la cantidad de
agua que ingresa al electrolizador: como fue definido en la seccién 4.6, para producir 1 kg de
hidrogeno se requieren 10 kg de agua desalinizada, entonces se multiplica el vector de flujo
masico de hidrogeno diario Mo por 10 y se obtiene el vector de flujo masico de agua diario
Mps0. Luego, con las siguientes ecuaciones se logra llegar al flujo mésico de oxigeno diario.

MHZO = MHQ + ]\7[02 (4.2)
Mmo B Mm (4.3)

PMpyso  PMys

En la ecuacién 4.3 se tiene que PM es el peso molecular, que tiene el valor de 2 -~ para

la molécula de hidrégeno y 18 - para la molécula del agua. Despejando el valor del flujo

masico del hidrégeno de la ecuacion 4.2, reemplazando My en la ecuacion 4.3 y reordenando
la expresion de modo de despejar el vector del flujo méasico del oxigeno queda:
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PMps
PMp20

De la ecuacion 4.4 se tiene que la cantidad de oxigeno obtenida anualmente es de 27.910
tonpy/ano.

Moy = Myso(1 — ) = 0,889 - Myso (4.4)

Para finalizar con el calculo de flujos de masa del proyecto de produccién de hidrégeno
verde, se pasa a calcular la cantidad de agua desalinizada producida y sobrante en la planta
de desalinizacién. Como la produccion de agua de esta planta es constante, se calculara en
esta parte cuanta agua desalinizada no se utiiza en la planta de electrolisis.

Se tiene que el sistema de desalinizacién por osmosis inversa produce 120 toneladas de agua
pura por dia, asi que se resta 120 ton/dia a los datos diarios de flujo mésico de agua utilizada
en la planta de electrélisis M w20 vV se obtiene la cantidad de agua desalinizada sobrante.
Luego, se calcula la cantidad de agua mensual que sobra en la planta de desalinizacion y se
obtienen los valores de la tabla 4.13.

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

Mes Agua sobrante [ton/mes]
685.6

1.233,1

1.397,8

1.105

817,3

7915

1.272,5

1.168,6

1.329,4

0722

1.149.9

12 473,5

TOTAL | 12.401,3 ton/ano

O 0| O = W[~

—_
e}

—_
—_

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

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

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

3. Al igual que en el caso del oxigeno y del hidrogeno producidos por la planta, se define
que se vendera semanalmente el agua sobrante de la planta de desalinizacion, por lo
tanto se disena el almacenamiento de una semana.

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

4.7.2. Calculo de consumos de energia

Como se mencioné anteriormente, la energia eléctrica producida por el campo edlico se
usara solo para la planta de electrolisis. Se calcula el consumo de energia eléctrica de la planta
de electrolisis y destaca el hecho de que sobra una cantidad considerable de energia edlica.
En la tabla 4.14, se pueden ver estos valores, resaltando el hecho de que casi un 30% de
la energia edlica producida no es requerida en la planta de electrolisis, es decir, es energia
sobrante.

Tabla 4.14: Balance energético del campo edlico.

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

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

Luego, el compresor de oxigeno tiene una potencia de 110 kW, pero como la produccion de
hidrégeno y oxigeno no es la misma todos los dias, se usa el factor de planta de 72,4 % para
calcular la energia anual consumida. Dado lo anterior, se llega a que se consumen 1,9 MWh
diariamente, mientras que anualmente se gastan 697,75 MWh. En conclusion, en la planta
de almacenamiento de la planta de produccién de hidrégeno se consumen 6.977,5 MWh /ano.

A continuacion, se calcula el consumo de energia de la planta desalinizadora. Esto se se-
para en el consumo eléctrico del sistema de desalinizacién por osmosis inversa, que es de 2,5
EWh/m?3, y el consumo de las bombas, la de extraccién y la de devolucién de agua, cada una
tiene una potencia de 745,7 W. En la tabla 4.15 se puede ver el consumo anual de cada uno,
asumiendo que funcionan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Cabe mencionar que el
consumo energético del agitador del estanque de mezcla es tan bajo que se desprecia.

Tabla 4.15: Consumo de energia de la planta de desalinizacién.

Sistema de desalinizacién | 319,55 MWh/ano
Bomba de extraccién 6,53 MWh/ano
Bomba de devolucién 6,53 MWh/ano
Consumo eléctrico 332,6 MWh/afio

Como se menciond en secciones anteriores, el suministro de energia eléctrica para el con-
sumo de la planta desalinizadora y de la planta de almacenamiento serda desde la red de
distribucion de la Regién de Magallanes, Edelmag. Esto debido a que la energia eléctrica
producida por el campo edlico disefiado no es constante durante el dia, lo que significaria un

43



problema para el suministro de agua del electrolizador y para la compresion de los gases.

A pesar de lo anterior, como sobra mucha energia edlica (tabla 4.14), se le restara a la
energia sobrante el consumo de estas 2 plantas, obtieniendo la cantidad final de energia
edlica sobrante. En la tabla 4.16 se muestra este calculo, la cantidad de energia sobrante,
los consumos de las plantas y el resultado de la resta, que es la cantidad de energia que se
vendera a la red de distribucién de la Regién de Magallanes, Edelmag. Se hace el supuesto
de que la energia distribuida por Edelmag tiene un costo de compra constante a lo largo del
dia y que el costo de venta de la energia eléctrica a la red es el mismo que el de compra.

Tabla 4.16: Balance final de energia de la planta de produccién de hidrégeno.

Energia edlica sobrante (+) 68.030 MWh/ano
Planta de almacenamiento (-) | 6.977,5 MWh/ano
Planta de desalinizacion (-) 332,6 MWh/afio
Balance energético 60.728 MWh/ano

4.8. Analisis econémico

4.8.1. Consideraciones previas

= Se considera un horizonte de evaluacién de 20 anos, lo que vendria siendo la vida 1til
proyectada de la planta de produccion de hidrogeno.

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

= La planta se construye el anio 0 y empieza a operar el ano 1, por lo que la inversion del
CAPEX se realiza en el ano 0.

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

= Dado que el proyecto tiene una extension considerable, particularmente el campo eélico,
se considera solo la compra del terreno donde se ubicara la planta de produccién, que
se aprecia en la figura 4.3.

= Se considera un precio de venta del hidréogeno de 5 USD/kg [42] y del oxigeno de 2
USD /kg [43].

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

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

» Se define un item de gastos imprevistos en la etapa de construccion del 10 % del CAPEX
y otro de gastos imprevistos en la etapa de operacién del 50 % del OPEX.

= La energia edlica no utilizada en la electrdlisis se vende a la Empresa Eléctrica de

Magallanes a 46,33 CLP/kWh [44].
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= El agua desalinizada sobrante se vende al sector minero de la regién a un precio de 1
USD/m3 [45].

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

4.8.2. CAPEX

Para el proyecto de producciéon de hidrégeno verde para exportacion se obtiene un CAPEX
de 268.991.144 USD. A continuacion, se describe como se llegd a este valor, mencionando los
costos de inversion de cada sub-planta.

Planta de electrolisis

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

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

Planta de almacenamiento

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

Tabla 4.17: Costos de inversion de los componentes de la planta de almace-

namiento.
Item Cantidad | Costo total + IVA [USD]
Compresor de hidrogeno Hiperbaric 12 10.210.200
Compresor de oxigeno 2 47.600
Tanque de almacenamiento de hidrégeno | 6 64.300.000
Tanque de almacenamiento de oxigeno 12 10.367.000

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

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

Para estimar el costo de la turbina edlica se acudi6 a un estudio de andlisis de LCOE
desarrollado por la financiera Lazard [50]. En este documento se establece un rango de costo
capital de esta tecnologia de entre 1.100 y 1.500 USD/kW. Como la turbina elegida tiene la
clasificacion IEC TA, que es la que tolera vientos méas rapidos y turbulentos, se elije el precio
1.500 USD/kW. Se requieren 12 turbinas de 5MW para el proyecto, es decir 60MW en total
de energia edlica. El calculo del CAPEX del campo edlico se puede ver en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: CAPEX del campo edlico.

ftem Costo + IVA [USD]
12 Turbinas SG 5.0-132 | 107.100.000

Otros 23.205.000

TOTAL 130.305.000

Planta de desalinizacion

En la tabla 4.19, se especifican los costos de inversion de la planta de desalinizacién. El
costo del sistema de desalinizacion se obtuvo directamente de la empresa ForeverPure e inclu-
ye el costo de los insumos correspondientes a 20 afios y el de un container donde se instalara
el sistema de desalinizacion.

El costo de los estanques también se cotizaron con la empresa, en este caso la espanola
MMG Magquinaria. En el caso de las bombas, el precio se encontré directamente en la pagina
de la empresa Absolute Pumps y el precio de la tuberia que transporta el agua extraida y la
salmuera diluida se encontré en Alibaba [51].

Tabla 4.19: Costos principales de la planta de desalinizacion.

ftem Costo + IVA [USD]
Sistema de desalinizacion ForeverPure 455.365

10 estanques de agua desalinizada 157.080

Estanque de mezcla 11.800

3 km de tuberia de polietileno de alta densidad | 3.060

Bomba de extracciéon 1.127

Bomba de devolucion 1.115

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

En la figura 4.3 se puede apreciar el terreno donde se instalard la planta de produccion
de hidrogeno verde disenada, el cual serd comprado para este efecto. El terreno tiene una
extension de 37.000 m?. El precio de compra de terreno en esta regién es de 0,09 UF/m?

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

4.8.3. Otros gastos de inversion

Se tienen los siguientes gastos de inversion que se realizaran en el ano 0, adicionales a los
mencionados en la secciéon anterior:

» Instalacion y obras civiles (50% del CAPEX): Este item incluye incluye la mano de obra
para la construccion, la instalacion de los equipos, las obras civiles requeridas y el envio
de algunos de los equipos principales. Tiene un valor monetario de 134.495.572 USD.

» Declaracion de Impacto Ambiental®: Este tramite, realizado usualmente por empresas
de consultoria ambiental, se debe hacer en el caso de este proyecto y se estima que su
costo es de 187.500 USD [53].

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

4.8.4. Depreciacion

La depreciacion es el mecanismo mediante el cual se reconoce el desgaste de los activos del
proyecto por el uso que se haga de ellos. Los afios de depreciacion es la vida ttil del activo,
asi que en un escenario de depreciaciéon lineal, como en este caso, se divide el costo del activo
por su vida 1til y se obtiene la depreciacion anual del activo. En la tabla 4.20 se muestra la
depreciacion anual de los equipos principales del proyecto.

6 La DIA o Declaracién de Impacto Ambiental se debe hacer previo a la construccién de todo proyecto de
generacién de energia de mas de 3 MW de potencia, de acuerdo con la ley 19.300 de la Secretaria General
de la Presidencia de Chile.
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Tabla 4.20: Célculo de gastos anuales por depreciacion

. Costo de Anos de Depreciaciéon anual

Equipo . .. . ~
inversion[USD] | depreciacién [USD/afio]

Electrolizador 53.002.600 20 2.650.130
Turbinas edlicas 130.305.000 25 5.212.200
Compresor de hidrogeno 10.210.200 10 1.021.020
Compresor de oxigeno 40.000 ) 8.000
Tanques de almacenamiento 74.661.552 15 4.977.437
Sistema de desalinizacion 455.365 10 45.537
Estanques 171.122 10 17.112
Bombas 2.668 5 534

La suma de la depreciacién anual de los equipos, cuyo valor es de 13.931.969 USD/ano,
se incluye en el flujo de caja como un gasto anual constante en el tiempo y en caso de que
al activo le quede vida 1til al final del proyecto, se suma al flujo de caja del dltimo ano del
proyecto, en este caso el afio 20, el valor monetario restante del activo.

Como se ve en la tabla 4.20, casi todos los equipos tienen menos de 20 afios de depreciacién,
lo que significa que al llegar al fin de su vida 1til deben ser comprados nuevamente para que
siga funcionando la planta de hidrégeno. A continuacién, se nombran los anos del proyecto
en los que se tiene que invertir nuevamente en equipos y cuanta cantidad, para incluir estos
montos de inversion en el flujo de caja:

= Ano 6: Como se especifica en la tabla 4.20, los compresores de oxigeno y las bombas
tienen una vida 1til de 5 afios, por lo que se debe comprar nuevamente estos equipos,
invirtiendo un monto de 42.668 USD en el sexto ano de vida de la planta.

= Ano 11:Luego, en el ano 11 de nuevo se deben comprar bombas y compresores de oxigeno
y se agrega la compra de los compresores de hidrégeno, del sistema de desalinizacion y
de los estanques de agua y de mezcla, llegando a una inversién de 10.879.355 USD en el
ano 11.

= Ano 16: Finalmente, en el afio 16 se gasta en bombas y compresores de oxigeno de nuevo
y también se compran tanques de almacenamiento, ya que estos tienen 15 afios de vida

util, como se ve en la tabla 4.20. Por lo tanto, en el ano 16 se invierte el monto de
74.704.220 USD.

En conclusion los tnicos equipos que llegan con vida ttil al final del proyecto, es decir
al ano 20, son las turbinas edlicas y los tanques de almacenamiento, con 5 y 10 anos de
vida sobrantes respectivamente. Por lo tanto, en el flujo de caja del ano 20 se suma el valor
de 75.967.345 USD, que representa el valor monetario restante de esos equipos y del terreno
donde se proyecta la planta, ya que este no se deprecia. Cabe destacar que se hace el supuesto
de que el terreno mantiene el costo de 0.09 UF/m?.
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4.8.5. Operaciéon y mantenimiento

Se contempla un gasto de mantenimiento anual del 5% del CAPEX. A esto se le suma
los gastos de operacién y se obtiene un gasto anual de O&M de 14.614.082 USD/ano. A
continuacion, se describe como se llega al gasto anual de operacion.

Gastos de Operacion

El agua y la electricidad son los insumos mas relevantes y costosos de la operacion de la
planta y se obtienen gracias a los equipos comprados en la inversién inicial, por lo tanto su
obtencion no se incluye en los gastos operacionales.

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

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

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

Tabla 4.21: Célculo del gasto por los sueldos de trabajadores en la fase de

operacion.
Cargo Sueldo mensual Cantidad de Gasto por cargo
[USD/mes] empleados [USD/ano]
Jefe de proyecto 6.000 1 73.000
Ingenieria 4.500 5t 273.750
Supervisor 3.600 1 43.800
Operarios 2.400 4 116.800
Administracion 2.400 3 87.600
Guardias 1.800 5) 109.500
Personal de aseo 1.800 1 21.900

Luego, se consideran 50.000 USD/ano para gastos de oficina, arriendo, materiales opera-
tivos miscelaneos, gastos de la planta, entre otros. Sumando esto a los sueldos se llega a un
OPEX inicial de 776.350 USD /afio. Finalmente, se considera un gasto de imprevistos ope-
racionales, que corresponde al 50 % del OPEX, resultando en un gasto final de operacién de
1.164.525 USD/afo.
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4.8.6. Ingresos

En este proyecto, se tiene ingresos por venta de hidrégeno, de oxigeno, de energia eléctrica
y de agua desalinizada, debido a que se sobredimensioné el campo edlico y la planta de
desalinizacién para llegar a la produccién de hidrogeno esperada. En la tabla 4.22 se detallan
los costos de venta de cada producto y la ganancia anual.

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

Producto Precio de venta Cantidad anual Ganancia :imual
a vender [USD/ano]
Hidrogeno 5 USD/kg 3.139,87 ton 15.699.340
Oxigeno 2 USD/kg 27.900 ton 55.820.000
Energia eléctrica 58 USD/MWh 60.727,8 MWh 3.516.823
Agua desalinizada 1 USD/m? 12.401,3 m3 12.401

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

4.8.7. Flujo de caja

El flujo de caja se incluye en el Anexo de este informe. A continuacién, se realiza una
explicacion previa de los valores incluidos en el flujo de caja:

= Se tiene que el flujo de caja del afio 0 es la suma de todos los gastos de inversion.

» El flujo de caja del afio 1 al 19 es constante y tiene el valor de 46.502.511 USD /afio, con
excepcion de los afios 6, 11 y 16, en los que hay inversiéon por depreciacién de equipos.

= El flujo de caja del afio 20 también es diferente, porque se suma el valor monetario
restante de los equipos que todavia tienen vida 1til, que son las turbinas eélicas y los
tanques de almacenamiento, como se mencioné en la seccion 4.8.4.

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

4.8.8. Calculo del costo nivelado de energia

En esta seccion se calcula el costo nivelado de electricidad del campo edlico y el costo
nivelado del hidrégeno producido, para comparar el costo de este proyecto con otras estima-
ciones de produccion de hidrégeno y energia.

Campo edlico
El LCOE o Levelized Cost of Electricity del campo edlico se calculé usando la férmula
de la figura 2.6. E1 CAPEX del campo edlico se extrajo de la tabla 4.18 y la cantidad de

energia eléctrica producida de la tabla 4.7. Se asumi6 un costo de operacién y mantenimiento
de 14,3 USD/MWh [54], una tasa de descuento del 8% y un horizonte de evaluaciéon de 20
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anos, obteniendo un LCOE de 37,67 USD/MWHh.
Produccién de hidrégeno

Para el calculo del costo nivelado del hidrogeno se us6 la misma férmula de la figura 2.6,
pero en el denominador se us6 la produccion anual de hidrégeno en vez de la produccion de
energia, calculada en la seccion 4.7.

Del CAPEX del proyecto calculado en la seccion 4.8.2 se consider6 solamente la inversion
relacionada con la produccién de hidrogeno sin considerar el IVA, es decir, se excluyo el
compresor de oxigeno, los tanques de oxigeno y los estanques de agua desalinizada, obteniendo
un nuevo CAPEX de 209.319.540 USD. Se asumié un gasto de mantenimiento del 5% del
nuevo CAPEX| se mantuvo el gasto de operacion descrito en la seccién 4.8.5 y se considero

un horizonte de evaluacién de 20 afios. Se obtuvo un valor de costo nivelado de hidrégeno de
7 USD/kg.

4.8.9. Discusiéon

Se obtuvo un VAN positivo, lo que significa que el proyecto es econémicamente viable.
Otro céalculo que reafirma la factibilidad del proyecto es que el TIR que se calcul6 es mayor
a la tasa de descuento elegida. Cabe destacar que el payback o tiempo requerido para re-
cuperar el capital inicial de la inversién es de 10 anos, como se ve en el Anexo de este informe.

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

El valor del costo nivelado del hidrégeno que se obtuvo fue alto, ya que se compar6 con
la estrategia nacional de hidrégeno verde que estima un costo nivelado de 1,7 USD/kg de
hidrégeno producido en la zona sur del pais. Pero el problema de este analisis, realizado por
McKinsey & Co, es que no se conocen las condiciones del analisis ni los supuestos hechos,
por lo que no se puede hacer un comparaciéon valida.

Adicionalmente, se comparé el costo nivelado obtenido con estudio de la financiera La-
zard, llamado “Levelized Cost of Hydrogen Analysis”[56], que el costo de un proyecto de
producciéon de hidrégeno con electrolisis PEM y de aproximadamente 20MW de capacidad,
es de 2,4 USD/kg de hidrégeno. En el estudio se asume una utilizacién del electrolizador el
98 % del tiempo, mientras que en el caso de este proyecto no se tiene un suministro constante
de energia, por lo que so6lo se llega al 72,4 %. Si se tuviera un porcentaje de utilizacién del
100 %, se llegarfa a un costo nivelado de 5,1 USD /kg de hidrégeno, que se acerca més al valor
del estudio comparado.

Otro aspecto del estudio de Lazard que seguramente influye en la diferencia es que asumen

un CAPEX del electrolizador de 635 USD /KW, mientras que en este trabajo se considera un
costo de la planta de electrélisis de 1.700 USD/kW.
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Capitulo 5

Conclusiones

La primera conclusion de este trabajo es que se cumple con el objetivo de disenar una
planta de produccion de hidrogeno verde para exportacion. Esto se logra disenando 4 sub-
plantas: la planta de electrolisis, con 36 médulos del electrolizador Silyzer 300 de Siemens
Energy, la planta de almacenamiento, donde se comprime y almacenan hidrégeno y oxigeno,
la planta de desalinizacion por osmosis inversa y el campo eélico, que consiste en 12 turbinas
edlicas de 5 MW cada una. Cada sub-planta se plantea de modo que se lograra la meta de
produccién de hidrégeno verde, obteniendo un factor de planta de la planta de electrolisis de
72,4 %, concluyendo que el proyecto es factible técnicamente.

Se realizo la evaluacion econdémica, que considera la venta de hidrogeno al mercado japo-
nés, venta de oxigeno localmente, venta de electricidad a la distribuidora de energia Edelmag
y venta de agua a la industria minera de la region. El flujo de caja entrega un VAN de
14.625.491 USD, valor positivo, lo que indica que el proyecto es rentable. Ademas, se obtiene
que el TIR del proyecto tiene un valor de 8.5 %, lo que sugiere que el proyecto es marginal-
mente factible econémicamente, siendo que el TIR es levemente mayor a la tasa de descuento
de 8 %. También se calculé el costo nivelado del campo edlico, obteniendo un valor de 37,67
USD/MWh. Luego, se calculé el costo nivelado del hidrégeno y se lleg6 a un valor de 7 US-
D/kg. Ambos costos nivelados son cercanos al valor de refencia con el que se comparé. Seria
interesante en un trabajo futuro incluir el andlisis de un escenario con préstamo como modo
de financiamiento.

En este trabajo no se incluyé el almacenamiento de energia en el campo edlico, debido
a que se contempld que la energia eléctrica sobrante se venderia a la red de distribucion de
la region de implementacién del proyecto. A pesar de lo anterior, en un trabajo futuro se
podria incluir almacenamiento y analizar como varian los resultados, sobre todo la cantidad
de turbinas edlicas requeridas y cémo afectaria esto al andlisis econémico.

Gracias a la factibilidad técnica y econémica de este proyecto se razona que seria una
buena adiciéon a la cartera de proyectos de energia a nivel nacional, que también produciria
mayor riqueza y daria espacio a que se desarrollen otros proyectos de producciéon de hidrogeno
en el territorio nacional, considerando al bajo precio de las energias renovables en Chile.

En el desarrollo del trabajo se aprendié que hay muchas formas de producir hidrégeno,
entre ellas destaca la electrolizacién, la inica que no produce emisiones de CO2 por si misma,
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por lo que se concluye que es el método que tiene cabida en un mundo que se deteriora por el
calentamiento global, causado en gran parte por la contaminacién ambiental. Por lo anterior,
esta es la tecnologia que se eligié para el desarrollo del presente trabajo de titulo.

Del analisis de la estrategia nacional de hidrogeno y las estrategias internacionales, se
observo que Chile pretende ser un pais exportador de hidrégeno en el mediano plazo, para
esto se debe contar con apoyo publico y privado para implementar proyectos de produc-
cién de hidrégeno verde que beneficiardn enormemente al pais. Cabe destacar que muchos
paises se caracterizan en sus estrategias como importadores, lo que es un buen indicio para
pensar que no le faltaran clientes a Chile en caso de llevar adelante su estrategia exportadora.

Una conclusién importante del andlisis de las estrategias internacionales de hidrégeno es
que Japoén es una buena eleccion de pais importador del hidréogeno producido en este trabajo,
porque es un pais que ansia tener independencia energética y disminuir el riesgo de desabas-
tecimiento de energia, sobre todo considerando que es un pais en extremo vulnerable a los
desastres naturales. En ese contexto, el hidrogeno es una solucién ideal dada su versatilidad
energética.

Una interesante adicion a trabajos futuros acerca de produccion de hidrégeno verde podria
ser el analisis de los efectos daninos para el medio ambiente y medidas para mitigarlos. Esto
debido a que la caracterizacién de este proyecto es que el proyecto en si y sus productos
impacten lo menos posible el medio ambiente. Algunos efectos daninos al medio ambiente
que produciria este proyecto y que valdria la pena profundizar son: el impacto de la salmuera
en el ecosistema marino [57] y el efecto que tienen las turbinas eélicas en la migracion de las
aves [58].
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Anexo: Flujo de caja

Ano 0 1 2 3 4 5
Inversiones (-) 430,573,330

Ingresos (+) 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562
Gastos &M (-) - 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082
Depreciacién (-) - 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969
Valor restante de activos (+)

Flujo de caja 430,573,330 46,502,511 46,502,511 46,502,511 46,502,511 46,502,511
Payback - 384,070,819 |- 337,568,308 |- 291,065,797 |- 244,563,286 |- 198,060,774
Afio 6 7 8 9 10
Inversiones (-) - 42,668

Ingresos (+) 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562
Gastos O&M (-) - 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082
Depreciacion (-) - 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969
Valor restante de activos (+)

Flujo de caja 46,459,843 46,502,511 46,502,511 46,502,511 46,502,511
Payback - 151,600,931 |- 105,098,420 |- 58,595,909 |- 12,093,398 34,409,113
Afio 11 12 13 14 15
Inversiones (-) - 10,879,355

Ingresos (+) 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562
Gastos O&M (-) - 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082
Depreciacion (-) - 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969
Valor restante de activos (+)

Flujo de caja 35,623,156 46,502,511 46,502,511 46,502,511 46,502,511
Payback 70,032,269 116,534,780 163,037,291 209,539,803 256,042,314
Afo 16 17 18 19 20
Inversiones (-) - 74,704,220

Ingresos (+) 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562 75,048,562
Gastos O&M (-) - 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082 |- 14,614,082
Depreciacion (-) - 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969 |- 13,931,969
Valor restante de activos (+) 75,967,345
Flujo de caja - 28,201,709 46,502,511 46,502,511 46,502,511 122,469,857
Payback 227,840,605 274,343,116 320,845,627 367,348,138 489,817,995

59




	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido

	Introducción
	Motivación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Alcances

	Marco Teórico
	Propiedades del hidrógeno
	Usos del hidrógeno
	Usos actuales
	Usos a futuro

	Obtención del hidrógeno
	Basado en combustibles fósiles
	Basado en agua

	Almacenamiento de hidrógeno
	Energía eólica
	Evaluación del recurso eólico

	Osmosis inversa
	Flujo en tuberías
	Número de Reynolds
	Pérdidas de carga
	Potencia de una bomba

	Evaluación económica
	VAN
	TIR
	LCOE


	Metodología
	Resultados
	Diagrama de la planta de producción
	Ubicación de la planta
	Capacidad de la planta
	Estrategias internacionales
	Estrategia de hidrógeno japonesa
	Supuestos

	Diseño de la planta de electrólisis
	Diseño de la planta de almacenamiento
	Hidrógeno
	Oxígeno


	Planta de generación de energía eólica
	Evaluación del recurso eólico
	Diseño del campo eólico
	Layout del campo eólico

	Diseño de la planta de desalinización
	Regímenes de operación de la planta de producción de hidrógeno
	Cálculo de flujos de masa
	Cálculo de consumos de energía

	Análisis económico
	Consideraciones previas
	CAPEX
	Otros gastos de inversión
	Depreciación
	Operación y mantenimiento
	Ingresos
	Flujo de caja
	Cálculo del costo nivelado de energía
	Discusión


	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo

