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Resumen

Como motivacion a un desarrollo sustentable y a una transicion energética amigable con el
medio ambiente, en este trabajo se abordaran tematicas relacionadas a una 6ptima implementacion de
tecnologias referentes a la produccion, almacenamiento y reconversion energética de hidrégeno verde
en Chile. Considerado un vector energético clave para frenar el impacto ambiental proveniente de
fuentes de generacién tradicionales y posicionandose como un contribuyente activo en la mitigacion
de efectos negativos derivados del cambio climatico, abriendo nuevas oportunidades sociales e
impulsando un desarrollo econémico sustentable. Es por eso y debido al constante desarrollo
tecnoldgico que se analizara una produccién 6ptima de hidrogeno verde a partir de excedentes de
energia eolica. Esto mediante un proceso en el que el elemento producido a partir de la electrdlisis del
agua sera almacenado para posteriormente ser reconvertido en energia eléctrica mediante celdas de
combustible con el fin de realizar arbitraje eléctrico, es decir almacenar y vender energia cuando los
precios sean mas elevados.

En lo que refiere a una ubicacion dptima para el desarrollo de este proceso se establecié como
caso de estudio una localidad proxima a Mulchén, region del Biobio, debido a altos niveles de
vertimiento eolico asociados. Basado en el informe “propuesta de expansion de la transmision 20217
elaborado por la comisién nacional de energia, se identifican los puntos mas conflictivos del sistema
de transmisidn presentes en la zona centro sur de nuestro pais, siendo un punto de conflicto el tramo
charria-Mulchén debido a la alta congestion en las lineas de transmision. A partir de todos estos
antecedentes se establece como una Zona con potencial a la circundante a la localidad de Renaico.
Esto sujeto también a atractivos factores de planta cuyos valores aproximados comprenden un 40 %.
No obstante, el establecer una ubicacidn exacta quedara fuera de los alcances de este trabajo, ya que
el principal desafio radica en realizar una correcta seleccion tecnologica y un correcto
dimensionamiento del sistema para asi lograr maximizar las ganancias derivadas de la venta de energia
previamente almacenada en hidrégeno. De este modo la ubicacion solo proporcionara los datos de

entrada para evaluar el correcto dimensionamiento del sistema y su rentabilidad.
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Capitulo 1. Introduccion Y Contexto.

1.1 Introduccion General.

A través de la historia los métodos de generacién energética convencionales han sido un activo
contribuyente a efectos negativos ocasionados al planeta. Principalmente mediante el aporte de gases
de efecto invernadero.

Segun la International Energy Agenci (IEA) al afio 2018, los niveles de CO, derivados del uso
de la energia representan un 90% de las emisiones globales, seguido de CH, con un aporte del 9% y
N,0 1%, gases que en su conjunto y producto de la quema de combustibles fdsiles aportan al
calentamiento global, produciendo a la vez impactos negativos en salud de las personas. Esto debido
a que en el proceso de combustion se libera material particulado al ambiente, incidiendo en mayor o
menor medida en problemas pulmonares y respiratorios en las personas.

Producto de esto y como una medida mitigatoria a los efectos negativos mencionados
anteriormente, es importante para las economias mundiales el poder descarbonizar sus sistemas
energéticos aumentando gradualmente la integracion de energias renovables, cuyo nivel de
participacion en nuestro pais segun la base de datos generadoras de Chile es de un 57,8 % actualizado
a mayo del afio 2022 (23,1% hidraulica, 20,8% solar, 11,9% edlico, 1,9% biomasa y 0,2 % biomasa).
En cuanto a la generacion correspondiente a fuentes térmicas se indica que su aporte es de un 42,2 %,
desglosado en un 15,8% de centrales a carbon, 15,7 % a gas natural y 10,7 % petrdleo, con una
capacidad instalada de 32.038 MW asociados al 100% de las fuentes de generacion mencionadas.

Referente a lo mencionado anteriormente es importante implementar a la vez medidas de
seguridad, confiabilidad y continuidad en la asistencia de demanda que apunten hacia un desarrollo
sustentable.

En lo que respecta a nuestro pais, “Chile se posiciona como un pais rico en energias renovables
donde gran cantidad de esta puede ser utilizada en aplicaciones que directamente contribuyan a un
desarrollo econdmico del pais” [1], siendo una de estas la generacion de hidrogeno como alternativa

a la habilitacion de una transicion hacia sistemas energéticos mas limpios y carbono neutrales



Mediante el presente trabajo se buscard ofrecer una solucion mediante la generacion y
almacenamiento de hidrogeno verde a partir de excedentes de energia edlica para la realizacion de
arbitraje eléctrico, lo cual tiene como finalidad otorgar estabilidad al sistema ya que el gran paradigma
de las energias renovables se asocia recurrentemente a la tasa de variabilidad presente en el recurso,
asociado principalmente a variaciones climaticas.

Como punto de partida hacia un desarrollo sustentable basado en la implementacién de
tecnologias de generacidn sin emisiones de gases de efecto invernadero, se presentaran en el siguiente
capitulo aspectos claves que apuntan a una correcta comprension del trabajo de investigacion, asi
como lo es el definir una zona tentativa para establecer el analisis que tiene como motivacion realizar
un dimensionamiento éptimo para un sistema que produce, almacena y reconvierte hidrégeno verde
en energia eléctrica para su posterior comercializacion en la region del Biobio. Es por eso que en una
primera instancia se hara revision de los principales antecedentes que inciden en el rendimiento del
sistema, sentando sus bases en el establecimiento de una zona geografica de interés e introduciendo
el concepto denominado curtailment o vertimiento energéetico, que consiste basicamente en la
reduccion de potencia por parte de las centrales de energia renovable que impide su funcionamiento
a capacidad nominal, “desaprovechando” el verdadero potencial en cuanto a generacion que pudiesen
entregar al sistema.

Referente a la problematica mencionada se presenta como solucidn el concepto de hidrogeno
e hidrégeno verde haciendo alusién al tipo de proceso involucrado en su extraccion, en el que este
altimo serad obtenido a partir de excedentes de energia edlica presentes en la region. Avanzando de
este modo hacia un nuevo paradigma de desarrollo sustentable y estableciendo de este modo la meta
pais de carbono neutralidad al afio 2050 impulsando activamente la participacion e integracion de
fuentes de energia renovable no convencionales, logrando de este modo un mayor aprovechamiento
del recurso edlico disponible y potenciando el uso de uno de los elementos mas abundantes en el
planeta tal y como lo es el hidrogeno. Es por eso que mediante el presente capitulo se realizara una
breve descripcion de este elemento y sus principales caracteristicas, asi como también el presentar una

revision bibliogréafica.



1.1  Contexto y definicion del problema.

La constante investigacion y desarrollo de tecnologias asociadas a la generacion de
electricidad basada en energias renovables no convencionales, hacen cada dia mas viable una
economia basada en la integracién de estas fuentes energéticas al sistema eléctrico nacional. Segun la
empresa de generadoras de Chile, a la fecha 22 de mayo 2022, el 57,8% de la capacidad instalada
corresponde a fuentes renovables de energia (23,1% hidréaulica, 20,8% solar, 11,9% eblica, 1,9%
biomasa y 0,2 % geotérmica), presentando un aumento del 22,6% respecto al afio 2011.
Analogamente, la integracion activa en estas fuentes de generacion se relaciona estrechamente con
una serie de desafios y necesidades a suplir en términos de confiabilidad, definida segun la ley 19.940
como “cualidad de un sistema eléctrico determinada conjuntamente por la suficiencia, seguridad y
calidad de servicio”. Esto asociado principalmente a la variabilidad del recurso determinada en gran
medida por las variaciones climaticas del entorno. Lo que impulsa una creciente necesidad en la
determinacion de un método de almacenamiento adecuado y eficiente destinado a suplir las
necesidades energeticas en determinados momentos.

Por otro lado, dicha integracion también se ve limitada debido a caracteristicas propias del
sistema de transmision, ya que la capacidad de las lineas idealmente no debe superar sus valores
nominales, en el que los calculos de los limites en conductores corresponden al dado por el estandar
IEEE 738/2012 contemplando parametros ambientales, constructivos y geograficos. Otras
restricciones presentes en el sistema estan ligadas a la operacion del sistema y al voltaje, ya que una
variacion en este puede provocar problemas en los equipos. Bajo este punto el decreto 397, articulo
primero establece que esta variacion debe ser mayor al 7,5 % para sistemas de alta tension y 10% para
baja tension.

Estos aspectos hacen que inevitablemente las centrales no puedan despachar todo su potencial
energético en determinados momentos, provocando un desaprovechamiento del recurso presente. En
este aspecto es de principal interés cuantificar la cantidad de energia edlica vertida, termino conocido
como curltaiment.

Cefiido a estos ejes, es de interés el evaluar un método de almacenamiento 6ptimo capaz de
aprovechar eficazmente el recurso eblico que eventualmente no podra ser suministrado al sistema
como energia eléctrica, ya que como se menciono anteriormente por un lado es necesaria una adecuada

confiabilidad del sistema, otorgada en gran medida por las centrales de generacién convencionales



basadas en el uso de combustibles fosiles, pudiendo asistir a la demanda en todo momento y limitando
el aporte energético proveniente de energias renovables no convencionales como la solar y eélica.

El curltaiment o vertimiento energético corresponde a un fenémeno que ocurre cuando la
produccion de energia renovable supera el consumo en determinadas zonas y cuando la capacidad de
transporte en las lineas de transmisién ve superado su valor nominal de cargabilidad dando prioridad
a centrales de energias convencionales encargadas poder satisfacer la demanda en todo momento dada
la no variabilidad del recurso presente.

Como eje fundamental, un estudio realizado por CORFO denominado “Identificacion de
Nuevos Modelos de Negocios Duales, Energia e Hidrdgeno Verde, para Empresas Pequefias y
Medianas con Plantas de Energias Renovables No convencionales”. identifica claramente las
principales zonas con mayores potenciales de vertimiento energético, desarrollando un estudio que
“investiga la posibilidad de producir hidrogeno a partir de plantas duales, es decir, de plantas
renovables que pueden generar tanto electricidad como hidrogeno”, optimizando de este modo sus
operaciones [1].

A continuacion, y con el fin de cuantificar satisfactoriamente la cantidad de energia eléctrica

que eventualmente no serd suministrada al sistema se presenta la siguiente figura.
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Fig.1.1 Porcentajes de Recorte Anuales Identificados en cada Zona Geogréafica por Bloque
Horario. Fuente [1].



De la figura 1.1 se puede desprender que las regiones con mayores niveles de vertimiento
asociado corresponden a la regién de Los Lagos, Biobio y Antofagasta. No obstante, se observa que
los recortes de mayor volumen estan concentrados en el bloque horario B (Dia) asociados
mayoritariamente a generacion solar para la regién Antofagasta sur, siendo significativamente
inferiores en bloques horarios A y C. En cuanto porcentajes, se evidencia un notorio incremento
proyectado a partir del afio 2025, logrando alcanzar niveles maximos aproximados de un 42% de
vertimiento para un bloque horario de madrugada y 37 % en dia, ambos situados en la regién de Los
Lagos al afio 2029. Si bien se espera que para el periodo 2030-2040 la generacion en esta zona aumente
significativamente, el vertimiento se vea afectado en menor medida con respecto al periodo anterior,
ya que es muy probable que la baja de vertimiento a partir del afio 2030 este asociado a proyectos de
ampliacion de capacidad en las lineas de transmisién comprometidos en la zona emplazada entre
charrtia y Chiloé, generando asi una mayor holgura entre generacion y capacidad de transmision.

En cuanto a la region del Biobio se prevén niveles de vertimientos maximos de un 32% hacia
el afio 2030, sin embargo, en el periodo actual la region del Biobio supera los niveles de vertimiento
con respecto a los lagos hasta el afio 2027 para el bloque horario diurno, lo cual podria dar indicios de
mayores congestiones en el sistema de transmision para esta zona, situacion que se invierte a partir
del afio 2027, en el que a futuro los niveles de vertimiento en la region de los lagos tenderan a ser
levemente superiores con respecto a Biobio. En cuanto a potenciales de produccién de hidrégeno se
establece que hacia el afio 2030 la region de Los Lagos presenta niveles de recortes asociados a 30
mil toneladas de hidrégeno al afio. Respecto a la region del Biobio se menciona que la produccion
asociada rondaria las 25 mil toneladas de hidrégeno al afio ambas asociadas al desarrollo de energia
edlica [1].

Respecto a lo mencionado anteriormente, es posible identificar una atractiva oportunidad
respecto a las plantas de generacion duales, esto debido a la produccion de hidrégeno verde a precios

relativamente bajos, justificado principalmente por 2 razones [1].

e La primera corresponde al que el costo marginal de la energia eléctrica empleada en la
produccién de este elemento es cercano a 0 USD/MWh, dado que, al no ser utilizada en la
extraccion de este, se generaria una perdida producto de no poder ser utilizada para inyectar al

sistema, dada las restricciones de la red eléctrica.



e La segunda razon radica en el hecho de poder establecer ingreso proveniente de varios

mercados, tal y como lo pueden ser:

- Ingresos por venta de hidrégeno

- Ingresos por venta de energia a la red

- Ingresos por pagos por suficiencia (mercados de capacidad)

- Potenciales ingresos por prestacion de servicios complementarios (a futuro)
- Potenciales ingresos por venta de oxigeno (a futuro)

En este caso es de interés evaluar la oportunidad para usar la produccién de hidrogeno como
medio de almacenamiento, de forma tal de utilizar el hidrogeno almacenado inyectandolo a la red
eléctrica, mediante su reconversion en energia en horas sin congestion y de altos precios. No obstante,
esta aplicacion involucra un alza en los costos de inversion debido a la utilizacion de producir
electricidad mediante celdas de combustible.

Como motivacién a la evaluacion de una oportunidad tentativa, se establece la preferencia por
la region del Biobio con respecto a Los Lagos. Esto debido al tipo de aplicacion a evaluar ya que si
bien estas dos regiones representan una mayor oportunidad de negocio frente a las demas
posicionando a la segunda como una mejor alternativa debido a los mayores niveles de vertimiento
presentes practicamente en todo el periodo de evaluacion, se podria establecer como hipdtesis a partir
de la figura 1.1 que el alto porcentaje de recortes presentes en la region de Los Lagos se asociaria a
Su vez a mayores restricciones técnicas presentes en la red de distribucion, obteniendo niveles
méaximos de 37 % aproximadamente, respecto a 2,5 % presentados para la region del Biobio segun
proyecciones establecidas para el afio 2029 en horarios en el que el precio de la energia representa una
alta oportunidad si se quiere considerar la venta de energia, posicionando de este modo a la region del
Biobio como una mejor alternativa dada la aplicacion de interés . Por el contrario, si la prioridad radica
en exportar hidrégeno para otras aplicaciones, sin la necesidad de vender e inyectar a la red, la Region
De Los Lagos podria posicionarse como una mejor alternativa.

A raiz de esto la siguiente tabla tiene por objetivo el clarificar de una mejor manera los niveles

de recorte presentados en la figura 1.2 para la zona de interés.



Tabla 1.1. Niveles de vertimiento e6lico region del Biobio por bloque horario. Fuente [1].

Afio 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039
Nivel % % % % % % % % % %
Madrugada (00-8:59 12 5 4,8 7,5 10 123 115 12 14 14
hrs)
Dia (9:00-17:59 hrs) 23 20 17 22,5 25 27 16 13 14 14
Noche (18:00-23:59
hrs) 5 5 1 2 2,5 4 5,2 7 10,5 12

Respecto a los nodos con mayores niveles de congestidn, se pronostica que estos comprendan
la zona correspondiente a Puerto Montt, incluyendo Chiloé y nodos en torno a la zona de Mulchén
para la region del Biobio [1]. Es en este eje donde el documento expuesto por la comisidn nacional de
energia denominado “Propuesta de expansion de la transmision, enero 20227, identifica zonas criticas,
recomendando para estas, planes de expansion de la transmision siendo estas las comprendidas entre
las zonas de Arica-Diego de Almagro, Zona Diego de Almagro- Quillota, Zona Region Metropolitana,
Zona Alto Jahuel-Charrda y zona Charrda-Chiloé, siendo esta ultima la de interés debido a que la
disposicion geografica se emplaza en la zona de intereés, estableciendo una clara concordancia con [1],
que establece como punto de congestion los nodos en torno a la localidad de Mulchén, lo que indica
que la mayor zona de vertimiento se vera emplazada en esa localidad debido a una mayor congestion
del sistema.

Definido esto, a continuacion, sera de interés mencionar algunos aspectos relevantes que

conforman una etapa informativa acerca del hidrégeno.



1.2 Produccion de hidrogeno.

Actualmente la produccion de hidrégeno esta asociada a diferentes procesos, en la
que la obtencion de este recurso a partir de agua es la menos utilizada. Mediante la siguiente figura,

se daré a conocer la participacion de diferentes elementos para la produccién de hidrogeno.

Metano
48%

Petroleo
30%

Fig.1.2 Fuentes de Produccion hidrogeno para utilizacion mundial en refinerias, industria
quimica y gases industriales. Fuente[2].

Como se puede apreciar solo el 4% de la produccidn esta asociado a produccion de
hidrogeno verde, generalmente mientras mas hidrogeno contenga una sustancia sera mas econémico
separarlo. En este sentido se puede observar que el gas metano es el principal insumo para la
produccidn de este elemento, ya que contiene alrededor de un 25% wt (% en peso), en el petroleo y
agua 12 % wt y en el carbdn entre un 4% y 6%. Cabe destacar a partir de la figura que, si bien el agua
no es la principal fuente de produccién, es la Unica alternativa posicionada para la produccion de
hidrégeno “verde” a gran escala.

Seglin el documento “informe final mercado de hidrogeno verde en Chile”, entregado
por CORFO, la demanda actual del hidrogeno a nivel nacional es de 59.000 toneladas al afio, con un
alza significativa al afio 2030, cuyo valor de demanda esperado asciende a unas 32.600 toneladas al
afio a nivel nacional. Por otro lado, se menciona que el potencial de exportacion bajo ciertas

condiciones podria llegar a 3.850.00 toneladas al afio, para el 2030.



1.2.1 Tipos de Produccion de hidrégeno.
Actualmente diversos son los métodos de obtencidn de este elemento ya que no se encuentra

en la tierra en si forma elemental, es por eso que la ruta elegida para producir hidrogeno determinara

el color con el que describe dicho elemento.

HIDROGENO AZUL HIDROGENO VERDE

# Lamayoria del hidrogeno producido actualmontc = 5S¢ pbione utilizands combusctible s fosiles 2 traves = 50 produce a traves de b dectiralisis dol agua,
s pris, derivado de combustibles fesikes. diclos mismos motodes que o hidrdgeno pris. utilizando cnerpiz remowables.

»5¢ pbiomc 3 partir dol reformado de gas natural o = 5y produccion considera b capturay = 5y prodscricnino genora OO, v ol inics

la gasificacidn del carbon, liberamdo CD,vmrrn :hna:cn-i:ntmidfﬂ’lbcmi:-md ProoCED. subproducto grnerado o oxigono gascoso D_IL

subproducta.

HZ

Fig.1.3 Colores tipicos asociados al hidrogeno segun tipo de extraccion. Fuente[14].

De la figura 1.3 se puede decir que el hidrégeno gris hace referencia a la obtencion
de este elemento mediante el uso de combustibles fosiles, desprendiendo gases de efecto invernadero
al medio ambiente, generalmente obtenido a partir de procesos como el reformado de gas natural o
gasificacion del carbon. En cuanto al hidrégeno azul, este representa una etapa intermedia entre el gris
y verde, el cual si bien proviene de las mismas fuentes de produccion que el H, gris, este posee la
particularidad de no generar emisiones, ya que en el proceso se hace captura y se almacena el didxido
de carbono de modo que este no sea liberado directamente a la atmosfera. Por ultimo, se posiciona
como una alternativa mas ecoldgica la produccion de hidrogeno verde ya que este es obtenido a partir

de fuentes de energia renovable no generando didxido de carbono en su procedo de extraccion.
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1.3.2 Hidroégeno Verde.

Eltérmino “hidrogeno verde”, esta estrechamente asociado al proceso involucrado en
su produccién, involucrando fuentes de energia renovables. Este proceso se realiza a través de
electrélisis del agua, cuyos principales insumos para la produccién de hidrégeno son agua y
electricidad, reduciendo asi la emision de gases de efecto invernadero, “con emisiones de carbono un
60% por debajo del umbral de emisiones de referencia” [2]. Otra ventaja en cuanto a la
implementacion de esta tecnologia es la cantidad de recurso disponible, ya que el hidrégeno, H, es el
elemento mas abundante en el universo, ademas de ser el combustible con mayor densidad energética
por unidad de masa, es decir el que mayor cantidad de energia almacena por una determinada cantidad
de masa o volumen, y con un gran potencial de aplicacion, siendo versatil, limpio y produciendo cero
emisiones en el punto de uso, pudiendo ser almacenado y transportado con seguridad para finalmente
ser quemado o transformado en energia eléctrica a traves de una celda de combustible, representando
una ventaja en nuestro territorio, debido a la existencia de un gran potencial de generacion de energias
renovables a precios competitivos, presentandose una gran oportunidad en la produccion de hidrogeno
a bajo costo.

Cabe mencionar que el hidrégeno es un gas inflamable que no se encuentra en su
estado puro en la naturaleza, por ende, no puede ser considerado como una fuente de energia primaria,
ya que debe ser fabricado. Mundialmente se producen 65 millones de toneladas de hidrégeno, siendo
el 96% a partir de combustibles fésiles [2], no obstante, existen diversos métodos para su produccion,
los cuales tienen cabida en procesos termoquimicos, electroliticos, biolégicos y otros. En particular
para este andlisis se hara énfasis en el proceso de electrdlisis del agua, ya que actualmente es la Unica
forma desarrollada masivamente para la produccién de hidrogeno verde en el mundo, representando
un 4% de la produccion de este elemento [2].

Algunas caracteristicas relevantes del gas hidrdgeno radican en su alta densidad
energética gravimétrica, ademas de ser un gas incoloro e inodoro, lo cual hace que no represente
peligros nocivos para la salud al ser inhalado. Este elemento se encuentra principalmente en el agua,
hidrocarburos o minerales. Los principales valores energéticos caracteristicos en este elemento seran

presentados y comparados con otro tipo de combustibles a través de las siguientes figuras [2].



11

0 5 10 15 20 25 30 35 40
celdas de litio | 0,3 kWh/kg

amoniaco [N 5,2 kWh/kg

metanol 5,4 kWh/kg
carbon 8,1 kWh/kg
diésel 11, kWh/kg

gas natural [ 15,8 kWh/kg

hidrogeno 33,3 kWh/kg

Fig.1.4 Densidad Energética Gravimétrica del Hidrogeno [kKWh/ KG]
Fuente [17]

0 2 B 6 8 10 12 14

hidrogeno atmosférico 0,003 kWh/I
hidrogeno 200 bar 0,6 kWh/I

hidrogeno 350 bar 0,8 kWh/I
hidrogeno 700 bar 1,3 kWh/I
hidrogeno licuado 2,4 kWh/I

gas natural atmosférica 0,01 kWh/|
gas natural 200 bar  —— 2 kWh/|
gas natural licuado 5,8 kWh/I

celdas de litio w=m 0,7 kWh/I

metanol 4,3 kWh/|
diésel 10, kWh/I
carbon 12,9 kWh/I

Fig.1.5 Densidad Energética Volumétrica del Hidrogeno [KWh/ 1]
Fuente [17]

En comparacion con otros portadores de energia, el hidrogeno posee un alto valor
calorifico gravimétrico y bajo valor calorifico volumétrico, esto quiere decir que la densidad
energética es baja, por lo que para su almacenamiento es indispensable realizar una compresion,
siendo el estdndar mas alto de 700 bar en aplicaciones mdviles. Cabe destacar que el método de

almacenamiento basado en la compresion es el mas desarrollado y utilizado actualmente.
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1.3.3 Produccion de hidrogeno Verde.

Actualmente la Unica alternativa para la produccion de hidrogeno verde esta asociada
a un proceso demoninado “electrélisis del agua” cuyos insumos principales son agua y electricidad.
Este proceso consiste en la separacion de la molécula de hidrégeno y oxigeno, lo que es posible gracias
a la utilizacién de un electrolizador. En el proceso productivo se produce la circulacion de corriente
continua a través de dos electrodos (4nodo y catodo), los cuales estan en contacto con el agua, lo que
permite separar las moléculas en hidrégeno y oxigeno. Es una tecnologia desarrollada y la mas
conocida para obtener hidrdgeno a partir del agua mediante el uso de fuentes renovables. El siguiente

esquema ilustra de una manera simplificada dicho proceso.

Oxygen

~ >
/ Hydrogen
|
| ‘
7 Electrolyser
Y
==

Fig.1.6 Esquema de produccion de hidrégeno mediante proceso de electrolisis a partir de ERNC. Fuente

[2].

Para la produccion de este elemento, es necesario que la corriente fluya por los
electrodos separados e inmersos en un electrolito acuoso tal y como se puede observar en la figura
2.6, utilizando un separador para evitar la recombinacién del oxigeno e hidrdgeno, siendo el agua
utilizada para este proceso tratada previamente para lograr un nivel de pureza que evite la deposicion
de minerales y el deterioro de los elementos de las celdas. Los electrodos, el diafragma y el electrolito
son los elementos que configuran una celda electrolitica, siendo el elemento basico que compone el

sistema el electrolizador, la conexion de las celdas puede ser en paralelo o en serie.
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En cuanto a los procesos para realizar la electrolisis del agua, segun [2], Existen dos formas
para su realizacion, siendo la primera la de baja temperatura y la electrolisis de vapor a alta
temperatura. Del primer proceso, el mas comdn es el de electrolisis alcalina, siendo una tecnologia
madura y utilizada hace méas de 100 afios, seguida del proceso de separacién de moléculas asociado a
la tecnologia de membrana de intercambio de protones. En cuanto a la electrolisis de vapor a alta
temperatura se puede decir que ain es un método en investigacion y desarrollo. En particular de las
primeras 2 tecnologias mencionadas, la alcalina es la méas viable econdmicamente, no obstante, se
espera que a partir del 2025 la segunda sea mas viable, esto debido al desarrollo tecnolégico que se

espera alcanzar.

1.4  Trabajos Previos.

A continuacidn, se presentara la revision bibliografica que destaca los principales documentos
revisados para la realizacion de este trabajo, ademéas de aspectos metodoldgicos que definen las

premisas basicas para la correcta comprension en el desarrollo de esta investigacion.

1.4.1 De los Contenidos.

* R. Moreno, E. Pereira, H. Otéarola, F. Bradford, C. Sepulveda, D. Alvarado “Identificacion de
Nuevos Modelos de Negocios Duales, Energia e Hidrogeno Verde, para Empresas Pequefias
y medianas con Plantas de Energia Renovables no Convencionales”, CORFO, Chile,
diciembre 2020.

Mediante este documento se presenta un estudio destinado a la produccion de
hidrogeno verde a partir de plantas de generacidon renovables duales, es decir destinadas a
producir tanto electricidad como hidrogeno, este ultimo a partir de excedentes energéticos o
curtiment. Es por esto que estudia y resalta una variable fundamental, haciendo mencion al
vertimiento de energia renovable como una motivacion para impulsar negocios duales,
determinando recortes de energia tanto a pequefia como gran escala, identificando zonas

prometedoras dentro de la red para dichos negocios.
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& R. Véasquez y F.Salinas, “Tecnologias del Hidrogeno y Perspectivas para Chile”, Giz, Segunda
Edicién, Chile, Mayo 2019 (libro).

Documento que ilustra aspectos relevantes en lo que respecta a hidrogeno verde, como
aplicaciones, situacion del hidrogeno en chile, tecnologias adecuadas para su produccion,
métodos de almacenamiento, costes de produccion y datos relevantes para evaluar las
diferentes alternativas de produccién de hidrogeno. En este caso se haré uso de excedentes

edlicos, por lo que el proceso adecuado serd mediante la electrdlisis del agua.

* R. Cancino “Produccion y Almacenamiento de Hidrégeno Verde para Aplicaciones
Energéticas en Chile”, Memoria de Calculo, Ingeniero Civil Mecanico, Santiago, 2021,
Universidad de Chile.

En este documento se presenta como una solucion a la intermitencia de centrales
solares el uso de hidrogeno verde almacenado, entregando una evaluacion técnico-econdmica
pertinente a la produccién y almacenamiento de este. La metodologia empleada consiste en
dimensionar una planta fotovoltaica ubicada en el norte de chile que abastezca de energia
electrica una planta PEM de electrolisis del agua, en la que se analizan la tecnologia del
electrolizador y se realiza una comparacion entre métodos de almacenamiento de hidrogeno

liquido y comprimido.

& A. Moeckel “Produccion de Hidrogeno a Partir del Excedente de Energia eléctrica proveniente

de Renovables”, Trabajo Fin de Grado, Sevilla, 2018, Universidad de Sevilla.

Mediante este documento se analiza el uso de excedentes de energia edlica para la produccion
de hidrogeno verde, con el objetivo de ser utilizado en aplicaciones aisladas u reconversion en energia
eléctrica para ofrecer servicios a la red, para esto se presenta un estudio de mercado de los
electrolizadores de alta potencia, analizando a su vez las diferentes aplicaciones de estos equipos en

proyectos actuales.
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* A. Diaz “Estudio de Factibilidad Técnico-Econdmica de un Sistema de Generacién Hibrido
para Zonas no Interconectadas de Colombia”, Master en energias renovables y Sostenibilidad

Energética, Barcelona, 2019-2020, Universidad de Barcelona.

Mediante este documento se presentan propuestas de generacion hibrida tipo isla “off grid”
de energia solar fotovoltaica e hidrégeno en zonas no interconectadas de Colombia, para lo que se
realiza un disefio conceptual de los elementos necesarios en la implementacién del proyecto, asi como
son los paneles, inversores, electrolizador, sistema de almacenamiento y celda de combustible entre
otros, estimando tanto costes de inversidn comprometidos en las configuraciones de los sistemas
hibridos, asi como costes de operacion. Finalmente se estima el coste nivelado de generacion de

energia eléctrica para cada zona evaluada.

* M. Valenzuela, O. Solorza, R. Gonzalez, O. Galan, S. Hernandez, R. Flores, Y. Matsumoto,
K. Alcantara, J Cabafias, A. Robledo, G. Contreras, M. Sanchez, J. Varela, S. Hernandez, M. Diaz, P.
Padmadas, B. Zapata, G. Oskam, E. Martinez, R. Patifio “Tecnologias Solar-E6lica-Hidrogeno- Pilas
de Combustible como Fuentes de Energia”, Libro de Ciencia y Tecnologia N°2, Primera edicion,
México, 2009.

A lo largo de este libro se describe detalladamente aspectos referentes a celdas solares, energia
edlica, procesos termoquimicos para produccién de hidrégeno y almacenamiento de este entre otros.
En particular el atractivo de este libro para el enfoque del presente trabajo confluye en el analisis de
las diferentes tecnologias empleadas en celdas de combustible y aplicacion de estas en sistemas

energeéticos.
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* P. Bilbao “Dimensionamiento Optimo de Sistemas de Almacenamiento para Centrales
Eolicas”, Memoria De Calculo, Ingeniero Civil Eléctrico, Santiago, noviembre, 2013, Universidad de
Chile.

Este documento consiste en una memoria de titulo que tiene por objetivo general el
dimensionamiento 6ptimo de parametros de almacenamiento energético asociado a un parque edlico
almacenando energia durante periodos de precios bajos del mercado e inyectando en periodos de
precios altos. En el presente documento se indican algunos mecanismos y procedimientos de
optimizacién, de los cuales genera una metodologia global que permite dar solucion al problema

planteado.

1.4.2 Discusion.

El principal paradigma en la implementacion de nuevas fuentes de energia renovable radica
en el nivel de desarrollo y eficiencias de estas.

Actualmente el termino hidrégeno verde ha despertado gran interés a nivel mundial, ya que es
considerado un vector energético con un gran potencial para ser posicionado como el combustible del
futuro.

Si bien el presente capitulo muestra los niveles de vertimiento pronosticados en [1], indicando
claramente las regiones que presentan mayores porcentajes, posicionando a Los Lagos sobre Biobio,
dado que dichos niveles se mantienen altos durante la jornada correspondiente a la madrugada, Dia 'y
noche, es posible inferir en base a lo expuesto que el nivel de restricciones en el sistema de transmision
asociado a la regién mencionada es mayor, estableciendo cierta concordancia con lo indicado en [24].

Teniendo lo anterior en perspectiva, es fundamental realizar una revision de las tecnologias
utilizadas referentes a la produccion, acondicionamiento y reconversion de hidrogeno verde,
destinadas a la realizacion de arbitraje eléctrico, el cual consiste principalmente en guardar energia y
vender cuando los precios representen un mayor beneficio. Es por eso que en [2] se mencionan las
diferentes tecnologias utilizadas, posicionando a los electrolizadores alcalinos y PEM como dos
candidatos a tener en consideracion debido a su madurez comercial. Por otro lado [14] indica las

principales fortalezas y debilidades de estas tecnologias.
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Considerado todo esto y en conjunto con informacion analizada por [16] y [19] se logrd un
mejor andlisis y se establecio que la tecnologia adecuada para ser evaluada en el equipo de electrolisis
y celda de combustible sera del tipo PEM, debido a sus caracteristicas de respuesta dindmica y alta
densidad de corriente soportada entre otros, ademas de presentar proyecciones favorables en cuanto a
niveles de inversion. Respecto a sistemas de almacenamiento se establece una concordancia entre los
autores optando como el gas comprimido en estanques a la tecnologia mas madura y desarrollada
comercialmente.

Otro aspecto importante radica en el correcto dimensionamiento de los elementos, ya que la
literatura analizada coincide en el alto valor de inversion capital para la implementacion de estos
sistemas, estableciendo un promedio de 946 USD/KW la celda de electrolisis y 1.300 UDS/KW para
la celda de combustible [5]. Para esto en [11] se presenta una metodologia basada en la optimizacién
de una funcidn objetivo en que inicialmente se comparan y contrastan diferentes maneras de abordar
el problema. La revision realizada posiciona como alternativas atractivas a las presentadas en [12] y
[13], en que la primera establece un método de optimizacion por calculo directo y en la segunda se
presenta programacion dindmica. En este trabajo se considero lo expuesto por los autores en [12] en
conjunto con lo presentado en [10], dado que la implementacion de una optimizacion basada en

programacion dinamica representaria un mayor grado de complejidad matematica y computacional.

1.5 Hipotesis de Trabajo.

El dimensionamiento 6ptimo en una planta que produce, almacena y reconvierte hidrégeno
verde en electricidad a partir de excedentes de energia eblica, genera un aumento en las ganancias

netas derivadas de la venta de energia asociada a arbitraje eléctrico.

1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo General.

Evaluar un modelo técnico-econdmico de las principales tecnologias relacionadas con el uso
de hidrégeno, que permita generar un modelo matematico asociado a una adecuada optimizacion en
el dimensionamiento de una planta de hidrogeno verde, maximizando de este modo las ganancias

derivadas de la venta de energia eléctrica mediante arbitraje.
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1.6.2 Objetivos Especificos.

o Realizar una revision de los principales elementos vinculados con la produccion,
almacenamiento y reconversion de hidrogeno verde, asi como lo son el electrolizador,
compresor, estanques de almacenamiento y celdas de combustible.

o Establecer un caso de estudio, Identificar y comparar informacion relacionada con distintos
modelos de optimizacion asociados a un correcto dimensionamiento de sistemas.

o Desarrollar un modelo de optimizacion que maximice las utilidades y minimice la potencia de
los equipos a utilizar.

o Mostrar un analisis de sensibilidad referente a la tecnologia empleada incluyendo costos y

beneficios para diferentes escenarios.

1.7  Alcances y Limitaciones.

En el desarrollo de este trabajo se hara uso de informacion proveniente de entidades
gubernamentales, publicaciones cientificas y literatura clésica entre otras. Para esto se planteara un
analisis técnico y econdmico de las tecnologias utilizadas en la produccién, almacenamiento y
reconversion de hidrogeno verde. No obstante, quedaran fuera de alcance aspectos tales como la
implementacion, pruebas experimentales y puesta en marcha del sistema.

Posteriormente sera necesaria la incorporacion y estudio de diversos mecanismos de
optimizacion, dado que los valores de estos elementos representan un elevado coste, no obstante, se
proyecta una disminucion paulatina en sus valores. Dicho esto, sera de interés desarrollar un modelo
matematico que garantice la optimizacion de algunas variables de interés con el fin de evaluar la
relacion existente entre el dimensionamiento de una planta de hidrogeno y las ganancias derivadas de
la venta de energia eléctrica en bloques de mayor precio, también conocido como arbitraje.

Un aspecto clave es la correcta identificacion e interpretacion de las variables a optimizar, para
asi asegurar un correcto modelo de optimizacion. En lo que respecta a la ubicacion Optima, se
establecié como zona tentativa una localidad cercana a Renaico, regio del Biobio, esto debido a 3
factores relevantes, los cuales fueron mencionaron anteriormente en el apartado de resumen, por lo

que quedara fuera de los objetivos el realizar una evaluacién a profundidad referente a este apartado,
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asi como también el determinar una ubicacion definitiva, estableciendo de este modo una zona
tentativa para la evaluacion del sistema, de la cual se extraeran los datos de generacion edlica mediante
la herramienta explorador solar y se realizara el cruce con los niveles de vertimiento esperados en la
region del Biobio, obteniendo de esta manera los datos de entrada para la evaluacion del sistema,
teniendo la flexibilidad de poder ser evaluado en diferentes puntos asociados a la zona de interés, no
obstante quedaré fuera de los alcances el realizar maltiples evaluaciones, presentando una evaluacion
de lo que podria ser una zona tentativa para el analisis de un correcto dimensionamiento del sistema.
Es importante mencionar que este analisis se realizard teniendo en consideracion un parque eélico
tipico de 100 MW, con aerogeneradores de 5 MW, lo que seré abarcado en el capitulo cuarto.
Finalmente es importante destacar que los resultados del proyecto se basan 100% en el uso de
simulaciones, donde no se consideran pruebas experimentales reales, basdndose de este modo en
aspectos teoricos. De igual modo cabe mencionar que el ambiente de simulacion seleccionado

corresponde al uso conjunto de los programas Excel y Matlab.

1.8  Temario y Metodologia.

El primer capitulo establece las bases para la comprension de caracteristicas y aspectos
relevantes asociados al hidrogeno verde y su forma de obtencion, introduciendo en una primera
instancia el concepto de vertimiento energéetico asociado a centrales de energia renovables no
convencionales, el cual consiste basicamente en dejar de inyectar energia al sistema debido a
limitaciones técnicas o logisticas de la red, presentando proyecciones en cuanto a niveles de
vertimiento que seran utilizadas para generar una base de datos que represente uno de los parametros
de entrada destinado a la evaluacion del sistema, asi como también el presentar una zona geografica
de interés para la region del Biobio . De igual modo en esta capitulo también se presentan aspectos
relacionado a la revision bibliogréafica, indicando las principales fuentes de informacion referentes a
las tecnologias involucradas en el proceso de produccion, almacenamiento y reconversion de
hidrogeno en energia eléctrica, indicando también fuentes relevantes que apuntan a un correcto
dimensionamiento en los principales equipos utilizados, presentando de este modo técnicas de
optimizacion y generando una pequefia discusion respecto a las tematicas mas importantes.

Este capitulo también abarca aspectos importantes como el planteamiento de la hipétesis de
trabajo, estableciendo andlogamente los objetivos necesarios para la correcta ejecucion del trabajo de

investigacion, definiendo claramente los alcances y limitaciones.
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En el capitulo segundo se mencionan aspectos importantes acerca de las principales
tecnologias destinadas a la produccion de hidrdgeno verde basadas en procesos electroliticos, asi como
lo son electrolizadores tipo PEM, alcalinos, AEM Y Oxido solido, haciendo especial énfasis en las
dos primeras tecnologias mencionadas, indicando principios de funcionamiento, eficiencias y
disposicidn del sistema entre otros. Referente a la etapa acondicionamiento, se indica en el presente
capitulo la tecnologia utilizada en compresores y tipo de estanque de almacenamiento para hidrégeno
gaseoso a alta presion, estableciendo una comparacion entre distintas alternativas e identificando la
Optima para la aplicacion requerida, todo esto teniendo en consideracion la disponibilidad y desarrollo
tecnoldgico actual.

Finalmente se evallan los aspectos mas relevantes en la implementacion de celdas de
combustible, estableciendo una comparacion y justificacién sobre las demas tecnologias destinadas a
la reconversion energética optima del elemento acondicionado y almacenado, logrando de este modo
inyectar energia al sistema en los bloques horarios de precios mas elevados, practica conocida como
arbitraje electrico.

El capitulo tercero establece la metodologia para la implementacion un modelo matematico
destinado a impulsar una correcta optimizacion en el dimensionamiento de una planta de hidrogeno
verde destinada al arbitraje, minimizando de este modo los costos capitales del sistema y maximizando
asi las ganancias derivadas de la venta de energia eléctrica. Una implementacion eficaz en el modelo
mencionado, podria asi impulsar una iniciativa productiva con mayores indices de rentabilidad, basada
en préacticas recurrentes asociadas a la implementacion de estos modelos, ya que una limitante
contemporanea se ve reflejada en los elevados precios de estas tecnologias, emergentes en nuestro
pais, es importante mencionar que esta metodologia se basa en la implementacion de una funcion
objetivo.

Definida la funcion objetivo en el presente capitulo se evaluara con los principales datos de
entrada correspondientes a los costos marginales del sistema y niveles de vertimiento edlico asociados
a un parque edlico tipico de 100 MW de capacidad, variando los parametros de potencia de los
elementos mencionados anteriormente y almacenamiento del sistema dando a conocer los principales
parametros de evaluacion del proyecto y estableciendo conclusiones referentes a la rentabilidad de

este.
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En cuarto lugar, se presentara un capitulo destinado a la realizacion de un analisis de
sensibilidad, teniendo en perspectiva los resultados presentados en el capitulo cuarto y variando los
principales pardmetros que afectan en la rentabilidad del proyecto con el fin de maximizar las
ganancias netas procedentes de la venta de energia almacenada, asi como lo son por ejemplo los
distintos costos CAPEX de los elementos involucrados y estableciendo conclusiones respecto a
rentabilidades esperadas.

En dltima instancia se presentan las conclusiones de la evaluacion realizada, identificando
claramente las principales limitantes que inciden directamente en la rentabilidad del proyecto,
estableciendo comparaciones con los resultados obtenidos en el capitulo segundo y tercero.

A continuacion, se presenta esquema general de la metodologia empleada que indica la
realizacion secuencial del trabajo realizado, desde lo general hacia lo especifico.

Es importante mencionar que, para una mayor comprension metodoldgica, en la figura 3.3

perteneciente al capitulo tercero se indica detalladamente el proceso asociado al procedimiento de

optimizacion.
1 2 3 4
- Definicion variables de | - LEvVantamiento de informacion |u| - Calculo de produccion de - Estimacion capacidad de
entrada: y seleccion de equipos a utilizar. hidrégeno en sistema de almacenamiento parael
-Vertimiento energético. electrolisis. sistema.
-Precio Energia.

5

- Célculo de potencia para
sistema de electrolisis inversa.

9 8 7 6
- Resultados de simulacion. - Implementacion de - Planteamiento e incorporacion - Estimacion de ganancias
— a «— s s - P
algoritmo Matlab. de funcion objetivo. acorde a energia inyectada en
-Determinacion método de el sistema.
optimizacion.

Fig.1.7 Esquema general metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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El esquema presentado ilustra secuecnialmente la metodologia seguida en la resolucion del
trabajo. Donde en primer lugar es importante definir las variables de entrada del sistema (1) dado que
estas determinan el comportamiento de este. Una de las principales variables consideradas
corresponde al vertimiento energetico, calculado por el cruce entre la generacidn asociada a un parque
edlico hipotetico (indicado en capitulo 3) y los niveles de vertimiento edlicos asociados a la region de
interés. Otra variable considerada radica en los precios asignados a la venta de energia en dereminado
blogue horario.

Una vez establecidas las variables, se realizo una revision tecnolégica de los principales
elementos involucrados en la implementacion del sistema (electrolizador, sistema de compresion,
almacenamiento y celda de combustible), identificando fortalezas, debilidades y caracteristicas
principales. Todo esto con el fin de justificar una adecuada seleccion de los elementos a utilizar (2).

Definida la seleccion y las variables de entrada se procedio a evaluar de manera preliminar el
comportamiento del sistema. En primer lugar se debe estimar la produccion de hidrégeno asociada a
una potencia arbitraria (3), donde acorde a esta se estima un tamafio de almacenamiento (4) y tamafio
de celda de combusitble (5). Posteriormente se deben estimar los ingresos asociados a la cantidad de
energia inyectada al sistema(6).

Realizado el modelamento preliminar del sistema es importante construir y implementar una
funcion objetivo destinada a maximizar los ingresos derivados de la venta de energia. Esta funcion
considera los ingresos y CAPEX del sistema incluyendo OPEX.

Implementada la funcién objetivo (7), es importante definir un método de optimicacion para
la resolucion del problema(7). Es en este eje donde el método seleccionado radica en la optimizacion
por célculo directo con desplazamieto de carga, es decir, se calcula un valor de funcion objetivo para
cada dimension del sistema.

Tras la modelacion del sistema en Excel y implementacion de la funcion objetivo se procedio
a implementar un algoritmo en Matlab (8). Este codigo es el encargado de adjudicar potencias a los
diferentes elementos del sistema, guardar y entregar los valores asociados a la funcién objetivo,
capacidades y potencias de equipos.

Finalmente los resultados de las simulaciones realizadas en Matlab se presentan graficamente
(9). Esto con el fin de identificar los principales factores asociados a la rentabilidad y establecer las

conclusiones pertinentes a cada caso.
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Capitulo 2. Estado del Arte Tecnologias del Hidrégeno
Verde.

2.1 Introduccion.

La creciente integracion de energias renovables en el sistema eléctrico nacional se ha visto
impulsada por un constante desarrollo tecnolégico basado en la mitigacién activa de impactos
ambientales, impulsando asi una transicion energética limpia y carbono neutral como eje fundamental
en la integracion de nuevas economias.

Dicho lo anterior, en este capitulo sera de principal interés evaluar ciertas tecnologias basadas
en la economia del hidrogeno.

En este eje, el método de interés asociado a la extraccion de hidrogeno sienta sus bases en el
proceso de electrdlisis del agua. Cabe mencionar que a nivel mundial la produccion de este elemento
es realizada a través de la descomposicion de la molécula de H,O0 empleando electricidad,
correspondiente aproximadamente a un 4% de la extraccién mundial asociada a dicho proceso [2].
Para llevar a cabo esto, es indispensable el uso de un electrolizador, definiendo en primera instancia
las caracteristicas principales asociadas al tipo de tecnologia empleada para este equipo.

Otro aspecto clave pertinente a este capitulo sera definir el tipo de acondicionamiento,
almacenamiento y requerimientos necesarios para una correcta implementacion.

Finalmente se dara por concluido este capitulo abordando aspectos caracteristicos referentes a
pilas de combustibles, cuya funcién principal es convertir el hidrogeno almacenado en energia

eléctrica mediante reacciones de oxidacién y reduccién producidas en su interior.
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2.2 Electrolizador.

Como elemento principal de analisis se presenta el electrolizador, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la electrélisis del agua. Proceso en el que esta es disociada en oxigeno e
hidrégeno obteniendo purezas en torno al 99,9% para el segundo elemento mencionado.

En cuanto al nivel de desarrollo, esta se considera una tecnologia madura, posicionandose
como el método méas conocido y limpio en la obtencion de hidrégeno a partir de fuentes de energia
renovables empleando H,0 como materia prima [2].

La unidad béasica que compone a un electrolizador se denomina celda electrolitica. En
particular esta esta formado por un arreglo de celdas, en el que la cantidad de estas determinaran en
gran medida la potencia total del sistema.

La siguiente figura ilustra de manera sencilla la dinamica llevada a cabo en una celda

electrolitica asociada al proceso de electrolisis.

Basic medium

Fig.2.1 Dindmica celda de electrolisis. Fuente: [8].

La electrdlisis del agua se realiza mediante la circulacion de corriente continua a través de
esta, con el objetivo de separar sus moléculas en H, y O,. La corriente suministrada fluye entre 2
electrodos (un anodo y un catodo), separados e inmersos en un electrolito acuoso empleado para elevar

la conductividad ionica [7].
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En la figura 2.1 se puede apreciar como los electrones fluyen desde el circuito exterior al
catodo, polarizandolo asi negativamente y atrayendo los iones positivos del hidrogeno H™*(cationes)
desprendidos en la reaccién. En cuanto al flujo de electrones procedentes del &nodo, estos son
liberados al circuito exterior polarizdndolo positivamente. Como consecuencia de la reaccion los
iones OH~ (aniones) son atraidos a dicho electrodo. Es en los electrodos donde por un lado se da lugar
a una semireaccion de reduccion procedente del catodo liberando hidrogeno y por otro lado en el
electrodo llamado anodo se produce la semirreaccion de oxidacion liberando oxigeno del sistema [7].

Con respecto a la reaccion global del sistema es importante mencionar que es de tipo
endotérmica que requiere el aporte de energia, en la que se descompone la molécula agua formando

hidrégeno y oxigeno, ambos en estado gaseoso, pudiendo ser expresada de la siguiente manera:
H,0 - Hy(g) + 5 05 (9) (2.1)

Es importante mencionar que los electrodos deben estar compuestos por materiales
“resistentes a la corrosion, tener una buena conductividad eléctrica, exhibir buenas propiedades
cataliticas y mostrar una adecuada integridad estructural” [7].

Con respecto a la implementacion de un separador o diafragma, tal y como su nombre lo
indica, tiene como funcidn principal el separar los electrodos, evitando asi una recombinacion de los

gases producidos producto de las semireacciones.

2.2.1 Eficiencia de un electrolizador.

En particular el termino eficiencia se relaciona con una medida técnica implementada en la
evaluacion de cierta tecnologia. Asi la eficiencia en un proceso de conversion energético queda
definida por la relacién entre la salida Gtil de energia y la entrada de esta al sistema. En base a este
enfoque, Unicamente el hidrogeno sera considerado como salida Gtil en un sistema de electrolisis, no
obstante, se sabe que el sistema produce en menor medida oxigeno y calor, sin embargo, estos
elementos no serdn considerados como tal, debido a que la aplicacion se basa particularmente en

produccién y almacenamiento de hidrogeno para arbitraje eléctrico.
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La expresion general para la eficiencia queda determinada por la relacion entre el contenido
energético del hidrogeno producido por unidad de tiempo y la potencia eléctrica necesaria para su
produccion [8].

0
E Pel Del .

Donde:

sHHV - Eficiencia eléctrica del sistema (KWh/kgy,,).

AHY : Entalpia estandar de reaccion.

AH : Entalpia de vaporizacion (HHV-LHV).

HHV :285.8 k] mol~!, para agua liquida a 25°C (asociado al méas alto poder calorifico).
LHV: 241,8 ki mol~? (asociado al poder calorifico inferior).

ny,: Caudal molar o flujo de hidrégeno.

pe- Potencia eléctrica del electrolizador.

La ecuacion (2.2), define la eficiencia energética en términos del consumo de energia en el
electrolizador, indicando cuanta cantidad de electricidad consume el proceso para producir un metro
cubico estandar de hidrégeno (kWh/Nm?3) o kilogramo de h, (kWh/kgy,) en el que la cantidad de
energia requerida para la descomposicion del agua se asocia al bajo poder calorifico del hidrégeno
(LHV).

A diferencia de lo indicado en (3.2), si lo que se desea es obtener una expresion que represente
una eficiencia a nivel de celda, se deben tener cuenta consideraciones que involucran un mayor grado
de complejidad. Definiendo asi la eficiencia total de la celda como el producto entre la eficiencia del
voltaje (&) y la eficiencia actual o eficiencia de Faraday (g;), que explica entre otros las corrientes
parasitas dentro de la celda, la difusién de gases a través del diafragma/membrana y las fugas a los

alrededores, dando origen a la siguiente expresion general [8].

Ecell = €v«€p (2.3)



27

Donde &, se define como la relacion entre el voltaje tedrico minimo de la celda a una
temperatura dada y el voltaje real de la celda durante el funcionamiento a su temperatura de operacion,
quedando expresado como:

Vin(T)

V=V e (T,0) @4

Esta expresion considera todas las pérdidas 6hmicas dentro de la celda y sobre potenciales en
electrodos. Una segunda eficiencia importante es la ya mencionada ¢;, cuya expresion queda

determinada dela siguiente manera:

Nh2 real
&= _hsreat (2.5)
Nh2ideal

Donde el termino ny, .4, hace referencia a la cantidad de hidrogeno producido Yy np; jgeq €S

el valor tedrico debido a la ley de Faraday, quedado definido acorde a la expresion [15] :

[+t+f«R+T

2.6
2xFxP ( )

Nh2ideal =

Siendo:

I: valor de corriente promedio [A].

t: Tiempo experimental (s).

f: Porcentaje de intermitencia.

R: constante particular del hidrogeno (8,314 J/mol*K).
F: Constante de Faraday (96485,3321 C/mol).
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2.2.2 Tipos de electrolizadores.

Como consecuencia de un continuo desarrollo tecnoldgico se han ido desarrollado distintos
tipos de electrolizadores, cuya principal diferencia entre uno y otro radica en el tipo de electrolito
empleado para su funcionamiento, temperatura de operacion, eficiencia y vida Gtil. En la actualidad
existen 4 tipos de tecnologias referentes a electrolizadores.

En primer lugar y con un mayor grado de desarrollo tecnoldgico, se presenta el alcalino (AEL),
cuyo principio de funcionamiento se basa en la utilizacién de un electrolito liquido bésico.

En segundo lugar, se posiciona el de membrana de intercambio de protones (PEM), en este
caso el electrolito utilizado consiste en una membrana polimérica sélida encargada de conducir iones
H*.

En tercer lugar y con un menor grado de desarrollo respecto a sus antecesores se ubica el
electrolizador de membrana de intercambio de aniones (AEM), utilizando una membrana polimerica
con caracter alcalino, responsable del intercambio de aniones OH.

Finalmente se encuentra el electrolizador de 6xido solido (SOEC), siendo el electrolito
empleado una membrana solida cerdmica encargada de la conductividad idnica.

A continuacidn, se revisara en mayor grado de profundidad las principales caracteristicas y
aspectos generales referentes a las tecnologias mas desarrolladas, correspondientes a electrolizadores
alcalinos y PEM, ya que al dia de hoy su buena integracion en el marcado permite ofrecer soluciones
efectivas y tangibles dependiendo de la aplicacion y necesidades de generacion en hidrégeno.

Con respecto a los ultimos dos tipos de electrolizadores, sera solo de interés mencionar algunas
de sus principales caracteristicas mediante una tabla comparativa, ya que actualmente se encuentran
en etapa de desarrollo e investigacion, presentando en el mercado casi nula disponibilidad, esto
sumado a potencias reducidas hacen que a la fecha estas tecnologias no sean aptas para satisfacer las
necesidades del mercado actual en cuanto a aplicaciones hidrogenarias, no obstante, el desarrollo
futuro podria posicionarlas como una prometedora alternativa para dar soluciones eficientes al sector

energético.
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2.2.3 Electrolizador alcalino.

Conocido por su gran madurez tecnoldgica, este tipo de electrolizador emplea cominmente
un liquido electrolitico de solucion acuosa compuesto por hidroxido de potasio (KOH) en
concentraciones de 20 a 40 % [8]. En otros casos el electrolito usado es hidroxido de sodio (NaOH).
En particular la implementacion del primer electrolito se posiciona de una mejor manera, esto debido
a que, a menor concentracion y temperatura, la conductividad del hidroxido de potasio es mayor
respecto al hidréxido de sodio.

En cuanto al tamafio, estos pueden llegar hasta capacidades de entre 2 y 3 MW, produciendo
entre 40-70 Kg H,/h con niveles de purezas superiores a 99,5% y temperaturas de operacion que
oscilan entre los 60 y 80° C tipicamente a presion atmosférica [2]. Se estima que esta tecnologia tiene
vida util de 25 afios y entre 60.000 a 90.000 horas de operacion para las celdas, con eficiencias
asociadas de entre 47 y 82 %, no obstante, a nivel de sistema estos porcentajes descienden tipicamente
a valores de entre un 42% y 66% [2] y [10].

Como complemento a la produccion de energias renovables esta tecnologia aporta una baja
flexibilidad, ya que la dindmica del proceso requiere de tiempos de partida en frio de entre 10 y 40

minutos.

2.2.3.1 Componentes de celdas y disefio de pila.

Como una tecnologia posicionada en el mercado y desarrollada hace mas de 100 afios, los
primeros electrolizadores (monopolares) implementaban un disefio simple basado en un concepto
unipolar, empleando una interconexion de celdas en paralelo con el fin de utilizar elevadas corrientes
y bajos voltajes. Hoy en dia este disefio se ve desplazado por la integracion de sistemas mas eficientes,
en el que la interconexién de celdas se realiza en serie en un disefio bipolar produciendo un flujo
paralelo del electrolito en cada lado a través de las celdas [8]. Entre las ventajas de esta disposicion se
tienen:

- Simplificacion en el sistema de acondicionamiento de potencia.
- Disminucidn de pérdidas, debido a que la placa separadora entre celdas adyacentes cumple la funcion
de 4nodo para una celda y catodo para la otra, requiriendo menos material en las barras colectoras.

- Construccion mas compacta.
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En cuanto a los principales componentes de una celda alcalina, estos seran

representados esquematicamente en la siguiente figura.

Fig.2.2 Principales Componentes de Celda Alcalina. Fuente: [8]

Como se puede apreciar en el esquema de la figura 2.2, el electrolito empleado es de hidroxido
de potasio, en el que los compartimientos de la celda (8) se encuentran separados por un diafragma
permeable a iones OH~. En disefios convencionales los electrodos (4) estan constituidos por laminas
de metal perforadas con una superficie porosa con una orientacion cercana al diafragma (3) y se
encuentran conectados a las placas finales (7), ubicadas entre los dos compartimientos (Anodo 1 y
catodo 2) a pocos milimetros del diafragma dispuestos en el interior de la estructura de la celda (5)
[8].

Una de las principales desventajas en la configuracion presentada es la distancia entre los
electrodos, propiciando mayores pérdidas 6hmicas y facilitando el sobre potencial de burbujas.

Como solucién a dicho inconveniente, posteriormente se desarrolld un disefio de electrodo
denominado “Brecha Zero”, implementado por primera vez en el electrolizador Lurgi a mediados de
la década de los 70, en donde los electrodos son fijados al diafragma desde ambos lados en forma de
sandwich, logrando disminuir significativamente la distancia &nodo-catodo. Como consecuencia la
caida de voltaje producto de la resistencia generada por el electrolito es menor, ademas de reducir el

sobrepotencial de burbujas, ya que la parte posterior de los electrodos oprimen las burbujas generadas.
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Mencionado todo esto es importante enfatizar aspectos referentes a los materiales empleados
en los elementos que conforman la pila electrolitica. Por un lado, los requerimientos constructivos en
el separador o diafragma deben proporcionar impermeabilidad al oxigeno, hidrogeno y otorgar buena
conductividad i6nica, ademas de tener una composicion estable en un entorno caustico a temperaturas
superiores a 373 °k y presiones elevadas. La composicion de estos materiales se basa en el uso de
“polimeros micro porosos o materiales ceramicos, asi como lo son las membranas de polisulfona con
particulas de Zr0, incrustadas, Compuestos de sulfuro de polifenileno reforzado con vidrio, matriz
porosa formada por capas de 6xido de niquel sobre una malla de niquel entre otros™ [8]. En el pasado
la composicidn tipica en un diafragma estandar constaba de asbesto, el cual proporcionaba una buena
durabilidad, no obstante, y debido a su carcinogeneicidad, este material fue prohibido por las normas
sanitarias.

Con respecto a los electrodos presentes en electrolizadores convencionales, cominmente se
emplean electrodos de hierro, niquel, hierro niquelado, activados por sulfuro de niquel y de niquel
Raney, formado por una aleacion de niquel con aluminio, material utilizado durante décadas en

electrolizadores alcalinos, procesos industriales y sintesis organica [8].

2.2.3.2 Disposicion del sistema.

Si bien los elementos que conforman una pila electrolitica fueron abarcados anteriormente, es
importante destacar que el funcionamiento del sistema en su conjunto requiere de una serie de
componentes y equipos auxiliares. La electronica de potencia para su alimentacion consta de un
transformador y un rectificador, convirtiendo asi la corriente alterna en una entrada de corriente
continua regulada. Con el fin de otorgar una mejor comprension en cuanto al funcionamiento del
sistema, a continuacidn, sera presentada la siguiente figura, en la que se ve representado un sistema

tipico en su totalidad.
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Fig.2.3 Disposicion Tipica del Sistema en un Electrolizador Tipo Alcalino. Fuente: [8].

- En el sistema los gases son desprendidos desde el anodo (+) y catodo (-) con contenidos
extremadamente elevados de oxigeno e hidrégeno respectivamente, arrastrando al electrolito en un
flujo bifasico hacia los separadores de gas proximos a la pila electrolitica. Estos separadores
incorporan intercambiadores de calor y deflectores, logrando asi un enfriamiento optimo del

electrolito reduciendo a su vez el contenido de aerosol de H, y O,.

- Concluido este proceso los gases fluyen a través de filtros coalescentes (demister) que retienen

gotas finas de hidroxido de potasio liquido producto de la circulacion del electrolito.
- Las valvulas de control son las encargadas de regular la presion dentro del sistema este

- En el lado de produccion de hidrogeno el KOH restante es eliminado por lavado en el

depurador de gases (gas scrubber)

- Luego de este proceso el electrolito evacuado en ambos lados se vuelve a mezclar
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- Usualmente se emplea un depdsito de gas a baja presion de hidrégeno (gas holder), para asi
garantizar un flujo gaseoso constante en la aplicacion aguas abajo, en donde la funcion principal de la
ultima etapa presente en el sistema se encarga de extraer la humedad presente en el gas para su

posterior utilizacion.

2.2.4 Electrolizador PEM.

El desarrollo de esta tecnologia esta estrechamente relacionado con el descubrimiento de las
membranas de intercambio i6nico perfluoradas, siendo desarrollados en primera instancia en la década
de los 60 por la empresa General Electrics [9]

Los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM), implementan una
membrana polimérica con caracter acido, responsable del intercambio de portones de hidrégeno. Estos
electrolizadores se encuentran disponible comercialmente siendo utilizados en aplicaciones de menor
escala, con tamarios de hasta 2 MW por electrolizador [2]. La pureza del hidrogeno suele ser mayor a
la de los electrolizadores alcalinos, siendo esta sobre el 99,9% sin la necesidad de equipos auxiliares,
debido a la baja tasa de cruce de gases. En cuanto a la vida Util de las celdas, se estima que esta sea
de entre 20 mil a 60 mil horas, pudiendo llegar a las 80 mil horas, con eficiencias asociadas de entre
un 48% y 78%, sus temperaturas de operacion oscilan tipicamente entre los 323 a 343°K.

Es importante mencionar que, a diferencia de los electrolizadores alcalinos, este posee la
caracteristica de responder rapidamente a las fluctuaciones en la alimentacion eléctrica, haciéndolo
ideal para aplicaciones que presentes constantes variaciones de potencia. Cabe destacar que la
operacion de estos equipos se da a altas densidades de corriente (entre 0.5y 2.5 A/ Cm?), con voltajes

de celda que oscilanentre 1,7y 2,1 V.
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2.2.4.1 Componentes de celdas y disefio de pila.

En el nicleo y con un grosor de entre 100-175 um se encuentra la membrana compuesta por
un polimero de &cido perfluorosulfonico (PFSA) usada tradicionalmente como electrolito sélido [9].
Entre sus principales caracteristicas es importante mencionar su elevada conductividad de protones,
alta estabilidad quimica, mecanica, térmica y baja permeabilidad a los gases. En cuanto al limite
térmico, es importante mencionar que a temperaturas superiores a 373°K estas membranas tienden a
perder agua provocando, por consiguiente, una perdida en la conductividad de protones, viendo
también afectada su estabilidad mecénica producto de una eventual distorsion irreversible del
ionémero [8].

La siguiente figura tiene por objetivo el presentar un disefio tipico de celda para un

electrolizador tipo PEM.

H2 | ‘ 0.5 02
Membrane ... Current
(Solid polymer) """ M BT distributor
Cathode Anode
---- Bipolar
Electrode --------1 plate (BiP)

(Electrocatalysts)

Fig.2.4 Principales Componentes de Celda PEM. Fuente: [8].

El corazon de esta tecnologia se compone por la conjuncion entre la membrana y los
electrodos, conocida cominmente como MEA. Estos ultimos estan compuestos por una estructura de
catalizador poroso parcialmente rellena con el iondmero de la membrana, con el fin de facilitar el
transporte de protones y electrones. Cominmente se emplean metales preciosos como el platino e

iridio en los catalizadores presentes en el catodo y anodo respectivamente [8].
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Otro elemento presente en el disefio de la celda electrolitica presentado en la figura 3.4
corresponde al colector de corriente. Situado entre el corazdn del electrolizador y la placa bipolar,
presente tanto en el lado del &nodo como del catodo, se encarga de permitir el transportarte de
electrones hacia la capa catalitica, asi como también de facilitar el flujo de agua desde la placa bipolar
a la capa catalitica y el transporte de gases desde la capa catalitica a la placa bipolar.

La composicién de la placa colectora porosa contempla la utilizacion de titanio en lado del
anodo debido principalmente a su excelente resistencia a la corrosion. En el lado del catodo donde la
corrosion no es un problema la solucién mas simple en usar materiales porosos a hechos a base de
carbono, ya que el grafito presenta una estabilidad mucho mayor que la mayoria de los metales en
presencia de hidrégeno.

Finalmente, en la capa mas externa se encuentran las placas bipolares ubicadas entre celdas
adyacentes, una de sus funciones principales es la de separar fisicamente los gases y conducir la
corriente eléctrica de una celda a la siguiente, proporcionando una ruta de suministro y evacuacion

para el agua reactiva.

2.2.4.2 Disposicion del sistema.

La configuracion basica puede ser observada en siguiente figura, se podra apreciar cierta
similitud a la de una unidad de tipo alcalino presentada en la figura 3.4, no obstante, la disposicion

del sistema PEM es mas simple debido a la ausencia de las sustancias que componen el electrolito

liquido.
o, B ‘
Control
. Condensate
valve Demister trap
Feed Water idi
Deoxidiser
pump Gas/water
m % '.' separator
Dryer
) . PEM
Circulation lon electrolysis
pump exchanger stack
+ — Control
valve

o —e{ _n >

Rectifier transformer

Fig.2.5 Disposicion Tipica del Sistema en un Electrolizador Tipo PEM.
Fuente: [8].
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- La electronica de potencia en la entrada del electrolizador consta de un transformador

y un rectificador, encargado de convertir la corriente CA en una CC regulada.

- El suministro de agua se realiza mediante la bomba (Circulation Pump), por el lado del
anodo al separador de agua/gas, opcionalmente se puede implementar un intercambiador de
iones como una etapa de purificacién del agua, con el objetivo de aumentar su conductividad

0 suministrar agua des ionizada.

- Es en el separador de gas/agua donde se produce un flujo de circulacién a baja presién
en el lado del oxigeno, estos separadores incorporan intercambiadores de calor con el fin de
mantener una temperatura controlada del fluido ya que como se menciond en 3.3.5, la
membrana usada como electrolito solido es propensa a la deshidratacion a altas temperaturas
viéndose afectada su integridad estructural. Luego el oxigeno fluye a través de un filtro

encargado de separar las particulas eliminando gotas y aerosoles del flujo de gas.

- En el lado de produccion de hidrogeno, se incorpora de igual manera un separador de
gas con realimentacion de liquido en el hacia el catodo, asi como intercambiadores de calor y

filtros (demister) encargados de eliminar particulas presentes en el flujo de gas.

- Una etapa mas avanzada incorpora una trampa de condensacion, permitiendo reducir
asi el punto de rocio del gas, implementando un sistema de purificacién y secado del gas

hidrogeno para poder ser utilizado y llevado a una etapa posterior de compresion.

2.2.5 Comparacion y Costos electrolizadores.

A pesar de su actual desarrollo tecnologico y disponibilidad en el mercado los electrolizadores
de agua alcalina y PEM aun se consideran tecnologias con elevados valores desde perspectivas de
CAPEX Y OPEX en comparacién a la produccion de hidrégeno basada en el uso de combustibles
fosiles, no obstante, se prevé que el constante desarrollo e inversién futura permita amortiguar

considerablemente el impacto econémico en la implementacion de proyectos futuros.
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En cuanto a los electrolizadores AEM vy de oOxido sélido, representan un escenario mas
desafiante en la reduccién de sus costes, ya que actualmente se encuentran en etapa de desarrollo y su
masificacion aln no alcanza niveles significativos para ser considerados como una alternativa a las
dos primeras tecnologias mencionadas anteriormente [10].

De igual modo es importante mencionar como caracteristicas importantes que la degradacion
del sistema corresponde a un 0.5 % anual aproximadamente y un consumo de agua aproximado de 9
litros/ kg de hidrogeno.

La tabla 2.1 presenta las caracteristicas principales de electrolizadores a la fecha y las
esperadas al afio 2050 con el fin de hacer de estos una tecnologia mas competitiva con valores

significativamente mas reducidos.

Tabla 2.1 Indicadores claves de rendimiento electrolizadores Alcalinos y PEM afio 2020-2050.
Fuente: Elaboracion propia en base a [10]

Afio 2022 2022 2050 2050
Electrolizador Alcalino PEM Alcalino PEM
Densidad de corriente

) 0,2-0,8 Alcm? 1-2 Alcm? < 2 Alcm? 4-6 Alcm?
nominal
Rango de voltaje 1,4-3V 1,4-25V <17V <17V
Temperatura de
B 70-90°c 50-80°c >90 °c 80°c
Operacion
Presién de celda < 30 bares < 30 bares >70 bares >70 bares
Rango de carga 15%-100% 5%-120% 5%-300% 5%-300%
Pureza de H, 99,9%-99,9998% 99,9%-99,9999% >99,9999% 99,9%-99,9999%
Eficiencia de voltaje
50%-68% 50%-68% >70 % >80 %
(LHV)
Eficiencia eléctrica
oile) 47-66 KWh/kg H,  47.66kWhikgH, <42KWhkgH, <42 kWhikg H,
pila
Eficiencia eléctrica
) 50-78 kWh/kg H, 50- 83 kWh/kg H, < 45 kWh/kg H, < 45 kWh/kg H,
(sistema)
Vida util (pila) 60.000 hrs-90.000 hrs  50.000-80.000 hrs 100.000 hrs 100.000-120.000 hrs
Tamafio de unidad pila 1MW 1 MW 10 MW 10 MW
Arranque en frio (a ] ) . )
] < 50 minutos < 20 min <30 minutos <5min
carga nominal)
Costo capital (pila)
270 USD/KW 400 USD/KW < 100 USD/KW 100 USD/KW

Minimo 1 MW
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Costo capital (sistema) USD 700- 1400/
) USD 500- 1000/ kW < 200 USD/KW
minimo 10 MW kW < 200 USD/KW

Para una mejora en la eficiencia de electrolizadores alcalinos se plantea particularmente un
redisefio en la composicion de catalizadores, aumentar el area de electrodos y reducir el tamafio de los
diafragmas, en el que la implementacion de materiales alternativos podria impactar significativamente
en el CAPEX de esta tecnologia. Referente a electrolizadores PEM, los principales polos de desarrollo
se centran en la reduccion de cantidades de catalizador, sustituir recubrimientos en placas bipolares
con el fin de reducir costos y aumentar el area activa de los electrodos.

La figura 2.6 presenta un desglose de costos para el sistema completo de electrolisis tipo PEM,
donde se puede apreciar por un lado que aproximadamente el 55 % del valor de un sistema
corresponde al balance de planta, conformado por equipos auxiliares necesarios en la etapa de
produccién tal y como se detallé en 3.3.6. En cuanto a la pila electrolitica el costo asociado es de un
45 % aproximadamente, done la placa bipolar tiene un mayor costo asociado a la construccion de la
pila. Respecto a electrolizadores alcalinos los porcentajes en valores de pilas y balance de planta son
similares, no obstante, el mayor componente de valor para la pila esta representado por el diafragma

y electrodos.
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Fig.2.6 Desglose de costos para un Sistema Electrolizador PEM de 1 MW. Fuente: [10].

Al igual que en latabla 2.1, la siguiente tabla tiene por objetivo el presentar las caracteristicas

principales de electrolizadores AEM Y Oxido solido a la fecha y las esperadas al afio 2050.



Tabla 2.2. Indicadores claves de rendimiento electrolizadores AEM Y Oxido Solido afio
2020-2050. Fuente: Elaboracion propia en base a [10].

Ao 2022 2022 2050 2050
Electrolizador AEM Oxido Solido AEM Oxido Solido
Densidad de corriente
nominal 0,2-2 Alcm? 0.3-1 Alcm? < 2 Alcm? >2 Alem?
Rango de voltaje

1,4-2Vv 1-15V <148V <17V
Temperatura de
Operacion 40-60°c 700-850° >80 °%¢
< 600°
Presién de celda < 35 bares 1 bar >20 bares >70 bares

Rango de carga

Pureza de H,

Eficiencia de voltaje
(LHV)

Eficiencia  eléctrica
(pila)

Eficiencia  eléctrica
(sistema)

Vida til (pila)

Tamafio de unidad pila
Arranque en frio (a

carga nominal)

Costo capital (pila)
Minimo 1 MW

Costo capital (sistema)
minimo 10 MW

5%-100%

99,9%-99,9998%

52%-67%

51.5-66 kWh/kg H,

57-69 kWh/kg H,

> 5000 hrs

2.5 kW

< 20 minutos

Desconocido

Desconocido

30%-120%

99,9%

75%-85%

35-50 kWh/kg H,

40- 50 KWh/kg H,

< 20.000 hrs

5 kw

< 600 min

2.000 USD/KW

Desconocido

5%-200%

>99,9999%

>75 %

< 42 kWh/kg H,

< 45 kWh/kg H,

100.000 hrs

2 MW

<5 minutos

< 100 USD/KW

< 200 USD/KW

0%-200%

99,9999%

>85 %

< 35 kWhkg H,

< 40 KWh/kg H,

80.000 hrs

200 MW

< 300 min

200 USD/KW

< 300 USD/KW

40
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2.3 Compresion.

Debido al bajo valor calorifico volumétrico del hidrégeno (0,003 kWh/I) en comparacién con
otros portadores de energia como el diésel (10 KWh/I) y el carbon (12,9 kWh/I), se hace necesaria una
etapa de compresion, ya que naturalmente es un gas muy ligero, necesitando de este modo una gran
cantidad de espacio para ser almacenado o transportado [17].

El método més utilizado en el almacenamiento de este gas radica en la utilizacion de
compresores, logrando de este modo disminuir su volumen, aumentando la densidad energética de
este.

Actualmente dos son las categorias de compresores de hidrogeno, correspondientes a

compresores mecanicos y no mecanicos, representados esquematicamente en la siguiente figura.

>
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Fig.2.7 Subdivisidn para distintos tipos de compresores. Fuente: [18].

En la figura se logra apreciar que el tipo de compresores mecanicos se subdivide en 4 grupos
principales, siendo estos compresores de piston alternativos (1), compresores de diafragma (2),
compresores lineales (3), compresores de pistones liquidos (4) y compresores rotativos liquidos (5),
ordenados de menor a mayor. Respecto a los compresores no mecanicos, su agrupacién corresponde
en primer lugar a compresores criogénicos de hidrdgeno (6), compresores electroquimicos (7),

compresores de hidrogeno de hidruro metélico de una etapa (8) y compresores de adsorcién (9), [18].
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Sin embargo, las aplicaciones comerciales existentes generalmente se limitan a compresores
de piston alternativo (1), de diafragma (2) y a compresores pistén liquido (4).

En lo que respecta a compresores de piston alternativos, estos son utilizados cuando se
requieren presiones de hidrogeno superiores a 30 bar, empleando configuraciones de una o varias
etapas en funcion de la relacion de presion requerida definida por el fabricante para la aplicacion
deseada, estos compresores no se posicionan como la mejor opcién para caudales altos, debido a las
altas fuerzas de inercia que requieren la utilizacion de componentes méas grandes y pesados.

Como desventajas al poseer gran cantidad de partes méviles se aumenta el costo capital del
sistema y opex, ademas de requerir altos niveles de pureza en el gas para evitar la condensacion de
este, asi como también el alto nivel de vibraciones y niveles de ruido asociados al funcionamiento del
sistema.

Con respecto a los compresores de diafragma, a diferencia de los de piston poseen un
diafragma que genera una aislacion entre las piezas mecanicas de este y el gas. Su composicion radica
basicamente en un piston, una valvula de admision que permite la entrada de admision en la que se
produce la entrada del gas, una valvula de escape, una biela y un cigtefial. Como desventaja para este
tipo de tecnologia se tiene una reduccion de la vida util debido a las altas tensiones mecanicas y el
requerimiento de un disefio sofisticado para evitar fallas prematuras del diafragma [18].

Por ultimo, los compresores de piston liquido se posicionan como una tecnologia
relativamente reciente, basada en la utilizacion de liquidos para comprimir directamente el gas sin
necesidad de sellos deslizantes o mecanicos. A pesar de las ventajas respecto a otros compresores,
COMo un menor consumo energeético y ruido, actualmente existen varios inconvenientes que dificultan
su aceptacion en el mercado, como los altos costes de mantenimiento debido a la potencial corrosion
de los liquidos i6nicos, posibles problemas de cavitacion en el caso de que se genera una fuga de gas
en la seccion del liquido, etc.

Es por esto que en la actualidad las Unicas tecnologias viables para aplicaciones de hidrogeno
radican se limitan a compresores de piston y de diafragma, siendo estos dltimos los mejor

posicionados para la aplicacidn de interés.



43

Referente al gasto capital para estos equipos, este se ve representado por un parametro de coste
basado en el flujo masico de hidrégeno a comprimir y diferencia de presion entre una entrada y la
salida deseada. Cuanto mayor sea la tasa de flujo y diferencia de presion que debe superarse, se
asumen mayores costes. Basado en [18] y [19], se presenta la siguiente ecuacion adaptada que permite
estimar el costo capital del sistema de compresion incluidos los componentes auxiliares como sistema
de refrigeracion y control, cominmente usados en la industria de las energias renovables, con un
OPEX aproximado de un 5%.

USD b 2\ P ¢
_ m P; 0
Capex [kg Hz/h] =B~ (mrgf) * <pref> * (pref) (27)

Donde:
e m: Flujo masico de hidrogeno [kg/h].
e m,.¢: Flujo masico de referencia 50 [kg/h].
e P,: Presion de almacenamiento (deseada) [bar].
e P;: presion de entrada (salida del electrolizador), [bar].

® Dp,s: Presion entrada de referencia 30 [bar].

e B:300.000 €
e b:0,66
e (:0,25
e d:0,25

En cuanto al consumo energético, la literatura indica un modelo aproximado de compresion
adiabatica con una eficiencia eléctrica del 50%, considerando los sistemas auxiliares. A continuacion,
la siguiente tabla ilustra los principales resultados referente al consumo energético del sistema a

diferentes presiones.
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Tabla 2.3. Consumo energético estimado para proceso de compresion.
Fuente: Elaboracion propia en base a [19].

Presién de entrada Presién de salida  Numero de etapas Consumo energético
Atmosférica 200 4 5 kWh / kg

500 5 6,3 kWh / kg

30 Bar. o : 1,7 kWh / kg

2,7 kWh / kg

15 Bar. 200 2 2,4 kWh / kg

500 3 3,5 kWh / kg

60 Bar. 200 1 1,1 kWh / kg

500 2 2,0 kWh / kg

2.4 Almacenamiento.

El método considerado para este analisis se basa en el almacenamiento estacionario para gas
comprimido ya que actualmente se posiciona como el mas desarrollado en la industria. En la
actualidad cinco son los tipos de tanques utilizados para el almacenamiento de hidrogeno, donde sus
caracteristicas varian en funcién de los materiales empleados en su construccion y las presiones
admisibles [16].
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Tabla 2.4. Tipos de tanque para almacenamiento de hidrogeno. Fuente: [16].

Tipo de Tanque

Presion maxima
admitida [Bar]

Construccion

Aplicaciones

Tipo |

Tipo Il

Tipo I

Tipo IV

TipoV

300

200

700

700

1000

Completamente  de
acero o aluminio

Aluminio recubierto
parcialmente con
fibra de vidrio

Aluminio recubierto
completamente con
fiora de vidrio o
carbono

Fibra de carbono con
revestimiento
polimérico

Unicamente fibra de
carbono

Estacionarias como
laboratorios o uso en
industria quimica.

Estacionarias como
hidrogeneras

Méviles como vehiculos con
celdas de combustible

Méviles como vehiculos
con celdas de
combustibles

Investigacion,  industria
aeroespacial
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2.5 Pilas de Combustible.

Al igual que un electrolizador, una celda de combustible es un dispositivo electroquimico. A
diferencia de este, su funcién principal es producir electricidad a partir del uso de elementos quimicos
como el hidrégeno y oxigeno o en su defecto combustibles ricos en hidrogeno [1]. La composicion de
una pila de combustible radica en un conjunto de celdas, en el que “cada celda estd compuesta por dos
electrodos (&nodo y catodo) separados por un electrolito, en el cual el anodo es alimentado por
hidrégeno y el catodo por oxigeno” [3].

En este sistema el catalizador es el encargado de separar los electrones de los protones
presentes en la molécula de hidrégeno, asi cada tipo de particula recorre un camino diferente en
direccion al catodo, el camino recorrido por los electrones se realiza a traves de un circuito externo
dando lugar a energia eléctrica. En cuanto al desplazamiento de protones, este es realizado a través
del electrolito. Finalmente, en el catodo las particulas (electrones y protones) se retnen y reaccionan
con el oxigeno produciendo agua y calor [3]. En la siguiente figura se presenta el diagrama clasico

para una celda de combustible.

i .
ENTRADA DE ENTRADA DE
COMBUSTIBLE OXIDANTE

-

10N FOSITIVO

ANODO
CATODO

4J

|
—

H,0 10N NEGATIVO H,0

GASES Y COMBUSTIBLE GASES ¥ OXIDANTE
NO APRO VEC HADO NO A PROVECHADO

ELECTROLITO
(CONDUCTOR DE IONES)

Fig.2.8. Esquema basico del funcionamiento de una pila de combustible. Fuente [6].

A continuacion, se mencionaran las ecuaciones mas relevantes que determinan tanto la
potencia eléctrica producida por una celda de combustible y la eficiencia [5].
La potencia eléctrica producida por una celda de combustible queda determinada por la

siguiente ecuacion.
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Pcetdaa = N * V¢ * I (2.8)

Donde:

N=numero de celulas en serie de la celda.

Ve = Voltaje de la célula [V].

1. = Corriente de la Célula [A].

En lo que respecta a la eficiencia eléctrica de la celda, esta quedara determinada mediante la
siguiente expresion.

— Dcelda

T 2.
Ncelda mx LHV (2.9)

Con:

Nceldq = Eficiencia de la celda de combustible

LHVy, = poder calorifico bajo del hidrogeno (33,3 Kwh/Kg)
m = Flujo masico del hidrogeno (Kg/h)

Pcelda = Potencia suministrada por celda de combustible (Kw)

2.5.1. Tipos de Celdas de Combustible.

En la actualidad existen diversos tipos de pilas de combustible, estas pueden ser diferenciadas
segun su composicion, electrolito empleado, temperatura de operacion y rangos de potencia entre
otros. Segun el tipo de tecnologia empleada en su construccidn, estas pueden aceptar diversos grados
de pureza del hidrogeno suministrado, siendo caracteristicamente mas eficientes las que emplean una
mayor pureza de este elemento, esta cualidad hace a una celda mas o menos iddnea dependiendo de
la aplicacion [6]. Segun el tipo de electrolito se presentaran a continuacion los tipos de pilas de

combustible existentes.
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1) Acido fosférico (PAFC):

Comunmente, la fuente de combustible en la utilizacion este tipo de pilas se basa en
hidrocarburos como el gas natural o el metano que deben pasar previamente por un proceso de
reformado para extraccion de la molécula hidrégeno, pudiendo suministrar de igual modo hidrégeno
puro sin la necesidad de pasar por un proceso de reformado. A diferencia de las celdas alcalinas la
presencia de CO,, no reacciona con el electrolito, pudiendo aceptar hidrogeno con pequefios
contenidos de impurezas provenientes del proceso de reformado[7], del cual se obtiene principalmente
hidrégeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono y otros compuestos.

La temperatura tipica operacional asociada a este tipo de celda ronda entre los 150 °C y 200

°C, garantizando asi una buena conductividad iénica en el electrolito.

PAFC FUEL CELL
Electrical Current

Excess e W Water and
Fusl Heat Out

H|
W] | el
H|

P

—

Fuel In ‘ Air In

Anuoe/ ‘ \Ca thode
Electrolyte

Fig.2.9 Esquema basico de una pila de combustible PAFC. Fuente [20]

Su composicion se basa en la implementacion de un electrolito de acido fosférico a una
concentracion del 100% contenido en una matriz de carburo de silicio, utiliza electrodos de carbono
poroso que contienen platino. La principal ventaja en la utilizacion de este &cido radica en la presentar
una alta estabilidad termoquimica y volatilidad muy baja a altas temperaturas, posicionandolo como

el unico acido inorganico empleado como electrolito en pilas de combustible.

Las reacciones presentes en los electrodos son:

Anodo H.— 2H:+ 2e- (2.10)
Cétodo % Oz2+ 2H++ 2e-— H20 (2.11)
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I) Polimetro solido 0 membrana de intercambio proténico (PEMFC):

Este tipo de celda de combustible es utilizado mayoritariamente en aplicaciones de pequefio y
mediano tamafio. El uso de esta tecnologia dentro del mercado se ve impulsada por lo avanzado de su
tecnologia y la baja relacidn peso/volumen con respecto a la energia producida, lo cual las hace ideales
para aplicaciones de automocién [3]. En cuanto a su temperatura de operacion esta es relativamente
baja, rondando los 80 grados Celsius y no superando los 120 grados, debido a operacion a bajas
temperaturas las reacciones que se llevan a cabo en los electrodos son mas lentas, por lo que es
necesario que estos tengan un alto contenido de sustancias catalizadoras. Como consecuencia de esto,
un factor a considerar radica en la composicion de sus electrodos, ya que al ser de platino
nanodispersado, hacen que el precio de este tipo de celda sea elevado, este material presente en el
electrodo también cumple la funcion de actuar como catalizador [3]. A continuacion, se presenta un

esquema simplificado de una celda de combustible tipo PEMFC.

PEM FUEL CELL

Electrical Current

Excess e- @ €| water and
Fuel Heat Out
-

50
=
H2| H+| =

H"‘| <2

-- 0 ¢
T
L

Fuel In /

<=
3 AirIn
)

Anode | \Cath ode
Electrolyte

Fig.2.10 Esquema basico de una pila de combustible PEMFC. Fuente [20]

Este tipo de celda emplea un electrolito formado por una membrana polimérica compuesta de
grupos sulfonicos CF,, en el que los protones H* saltan [3]. Una de las ventajas de esta celda es su
bajo nivel de corrosion producto de su operacion, ya que el inico liquido presente es agua, no obstante,
el nivel de agua presente en el interior debe respetar un estrecho margen, ya que, si el agua que se
forma como consecuencia de las reacciones presentes en el catodo se evapora mas rapido de lo que se
genera, el funcionamiento del sistema empeora debido a la deshidratacion de la membrana [6]. El aire
suministrado por la celda que pasa por el catodo es extraido del ambiente, ya que el diéxido de carbono

no representa un peligro de envenenamiento para la membrana.
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Las reacciones presentes en los electrodos son:

Anodo Hz— 2H:+ 2e- (2.12)
Catodo H:— 2H:+ 2e- (2.13)

I11) Oxido solido (SOFC):

A diferencia de otras celdas de combustible, esta posee la particularidad de poder ser
alimentada por otros tipos de combustibles para producir energia eléctrica, lo cuales pueden ser
combustibles fosiles como el gas natural y el hidrogeno suministrado generalmente es obtenido por
reformado ya que al igual que las pilas de carbonatos fundidos las altas temperaturas de operacion
permiten realizar el reformado de combustibles en el propio anodo, favoreciendo de igual modo la
cinética de las reacciones de oxidacion-reduccion en los electrodos, eliminando asi la necesidad de

emplear catalizadores costosos [6].

SOFC FUEL CELL

Electrical Current

FuelIn o Airin
1 el o=

&8

f o=

Hz | <=
%

@ =

Excess Unused
Fuel and | Gases
Water Qut

4= / hY =

Anude/ I Cathode
Electrolyte

Fig.2.11 Esquema bésico de una pila de combustible SOFC. Fuente [20]

De la figura, es importante mencionar que el electrolito esta formado por una membrana
solida de cerdmica no porosa de 6xido de zirconio Zr0,. Su temperatura de operacién es cercana a
los 1000 grados Celsius

Las reacciones presentes en los electrodos son:
Anodo H2+ 02— — H20 + 2e— (2.14)

Catodo % 02 + 2e— — 02— (2.15)
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IV) Carbonato fundido (MCFC):

Una caracteristica relevante de este tipo de celda es que pueden no utilizar directamente el
hidrogeno para su funcionamiento, sino CO,, generalmente procedente de gas natural o carbon
gasificado [3], esto debido a que las altas temperaturas de operacién permiten in reformado interno
para este tipo de pilas.

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Electrical Current

c &
Hydrogen In Ciygen In

<= o,

Water and
Heat Out

Carbon
Dioxide In

= CO, <=

/
Anudé{ l Cathode
‘ Electrolyte f
= CO; == =

Fig.2.12 Esquema basico de una pila de combustible MCFC. Fuente [20]

b2 ok D et
2

Utilizan un electrolito compuesto por una sal de carbonato fundido, suspendido en una
ceramica de 6xido de aluminio y litio LIALOZ2, operan a temperaturas superiores a los 650 grados
Celsius, por lo que no necesitan catalizadores basados en metales preciosos (generalmente se
implementa niquel como alternativa al platino). A diferencia de las celdas de combustible alcalinas,
acido fosforico y de membrana de intercambio de protones, estas no requieren de un reformador
externo para convertir combustibles energéticamente densos en hidrogeno, debido a que la alta
temperatura de operacion hace que estos se descompongan en hidrogeno por si mismos dentro de la

celda mediante un proceso denominado reformado interno

Las reacciones presentes en los electrodos son:
Anodo H, + C0%2~ - H,0 + CO, + 2e~ (2.16)

Catodo CO + CO2™ - 2 CO, + 2e~ (2.17)
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V) Pilas de combustible alcalinas (AFC):

Constituyen una de las primeras tecnologias basadas en el uso de hidrégeno para alimentar
cargas eléctricas en ser desarrolladas. Sus primeras aplicaciones datan de los afios 60, siendo utilizadas
en vehiculos espaciales [6]. La alta eficiencia asociada a esta tecnologia se debe al ambiente en el que
se produce la reaccion, ya que al ser alcalino se favorece la “cinética quimica de la reaccion de
reduccion del oxigeno a baja temperatura” [6], en particular este tipo de tecnologias presenta una
eficiencia que ronda entre el 60% - 70% de eficiencia y su temperatura de operacion dependera de la
concentracion del electrolito empleado. Los primeros modelos emplearon un 85% de concentracion
operando a temperaturas de 250°C, desarrollando modelos capaces de operar a temperaturas inferiores
a 120 °C con concentraciones de entre 35% y 50%.

ALKALINE FUEL CELL

Electrical Current

e B
Hydrogen In Onygen In

<=0,

H2

OH"

? TP 740
O

‘P*?T—b-',‘rln—b

Water and
Heat Out J

<=

e

L

An Qdé’.lr | \Calh ode
Electrolyte |

Fig.2.13 Esquema basico de una pila de combustible AFC. Fuente [20]

A diferencia de la celda PEM, el transporte de carga realizado través del electrolito se produce
en direccidn opuesta, el electrolito empleado para esta tecnologia corresponde a una disolucion acuosa
de hidroxido de potasio KOH. En cuanto a los electros catalizadores, no son necesarios los de metales
nobles, pudiendo emplear elementos como Niquel, Plata, 6xidos metalicos, no obstante, generalmente

los electrodos se componen de carbono poroso dopados con platino [6] y [7].
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Un aspecto relevante a considerar es la utilizacion de gases de alta pureza para su correcto
funcionamiento, asi como lo son el hidrogeno y el oxigeno suministrado en la celda, ya que la
presencia de CO, en esta, eventualmente ocasionaria una reaccién con el electrolito presente,
produciendo depdsitos solidos de carbonato de potasio sobre los electrodos porosos, afectando su
correcto funcionamiento y reduciendo su eficiencia, debido a esto surge la necesidad de incluir tanques

de oxigeno puro para su correcta utilizacion [7].

Las reacciones presentes en los electrodos son:

Anodo  H2 + 2(OH)-— 2H20 + 2e— (2.18)
Catodo 5 02+ H20 + 2e— — 2(OH)- (2.19)

Definidos los tipos de celda de combustible y mencionadas sus principales caracteristicas a

continuacion se presenta la siguiente tabla en la que se resumen algunas de estas.
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Tabla 2.5 Caracteristicas principales celdas de combustible. Fuente: Elaboracién propia en base a

[6].

Tipo T® Electroli Tamafio Eficien Aplicaciones  Ventajas Desventajas
Celda Op. -to tipico -cia Eléctricas
Tipica
- Energia de - El electrolito - Catalizadores
respaldo. solido reduce la Costosos.
-Energia corrosion y -Sensible a impurezas
Polimer ) portable. y problgmas de del combustible.
o Solido <120 Pollr_nero >1 kW- 100 60% -C_Sen_era_cmn manejo. )
°C Sélido. Kw distribuida. -Operacion a baja
(PEMF y i
Q) -Gen_eracu_)n temperatura (bajo
estacionaria. mantenimiento de
-Transporte. la pila).
-Vehiculos -Partida rapida 'y
especiales. seguimiento de
carga.
- Alta eficiencia
- Bajo costo de - Sensible al CO, en el
-Militar. componentes combustible y aire.
Solucién -Espacial (debido a alto
Alcalina < 100° acuosa de 1 kw-100 60% -Energia de rango de
(AFC) C hidréxido kw respaldo. materiales
de -Transporte. estables)
potasio. -Operacion a baja
temperatura
-Partida rapida
5-400 kW - Mayor tolerancia  -Tiempo de arranque
Acido o (PAFC -C_Een_era_cién alas impure_zas prolon_gado.
fosforic 150- AC|d_o Liquido) 40% dlstrlbmd_a. del combustible -Catalizadores
o 200 fosforico <10 kW -Generacion - Adecuada para costosos.
(PAFC) °C liquido. (Membrana estacionaria. cogeneracion -Baja corriente y
polimérica) potencia, gran peso y
volumen.
- Alta eficiencia - Corrosion y ruptura
c -Generacion -Flexibilidad de de componentes de
arbona - S h
Solucion estacionaria. combustible. celda por alta
to - liquida de 300 kW -3 50% -Generacion -Adecuada para temperatura
fundido 800 liquidad MW >enera P nperatura.
(MCFC) 700°C litio, soqho distribuida. cogeneracion -Tiempo de arranque
y potasio. -Bajo costo de prolongado.
catalizadores -Baja densidad de
potencia.
-Alta eficiencia. - Corrosion y ruptura
-Generacion -Flexibilidad de de componentes de
Oxido Oxidode  ; \\v.» 60% estacionaria. combustible. celda por alta
solido 500- zirconio MW -Generacion -Adecuada para temperatura.
(SOFC)  1000° sélido. distribuida. cogeneracion. -Tiempo de arranque
C -Bajo costo de prolongado.

catalizadores.

-Limitado nimero de
detenciones.
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2.6 Discusiony Conclusiones.

Basado en la sustentabilidad y reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en el
proceso de generacion y/o conversion energética, la revision realizada posiciona al proceso de
electrélisis del agua para la obtencion de hidrogeno verde. Las principales tecnologias asociadas al
proceso corresponden a electrolizadores alcalinos y PEM, seguidos de electrolizadores tipo AEM Y
de dxido solido con un bajo nivel de desarrollo, donde las caracteristicas mas relevantes se indican en
latabla 2.1y 2.2. En cuanto al nivel de desarrollo, autores como [7], [2], [10] y [8], coinciden en que
la tecnologia mas madura y que requiere de una menor inversion de capital corresponde a la alcalina,
no obstante, la tecnologia PEM presenta caracteristicas atractivas para la aplicacion.

Respecto a las tecnologias de compresion y almacenamiento del proceso, estas se posicionan
como relativamente maduras, donde los principales compresores utilizados en la aplicacion deseada
corresponden a los de diafragma y de piston alternativo. En cuanto a los tanques de almacenamiento
para hidrégeno, estos pueden clasificarse segun su tipo de composicion y presion admitida (ver tabla
2.3).

En una ultima instancia la revision realizada, muestra las tecnologias existentes para la
realizacion del proceso de electrolisis inversa, siendo las celdas de combustible de polimero sélido,
alcalinas, de acido fosforico, de carbonato fundido y de éxido solido las revisadas a lo largo de este
capitulo.

Dada la revision presentada a lo largo de este capitulo, finalmente se puede concluir que la
tecnologia mas apropiada para la aplicacion en el sistema de electrolisis y electrolisis inversa
corresponde al sistema PEM, ya que algunas caracteristicas como una rapida partida, operacion a bajas
temperaturas y respuesta dindmica ante el cambio de carga, soportando altas densidades de corriente,
la posicionan como la alternativa mas adecuada.

En cuanto al sistema de compresion y almacenamiento se establecio el uso de compresores de
diafragma y estanques de almacenamiento tipo | como la mejor alternativa, dada su madurez

tecnoldgica en conjunto con las caracteristicas técnicas asociadas al tipo de aplicacion.
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Capitulo 3. Dimensionamiento Optimo.

3.1 Introduccion.

El correcto dimensionamiento de un sistema dedicado a la produccion y almacenamiento de
hidrégeno verde para la realizacion de arbitraje eléctrico, involucra en una primera instancia una etapa
de analisis previa que tiene por objetivo el determinar una localizacion 6ptima. Es por esto que en el
presente capitulo se abarcaran en primera instancia los aspectos mas relevantes asociados al caso de
estudio, ya que estos representaran los datos de entrada para la evaluacion del sistema, tal y como lo
son los datos de generacion edlica y precio de energia en el punto de inyeccion.

Definido todo esto se empleard una metodologia de dimensionamiento para tres etapas
fundamentales del proceso, las cuales son la potencia del sistema de electrolisis, capacidad del sistema
de almacenamiento y potencia eléctrica del sistema de celda de combustible.

Para esto en primera instancia se define la funcion objetivo en funcién de los ingresos
esperados y los gastos del sistema (CAPEX y OPEX) buscando maximizar las utilidades derivadas de
la venta de energia. La importancia de realizar un correcto dimensionamiento radica en el elevado
costo capital para los sistemas de electrolisis y electrolisis inversa, ya que, si bien hoy en dia estas
tecnologias no se posicionan como la alternativa mas econdmica, se espera que las mejoras en los
electrolizadores y economias de escala impulsen una mayor competencia que contribuyan a

reducciones significativas en cuanto al costo de los principales equipos mencionados [21].
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3.2 Definicidon Caso base.

Como base del estudio y previo a la etapa de optimizacion, es importante definir claramente
aspectos béasicos que tienen por objetivo lograr un mejor entendimiento de las principales entradas
para el modelo de optimizacion.

Bajo el eje fundamental de realizar un correcto aprovechamiento del recurso edlico, en el
capitulo primero, figura 1.1 se presentaron los niveles de vertimiento esperados para centrales de
energia renovables, de la cual se puede desprender que los niveles de vertimiento mas criticos
asociados a centrales edlicas se ubican en las regiones del Biobio y Los Lagos, no obstante, es de
interés el evaluar la primera region con respecto a la segunda. Esto justificado principalmente en la
hipdtesis de que los mayores niveles de vertimiento presentados en la figura 1.1 y asociados al bloque
horario noche para Los Lagos, representarian mayores restricciones técnicas para la inyeccion de
energia en la red ya que estos sobrepasan con creces a los indicados para la octava region, siendo
especificamente el bloque horario mencionado, el destinado a la venta de energia debido al alto precio
asociado.

Basado en el analisis anterior, el dimensionamiento 6ptimo del sistema se realizara para un
parque eolico hipotético de 100 MW modelado en base a mediciones de viento mediante la
herramienta explorador edlico entregada por el ministerio de energia y compuesto por 20
aerogeneradores de 5 MW modelo Gamesa G132 con una altura de datos de 120 metros y un factor
de planta asociado de 40,3% con un promedio de generacion anual de 17.630.747 kWh por
aerogenerador Yy un total de 352.851.301 para el parque edlico hipotético (para mayor informacion
revisar anexo 1).

En cuanto a la ubicacion asociada, se establecié como pionera una localizacion proxima a
Renaico debido a dos factores, el principal radica en la informacion entregada por la comision nacional
de energia, que mediante el documento denominado ‘“Propuesta de expansion de la transmision, enero
2022” se identifican los puntos mas criticos del sistema, siendo el tramo charrtia-Chiloé el mas critico,
identificando posibles puntos de congestion en torno a la localidad de Mulchén. Otro de los factores
se asocia al recurso edlico disponible, posicionando los mejores factores de planta en una localidad

proxima a Renaico tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Fig.3.1 Mapa velocidad del viento (m/s). Fuente [23].

En la figura se puede apreciar la presencia del recurso para la zona de interés emplazada en la
region del Biobio, en la que los colores representan la velocidad del viento asociada, tal y como se
indica en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Velocidad del viento asociado a colores dispuestos en

geografia de mapa. Fuente: Elaboracién propia

Color Velocidad del viento [m/s]

Verde
Amarillo
Naranjo
Rojo
Violeta

© 00 ~NOo Ol
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Definida la zona de interés y los niveles de vertimiento esperados para la region (presentes en
figura 1.1 y tabla 1.1, cap. 1), se procede a realizar el cruce de generacion vs vertimiento asociados a
un parque edlico tipico de 100 MW, definiendo de este modo el principal dato de entrada para la
evaluacion del sistema, esto con el fin de cuantificar satisfactoriamente la cantidad de energia que no
podra ser inyectada al sistema.

La siguiente tabla tiene por objetivo mostrar la cantidad de energia vertida para el parque
edlico planteado en la zona de interés.

Tabla 3.2 Energia vertida en MW para un parque e6lico tipico de 100 MW. Fuente:

Elaboracion propia.

Hora Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
23:00 3,42 3,16 267 211 1,80 158 160 159 189 204 259 341
22:00 3,40 3,16 266 2,12 1,8 160 162 159 19 206 267 3,43
21:00 3,38 3,25 2,56 2,08 1,83 160 161 1,59 191 208 269 3,32
20:00 3,15 3,11 2,48 2,10 1,88 165 164 1,64 1,92 2,04 2,61 3,11
19:00 2,80 2,86 2,32 2,07 1,93 1,72 167 165 18 187 230 2,66
18:00 2,53 2,52 1,99 1,85 1,90 1,79 1,76 166 1,72 166 2,06 2,39
17:00 9,09 9,19 7,22 6,25 6,60 6,39 6,37 564 5,96 5,86 7,32 8,38
16:00 8,52 8,81 6,97 6,11 6,05 585 586 5,42 5,98 5,85 7,03 7,99
15:00 8,26 8,55 6,74 6,00 6,02 559 5,68 5,42 6,00 5,66 6,61 7,75
14:00 8,22 8,62 6,85 6,09 6,02 546 559 5,59 6,21 5,80 6,67 7,72
13:00 8,27 8,64 6,97 6,24 597 564 586 5,86 6,29 5,75 6,39 7,99
12:00 8,59 8,91 7,49 6,62 6,01 556 586 5,82 6,48 6,10 6,58 8,41
11:00 9,29 9,39 8,12 7,01 6,07 546 596 584 6,68 6,50 7,06 9,03
10:00 9,76 9,75 8,60 7,29 6,16 559 591 6,05 6,88 6,84 7,41 9,69
9:00 10,33 10,19 9,04 7,28 6,11 548 5,80 6,07 6,93 7,06 7,82 10,19
8:00 5,71 5,70 5,02 4,08 3,58 298 3,12 3,26 3,67 3,86 4,55 5,82
7:00 6,13 5,94 5,24 4,12 3,56 295 3,08 3,26 3,72 3,89 4,68 6,20
6:00 6,39 6,20 5,20 4,17 3,68 3,09 323 3,39 3,73 3,88 4,79 6,58
5:00 6,51 6,01 5,23 4,15 366 3,01 3,13 3,24 3,79 3,91 4,83 6,84
4:.00 6,59 6,07 5,23 4,19 3,84 3,15 3,25 3,30 3,82 3,93 4,93 6,99
3:00 6,65 6,11 5,19 4,10 3,66 3,10 3,20 3,26 3,95 4,04 5,03 6,95
2:00 6,69 6,15 5,31 4,28 3,78 3,18 3,29 3,28 3,96 4,08 5,16 7,08
1:00 6,85 6,30 5,38 4,28 365 3,16 3,28 3,28 4,01 4,18 5,24 7,07
00:00 6,81 6,34 5,46 4,41 3,75 3,20 3,28 3,27 4,01 4,18 5,27 7,05
Total 157,34 154,93 129,94 109,02 99,36 88,76 91,65 90,99 103,30 103,14 122,27 156,07
Dia
Total 4.877 4371 4.028 3.271 3.080 2.663 2.841 2.821 3.099 3.197 3.668 4.838
Mes
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La tabla 3.2 representa los principales datos de entrada para la evaluacion del sistema, estos
seran usados para calcular la produccion de hidrégeno asociados al sistema de electrolisis ya que

representan la cantidad de energia que no podré ser inyectada al sistema.

De la tabla presentada es importante realizar una ilustracion gréafica de los promedios de
energia vertida diariamente asociados al parque edlico, ya que estos permiten cuantificar de una mejor
manera la cantidad de energia diaria disponible para ser utilizada en el proceso de electrdlisis, dando

origen de este modo a la siguiente figura.
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Fig.3.2 Energia vertida diariamente en un parque eolico tipico de 100 MW.

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura es posible observar que los meses con mayores niveles de vertimiento eolico

presentes corresponden a los meses de diciembre, enero y febrero, donde la energia asociada se puede

observar en la figura 3.2.
En cuanto al total anual, la cantidad de energia promedio asociada al vertimiento eolico

corresponde a 42.754,28 [MWh].
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Respecto al punto de inyeccion del sistema, la energia descargada tendria una trayectoria hacia
el nodo de charr(a, en el cual se encontraria la respectiva conexion de derivacion, siendo este el punto
de interés para la venta de energia al sistema. Es en este eje donde en el informe entregado por la
comision nacional de energia, denominado “Determinacion de precios estabilizados, informe técnico
definitivo” presenta el precio estabilizado por intervalo temporal, en el que los bloques horarios se

subdividen en 6, tal y como se podra apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Intervalos Temporales Para el Céalculo de Precios acorde al articulo 18 del
DS88/2020. Fuente [22].

Numero intervalo Hora de inicio Hora de término
1 00:00 3:59
2 4:00 7:59
3 8:00 11:59
4 12:00 15:59
5 16:00 19:59
6 20:00 23:59

Es importante mencionar que cada intervalo temporal indicado tiene asociado un valor, esto
dependiendo del nudo donde se desea realizar la inyeccion de energia, acorde a esto se presenta la

siguiente tabla para el nudo de interés.

Tabla 3.4 Precio Estabilizado Por Intervalo Temporal [$/kWh] para nudo de Charrda.
Fuente [22]

Nudo Tension [kV] 1 2 3 4 5 6
Charrta 220 45,763 45,209 37,615 33,968 37,739 51,118

De la tabla se puede desprender que el intervalo temporal que representa un mayor beneficio
en la venta de excedentes energéticos corresponde al 6, con ganancias de 51,118 $/kWh, equivalentes
a 62,34 USD/ MWh aproximadamente.
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3.3 Metodologia de dimensionamiento.

Actualmente uno de los principales problemas que impiden la inclusion total de centrales
edlicas en el sistema se debe a la alta tasa de variabilidad en generacion. Es por esto que como método
complementario es posible contemplar sistemas de almacenamiento, no obstante, una barrera
importante viene de la mano con los altos costos asociados a estos sistemas. En este marco seré de
interés el realizar un correcto dimensionamiento de los principales elementos involucrados en la
produccion, almacenamiento y reconversion de hidrégeno en electricidad, almacenando de este modo
hidrégeno en los bloques horarios de menor precio e inyectando la energia almacenada en el bloque
horario de mayor precio, préctica conocida como arbitraje eléctrico.

La optimizacion a realizar se basa en un modelo que maximice las ganancias netas obtenidas
de dicha préctica.

Las principales metodologias encontradas en la literatura ligadas a la aplicacion de interes se
presentan a continuacion:

En [12] se presenta un problema asociado al dimensionamiento de los sistemas de
almacenamiento de energia para la consolidacion de energia edlica, el que es abarcado de dos modos.
El Primero, radica en una solucion por célculo directo, en el que se definen un conjunto de
dimensiones para el sistema de almacenamiento calculando la utilidad para cada dimension,
seleccionando de este modo la méas dptima evaluada sobre una funcién. La segunda se basa en definir
los términos de esta funcidn acorde a las variables a optimizar y calcular este éptimo a traves de
calculo diferencial. En general es primer método se posiciona como el mas sencillo, dado que el
segundo método generalmente involucra funciones no lineales.

En [13] muestra un dimensionamiento del almacenamiento de hidrégeno para centrales eolicas
en el mercado eléctrico diario, priorizando la inyeccion de energia cuando los precios del mercado
spot son mas altos. Este documento utiliza enfoques de programacion lineal donde se fija la operacion
del sistema, asi como también programacion dindmica, donde ademas de fijar dicha operacion se
optimiza su operacion. En Gltima instancia, el estudio presentado establece una comparacion entre el
enfoque lineal y dindmico, indicando que el primero subestima los resultados y evalua la rentabilidad
de forma mas conservadora respecto al enfoque dinamico, posicionando a este Gltimo como una
alternativa que entrega resultados mas asertivos, no obstante, como desventaja se plantea un mayor

tiempo de célculo y recurso computacional.
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Finalmente, en [11] se adopta una metodologia de estudio basada en [12], donde se aplica la

metodologia de estudio basada en célculo directo, definiendo una funcién objetivo y calculando su

valor para cada dimension, seleccionando asi un 6ptimo global.

Respecto a las principales metodologias analizadas a continuacion se presenta la siguiente

tabla.

Tabla 3.5 Resumen Caracteristicas metodolégicas Evaluadas para dimensionamiento 6ptimo. Fuente

[11].
Referencia Funcién Objetivo Metodologia Entrada Ventajas Desventajas
Optimizar dimension del Calculo directo  Energia edlica 'y Modelacion simple.  No considerar
[12] SAE(sistema de precios de mercado naturaleza
almacenamiento), deterministicos estocastica de
maximizando su utilidad entradas.
Optimizar dimension y Calculo directo Energia edlica y Mayor rendimiento No considerar
[13] operacién del SAE con precios de mercado de operacion SAE naturaleza
maximizando su programacion estocasticos estocéastica de
utilidad. dindmica entradas
[11] Optimizar dimension del Calculo directo  Energia edlica 'y Modelacion simple No considerar
SAE, maximizando su precios de mercado naturaleza
utilidad deterministicos estocéstica de
entradas.

Segun la literatura revisada se establecid que la metodologia mas adecuada para esta

investigacion se basa en [11] y [12], dado la semejanza en los objetivos de optimizacidn y evaluacion
de funcion objetivo, ya que en una primera instancia se definieron las principales ecuaciones en una
hoja de célculos Excel utilizada para una evaluacion preliminar del sistema, las cuales seran expuestas

a través del presente capitulo.
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3.4 Definicion de Funcion objetivo.

Como se menciond previamente, la metodologia de optimizacién utilizada en este trabajo se
basa en la revision realizada en [11] y [12], donde la forma de optimizar se centra en calcular el valor
de la funcién objetivo para cada dimension y luego seleccionar un 6ptimo. Con respecto a las
dimensiones del sistema, mediante el presente capitulo sera de interés el realizar una evaluacion para
la potencia 6ptima del equipo de electrdlisis en conjunto con el tamafio de almacenamiento y potencia
de celda de combustible con la finalidad de maximizar las ganancias derivadas de la venta de energia
almacenada.

Para esto, es importante definir en primera instancia una primera aproximacion de la funcién
objetivo a evaluar, donde los principales parametros que permiten identificar la utilidad son los

ingresos y costos.

3.4.1 Construccion Funcién objetivo.
Max < Ingresos > U =I, — C; (3.2)

e U : Utilidad total obtenida anualmente, [USD/afio].
e [,: Ingreso por venta de energia almacenada en el sistema, [USD/afio].
e (,: Costo anualizado del sistema. Se refiere al dinero necesario para pagar el monto

adeudado o financiar el Capex, incluyendo los costos OPEX, [USD/afo].

Donde el ingreso por venta de energia I,, corresponde al ingreso anual derivado de la venta de

energia previamente almacenada en el sistema, calculada como:
Iy [%] = precio de energia [%] * Energia inyectada a la red [kWh] (3.2)
De la ecuacion 3.2, el precio de energia representa un dato de entrada histérico y la energia

inyectada a la red corresponde a la cantidad de energia que es capaz de convertir la celda de

combustible e inyectar satisfactoriamente al sistema.
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Respecto al costo anualizado del sistema Cy, se debe tener en cuenta todos los gastos que la

implementacion del sistema involucra, incluyendo CAPEX y OPEX.

G|

USD

afno

| = FRC « Ccr[USD] + Counn [ 22| + Coeraa | ] (3.3)
C,: Costo anualizado del sistema (necesario para la produccion, almacenamiento y
reconversion de H, ) [USD/afio].

FRC: Factor de recuperacion de capital, usado para convertir el costo capital total a una
anualidad equivalente.

C.e1qa: CoSto asociado a reinversion en celdas para equipo de electrolisis debido a su
cumplimiento de vida util (180 USD/kw proyectado a 11 afios).

Ccr: Costo capital total (capex), [USD/afo].

Cogn - Costo de operacion y mantenimiento anualizado, [USD/afio].

En lo que respecta al costo capital total C, es importante tener en consideracion los principales

elementos que interacttan en el proceso de produccion, almacenamiento y reconversion de hidrogeno.

CCT[USD] = CPel[USD] + Ccomp[USD] + Calm[USD] + CPcell[USD] (3-4)

Cper: Costo de inversidn de potencia nominal del sistema de electrolisis, [USD].
Ccomp- Costo de inversion del sistema de compresion, [USD].
Cum:. Costo de inversion del sistema de almacenamiento de hidrégeno, [USD].

Cpcen: Costo de inversion de potencia nominal del sistema de electrolisis inversa (sistema
celda de combustible), [USD].

Otro aspecto importante en la evaluacion del costo anualizado del sistema radica en el costo

OPEX de los principales elementos definidos anteriormente, quedando expresados y segun la

literatura revisada de la siguiente manera:
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USsD
CO&M [E] = 0'04‘ * CPel + 0;05 * Ccomp+ OJOZCalm+ OJOBCPCGH (35)
e C(p, [USD] = Costo potencia [%] * potencia nom.electrolizador [kW] (3.6)
USD m \0-66 ’;_? 025 p, \025
¢ Camo [zl = 330000 ()L (S) () (3.1
Donde:

e m: Flujo mésico de hidrégeno [kg/h].

e m,.¢: Flujo masico de referencia 50 [kg/h].

e P,: Presion de almacenamiento (deseada) [bar].

e P;: presion de entrada (salida del electrolizador), [bar].

® Dp,s: Presion entrada de referencia 30 [bar].

Caim[USD]= Costo almacenamiento [%] * hidrégeno producido[KG] (3.8)

Cpcer|[USD]= Costo potencia [%] * potencia nom. celda [kW] (3.9)

Cabe mencionar que la referencia de parametros Cper, Coompr Caim Y Cpeen fue descrita

previamente en (3.4).
Definido esto es la funcidn descrita en (3.1) puede ser expresada de la siguiente manera:

f = max < Ingresos > {Pen * Eiy — ((Cpel + Ceomp + Caim + Cpcell) * FRC + (0,04 *

USD
Cpet + 0,05 * Coomp + 0,02Cq1m + 0,03Cpcenr) + Ceetaa ED} (3.10)

Con:

FRC=7+(1-— )_1 (3.11)

(1+r)n
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e r:tasa de descuento de inversion (8%).

e n:vida Util del sistema (electrolizador, celda de combustible, almacenamiento), [afios].

3.4.2 Principales ecuaciones del sistema:

La produccion de hidrégeno en el sistema de electrolisis se relaciona directamente con la
cantidad de energia asociada al vertimiento del parque e6lico, indicado en la tabla 3.1, pudiendo ser

representado mediante la siguiente expresion:
Prody, . - (Prodh1 + Prod;,, + Prody,.... +Prodh24) (3.12)

Donde Prody,,, se asocia a la produccion en determinada hora (intervalo temporal de una hora),
siendo Prod,,, la cantidad de hidrégeno producido a las 23:00 hrs y Prod,,, a las 00:00 hrs acorde a
la tabla 3.2, quedando la siguiente expresion asociada a la produccion de hidrogeno para un intervalo

temporal de una hora.

Prod;, [Kg n2/h] = Pelect*e sujeto a Prodg; < Enm UWH] (3.13)
n LHV g, Celect [%]
2

Con:

e P,j.c¢: Potencia nominal electrolizador [MW].

e 17),: Eficiencia electrolizador.

e LHVy,:poder calorifico bajo del hidrogeno, 33,33 [kwh/kg].

e [E},: Energia vertida en parque edlico asociada a determinada hora (intervalo temporal de
una hora, ver tabla 3.2).

o (C.0ct:Consumo eléctrico en electrolizador (necesario para producir 1 kg de hidrégeno) [kWh/

Kg n,], dada la relacion existente entre el bajo poder calorifico del hidrogeno sobre la

eficiencia del sistema.
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De la ecuacion, se puede decir que la produccion de hidrogeno se asocia a un flujo de hidrégeno
por hora, donde la restriccion asociada en (3.13),establece mateméaticamente que la produccion de
hidrégeno no puede ser superior al recurso energético disponible, es decir establece el limite de H,
que un electrolizador es capaz de producir acorde a la energia disponible en el parque eélico, teniendo
en consideracion la expresion de produccion que involucra la Potencia eléctrica del sistema P, la
eficiencia del sistema y el bajo poder calorifico del hidrégeno.

Con respecto a la utilizacion de un sistema de compresion, en el capitulo 2 (2.2.7), se definen
claramente las principales variables a tener en consideracion, siendo las més relevantes las presentadas
en (2.7) y tabla 2.3.

Referente al sistema de almacenamiento, es importante establecer que la capacidad de este
dependeré directamente de la produccion de hidrégeno multiplicada por las pérdidas relacionadas al
proceso de compresion, en donde el tamafio 6ptimo de almacenamiento sera seleccionado basado en

la produccion de hidrégeno maxima y minima, con:

Camax [kghz] = Maximo < Prody, . >*F, (3.14)

Camin [kghz] = Minimo < Prody, >*F; (3.15)

o C,max= Capacidad de almacenamiento maxima [Kg].
e Cin= Capacidad de almacenamiento minima [Kg].

e P.:Pérdidas por compresion [%].

De las ecuaciones (3.14) y (3.15), es importante mencionar en primera instancia que C,pax
representa la capacidad maxima del sistema de almacenamiento, considerando la potencia del sistema
de electrolisis, presion de compresion y produccion maxima diaria de hidrégeno (considerando
pérdidas) calculada en base a los datos de entrada presentados en la tabla 3.1, correspondiente al mes
de enero. Analogamente y en segundo lugar se puede establecer que C,n,i, representa la capacidad
minima del sistema de almacenamiento, satisfaciendo las mismas condiciones explicadas previamente

basadas en la minima produccién diaria correspondiente al mes de junio (ver tabla 3.2).
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En cuanto al sistema de celda de electrolisis inversa, la potencia de la celda de combustible
viene dada por la siguiente ecuacion:

Prom—rc [kW]: 7+ LHVy, * Mg, (3.16)

® P.om_rc: Potencia nominal celda de combustible [kW].

e 1),: Eficiencia sistema celda de combustible .

e LHVy,:Poder calorifico bajo del hidrégeno, 33,33 [kwh/kg].

k
e mf,: capacidad de conversion de flujo en celda de conbustible [% .

De la expresion (3.16), es importante mencionar que el flujo de hidrogeno a convertir por hora,
se puede calcular mediante la produccion total del dia multiplicado por las pérdidas que se
producen en el proceso de compresion P. sobre la cantidad de horas destinadas a la venta de
energia, es decir que el flujo de hidrogeno a convertir en la celda de combustible depende de la
produccion total almacenada sobre la cantidad de horas en las que se requiere reconvertir la energia

almacenada, siendo inyectada como energia eléctrica al sistema (Hyepntq)-

PrOdHZ—Dia*PC

My [kg,,/h] : (3.17)

Hventa

Por consiguiente, la expresion definida en (3.16) puede quedar expresada de la siguiente manera:

Prody_ =P
2—Dia (318)

H venta

Phom-Fc [kW]: 7, = LHVy, *

Otra expresion a considerar corresponde a E;,, expresada en la ecuacién 3.10, la cual hace
referencia a la energia eléctrica inyectada por la celda de combustible al sistema y depende
directamente del flujo masico de hidrégeno convertido en la celda de combustible, la tasa de
conversion en celda de combustible para el sistema y el tiempo destinado a la venta de energia,

tal y como lo indica la ecuacién (3.19).
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Ein[kWh]: ms. « Conve, ™ Teony (3.19)

e E;,: Energia eléctrica inyectada por celda de combustible al sistema [kWh].
e Conuvy.: Tasa de conversion de hidrogeno en celda de combustible para el sistema
(kWh/kgp,-].

o T,.onv: Cantidad de horas destinadas a la venta de energia [hrs].

En la expresion anterior, el termino Convy. depende de la eficiencia del sistema (n;5¢) y el poder
calorifico bajo del hidrégeno (LHVy,), donde la eficiencia de los equipos auxiliares propios del
sistema completo ofrecido por el fabricante, como inversores, resta aproximadamente un 10% de
eficiencia al proceso [5], y el flujo de conversion de hidrogeno m¢. utilizado se extrajo de la ecuacion
(3.16), ya que la ecuacion (3.17) representa un flujo variable que depende de la produccion de
hidrogeno asociada a cada dia en particular, a diferencia de lo expresado en (3.16), donde el flujo se
mantiene fijo ya que el valor de potencia para la celda de combustible se considera constante, dando

como resultado la siguiente expresion:

P -
Bin kW 2y ™ st * LHViy # Teom) (320)

A partir de esta expresion es posible calcular las ganancias totales del sistema, teniendo en
consideracion el precio de la energia P,,, asociado al bloque horario en el que se desea realizar

la venta (ver tabla 3.4).

3.4.3 Funcion objetivo.

Acorde a la metodologia establecida y lo definido en 3.4.2, es posible expresar la funcién
objetivo de la siguiente manera:
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Prhom—
f = max < Ingresos > {Pen * % * (nsist * LHVHZ * Tconv) - ((CPel + Ccomp +

Caim + Cpeen) * FRC + (0,03 * Cpgy + 0,05 % Comp + 0,02Cq1m +

0,04Cpceu)+ Coetaa [@])}

Kw

En relacion a la funcion objetivo presentada, es de relevancia destacar que los datos de entrada
sobre los que se basa el presente analisis corresponden a la cantidad de energia vertida correspondiente
al caso de estudio y el precio de venta de la energia, en particular si se quisiesen evaluar las
dimensiones Optimas para un sistema similar, bastaria con ingresar los datos de entrada mencionados

asociados a la zona de interés y realizar la evaluacion correspondiente.

3.4.4 Restricciones del sistema.

Definidas las principales ecuaciones que definen la dinamica del sistema, es importante
establecer determinadas restricciones en el sistema que otorgan un espacio factible de soluciones
finitas para una correcta evaluacion. Es por eso que por consiguiente se presentaran las principales
restricciones asociadas al problema de optimizacion.

En primer lugar, es necesario establecer que la potencia para el sistema de electrolisis,
electrdlisis inversa, asi como tambiéen los valores asociados al sistema de almacenamiento deben ser
positivos y mayores a cero, dado que la evaluacion en un punto negativo o igual a cero no arrojaria

un conjunto de soluciones factibles asociado a las simulaciones a realizar, donde:

Pelect: Camax' Camim l:’nom—FC >0 (3-22)

Con:
® P,.ct: Potencia nominal electrolizador [MW].
e C,max. Capacidad de almacenamiento maxima [Kg].
e Cpin: Capacidad de almacenamiento minima [Kg].

e P,,m-rc : Potencia nominal celda de combustible [MW].

(3.21)
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En segundo lugar, es importante mencionar que la maxima potencia del electrolizador a
evaluar se puede asociar directamente con la cantidad de energia disponible para la produccion
de hidrégeno, donde de la tabla 3.2, se puede desprender que el bloque horario que presenta
mayores niveles de vertimiento corresponde al diurno correspondiente a las 9 hrs, con un nivel
de energia asociado a 10,33 MWh.

Teniendo en consideracion que la eficiencia del sistema de electrolisis evaluada fue de
un 61%, es posible establecer el consumo energético a carga nominal del sistema, dado por la

siguiente expresion:

KWh LHV Y 33,33 K
Consumo [K ] = 2 = = 54,6[

Kwh
Ne 0,64

- (3.23)

9dH,

De le ecuacion anterior es posible desprender que para producir 1 kg de hidrégeno el sistema

.. ., Kwh . v .
de electrolisis consumira un total de 54,6 [kgw ] , con lo que la cantidad de hidr6geno maxima a
H>

convertir en el bloque horario seleccionado puede ser calculada como:

., Energia vertida [MWh] _ 10,33 [MWh
Producciéong,[Kg] = C’;Zii;]e[:c;/:/[l{gbl ]] = [[kWh]] = 189.19 [Kg] (3.24)
» ,

A partir del resultado obtenido en la ecuacion (3.24), se puede establecer que el potencial
de conversion de hidroégeno asociado al bloque horario indicado es de 189.19 kg, no obstante, es
importante establecer la dimension para el sistema de electrolisis capaz de producir el flujo de

hidrogeno mencionado, utilizando la ecuacion (3.13) definida previamente es posible obtener dicha

dimension.
Pelect*Ne
Prody, [Kg na/h] =~ (3.13)
2
Despejando:
Prodhn[thhz]*LHVHz 189.19[kg]*33.33[kWh/Kgp, |
Pooct IMW] = = = 10.34 [MW] (3.25)

Ne 0.61



73

Finalmente se puede establecer que la potencia maxima asociada al sistema de
electrolisis para convertir toda la energia disponible en el bloque horario con mayores niveles
de vertimiento corresponde a 10.34 [MW] operando a carga nominal. En particular evaluar el
sistema a mayores potencias no significaria ningun tipo de beneficio adicional, por lo que se

establece como una cota superior la restriccién de potencia mencionada

O[MW] < Puppee < 10,34 [MW] (3.26)

En tercer lugar, es importante mencionar que el tamafio de almacenamiento dependera
directamente de la potencia del electrolizador seleccionada, asi como también de la cantidad de
energia disponible, donde el tamafio maximo para el sistema de almacenamiento puede ser calculado
basado en la produccion maxima diaria de hidrégeno. Por ejemplo para una potencia de 10.34 MW
en el sistema de electrolisis y considerando el mes con mayores niveles de energia asociada a
vertimiento correspondiente a enero con 157,34 MWh, la cantidad maxima de hidrogeno que el
sistema seria capaz de producir seria de aproximadamente de 2881.685 [Kg]. Por el contrario, el
tamafio minimo en cuanto a almacenamiento dependerd de la menor potencia en el sistema de
electrolisis evaluado, donde esta debe ser mayor a cero, por lo que por consiguiente el tamafio minimo

de almacenamiento debe ser mayor a cero.

Camin S Calm < Camax (3.27)
Con:

Camin >0 Y Camax < 2881.685 [Kg].

En cuarto y dltimo lugar es importante mencionar que el tamafio maximo para el sistema de
electrolisis inversa corresponde a la capacidad necesaria para convertir la maxima produccion de
hidrogeno en energia eléctrica, donde la produccidon maxima diaria teéricamente corresponde a
2881.685 [Kg] y el tamafio para el sistema puede ser calculado mediante ecuacion (3.18) planteada

previamente
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Prode_Dl,a *Pc

Paom-rc [KW]: g LHV}, =0.54*33.33[kWh/K gy, | * 720.41[Kg] = 12.96 [MW]

venta

Donde las horas de venta equivalente corresponden a 4 horas correspondiente al rango horario
destinado a la realizacion de arbitraje eléctrico (20:00-23:59) y considerando una eficiencia del

sistema de 54%.

0 [MW] < Phom—rc < 12,96 [MW] (3.28)

Las ecuaciones descritas representan las principales restricciones, en donde el calculo
de la potencia maxima del electrolizador se calcul6 en base a los niveles de vertimiento
presentes de modo tal de que el sistema sea capaz de convertir toda la energia disponible en
cualquier instante de tiempo. De igual modo analogamente se realiz6 el calculo para la potencia

de la celda de combustible. Donde los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:
Restricciones sistema electrolisis:

e 0[MW] < P,per <10,34 [MW]

Restricciones sistema almacenamiento:

e Comin >0 y Camax < 2881.685 [Kg].

Restricciones sistema de celda de combustible:

o 0[MW]< Pyomrc < 12,96 [MW]
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3.5 Diagrama de Optimizacion.

Tras la implementacion de las principales ecuaciones que definen la dinamica del sistema, es
posible expresar esquematicamente el proceso de optimizacion empleado, donde el método empleado
basa su fundamento en el calculo directo [11] y [12], estableciendo valores para cada uno de los
parametros del sistema y calculando sus valores mediante la utilizacién de una funcién objetivo.

A continuacion, la figura 3.3 presenta un diagrama que representa esquematicamente la

metodologia empleada.

Entrada 1=> Energia vertida [MWh]
1) Datos de entrada, ecuaciones y parametros
E.V=Vertimiento (t) [%]*Generacién (t) [MWh]
Ec. (3.4) , Ec. (3.5), Ec. (3.7), Ec. (3.12)

Ec. (3.13),Ec. (3.16),Ec. (3.18),Ec. (3.19) Ec.
Entrada 2=>Precio estabilizado [USD/MWh] (3.20)

P.E= Precio [n(t)]

n=bloque horario 8 . ,
n=16 2) Ciclo Potencia Electrolizador

Pnomelect=0.1:0.1:n
xlswrite 1
Potenciaelectrolizador=pnomelec

3) Ciclo tamafio almacenamiento

kgdeh2aalmacenar=Camin:(Camax-
Camin)*(porcentajealmacenamiento/100):Camax 2
xlsread
Almacenamiento=kgdeh2aalmacenar

4) Ciclo Potencia celda de combustible y funcién objetivo
Potenciacelda=0.1:0.1:n
Xlswrite 3
Pnomcelda=Potenciacelda
Salida 1 Fobjetivo=E.c(3.21)
- Vector de dimensiones celda combistible [MW]

Salida 2

- Vector de dimensiones funcién objetivo [USD] 5) Ciclo acondicionamiento de vectores

Ejemplo:
i=1:dimension_matriz_valores_de_electrolizador

~ Salida3 matriz_valores_de_electrolizador(i)
- Vector de dimensiones electrolizador [MW] J=1:factor
B=1*matriz_valores_de_electrolizador i)
Salida 2 Valores=[valoreselect,b]

- Vector de dimensiones almacenamiento [Kg]

Fig.3.3 Diagrama de flujo metodologia de dimensionamiento empleada Fuente:

elaboracion propia
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1) Datos de entrada, ecuaciones y parametros:

El primer paso l6gico en la metodologia aplicada consiste en definir claramente los datos de
entrada del area de interés, dado que estos determinaran cual serdn los valores mas 6ptimos en la

implementacion del sistema, siendo los principales datos los mencionados a continuacion:

e Generacion edlica: Calculada mediante la herramienta explorador edlico acorde a mediciones
historicas de viento en [m/s]. Esta herramienta entrega la generacién para un afio con
mediciones para cada hora para un aerogenerador de 5 [MW] modelo GAMESA G132 y una

altura de datos de 120 mts.

e Vertimiento: Corresponde a datos historicos y prondsticos del vertimiento de energia
renovable pronosticados [1], donde el valor porcentual de los niveles de energia que las
centrales no pueden inyectar al sistema se define por bloques horarios para cada afo.

e Precio estabilizado: Vector de datos asociados al precio en [UDS/kWh], correspondiente a

cada blogue horario en determinado punto de inyeccion [22].

En esta etapa la integracion de los datos de generacion y vertimiento fue realizada en una plantilla
Excel, donde se guardaron los datos y la programacion aplicada efectia un cruce de generacion vs
vertimiento, arrojando los valores de energia vertidas para un parque edlico tipico de 100 [MW]
indicados en la tabla 3.1.

De lo anterior la energia vertida puede ser representada por el producto entre los niveles de
vertimiento en funcion del tiempo y la generacion e6lica en funcion del tiempo, dando como resultado

la ecuacion indicada en la figura 3.3

E,[MWh] = Vertimiento(t) * Generacion (t) (3.26)
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Por otro lado, el vector de datos de precio estabilizado grabados en Excel se utiliza en la evaluacion
de la funcion objetivo definida en (3.21). Donde el precio depende del bloque horario considerado
para la venta de energia (tabla 3.4).

Una vez definidos los datos de entrada, en esta etapa se integran y definen los principales
parametros y ecuaciones que definen la dindmica del sistema presentadas a lo largo de este capitulo,
en el que se evalda preliminarmente el comportamiento de este integrando los datos en una calculadora
Excel, donde se ingresa una dimension de electrolizador, tamafio de almacenamiento y tamafio de
celda de combustible. Es importante mencionar que en esta etapa es fundamental el uso correcto de
las ecuaciones, donde la primera mencionada en el diagrama de flujo hace referencia al costo total

capital, en la que se consideran los parametros de costos, definida acorde a la siguiente expresion.
CCT [USD] = CPel[USD] + Ccomp [USD] + Calm[USD] + CPcell[USD] (34)

En esta etapa se integran los costos del sistema acode a la ecuacidn descrita, con:

e (pg [USD] = Costo potencia [lf—vf] * potencia nom. electrolizador [kW ]
0.25

. ( Py )0.25 -

Dref

USD m 0.66 %
Ceomp [kg Hz/h] = 339.000 * (mref> * —p

Donde:

- m: Flujo masico de hidrogeno [kg/h].
- m,.¢: Flujo masico de referencia 50 [kg/h].

- P,: Presion de almacenamiento (deseada) [bar].

- P;: presion de entrada (salida del electrolizador), [bar].

- Dres: Presion entrada de referencia 30 [bar].

o Cum[USD]= Costo almacenamiento [%] * hidrogeno producido[KG]|

e Cpqoy[USD]= Costo potencia [%] * potencia nom. celda [kW ]



78

Definida la expresion que establece los costos asociados al sistema, es importante determinar la
expresion asociada a los gastos OPEX del sistema, quedando representados en la segunda ecuacion
citada (3.5).

UsD

afio

Cotn [ 22| = 0,03 % Cper +0,05 * Ceomp+ 0,02Caum+ 0,03Cpcen (3.5)

Luego de definir los parametros de coste, se procede a integrar las principales ecuaciones que
determinan el comportamiento del sistema acorde a los datos de entrada, siendo estas

Prody, . - (Prodh1 + Prody, + Prody, ... +Prodh24) (3.12)

Enn [KWh]

Prod;, [Kg n2/h] = Pelect™e sujeto a Prodg; < Wh (3.13)
LHV 1, elect [m]
Phom-Fc [kW]: n; LHVy, * Mg, (3.16)
ProdH2 Iy *P¢
Prom—rc [kW]: 7+ LHVy, * T = (3.18)
venta
Ein[kWh]: Mg * Conve. * Teony (3.19)
P -
Ein [kWhl:ﬁH;;) * (Msise * LHVy, * Toony) (3.20)

De las ecuaciones es importante indicar a modo general que la légica aplicada tiene un punto de
partida asociado a la produccion de hidrogeno diario (3.12), calculado en base a la produccion real en
funcion del tiempo h,, (3.13), donde la capacidad de almacenamiento queda determinada por la
ecuacion descrita en (3.12) multiplicada por las pérdidas de compresién. En segunda instancia es
necesario evaluar el tamafio de la celda de combustible necesario para realizar la reconversion de
hidrogeno en el bloque horario de interés definido en las ecuaciones (3.18) y (3.19), donde la energia
inyectada al sistema depende del tamafio de la celda, bajo poder calorifico del hidrégeno, eficiencia
del sistema y tiempo de conversion, tal y como se indica en la ecuacion (3.20).

Referente a las ecuaciones mencionadas, cabe destacar que en el presente capitulo apartado
3.4.2 brinda una informaciéon completa asociada a las ecuaciones, las cuales fueron

referenciadas con el fin de lograr un mejor entendimiento general.
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2) Ciclo de potencia electrolizador:

Este ciclo recorre los valores de potencia nominal asociada al sistema de electrolisis acordes a la
siguiente logica general:

e pnomelect =0.1:0.1:n

e xlswrite

e potenciaelectrolizador = pnomelect

En primera instancia se define el inicio del ciclo con un valor de potencia asociada de 0.1 [MW],
con aumentos del mismo tamafio hasta un valor final n de potencia, donde en cada iteracion se escribe
el valor de potencia nominal de electrolizador en Excel mediante el comando xIswrite, en el cual se
debe indicar en primera instancia el nombre del archivo Excel, variable a escribir, nimero de pagina

y celda destinada a la escritura de datos, quedando representado de la siguiente manera:

o xlswrite ('pruebacalsulostesis.xlsx',pnomelect,4,'D3");

En este caso el documento Excel recibe el nombre indicado en letras violetas, donde se guarda la

variable pnomelect en la hoja 4 del archivo Excel, celda D3.

3) Ciclo tamarfio de almacenamiento:

Correspondiente al ciclo designado al tamafio de almacenamiento, donde una vez asignado el valor
de potencia para el electrolizador, cada iteracion evalUa un tamafio para el sistema de almacenamiento,
comenzando desde un C,nin Y terminando en un C,,,.x, CON avances asociados a un porcentaje

deseado, quedando expresados de la siguiente manera:

e kgdeh2aalmacenar = xlsread(camin): (xlsread(camax) — xlsread(camin)) *

(porcentajealmacenamiento

00 ) : xlsread(camax)

e xlsread

e almacenamiento = kgdeh2aalmacenar
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En la expresion descrita, el tamafio de almacenamiento maximo y minimo se lee directamente del
archivo Excel, donde previamente se escribié un valor de potencia asociada al sistema de electrolisis
(ciclo anterior), estos valores estan asociados a los calculos internos realizados en la hoja de calculos,
posterior a la escritura de la potencia mencionada, acorde a las ecuaciones descritas en (3.12) y (3.13),
donde la implementacion del comando xlsread tiene como entrada el nombre del archivo, nombre de

la hoja de célculo y celda a leer, quedando definido de la siguiente manera:

e xlsread('pruebacalsulostesis.xlsx','Flujo de caja', 'B9'")

Finalmente se guardan el valor de almacenamiento asociado a la primera potencia de electrolizador

iterada, pasando al siguiente ciclo.

4) Ciclo potencia celda de combustible y funcion objetivo:

En base a la misma logica del ciclo anterior, este realiza una evaluacion de todos los tamarios de
celda de combustible asignados y asociados a la primera iteracion del ciclo de potencia de
electrolizador y tamafio de almacenamiento. Paralelamente este ciclo también evalGa los valores

asociados a la funcion objetivo descrita en la ecuacion (3.21)

f = max < Ingresos > {Pe, * Puom-re__, (nsist * LHVy, * Tcom,) — ((Cpel + Ceomp +
(ng*LHVy,)

Caim + Cpeen) * FRC + (0,04  Cpyy + 0,05 * Coomp + 0,02Cq1m +

0,03Cpcens ) t Ceetda [%]>}

Definido esto, es relevante mencionar que la asignacion de potencia para la celda de
combustible sigue la misma l6gica del ciclo de potencia de electrolizador, donde cada valor de celda
asociado a cada iteracion se escribe en la hoja de datos Excel implementando el comando xlIswrite

siguiendo la misma ldgica explicada en 2).

(3.21)
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5) Ciclo acondicionamiento de vectores:

En una Gltima instancia en este ciclo esta destinado a asignar la misma cantidad de elementos a
los vectores de potencia de electrolizador y tamafio de almacenamiento, dado que la ldgica de
programacion asigna todos los valores de celda de combustible definidos para una sola iteracion tanto
en el ciclo de definido en 2) y 3), obteniendo mayores dimensiones del vector asociado a los valores
de celda y funcion objetivo.

Para esto, se debe tener en consideracion la creacion de un ciclo que recorra los elementos del
vector asociado a las potencias en el sistema de electrolisis creadas en el ciclo correspondiente,
indicando un factor, donde este repetird la misma potencia del sistema n veces acorde al este. Por
ejemplo, si se asignan un valor maximo de celda de combustible de 4.2 [MW], iniciando en 0.1 [MW],
con avances del mismo tamano, se tiene que para un valor de potencia de electrolizador se evalGan 42
tamanfos distintos de celda, donde el factor asociado en tal caso corresponde a 42, dado que en la
adecuacion el vector de potencia se debe repetir 42 veces, hasta cambiar su valor pasando a la segunda
iteracion donde se repiten las iteraciones de celdas y la adecuacion debe seguir la misma logica.

En cuanto al algoritmo (descrito en anexo 3), la l6gica general se presenta a continuacion:

i = 1:dimension_matriz_valores_de_electrolizador
matriz_valores_de_electrolizador(i)
j = 1: factor
b =1 *_matriz_valores_de_electrolizador(i)

valores = [valoreselect, b]

La primera linea recorre todos los valores del vector de valores de potencia de electrolizador
almacenados. En la segunda evaluacion, cada iteracion recorre un elemento del vector evaluado para
posteriormente repetir la operacidén descrita en la linea 4, la cantidad de veces acorde al factor

seleccionado, donde finalmente los valores se guardan en una matriz que recibe el nombre de valores.
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Para una mayor comprension de la l6gica de evaluacion en la funcion objetivo a continuacion se

presenta la siguiente figura.

—>| P. celda= Y1[MW] |—->| Valor en funcién objetivo

Potencia elect. —» Amin — p_celda= Yn[MW] P Valor en funcién objetivo

~P P, celda= Ynf[MW] - Valor en funcion objetivo

—PI P. celda= Y1[MW] |—> Valor en funcién objetivo

> An P p. celda= Yn[MW]] P> Valor en funcién objetivo

| p. celda= Ynf[MW] - Valor en funcién objetivo

—>| P. celda= Y1[[MW] |—> Valor en funcién objetivo

> — % P.celda= Yn[MW] [ Valor en funcién objetivo

ax

=]

| p. celda= Ynf[MW] > Valor en funcion objetivo

P. celda= Y1[MW] |->| Valor en funcién objetivo |
v min P. celda= Yn[MW] Valor en funcién objetivo
.— P. celda= Ynf[MW] Valor en funci6n objetivo

P. celda= Y1[MW] Valor en funcion objetivo
P. celda= Yn[MW]] Valor en funcién objetivo

P. celda= Ynfl[MW] Valor en funcién objetivo

P. celda= Y1[[MW] Valor en funcién objetivo
P. celda= Yn[MW] Valor en funcién objetivo

P. celda= Ynf[MW] Valor en funcién objetivo

Fig.3.4 Diagrama secuencial de ciclos y evaluacién funcién objetivo Fuente: elaboracion

propia

La figura 3.4 corresponde a una representacion esquematica del proceso definido en 1,2 y 3,
done en primera instancia se define una potencia para el sistema de electrolisis, evaluando
sistematicamente distintos valores de almacenamiento para cada potencia y asi mismo distintos
valores de potencia en la celda de combustible para cada valor de almacenamiento, donde el valor de

funcion objetivo esta dado por una evaluacion en cascada del diagrama presentado.
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Respecto a los valores de CAPEX y OPEX de los principales equipos utilizados en la
evaluacion del sistema, se presenta la siguiente tabla.

Tabla 3.6 Valores CAPEX Y OPEX del sistema a evaluar. Fuente

elaboracion propia

Tecnologia Capex Opex
Electrolizador 1.000 [UDS/kW] 4%
Compresor Ver ecuacion (3.7) 5%
Almacenamiento (200 Bar) 531 [USD/kg] 2%
Almacenamiento (50 Bar) 300 [USD/kg] 2%
Almacenamiento (30 Bar) 295 [USD/kg] 2%
Celda de combustible 1.200 [UDS/KW] 3%

Dicha evaluacion se llevara a cabo considerando 3 presiones de almacenamiento distintas, con
valores de 200, 50 y 30 bar, esto con el fin de evaluar a grandes rasgos el impacto econémico sobre
el gasto capital del sistema.

En cuanto a la evaluacion a carga parcial para el sistema de electrolisis y electrolisis inversa,
es importante mencionar que se hizo consideracion de las curvas 1-V y curva de eficiencia
respectivamente, evaluando asi la eficiencia dependiendo del nivel de carga del sistema, indicado
mediante las siguientes figuras.
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Fig.3.5 Curvas I-V electrolizadores. Fuente [5]
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Fig.3.6 Curva eficiencia sistema electrolisis inversa. Fuente [23]

A continuacién, las siguientes tablas presentan los principales datos extraidos de las figuras

3.5y 3.6 respectivamente.
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Tabla 3.8 Datos Curva

Tabla 3.7 Datos Curva I-V eficiencia sistema electrolisis inversa.
electrolizadores. Fuente [23] Fuente [23]
Eficiencia % Carga Aumento Eficiencia % Carga Aumento
Eficiencia Eficiencia
61 % 100 % 0% 54 % 100 % 0%
62,5 % 90 % 1,5% 55,75 % 90 % 1,75 %
64 % 80 % 3% 57,5 % 80 % 3,5%
65,5 % 70 % 4,5 % 59,25 % 70 % 5,75 %
67 % 60 % 6 % 61 % 60 % 7%
68,5 % 50 % 7,5% 62,75 % 50 % 8,75 %
71% 40 % 10 % 64,5 % 40 % 10,5 %
73 % 30% 12 % 66,25 % 30% 12,25 %
75 % 20% 14 % 68 % 20% 14 %
78 % 10% 17 % 68,75 % 10 % 15,75 %

Es importante destacar que en la figura 3.5 se representa un conjunto de curvas |-V
relacionadas con distintas tecnologias de electrolizadores disponibles en la industria, desde donde se
extrajeron datos de la curva de eficiencia de un electrolizado comercial marca siemens representado
por la linea negra, con un 61% de eficiencia. De igual modo la seleccion de curva de eficiencia para
el sistema de electrolisis inversa fue realizada para una celda marca siemens con 54% de eficiencia.

Referente al cambio de eficiencia para ambos sistemas a carga parcial, los datos extraidos y
presentados en las tablas 3.7 y 3.8 reflejan claramente el comportamiento del sistema modelado a

distintas cargabilidades asociados a cada simulacion.
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3.6 Resultados simulaciones.

A continuacion, la siguiente figura muestra los principales resultados asociados a la simulacion
del sistema para un rango de potencia del sistema de electrolisis de 0.1 a 1.8 [MW] ya que en este
rango de potencia el sistema opera a potencia nominal en todo momento. Dado los niveles de
vertimiento indicados en la tabla 3.1, donde una mayor potencia en el electrolizador implica un
sobredimensionamiento de este generando diferencias en el sistema de almacenamiento. Esto debido
a que los niveles de vertimiento son mayores en el mes de enero y menores en el mes de junio
produciendo un sobredimensionamiento para el Gltimo mes mencionado, donde el electrolizador no
opera a potencia nominal y por ende el sistema de almacenamiento eventualmente no podria ser

llenado.
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Fig.3.7 Simulacion potencia electrolizador vs valor de funcion objetivo para presiones de 200,50
y 30 Bar respectivamente, con potencias maximas de 1.8 MW para electrolizador y 4.2 MW

para celda de combustible Fuente: elaboracion prooia

La figura presentada ilustra claramente los resultados obtenidos, donde en primera instancia
se logra apreciar que con las dimensiones evaluadas no se logran valores de rentabilidad adecuados
para la implementacion del sistema, dado que en el eje Y, que representa los valores de la funcion
objetivo expresada en (3.21), no muestra valores positivos. Asi mismo, cabe mencionar que esta
funcion relaciona las ganancias derivadas de la venta de energia con los costos CAPEX Y OPEX del
sistema llevados a una anualidad equivalente para el periodo de evaluacion, donde una diferencia
positiva daria indicios de rentabilidad y una negativa como es el caso no otorgaria ningun tipo de

beneficio econdmico dada la implementacion del sistema.
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Referente a la figura 3.7, es importante mencionar que el eje x para los 3 escenarios planteados
indica la potencia del sistema de electrolisis evaluada, donde los circulos del grafico presentados a lo
largo del eje y representan un valor distinto para la funcion objetivo, dada la evaluacion de diferentes
potencias para el sistema de electrolisis inversa dentro de esta, correspondientes a rangos
comprometidos 0.1 [MW] hasta rangos de 4.2 [MW], donde esta Gltima potencia seria mas que
suficiente para convertir la totalidad de hidrégeno producido en el sistema de electrolisis evaluado.
Todo esto teniendo en consideracion las horas destinadas a la realizacion de arbitraje eléctrico.

Analogamente se plantea la evaluacion de almacenamiento en 3 presiones diferentes, con el
fin de cuantificar el impacto econémico que involucra la implementacién de sistemas de compresion,
correspondientes a 200 Bar, 50 Bar y 30 Bar respectivamente.

Con este fin la siguiente figura representa una superposicion de los resultados mostrados en la

figura 3.7.

< 10° Potencia electrolizador vs funcién objetivo - con 200-50-30[Bar]

T T T T T T
—— Presion de almacenamiento 30 Bar - 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1, e[x,y]
— Presion de almacenamiento 50 Bar - 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1, e[x,y]
— Presion de almacenamiento 200 Bar - 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1, e[x,y]
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. | | |

Fig.3.8 Simulacion potencia electrolizador vs valor de funcion objetivo superpuesta para

presiones de 200,50 y 30 Bar respectivamente Fuente: elaboracion propia
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La figura presentada permite establecer la relacion costo/beneficio de la implementacion de
un sistema de compresion, produciéndose un mayor desacople de la funcién a potencias de
electrolizador més altas, alcanzando una diferencia maxima de 271.852 USD, correspondientes al 10,
85 % del CAPEX total, considerando la mayor y menor presion de almacenamiento evaluadas, donde
el almacenamiento de hidrégeno a presiones bajas no requeriria un sistema de compresion adicional
al propio sistema de compresion del médulo de electrolizador.

En cuanto al desplazamiento de valores asociados a la funcidon objetivo, es importante
mencionar que los valores maximos de correspondientes al eje Y de los graficos correspondientes a
la funcion objetivo se ven desplazados en promedio un 8,34% hacia los negativos considerando el
sistema de almacenamiento de 30 bar con respecto al de 50 bar y un 18,56% contrastando el escenario
de 30 bar respecto al de 200 bar referente al sistema de almacenamiento, lo que indica la variacion en
la rentabilidad al incorporar diferentes sistemas de compresion.

La siguiente tabla tiene por objetivo el mostrar los principales valores asociados a la figura 3.7
donde se puede apreciar el impacto economico que tiene la implementacion de los sistemas de

compresion a distintas presiones.

Tabla 3.9 Valores CAPEX asociados a la implementacion de sistemas de

compresion: Fuente elaboracion propia

Potencia  Capex [USD]sistema Capex [USD] Capacidad de flujo
electrolizador  compresion a 200  sistema compresion nominal de
[MW] Bar. a 50 Bar. compresor[kgh2/h]
0,1 39.912 19.956 1,8
0,2 63.065 31.532 3,7
0,3 82.415 41.207 55
0,4 99.647 49.824 7,3
0,5 115.458 51.458 9,2
0,6 130.222 65.111 11
0,7 144 72.084 12,8
0,8 157.451 78.725 14,6
0,9 170.179 85.089 16,5
1 182.434 91.217 18,3
1,1 194.278 97.739 20,1
1,2 205.762 102.881 22
1,3 216.985 108.462 23,8
1,4 227.798 113.899 25,6
15 238.411 119.205 27,5
1,6 248.785 124.393 29,3
1,7 260.561 130.281 31,4

1,8 271.852 135.926 33,5
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De la tabla anterior es posible determinar que la implementacion de sistemas de compresion
puede aumentar el costo capital asociado a los principales elementos del sistema en un 14, 03%, para
una capacidad de compresion de 200 bar, asociada a 39.912 USD para la potencia de electrolizador
mas baja evaluada y un 10,85 % para la mayor potencia evaluada, asociada a 1,8 [MW], estableciendo
un incremento no lineal del costo del sistema capital a medida que la potencia del sistema de
electrolisis va aumentando, esto debido que a mayores potencias del sistema de electrolisis el flujo de
hidrégeno a comprimir es mayor. En cuanto a la relacién costo/beneficio de la implementacion de un
sistema de compresion de 50 bar respecto a uno de 200, puede establecerse una diferencia promedio
de un 50%, donde en este caso el sistema de compresién a 50 Bar representaria un 50% de ahorros
respecto al de 200 bar.

De lo anterior es posible establecer que la mejor alternativa dada la no viabilidad en la
implementacion del sistema es la no utilizacion de una etapa de compresion externa, utilizando de este
modo el sistema propio de compresion interna del electrolizador, el cual entrega una presion de salida
de 30 Bar, presion para la cual se centrard el analisis, para lo que a continuacion se presentara la
siguiente figura.

< 10° Potencia electrolizador vs funcién objetivo - considerando 30[Bar]
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Fig.3.9 Simulacion potencia electrolizador vs valor de funcion objetivo para

almacenamiento a 30 Bar Fuente: elaboracion propia
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Posicionada como la mejor alternativa de andlisis, el grafico ilustrado en la figura 3.9 considera
una presion de almacenamiento a 30 bar para la evaluacion del sistema. Como se menciond
anteriormente el eje Y representa los valores de la funcién objetivo, en el que cada circulo corresponde
a una potencia distinta para el sistema de electrélisis inversa evaluada dentro de la funcién objetivo.
De lo anterior es posible inferir que a medida que la potencia en el sistema de electrolisis se hace mas
grande el incremento gradual de potencia en la celda de combustible (hasta cierto punto) afecta en
menor medida la rentabilidad asociada, no obstante, ninguna dimension evaluada representa una
rentabilidad positiva, no siendo necesaria la evaluacion de un sistema mas grande.

De la figura 3.9, es importante mencionar que la mayor separacion entre puntos representan el
mayor dimensionamiento factible para la celda de combustible, dado que un punto por debajo indicaria
un sobredimensionamiento de la celda de combustible de modo tal que un mayor tamafio de este
sistema no involucraria una mayor produccion de energia eléctrica, aumentando el valor CAPEX sin
presentar ningun tipo de beneficio. Dicho esto, la siguiente tabla tiene por objetivo dar a conocer la
mayor potencia del sistema de electrdlisis inversa previo al sobredimensionamiento del sistema, donde
una mayor potencia asociada dada cierta capacidad del electrolizador no realizaria una mayor
conversion de energia, ya la capacidad de produccién de hidrogeno esta limitada por el tamario del

electrolizador.

Tabla 3.10 Maxima potencia en celda previa a sobredimensionamiento: Fuente elaboracién propia

Potencia electrolizador Potencia celda [MW] Tamafio almacenamiento [kg]
[MW] previa a sobredimensionamiento

0,1 0,2 36
0,2 0,3 71
0,3 0,5 106
0,4 0,6 141
0,5 0,9 175
0,6 1 211
0,7 1 246
0,8 1,4 281
0,9 1,6 316

1 1,7 351
11 1,9 356
1,2 2,1 421
1,3 2,3 456
1,4 2,5 491
1,5 2,7 526
1,6 2,9 561
1,7 3 596

1,8 3,2 631
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Finalmente, en la siguiente tabla se presentaran algunos de los aspectos mas relevantes

referente al mejor de los escenarios planteados, indicando en primer lugar la potencia de electrolizador

evaluada, potencia de celda de combustible, tamafio de almacenamiento seleccionado y produccion

de hidrégeno asociado al tamafio de electrolizador seleccionado entre otros.

Tabla 3.11 Principales Datos escenario base (considerando 30 bar de almacenamiento). Fuente:

Elaboracion propia.

P.E P.C Cap. Produccion Energia Ganancias CAPEX Valor
Alr_nacenam H, afio convertida  por ventg de Sist. F.Obj. Max
iento- Afio energia
[MW] [MW] [ka] [kl [KWh] [USD] [USD] [USD]

0,1(43,42%) 0,1(52,1%) 36(4,48%) 12.787,04 144.185 8.988 230.328,8 -21.140,00
0,2 (58,71%) 0,1(35,23%) 71(6,06%) 25.574,08  144.185 8.988 340.657,6 -36.383,55
0,3 (66,52%) 0,1(26,61%) 106 (6,87%) 38.361,12  144.185 8.988 450.986,3 -51.648,78
0,4 (71,26%) 0,1(21,38%) 141(7,36%) 51.148,16 144.185 8.988 561.315,1 -66.914,02
0,5 (74,44%) 0,1 (17,87%) 175(7,69%) 63.935,20  144.185 8.988 671.600,0 -82.179,25
0,6 (76,73%) 0,1 (15,35%) 211(7,93%) 76.722,24  144.185 8.988 781.972,0 -97.444,48
0,7 (78,45%) 0,1 (13,45%) 246 (8,1%) 89.509,28  144.185 8.988 892.301,4 -112.709,71
0,8(79,79%) 0,1(11,97%) 281 (8,24%) 102.296,32  144.185 8.988 1.002.630,0 -128.974,94
0,9 (80,87%) 0,1(10,78%) 316 (8,35%) 115.083,36  144.185 8.988 1.112.959,0 -143.240,17
1(81,75%)  0,1(9,81%) 351 (8,44%) 127.870,40 144.185 8.988 1.223.287,7 -158.705,40
1,1 (82,48%) 0,1 (9%) 356 (8,52%) 140.657,44 144.185 8.988 1.333.616,5 -173.770,63
1,2 (83,11%) 0,1(8,31%) 421(8,58%) 153.444,48 144.185 8.988 1.498.024,2 -189.035,86
1,3(83,64%) 0,1(7,72%) 456 (8,64%) 166.231,52 144.185 8.988 1.554.274,1 -204.301,09
1,4 (84,1%) 0,1(7,21%) 491 (8,69%) 179.018,00 144.185 8.988 1.727.094,9 -219.566,32
1,5(84,51%) 0,1(6,76%) 526 (8,73%) 191.805,60 144.185 8.988 1.774.931,6 -234.831,55
1,6 (84,87%) 0,1(6,37%) 561 (8,77%) 204.592,64 144.185 8.988 1.956.165,6 -250.096,78
1,7 (85,18%) 0,1(6,01%) 596 (8,8%) 217.382,60 144.185 8.988 1.995.672,5 -265.371,49
1,8 (85,74%) 0,1 (5,7%) 631 (8,83%) 229.932,80 144.185 8.988 2.105.917,9 -281.627,24

La tabla ilustrada representa los datos mas relevantes extraidos del mejor escenario simulado,

donde en la primera columna se presentan los valores de potencia asociados al sistema de electrolisis

junto con su respectivo porcentaje respecto al CAPEX inicial. De manera similar los valores de

potencia en el sistema de electrolisis inversa presentados, corresponden a la mejor combinacion de

modo tal que los valores de funcion objetivo sean maximos.
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Cabe destacar que los valores de funcion objetivo presentados en la ultima columna
representan las ganancias anualizadas para cada evaluacion necesarias para cumplir con los
requerimientos de rentabilidad deseados. Donde por ejemplo para una potencia asociada a 0.1 [MW]
asociada a ambos sistemas y una capacidad en el sistema almacenamiento de 36 kg, el valor maximo
de la funcién objetivo corresponde a -21.140 [USD], esto se traduce en que las ganancias netas
derivadas de la venta de energia deben incrementarse en -21.140 [USD] para que se genere el retorno
de la inversion a una tasa de descuento seleccionada del 8%.

3.7 Discusion y Conclusiones

A partir de los resultados expuestos, se determind que la implementacién de los principales
equipos evaluados destinados a la realizacion de arbitraje (electrolizador, compresor, estanques de
almacenamiento y celda de combustible) no representa un balance de rentabilidad positiva, esto
debido principalmente a los altos costes de inversion capital asociados a la implementacion del
sistema, donde la evaluacion a diferentes presiones involucra una disminucion en la rentabilidad
anualizada de 8,34% promedio considerando un sistema de compresion a 200 bar respecto al sistema
planteado de 30 bar y un 18,56% entre un sistema a 50 bar respecto a uno de 30 bar. De lo anterior
es importante mencionar que el considerar sistemas a altas presiones de almacenamiento se traduce
en menores niveles de rentabilidad para los escenarios planteados, dado que el principal factor
asociado corresponde a los altos costos capitales correspondientes a sistemas de compresion externos
para presiones finales de almacenamiento a 50 y 200 bar respectivamente, donde dada la aplicacion
se determind que el escenario mas oOptimo radica en la implementacion de un sistema de
almacenamiento a 30 bar no contemplando la utilizacion de un sistema externo de compresion mas
que la presion de salida propia en el sistema de electrolisis, generando de este modo un ahorro maximo
del 14,03 % asociado CAPEX inicial.

En cuanto al sistema de almacenamiento correspondiente a los estanques tipo |, es importante
mencionar que corresponde al pardmetro menos influyente en el analisis, dado su bajo costo capital
respecto a los demas parametros (% indicado den tabla 3.11),no obstante, el parametro de coste mas
elevado corresponde al sistema de electrolisis inversa, donde se es posible concluir que las potencias
evaluadas que mas elevan la rentabilidad se asocian a las minimas establecidas, siendo de este modo
el elemento que mas perjudica la rentabilidad del sistema con un coste porcentual maximo asociado a
un 52,1% respecto al CAPEX total.
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Capitulo 4. Analisis De Sensibilidad.

5.2. Introduccién

En el siguiente capitulo se realizara un analisis mas profundo de los principales parametros
que influyen en la viabilidad del proyecto, dado que los resultados presentados previamente no arrojan
datos de rentabilidad minima para la posible realizacion de éste. Es por eso que los parametros a
evaluar en el presente capitulo son:

e Andlisis de sensibilidad para parametro de gastos CAPEX.

e Anadlisis de sensibilidad para eficiencia en el sistema de electrolisis y electrolisis inversa.

Donde la variacion de los gastos en el sistema capital se realizara en conjunto con la variacion
de eficiencia, considerando variaciones de 10% para los gastos del sistema capital y 2% para la
eficiencia del sistema, hasta un maximo del 60% para gastos de sistema capital y 12% en la eficiencia
del sistema.

Todo esto para un rango de potencia de electrolizador de 1 a 1.8 [MW], dado que en este
intervalo no se produce un sobredimensionamiento del sistema, no obstante, en el eventual escenario
de una rentabilidad méaxima asociada a la méxima potencia evaluada, sera de interés el realizar un
andlisis para potencias superiores en los sistemas, obteniendo de este modo la mejor relacion

costo/beneficio asociada a cada escenario.



95

Dada la no viabilidad presentada en el capitulo anterior, sera de interés el presentar un analisis
que permita distinguir la evolucién para el sistema ante ciertas variaciones paramétricas. Es en este
eje donde se decide evaluar nuevamente el sistema con reducciones de CAPEX para los sistemas de
electrolisis y electrolisis inversa, debido a su alto costo asociado, no obstante, se prevé una reduccion
importante a futuro, esto debido a que estas tecnologias se encuentran en una etapa temprana de su
curva de costos.

Segun el informe de Rethink Energy referenciado en [21], se indica que la demanda de
electrolizadores aumentara en mas de 100 GW cada afio para fines de esta década, esto frente a los 2
GW correspondientes al afio 2020, lo que implicaria un aumento de mas del 50% en fabricacién de
electrolizadores en una década de diferencia, lo que impulsaria una mayor competencia y mayores
economias de escala, permitiendo asi llegar a los 340 USD por kW para el gasto capital del sistema
alcalino a finales del afio 2030.

Es por esto que se realizard un andlisis de sensibilidad con reducciones del 60% del CAPEX,
con un aumento de eficiencias del 2%.

En cuanto a la eficiencia contemplada, es importante mencionar que la evaluacion de esta sera
realizada a nivel de sistema, donde actualmente el consumo eléctrico asociado a la produccion de
hidrégeno en el sistema de electrolisis es de 54.6 kWh/K gy, (61% de eficiencia), y para el sistema
de electrolisis inversa una eficiencia asociada de 54 %, calculado en base al LHV, donde 1 kg de
hidrogeno produce un 17.9 kWh.

A partir de esto se realizaron las simulaciones con nuevos parametros de costes disminuidos
en un 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60%, con eficiencias ascendentes del 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y
12% respectivamente para cada escenario simulado, los que seran presentados a continuacion en las

figuras 4.1y 4.2.
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Fig.4.1 Analisis de sensibilidad con reducciones de 10% - 20% - 30% en CAPEX y

aumentos de 2% 4% 6% en eficiencias Fuente: elaboracion propia
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Fig.4.2 Analisis de sensibilidad con reducciones de 40% - 50%- 60% en CAPEX y

aumentos de 8%-10%-12% en eficiencias Fuente: elaboracion propia
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Presentadas las figuras principales, asociadas a variaciones de sensibilidad con disminucion
de CAPEX vy eficiencia establecidas previamente, a continuacion, se presenta la siguiente figura,
donde se superponen las graficas correspondientes a las figuras 4.1y 4.2, esto con el fin de observar
graficamente el impacto en las variaciones de CAPEX vy eficiencia sobre el sistema.

< 10° Potencia Electrolizador vs Funcién Objetivo - Considerando 30[Bar]
0 —— CAPEX-10%-Eficiencia+2% ]
CAPEX-20%-Eficiencia+4%
—— CAPEX-30%-Eficiencia+6%
CAPEX-40%-Eficiencia+8%
e ——— CAPEX-50%-Eficiencia+10%
- N{J%-Eﬁcienciaﬂz% I

\\\\

Valores Funcion Objetivo [USD]

02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Potencia Electrolizador [MW]

Fig.4.3 Superposicion Andlisis de sensibilidad con reducciones de 10% - 20%- 30% -
40% - 50% - 60% en CAPEX y aumentos de 1%-2%-3%-4%-5% - 6% en eficiencias

Fuente: elaboracion propia

Las figuras presentadas muestran un incremento gradual para los valores de la funcion objetivo
en cada escenario, en que los valores se ven cada vez mas desplazados hacia la positividad numérica
correspondientes al eje Y, no obstante, no se logran apreciar valores aceptables para el sistema, dada
una reduccién maxima correspondiente a un 60% del coste capital actual y un 12% de aumento en la
eficiencia para los sistemas de electrolisis y electrolisis inversa, donde se evidencia una mejora con
respecto a la utilizacion de mayores potencias de celdas de combustible a medida que se efectda una
mayor variacion en la sensibilidad de los parametros planteados.

A continuacién, y con el fin de identificar los pardmetros mas importantes en cada caso se

presentan las siguientes tablas asociadas a cada escenario de sensibilidad.
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Tabla 4.1 Principales datos escenario 1 (Reduccién CAPEX 10%-Aumento eficiencia 2%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Celda Cap. Almacenamiento CAPEX Sist. Valores F.obj.
Electrolizador [MW] [MW] [ka] [USD] [USD]

0,1 (43,13%) 0,1 (51,76%) 37 (5,11%) 208.667,42 -18.335,89
0,2 (58,19%) 0,1 (34,91%) 73 (6,9%) 309.334,84 -32.302,83
0,3 (65,85%) 0,1 (26,34%) 109 (7,81%) 410.002,27 -46.269,77

0,4 (70,5%) 0,1 (21,15%) 145 (8,36%) 510.669,69 -60.236,71
0,5 (73,61%) 0,1(17,67%) 181 (8,72%) 611.337,11 -74.203,65
0,6 (75,84%) 0,1 (15,17%) 216 (8,99%) 712.004,53 -88.170,59
0,7 (77,52%) 0,1 (13,29%) 254 (9,19%) 812.671,95 -102.137,53
0,8 (78,83%) 0,1 (11,82%) 290 (9,34%) 913.338,38 - 116.104,47
0,9 (79,88%) 0,1 (10,65%) 326 (9,47%) 1.014.006,80 -130.071,41
1 (80,74%) 0,1 (9,69%) 362 (9,57%) 1.114.674,22 -144.038,34
1,1 (81,46%) 0,1 (8,89%) 398 (9,66%) 1.215.341,60 -158.005,28
1,2 (82,07%) 0,1 (8,21%) 434 (9,73%) 1.316.009,06 -171.972,22
1,3 (82,59%) 0,1(7,62%) 471 (9,79%) 1.416.676,49 -185.939,16
1,4 (83,04%) 0,1(7,12%) 507 (9,84%) 1.517.343,91 -199.906,10
1,5 (83,44%) 0,1(6,67%) 543 (9,89%) 1.618.011,01 -213.873,04
1,6 (83,79%) 0,1 (6,28%) 579 (9,93%) 1.718.678,75 -227.839,98
1,7 (84,09%) 0,1 (5,94%) 616 (9,97%) 1.819.425,29 -241.815,92
1,8 (84,37%) 0,1 (5,62%) 651 (10%) 1.920.013,60 -255.773,86

Tabla 4.2 Principales datos escenario 2 (Reduccion CAPEX 20%-Aumento eficiencia 4%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Celda  Cap. Almacenamiento CAPEX Sist. Valores F.obj.
Electrolizador [MW)] [MW] [ka] [USD] [USD]

0,1 (42,78%) 0,1 (51,34%) 38 (5,89%) 187.006,07 -15.553,45
0,2 (57,55%) 0,1 (34,53%) 75 (7,92%) 278.012,14 -28.222,10
0,3 (65,04%) 0,1 (26,01%) 112 (8,95%) 369.018,21 -40.890,75
0,4 (69,56%) 0,1 (20,87%) 150 (9,57%) 460.024,28 -53.559,40
0,5 (72,59%) 0,1 (17,42%) 187 (9,99%) 551.030,35 -66.228,05
0,6 (74,76%) 0,1 (14,95%) 224 (10,29%) 642.036,42 -78.896,70
0,7 (76,39%) 0,1 (13,1%) 262 (10,51%) 733.042,49 -91.565,35
0,8 (77,67%) 0,1 (11,65%) 299 (10,68%) 824.048,56 -104.234,00
0,9 (78,68%) 0,1 (10,49%) 336 (10,82%) 915.054,63 -116.902,64
1 (79,52%) 0,1 (9,54%) 374 (10,94%) 1.006.060,70 -129.571,29
1,1 (80,21%) 0,1 (8,75%) 411 (11,04%) 1.097.066,77 -142.239,94
1,2 (80,8%) 0,1 (8,08%) 448 (11,12%) 1.188.072,84 -154.908,59
1,3 (81,31%) 0,1(7,51%) 486 (11,19%) 1.279.078,91 -167.577,24
1,4 (81,75%) 0,1(7,01%) 523 (11,25%) 1.370.084,98 -180.245,89
1,5 (82,13%) 0,1 (6,57%) 560 (11,3%) 1.461.091,05 -192.914,54
1,6 (82,47%) 0,1 (6,19%) 597 (11,35%) 1.552.097,12 -205.583,19
1,7 (24,38%) 0,1 (5,84%) 635 (11,39%) 1.643.178,07 -218.260,35
1,8 (83,04%) 0,1 (5,54%) 672 (11,42%) 1.734.109,27 -230.920,48




100

Tabla 4.3 Principales datos escenario 3 (Reduccién CAPEX 30%-Aumento eficiencia 6%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Celda Cap. Almacenamiento CAPEX Sist. Valores F.obj.
Electrolizador [MW] [MW] [ka] [USD] [USD]
0,1 (42,34%) 0,1 (50,8%) 39 (6,86%) 165.344,72 -12.771,02
0,2 (56,75%) 0,1 (56,75%) 77 (9,2%) 246.689,44 -24.141,37
0,3 (64,02%) 0,1 (25,61%) 116 (10,38%) 328.034,16 -35.511,73
0,4 (68,4%) 0,1 (20,52%) 154 (11,08%) 409.378,87 -46.882,09
0,5 (71,32%) 0,1(17,12%) 193 (11,56%) 490.723,59 -58.252,45
0,6 (73,42%) 0,1 (14,68%) 231 (11,9%) 572.068,31 -69.622,81
0,7 (74,99%) 0,1(12,86%) 270 (12,15%) 653.413,03 -80.993,17
0,8 (76,22%) 0,1(11,43%) 308 (12,35%) 734.757,75 -92.363,52
0,9 (77,2%) 0,1 (10,29%) 347 (10,29%) 816.102,47 -103.733,88
1 (78,00%) 0,1 (9,36%) 385 (12,64%) 897.447,19 -115.104,24
1,1 (78,67%) 0,1 (8,58%) 424 (12,75%) 978.791,90 -126.474,60
1,2 (79,24%) 0,1 (7,92%) 462 (12,84%) 1.060.136,62 -137.844,96
1,3 (79,72%) 0,1 (7,36%) 500 (12,92%) 1.141.481,34 -149.215,32
1,4 (80,14%) 0,1 (6,87%) 539 (12,99%) 1.122.816,06 -160.585,67
1,5 (80,51%) 0,1 (6,44%) 577 (13,05%) 1.304.170,78 -171.956,03
1,6 (80,84%) 0,1 (6,06%) 616 (13,1%) 1.385.515,50 -183.326,39
1,7 (81,12%) 0,1 (5,73%) 655 (13,15%) 1.466.930,85 -194.704,78
1,8 (81,38%) 0,1 (5,43%) 693 (13,19%) 1.548.204,94 -206.067,11

Tabla 4.4 Principales datos escenario 4 (Reduccion CAPEX 40%-Aumento eficiencia 8%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Celda Cap. Almacenamiento CAPEX Sist. Valores F.obj.
Electrolizador [MW)] [MW] [ka] [USD] [USD]
0,1(27,82%) 0,2 (66,76%) 40 (5,42%) 215.683,37 -9.905,90
0,2 (27,82%) 0,4 (66,76%) 80 (5,42%) 431.366,73 -19.810,19
0,3 (27,82%) 0,6 (66,76%) 119 (5,42%) 647.050,10 -29.715,28
0,4 (27,82%) 0,8 (66,76%) 159 (5,42%) 862.733,47 -39.620,00
0,5 (27,82%) 1 (66,76%) 199 (5,42%) 1.078.416,83 - 49.525,46
0,6 (27,82%) 1,2 (66,76%) 238 (5,42%) 1.294.100,20 -59.430,56
0,7 (27,82%) 1,4 (66,76%) 278 (5,42%) 1.509.783,57 -69.335,65
0,8 (27,82%) 1,6 (66,76%) 317 (5,42%) 1.725.466,94 -79.240,74
0,9 (27,82%) 1,8 (66,76%) 357 (5,42%) 1.941.150,30 -89.145,84
1(27,82%) 2 (66,76%) 397 (5,42%) 2.156.833,67 -99.050,93
1,1 (27,82%) 2,2 (66,76%) 436 (5,42%) 2.372.517,04 -108.956,02
1,2 (27,82%) 2,4 (66,76%) 476 (5,42%) 2.588.200,40 -118.861,12
1,3 (27,82%) 2,6 (66,76%) 515 (5,42%) 2.803.883,77 -128.766,21
1,4 (27,82%) 2,8 (66,76%) 555 (5,42%) 3.019.567,14 -138.671,30
1,5 (27,82%) 3 (66,76%) 595 (5,42%) 3.235.250,50 -148.576,39
1,6 (27,82%) 3,2 (66,76%) 634 (5,42%) 3.450.933,87 -158.481,49
1,7 (27,82%) 3,4 (66,76%) 674 (5,42%) 3.666.683,63 -168.394,13
1,8 (27,82%) 3,6 (66,76%) 713 (5,42%) 3.882.300,60 -178.291,00
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Tabla 4.5 Principales datos escenario 4 (Reduccién CAPEX 40%-Aumento eficiencia 10%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Almacena- Produccion Energia Ganancias CAPEX Sist. Valores
Electrolizador Celda miento H, afio (kg) Convertida afio por venta de F.obj.
Energia
[MW] [MW] [Ka] [Ka] [KWh] [USD] [USD] [USD]
0,1(27,47%) 0,2(6593%) 41 (6,6%) 14.883,28 288.370,20 17.976,00 182.022,02 -5.638,51
0,2(27,47%) 0,4 (65,93%) 82 (6,6%) 29.766,55 576.740,50 35.953,40 364.044,30 -11.277,02
0,3(27,47%) 0,6 (65,93%) 123 (6,6%) 44.649,83 865.110,70 53.930,20 546.066,05 -16.915,53
0,4 (27,47%) 0,8 (65,93%) 164 (6,6%) 59.533,11 1.153.480,90 71.906,90 728.088,06 -22.554,05
0,5 (25,77%) 1,1 (68%) 204 (6,2%) 74.416,38 1.566.754,60 97.670,00 970.110,08 -27.826,92
0,6 (26%) 1,3 (67,7%) 245 (6,26%) 89.299,66 1.874.406,50 116.848,00 1.152.132,09 -32.263,00
0,7 (26,23%) 1,5(67,46%) 286 (6,31%) 104.182,93 2.162.776,70 134.825,40 1.334.154,11 -37.901,95
0,8 (26,38%) 1,7 (67,27%) 327 (6,34%) 119.066,21 2.451.147,00 152.802,10 1.516.176,12 -43.540,46
0,9(26,5%) 1,9(67,13%) 367 (6,37%) 133.949,49 1.739.517,20 170.778,80 1.698.198,14 -49.178,97
1(26,5%) 2,1(67,13%) 408 (6,37%) 148.832,76 3.027.887,40 188.755,50 1.880.220,15 -54.817,48
1,1(25,9%) 2,4(67,85%) 449 (6,23%) 163.716,04 3.446.860,00 214.873,90 2.122.242,17 -59.735,09
1,2 (25%) 2,6 (67,7%) 490 (6,26%) 178.599,32 3.748.813,00 233.697,00 2.304.264,18 - 64.526,87
1,3(26,14%) 2,8(67,5%) 530(6,29%) 193.482,59 4.037,183 251.674,10 2.486.286,20 - 70.165,38
1,4 (26,23%) 3(67,46%) 571(6,31%) 208.365,87 4.325.553,500 269.650,00 2.668.308,21 -75.803,90
1,5(26,31%) 3,2(67,36%) 612(6,33%) 223.249,14 4.613.923,700 287.627,50 2.850.330,23 -81.442,41
1,6 (26,38%) 3,4(67,27%) 653 (6,34%) 238.132,42 4.902.293,900 305.604,20 3.032.352,24 - 87.080,92
1,7 (25,96%) 3,7 (67,8%) 694 (6,24%) 253.004,64 526.732,900 332.063,30 3.274.436,41 -91.664,83
1,8 (26,04%) 3,9 (67,7%) 734 (6,26%) 267.597,24 5.621.740,800 350.453,80 3.456.396,27 -96.882,49

Tabla 4.6 Principales datos escenario 4 (Reduccién CAPEX 60%-Aumento eficiencia 12%) Fuente:

elaboracion propia.

Potencia Potencia Almacena- Produccion Energia Ganancias CAPEX Sist.  Valores
Electrolizador Celda miento H, afio (kg) Convertida afio por venta de F.obj.
Energia

[MW] [MW] [Ka] [Kg] [KWh] [USD] [USD] [USD]
0,1(26,96%) 0,2 (64,71%) 42(8,33%) 15.302,52 288.370,20 17.976,70 148.360,7 -1.372,00
0,2 (23,21%) 0,5(69,62%) 84(7,17%) 30.605,05 682.110,60 42.522,10 344.721,3 -2.112,00
0,3 (24,34%) 0,7 (68,14%) 126 (7,52%) 45.907,57 996.737,30 62.135,60 493.082,0 -1.847,00
0,4 (24,94%) 0,9 (67,35%) 168 (7,71%) 61.210,09 1.297.665,00 80.895,20 641.442,7 -2.435,94
0,5 (25,32%) 1,1(66,85%) 210 (7,83%) 76.512,62 1.586.036,30 98.872,00 789.803,3 -3.807,87
0,6 (24,34%) 1,4 (68,14%) 252 (7,52%) 91.815,14 1.993.474,60 124.271,00 986.164,0 -3.693,80
0,7 (24,68%) 1,6 (67,69%) 294 (7,63%) 107.117,66 2.306.961,90 143.813,80 1.134.524,6 -3.499,96
0,8 (24,94%) 1,8(67,35%) 336(7,71%) 122.420,19 2.595.332,10 161.790,50 1.282.885,3 -4.871,89
0,9 (24,34%) 2,1(68,14%) 378 (7,52%) 137.722,71 2.990.211,90 186.406,90 1.479.246,0 -5.540,69
1 (24,58%) 2,3(67,83%) 420 (7,59%) 153.025,24 3.316.257,70 206.732,00 1.627.606,0 -4.563,97
1,1(24,78%) 2,5(67,57%) 461(7,66%) 168.327,76 3.604.627,00 224.709,00 1.775.967,3 -5.935,90
1,2 (24,94%) 2,7 (67,35%) 503(7,71%) 183.630,28 3.892.988,00 242.685,70 1.924.328,0 -7.307,83
1,3 (24,52%) 3 (67,9%) 545 (7,58%) 198.932,81 4.319.195,000 269.254,40 2.120.688,6 -6.024,36
1,4 (24,68%) 3,2(67,39%) 587 (7,63%) 214.235,33 4.613.923,700 287.627,00 2.269.049,3 -6.999,91
1,5(24,82%) 3,4(67,51%) 629 (7,67%) 229.537,85 4.902.293,900 305.604,20 2.417.410,0 -8.371,84
1,6 (24,49%) 3,7 (67,95%) 671(7,57%) 244.840,38 5.315.932,300 331.390,00 2.613.770,6 -7.871,26
1,7 (24,62%) 3,9(67,77%) 713(7,61%) 260.129,03 5.623.219,500 350.546,00 2.762.189,2 -8.070,51
1,8 (24,74%) 4,1(67,62%) 755 (7,64%) 275.130,12 5.911.589,700 368.522,00 2.910.491,9 -9.435,85
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Las tablas presentadas representan los principales resultados asociados a cada escenario de
simulacion para el analisis de sensibilidad planteado. Es importante destacar que la combinacién de
potencias de celda de combustible que maximiza los valores de funcién objetivo se encuentran
presentes en la segunda columna para cada caso, donde se puede apreciar para los escenarios 1, 2 y 3,
que las potencias que satisfacen esta condicion se asocian a las mas minimas a evaluadas.

Por el contrario, a partir del escenario 4, se logra apreciar que la dindmica del sistema comienza
a cambiar, estableciendo de este modo una combinacién optima entre potencia de electrolizador y
celda de combustible, donde se ilustra adicionalmente en los ultimos dos escenarios datos de
produccion de hidrogeno anual, energia convertida anual y ganancias por venta de energia, todo esto
para comparar visualmente de una mejor manera los dos Ultimos escenarios planteados, donde pese a
una significativa mejora respecto a escenarios anteriores, no se logran valores asociados a la funcién
objetivo positivos, lo que da indicios de una nula factibilidad asociada a la aplicacion de interés.

Con el fin de establecer una comparacion entre el mejor de los escenarios obtenido en el
andlisis de sensibilidad y el escenario base planteado en el capitulo 3 (considerando un sistema de
almacenamiento a 30 bar) A continuacion, se presentara una comparacion entre los resultados
obtenidos para el caso base, es decir considerando costos de capital actuales y sin mejoras extras en

la eficiencia y el mejor resultado para el analisis de sensibilidad.
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Fig.4.4 Comparacion escenario base vs mejor resultado anélisis de sensibilidad

Fuente: elaboracion propia

La figura presentada establece la comparacion directa entre los resultados presentados en el
capitulo 3 y el mejor escenario correspondiente al analisis de sensibilidad, donde la reduccion del
valor CAPEX fue de un 60%, pasando de 1.000 [USD/kw] a 400 [USD/kw] para el sistema de
electrolisis y de 1200 [USD/kw] a 480 [USD/kw] en el sistema de electrdlisis inversa, con eficiencias

iniciales de 61% y 54% para ambos sistemas respectivamente a 73% Yy 66%.
De la figura 4.4, es importante destacar lo mencionado en el analisis del capitulo anterior para

el sistema original, ilustrado en rojo, en el que cada circulo representa un valor de funcion objetivo

distinto y a su vez considera un valor de potencia para el sistema de celda de combustible diferente.

Teniendo esto en perspectiva, es de relevancia indicar que los extremos de lineas rectas (sin
una circunferencia asociada), indica el termino e inicio de cada ciclo evaluado, donde por ejemplo la
primera linea roja asociada a la potencia de electrolizador méas baja corresponde al término del primer
ciclo de evaluacion, donde el valor de la funcidn objetivo representa un minimo global, evaluando la

mayor potencia para el sistema electrélisis inversa, y el extremo superior de la linea asociada a [0.2]
MW en el electrolizador al inicio del ciclo, en donde se evalua la potencia de celda mas baja.
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En consecuencia, se puede inferir a través de la figura presentada que para los valores de
CAPEX maés altos asociados al sistema original, el inicio y término de cada ciclo describe una
dindmica similar a lo largo de toda su evaluacion, donde finaliza en los extremos inferiores y comienza
en los extremos superiores, no obstante, los valores evaluados para la celda de combustible no
representan ningun tipo de relacion lineal, dado que no necesariamente ciclo evaluado debe terminar
en el extremo superior, situacion que puede evidenciarse a partir del trazo definido por las lineas
azules, donde se logra apreciar que el término del ciclo no se asocia con el valor mas negativo de la
funcién objetivo, sino con la Gltima dimensién evaluada.

Como una herramienta de analisis a continuacion se presentara la tabla 4.7, indicando los
principales pardmetros asociados al escenario base y el mejor posicionado en el andlisis de

sensibilidad.

Tabla 4.7. Comparacion escenario base y analisis de sensibilidad. Fuente elaboracion propia.

Potencia Potencia Potencia  Almacena- Almacena- CAPEX sist CAPEXsist CAPEX F.obj.
Electrolizador CeldaE.B. CeldaE.6. mientoEB miento E6 EB. E6.

[MW] [MW] [MW] [Ka] [Ka] [USD] [USD] [%]  [%]
0,1(43,42- 26,96%) 0,1(52,1%) 0,2(64,71%) 36(4,48%) 42(8,33%) 230.328,8 148.360,7 -35,59% 93,5%
0,2(58,71- 23,21%) 0,1(35,23%) 0,5(69,62%) 71(6,06%) 84(7,17%) 340.657,6 344.721,3 12% 942 %
0,3(66,52- 24,34%) 0,1(26,61%) 0,7(68,14%) 106(6,87%) 126(7,52%) 450.986,3 493.082,0 9,3%  96,4%
0,4(71,26- 24,94%) 0,1(21,38%) 0,9(67,35%) 141(7,36%) 168(771%) 561.315,1 641.442,7 14,3% 96,4 %
0,5(74,44- 25,32%) 0,1(17,87%) 1,1(66,85%) 175(7,69%) 210(7,83%) 671.600,0 789.803,3 17,6% 954%
0,6(76,73- 24,34%) 0,1(15,35%) 1,4(68,14%) 211(7,93%) 252(7,52%) 781.972,0 986.164,0 26,1% 96,2%
0,7(78,45- 24,68%) 0,1(13,45%) 1,6(67,69%) 246(8,1%) 294(7 63%) 892.301,4 1.134.524,6 27,1% 96,9%
0,8(79,79- 24,94%) 0,1(11,97%) 1,8(67,35%) 281(8,24%) 336(7,71%) 1.002.630,0 1.282.885,3 28,0% 96,2%
0,9(80,87- 24,34%) 0,1(10,78%) 2,1(68,14%) 316(8,35%) 378(7,52%) 1.112.959,0 1.479.246,0 32,9% 96,1%
1(81,75- 24,58%)  0,1(9,81%) 2,3(67,83%) 351(8,44%) 420(7,59%) 1.223.287,7 1.627.606,0 33,1% 97,1%
1,1(82,48- 24,78%) 0,1(9%) 2,5(67,57%) 356(8,52%) 461(7,66%) 1.333.616,5 1.775.967,3 33,2% 96,6 %
1,2(83,11- 24,94%) 0,1(8,31%) 2,7(67,35%) 421(8,58%) 503(7,71%) 1.498.024,2 1.924.328,0 28,5% 96,1 %
1,3(83,64- 24,52%) 0,1(7,72%) 3(67,9%) 456(8,64%) 545(7,58%) 1.554.274,1 2.120.688,6 36,4% 97,1%
1,4(84,1- 24,68%) 0,1(7,21%) 3,2(67,39%) 491(8,69%) 587(7,63%) 1.727.094,9 2.269.049,3 31,4% 96,8 %
1,5(84,51- 24,82%) 0,1(6,76%) 3,4(67,51%) 526(8,73%) 629(7,67%) 1.774.931,6 2.417.410,0 36,2% 96,4 %
1,6(84,87- 24,49%) 0,1(6,37%) 3,7(67,95%) 561(8,77%) 671(7,57%) 1.956.165,6 2.613.770,6 33,6% 96,9 %
1,7(85,18- 24,62%) 0,1(6,01%) 3,9(67,77%) 596(8,8%) 713(7 61%) 1.995.672,5 2.762.189,2 38,4% 97,0%
1,8(85,74- 24,74%) 0,1(5,7%)  4,1(67,62%) 631(8,83%) 755(7,64%) 2.105.917,9 2.910.491,9 38,2% 96,6 %

De los datos deprendidos de la tabla 4.7, se logra apreciar el impacto que tiene una reduccién

del CAPEX en los principales componentes del sistema. Dado que en el escenario asociado al sistema
original la opcién mas viable es no implementar el sistema de electrolisis inversa, al contrario del
escenario 6 con reducciones de 60% en el CAPEX y aumento del 12% de eficiencia (para sist.

electrolisis y electrdlisis inversa), donde se posiciona como opcion mas viable la implementacién de



105

celdas de mayor potencia. Donde por ejemplo para una capacidad de electrolizador de 1.1 [Mw], el
tamafo de celda que otorga valores de rentabilidad menos negativos corresponde a 2.5 [MWw].

En cuanto a los porcentajes asociados a cada elemento el primer porcentaje asociado a la
primera columna indica el % respecto al CAPEX asociado al sistema de electrolisis para el escenario
base y el segundo porcentaje se asocia al escenario 6.

De manera similar, las Gltimas dos columnas representan la variacion porcentual del CAPEX
y funcién objetivo respectivamente para los escenarios indicados.

5.4. Analisis Caso menos probable.

Finalmente, y dado que el analisis de sensibilidad propuesto en los escenarios de ocurrencia
mas probables planteados en el apartado anterior no otorgaron indices factibles de rentabilidad. En el
siguiente apartado sera de interés mostrar el mejor resultado de simulacion asociado a un escenario
minimo de rentabilidad dada la aplicacion. Donde si bien se presenta una factibilidad financiera, la
ocurrencia de este escenario se posiciona como la menos probable en un horizonte mayor a 10 afos,
no siendo parte fundamental del analisis.

A continuacidn, la siguiente figura presenta en rango de evaluacion mas factible para un
escenario con reducciones de CAPEX asociadas a un 72% para sistemas de electrolisis y electrdlisis
inversa, asi como también aumentos de eficiencia de 75% y 68% para ambos sistemas
respectivamente. Cabe mencionar que este el costo por recambio de celda para el equipo de electrolisis
fue considerado a 120 USD/Kw.
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Fig.4.5 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y aumento de

eficiencias 14%. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la figura 4.5 se puede observar como para un punto intermedio entre el rango de
potencias de 5,4 a 7,1 MW para el sistema de electrdlisis se logra apreciar un punto maximo asociado
al valor de funcion objetivo. Correspondiente a una potencia de electrolizador de 5,9 MW y un tamafio
de celda de combustible de 13,1 MW se posiciona la maxima rentabilidad del sistema. Es decir que

dadas las reducciones de CAPEX, aumentos de eficiencia y datos de entrada establecidos, el
dimensionamiento mas 6ptimo corresponde a las potencias indicadas, donde la evaluacion total para

el sistema de electrolisis comprendi6 rangos de 0.1 MW a 10.6 MW.
De la figura también es importante mencionar de igual modo, como los puntos ubicados al

costado derecho del punto maximo van disminuyendo sus valores paulatinamente, dado que el sistema

presentaria rangos de sobredimensionamiento menos factibles. Al contrario, en el costado izquierdo

del punto maximo se logra apreciar como si bien los valores de funcidn objetivo son mayores a los

ubicados al costado derecho, estos tienden a ser levemente menores al presentado en el punto maximo.
En cuanto a los principales datos asociados al mejor dimensionamiento del sistema se presenta

la siguiente tabla.
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Tabla 4.8 Principales datos dimensionamiento 6ptimo caso menos probable
(Reduccion CAPEX 72%-Aumento eficiencia 14%) Fuente: elaboracion propia.

Potencia  Potencia Almacena- Produccién Energia Ganancias CAPEX Sist. Valores
Electrolizad  Celda miento  H, afio (kg) Convertida afio por venta de F.obj.
-or Energia
[MW] [MW] [Ka] [Kal [Kwh] [USD] [USD] [USD]
5.9 13,1 2.415 791.067,15 17.844.486,7 1.112.407,9 6.766.110,59 237.743,23

(24,42%)  (65,05%) (10,53%)

La tabla presentada ilustra los principales parametros derivados del dimensionamiento 6ptimo
del sistema y su % respecto al CAPEX, donde la cargabilidad del sistema varia acorde a la
disponibilidad energética. A modo complementario en las siguientes tablas se indica la cargabilidad

para ambos sistemas por mes y blogue horario.

Tabla 4.9 % Cargabilidad en sistema de electrolisis. Fuente: elaboracion propia.

Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

%Cargabilidad
Noche (18:00- 45% 46% 37% 33% 33% 30% 29% 28% 30% 30% 37% 43%
23:59 hrs).

%Cargabilidad
Dia (9:00-17:59). 100% 100% 100% 100% 100% 95% 99% 97% 100% 99% 100% 100%

%Cargabilidad
Madrugada(00:0 100% 100% 89% 71% 62% 52% 55% 56% 65% 68% 84% 100%
0-8:59 hrs).

Tabla 4.10 % Cargabilidad en sistema de electrdlisis inversa. Fuente: elaboracion

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

% Cargabilidad 100% 100% 100% 93% 89% 83% 85% 84% 90% 91% 98%  100%
Bloque horario
6 (20:00-23:59

hrs)
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La informacién mostrada en las tablas permite comprender de mejor manera la dinamica del
sistema. Donde el conjunto de dimensiones mas 6ptimas asociadas al sistema considera la operacion
a carga parcial de los elementos en ciertos periodos de tiempo.

En cuanto al valor de funcion objetivo mostrado en la tabla 4.8 es importante mencionar que
el proyecto paga una tasa de descuento correspondiente al 8% y adicionalmente genera recursos
asociados a 237.743,23 dblares anuales en el periodo de evaluacion considerado (25 afios).

Respecto al rango completo de dimensiones de electrolizador evaluadas para este ultimo caso,

estas seran presentadas en el anexo.

5.5. Discusiony Conclusiones

Segun lo expuesto en capitulos previos, el dimensionamiento 6ptimo del sistema encargado
de producir, acondicionar y vender hidrégeno mediante su reconversion en electricidad es
fundamental a la hora de maximizar las ganancias derivadas de esta venta. Es por eso que el
dimensionamiento optimo del sistema se presenta para cada uno de los escenarios planteados.

Referente a los escenarios 1, 2 y 3, se puede concluir que el principal factor en la
implementacion del sistema radica en el alto coste asociado al sistema de electrolisis inversa, dado
que la mejor combinacion establecida para cada uno de casos radica en la implementacion de la
minima potencia del sistema evaluada, con un CAPEX del 50,8% asociado al mejor escenario
correspondiente a la tercera evaluacion de sensibilidad.

De los resultados obtenidos a partir de las simulaciones para los casos asociados al
andlisis de sensibilidad 4, 5y 6, es importante destacar que la dinamica del sistema comienza a
cambiar, estableciendo de esta manera un dimensionamiento 6ptimo de celda de combustible para
cada una de las potencias de electrolizador evaluadas. Donde si bien el porcentaje correspondiente al
CAPEX es mayor en el sistema de electrolisis inversa respecto a los primeros escenarios (66%-67%
y 68% respectivamente para escenarios 4, 5y 6), las ganancias netas derivadas de las ventas hacen al
sistema mas viable respecto a casos anteriores, produciéndose un mayor equilibrio dado las
reducciones de CAPEX y aumentos de eficiencia considerados.

Realizado los analisis de sensibilidad se puede concluir que, si bien las reducciones de CAPEX
y aumento de eficiencias en los sistemas hacen cada vez mas viable la implementacion del sistema,
pudiendo de este modo aumentar el tamafio de celda de combustible dando como resultado una mayor
relacion costo/beneficio, el principal factor asociado a la no rentabilidad del sistema radica en el costo

del sistema de electrolisis inversa.
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Finalmente se puede mencionar que el beneficio derivados reducciones de CAPEX y aumento
de eficiencias planteado, se traduce en un aumento de rentabilidad maximo de un 96.2 % en la funcion
objetivo para el escenario 6 respecto del caso base planteado en el capitulo 3.

Como ultimo caso de evaluacién se posiciono como el escenario menos probable de ocurrencia
el con 72% reducciones de CAPEX y aumento de 14% en eficiencias. Donde la reduccion del CAPEX
en el sistema de electrdlisis inversa otorga un conjunto de dimensiones factibles para el sistema,
pudiendo concluir que el conjunto de dimensiones 6ptimas que maximizan las utilidades derivadas
de la venta de energia corresponde a 5.9 MW para el sistema de electrolizador y 13.1 MW en el
sistema de electrélisis inversa, otorgando de esta manera la tasa de descuento esperada (8%) y
generando excedentes de 237.743 dolares anuales, lo que representa un incremento de 258.883

dolares en las ganancias anuales respecto al caso base.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

Como motivacion hacia un desarrollo sustentable orientado hacia una matriz energética mas
limpia a través de una transicion energética que contempla el uso de hidrégeno verde, dado su
potencial para descarbonizar el planeta. En el presente trabajo analiza las bases del proceso destinado
a la produccion, almacenamiento y reconversion en energia eléctrica de este elemento con la finalidad
de ser comercializada en una etapa posterior. Todo esto a partir de excedentes de energia eblica, cuyo
calculo fue dimensionado para un parque eélico tipico modelado a partir de la herramienta explorador
edlico, que si bien entrega datos historicos, su principal limitacion es la variabilidad del recurso edlico,
entregando de este modo datos aproximados, pero no 100% certeros.

Para lograr la mejor rentabilidad, se establecio una ubicacion éptima y se revisaron diversos
métodos de optimizacion, donde dada similitud con los objetivos de optimizacion se decidio aplicar
el método de célculo directo con desplazamiento de carga, basado en la creacion de una funcidn
objetivo en la que se evallan una a una las dimensiones del sistema en orden ascendente, estas
dimensiones consisten basicamente en variaciones de potencia para los sistemas de electrolisis y
electrolisis inversa, evaluando asi la rentabilidad méxima para cada dimension.

Realizado el anélisis de obtuvo en primera instancia un escenario desfavorable, donde se
realizé un analisis de sensibilidad variando los precios CAPEX vy eficiencias para los sistemas, dando
claros indicios de la infactibilidad, pudiendo establecer de este modo que la principal limitante en la
implementacion del sistema radica en los elevados costos de capital asociados a estos equipos, en

conjunto con los incentivos monetarios asociados a la venta de energia al sistema.
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5.2. Conclusiones

Dada la revisién asociada a la aplicacion de interés basada en el dimensionamiento
Optimo de un sistema encargado de producir, almacenar y reconvertir hidrégeno verde. Todo
esto a partir de excedentes de energia edlica (asociado con el termino curltaiment), se establece
que un aspecto fundamental para determinar la mejor viabilidad de la realizacion de arbitraje
eléctrico radica en un correcto dimensionamiento de los principales elementos involucrados,
donde el CAPEX asociado a los sistemas de electrolizador y celdas de combustible
corresponden a mas del 70% del gasto capital en equipamiento principal para el sistema.

Para este dimensionamiento se determind que la mejor alternativa fue la contemplacion
de un método de optimizacion. Donde se establecio la preferencia del céalculo directo con
desplazamiento de carga, dado su simple modelamiento, en el que la funcion objetivo busca
optimizar la dimension de los sistemas maximizando la utilidad asociada. La principal
desventaja de este método radica en la no consideracion de la naturaleza estocastica de las
entradas, dada la variabilidad del recurso edlico.

Cabe destacar que, si bien en primera instancia se plantearon las principales ecuaciones
presentadas en el capitulo 3, que contempla dimensiones de hasta 10,34 [MW] para sistema
de electrolisis y 12,96 [MW] a sistemas de electrolisis inversa. En la practica se concluyo que
considerar dimensiones de hasta 1.8 [MW] para sistemas de electrolisis y 4.2 [MW] para celda
de combustible serian suficientes para el analisis. Esto debido que una mayor potencia en el
sistema de electrolisis conllevaria a un sobredimensionamiento del sistema en ciertos periodos
de tiempo dada la variabilidad del recurso, decidiendo evaluar el comportamiento del sistema
para el rango de carga que mantiene al sistema operando a potencia nominal, no obstante si
los resultados asociados al dimensionamiento y rentabilidad arrojaran indicios de factibilidad,
se podria establecer que una evaluacion en la operacién de equipos a carga parcial podria
incrementar los indices de rentabilidad.

Realizado el dimensionamiento, se concluyo que, dadao el alto costo asociado a estas
tecnologias, principalmente para el sistema de electrolisis inversa hacen que el sistema no
presente una factibilidad en la implementacién, obteniendo valores de inversion negativos

asociados a una tasa interna de retorno.
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Tras el andlisis de sensibilidad planteado para los casos de ocurrencia mas probables
es posible concluir en segundo lugar que otro factor importante dada la no viabilidad en la
implementacion podria asociarse también a las eficiencias globales del proceso, principalmente en los

primeros 3 escenarios, las cuales fueron:

- Escenario Base: 32,2 % (Eficiencias => 61% Electrolizador — 54% Celda)
- Escenario 1: 34,6 % (Eficiencias => 63% Electrolizador — 56% Celda)
- Escenario 2: 36,9 % (Eficiencias => 65% Electrolizador — 58% Celda)
- Escenario 3: 39,4 % (Eficiencias => 67% Electrolizador — 60% Celda)
- Escenario 4: 41,2 % (Eficiencias => 69% Electrolizador — 62% Celda)
- Escenario 5: 44,5 % (Eficiencias => 71% Electrolizador — 64% Celda)
- Escenario 6: 47,2 % (Eficiencias => 73% Electrolizador — 66% Celda)

Los resultados obtenidos permiten establecer que la no viabilidad del sistema se asocia
principalmente a dos factores. Siendo el primero el alto costo CAPEX asociado principalmente al
sistema de electrolisis inversa y el segundo las eficiencias globales. De lo que es posible desprender
que a medida que se presentan mayores variaciones asociadas al analisis de sensibilidad se producen
aumentos de hasta un 15% en la eficiencia global, llegando de este modo a valores aceptables. Dado
que, por ejemplo, la eficiencia global asociada a centrales térmicas es de aproximadamente un 40% y
60% para centrales de gas.

Mencionado esto se puede desprender que las eficiencias globales a partir del escenario 4
comprenden un rango aceptable en comparacion a lo ya disponible, pudiendo establecer como
conclusion principal que el principal factor asociado a la rentabilidad radica principalmente en el costo
capital del sistema de electrolisis inversa.

Finalmente, posicionado como el caso menos probable, el Gltimo caso de analisis presentado
en el capitulo 4 permite concluir que dadas las reducciones de CAPEX planteadas (72%) es posible
alcanzar niveles de rentabilidades positivas. Todo esto asociado a dimensiones de 5.9 MW en el
equipo de electrolisis, 13.1 MW para el sistema de electrélisis inversa y una eficiencia global del

50,6%. Generando ganancias anuales asociadas a 237.743,23 dolares.
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5.3 Trabajos Futuros

Dada la principal conclusion del presente trabajo, la cual radica en que los costes actuales y
mejoras de eficiencias del sistema no otorgan una factibilidad para los escenarios mas factibles, no
logrando un dimensionamiento rentable, es importante investigar posibles fuentes de ingreso
asociados a la aplicacion de interés, como por ejemplo la determinacién de potenciales ingresos por
prestacion de servicios complementarios, venta de oxigeno o ingresos por pagos de suficiencia.

Cabe mencionar de igual manera, que en el supuesto escenario en el que se logren niveles de
rentabilidades adecuadas, la contemplacion de las posibles fuentes de ingresos mencionadas lograrian

maximizar ain mas los niveles de ganancias derivados de la aplicacion.
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Anexos

A.1 Generacion Promedio parque eélico modelado.

Estimacion de energia producida en parque e6lico tipico de 100 [MW], basado en
utilizacién de herramienta explorador solar, y generadores eodlicos de 5 [MW] modelo
Gamesa G132, con altura de datos de 120 metros y factor de planta 40,3 %.

Tabla 1 Generacion Promedio de Energia e6lica por dia asociada a cada mes en MWh. Fuente:

Elaboracién propia.

Hora  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

23:.00 66,38 61,32 51,88 41,04 3504 3062 31,12 30,92 36,70 39,56 50,22 66,18
22:.00 66,06 61,42 51,74 41,28 3588 31,00 31,42 30,98 36,82 40,02 51,78 66,64
21:00 6560 63,10 49,76 4042 3562 31,16 31,36 30,92 37,16 40,50 52,18 64,58
20:00 61,18 6036 48,12 40,84 36,54 32,08 31,80 31,86 37,26 39,70 50,76 60,38
19:00 54,46 5548 4506 40,24 37,52 33,38 32,54 32,04 3606 36,34 4464 5162
18:00 49,18 4898 38,68 3590 3692 34,70 34,26 32,26 33,46 32,20 40,02 46,44
17:00 45,72 46,24 36,30 31,44 33,18 32,16 32,06 2838 29,98 29,46 36,82 42,18
16:00 42,86 44,30 3504 30,74 3042 29,42 29,46 27,26 30,10 29,44 3538 40,18
15:00 41,56 43,02 33,90 30,18 3030 28,14 28,556 27,26 30,18 28,48 33,24 3898
14:00 41,36 43,34 3444 30,66 3030 2746 28,10 28,12 31,26 29,18 33,54 38,84
13:00 41,60 43,46 3508 31,38 30,04 2836 29,48 29,46 3166 2894 32,12 40,20
12:00 43,20 4484 37,68 33,30 30,22 27,98 29,46 29,28 32,62 30,70 33,12 4232
11:00 46,72 47,26 40,86 35,28 30,54 27,46 29,98 29,40 33,62 32,70 3552 4542
10:00 49,12 49,06 43,26 36,66 3098 28,10 29,72 3044 34,62 34,42 3730 48,76
9:00 5194 51,24 4546 36,62 30,72 27,56 29,16 3054 34,86 3554 3932 51,28
8:00 5552 5422 47,76 3880 34,02 2836 29,68 31,00 34,90 36,72 43224 5530
7:00 5964 5644 49,78 39,18 33,84 28,02 2924 309 3534 3698 44,46 5894
6:00 62,18 5896 49,40 39,68 3496 29,36 30,68 32,24 3546 36,84 4552 62,56
5:00 6332 57,10 49,74 39,44 3474 2864 29,78 30,78 36,06 37,18 4590 64,98
4.00 64,06 57,70 49,72 39,86 36554 29,90 30,92 31,36 3634 37,38 46,86 66,44
3:.00 6468 5808 49,32 3894 3478 29,46 30,44 31,02 37,52 3836 47,82 66,10
2.00 6504 5842 50,50 4066 3592 30,24 31,28 31,20 37,66 38,82 49,04 67,34
1:00 66,58 59,92 51,16 40,70 34,68 30,00 31,16 31,18 38,16 39,70 49,80 67,24
00:00 66,20 60,24 5188 41,92 3568 3040 31,16 31,10 38,12 39,76 50,12 67,02

Total

Dia 1334 1.285 1.077 895 809 714 733 730 836 849 1.029 1.320
Total

Mes 41359 36.236 33.372 26.855 25.091 21.419 22.717 22.629 25.078 26.317 30.862 40.918
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A.2 Especificaciones técnicas tecnologia electrolizadores.

Specifications

M2000

M3000

Net Production Rate

Nm3/h @ 0°C, 1 bar

1,698 Nm3/h

2952 Nm3/h

kg/24 h

4.247 kg/24h

6.371kg/24h

Production Capacity Dynamic Range

10-100% (Input Mode); 10-100% (H: Demand Mode)

10-100% (Input Mode): 10-100% (H: Demand Mode)

Average Power Consumption at Stack 4.5 kWh/Nm? 4.5 kWh/Nm?
Purity (with Optional High Purity Dryer) 99.9995% 99.9995%
Q:-Content in H: <1lppmw <lppmv
H:0-Content in Ha <5ppmv <5ppmv

Delivery Pressure

30 barg (435 psig)

30 barg (435 psig)

Dimensions

Dependent upon configuration - contact Nel for details

Dependent upon configuration - contact Nel for detai

Ambient Temperature (Low and High Ambient Temperature Options Available)

10-40°C (50-104° F)y

10-40°C (50-104° F)

Electrolyte

Proton Exchange Membrane (PEM) - Caustic Free

Proton Exchange Membrane (PEM) — Caustic Free

TECHNICAL SPECIFICATIONS

HyLYZER" - 1000

Operating range

5-125%

DC power consurnption at stack

40 to 50 kWh/kg, 48 at nominal load
(3.6 t0 4.5 KWh/Nm®, 4.3 at nominal load)

Systern specific consumption®

= 51 KiWh/kg

Utilities required to
operate the plant

Electrical power, demineralized water, cooling water, HVAC,

instrurment air, nitrogen for purge

Rectifier specifications

4.1 to 30kV 50V60 Hz, 7 MWA

97% efficiency
Auxiliary installed power 45 kv,
Dernineralized Water Consumption | ~0.8 L/Nme of H, [9 Likg of H]

and Recommended Water Quality

ASTM D1193 Type

Electrolyzer Cooling Water
Requirement

Masx. 2,500 LPM between 5-40°C (max AT: 10°C)

Total footprint
(including maintenance area)

Electrolyzer dimensions (L x W) =84 mx 2.3 m (27.7 x 7.5 ft)

Rectifier dimensions (LxW)=45x25m (14.8x 8.2 1)

Installation ervironment

Indoars 5°C to 40°C / 41°F 1o 104°F

“Systern specific consumptian considers: the standard scope of supply frefer to BOS table): 100% Load capacity; Beginning OF Life;
196 increase per annum fat =BSA0 hours operationl: Range for ndoor setup; HPS not included
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A.3 Rango evaluacion analisis de sensibilidad para caso menos
probable.

< 10° Potencia electrolizador vs funcién objetivo - considerando 30[Bar]
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Fig.3 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de 0,1 a

1,8 MW. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig.4 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de

1,9 a 3,5 MW. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig.5 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de

3,6 a 5,3 MW. Fuente: Elaboracién propia.

Potencia electrolizador vs funcion objetivo - considerando 30[Bar]
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Fig.6 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de 5,4 a

7,1 MW. Fuente: Elaboracién propia.
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5 Potencia electrolizador vs funcién objetivo - considerando 30[Bar
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Fig.6 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de 7,2 a

8,9 MW. Fuente: Elaboracion propia.

X 10" Potencia electrolizador vs funcion objetivo - considerando 30[Bar]
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Fig.7 Caso menos factible de analisis con reducciones de CAPEX 72% y
aumento de eficiencias 14% Para rango de potencia en electrolizador de 8,7 a

10,6 MW. Fuente: Elaboracién propia.



A.4 Codigo Matlab implementado.

tic

clc % borra todo lo escrito en
comand window

close all % cilerra todo antes de
ejecutar el programa

clear all

sdatos de entrada
archivo='"'pruebacalsulostesis.xlsx'; %
nombre del archivo excel gque contiene

los datos del proyecto.

%

o\°

datos %$%5%

9o 9

$%%% COstos capexsss

ecapex=xlsread (archivo, 'Flujo de
caja', 'b3:b3"); S%Svalor capital de
sistema electrolizador (USD/kw) .
acapex=xlsread (archivo, 'Flujo de
caja','b4:b4"'); Svalor capital de
estanque almacenamiento (UDS/kg).
ccapex=xlsread(archivo, 'Flujo de
caja', 'bb5:b5'"); %% valor capital de

122

sistema de compresidédn (usd/ capacidad de

compresidén en kg de h2)
fccapex=xlsread(archivo, 'Flujo de

caja', 'b6:b6"');%valor capital de sistema

celda de combustible (USD/kw) .

00000 o

$%%5%535COStOs 0opexs%s%5s3



o

123

eopex=0.04*ecapex; % valor de operacion

y mantenimiento anual del sistema de
electrolizador.

o

aopec=0.02*acapex; % valor de operacion

y mantenimiento anual del sistema de
almacenamiento.

o

copex=0.05*ccapex; % valor de operacion

y mantenimiento anual del sistema de
compresion.

o

fopex=0.03*fccapex; % valor de operacion

y mantenimiento anual del sistema de
celda de combustible.

% %%%% precio de energia por bloque
o O

% cmgbl= P e p 1 t ¢ (1,1); %costo

marginal en blogque horario 1 (S$/kwh).
comprendido entre las 0:00 y 3:59 hrs.

o

% cmgb2= P e p 1 t ¢ (1,2); %costo

marginal en bloque horario 2 ($/kwh).
comprendido entre las 4:00 y 7:59 hrs.

5 cmgb3= P e p i t ¢ (1,3); %Scosto
marginal en bloque horario 3 ($/kwh).

comprendido entre las 8:00 y 11:59 hrs.

% cmgb4= P e p i t ¢ (1,4); %costo

marginal en bloque horario 4 ($/kwh).

comprendido entre las 12:00 y 15:59 hrs.

% cmgbb5= P e p i t ¢ (1,5); %costo

marginal en bloque horario 5 ($/kwh).

comprendido entre las 16:00 y 19:59 hrs.
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5 cmgbo= P e p 1 t ¢ (1,6); %Scosto

marginal en bloque horario 6 ($/kwh).
comprendido entre las 20:00 y 23:59 hrs.

$%%%%%5%%%potencias y valores nominales
©) o O

pnomelect=xlsread (archivo, 'Flujo de
caja','D3'); %potencia nominal de
sistema electrolizador (se lee
directamente del archivo excel).
pnomcelda=xlsread (archivo, 'Flujo de
caja','D6'); % potencia nominal sistema
celda de combustible.

produccion h2= xlsread(archivo, 'Flujo de
caja','D4'); % produccidn de hidrdgeno
asoclada a capacidad de estanques de
almacenamiento.

compresion= xlsread(archivo, 'Flujo de
caja','Db'); % capacidad de compresion
del sistema (kg h2/hora), leido de
archivo excel

$%%%% funcidn de costos en dolares
format long g %$muesta el numero sin
notacion cientifica

r=0.08; $tasa de descuento de
inversidn.
n=25; $vida util de inversidn.

frc=r*(1-(1/(1+xr)"n))"-1; % factor de
recuperacidédn de capital.
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cs=(pnomelect*ecapex*1000+ccapextacapex*
produccion h2+fccapex*pnomcelda*1000) *fr
ct+(0.03*pnomelect*ecapex*1000+0.07*ccape
x+0.02*acapex*produccion h2+0.03*fccapex
*pnomcelda*1000); % costo anualizado del
sistema (capextopex)

%$%%% funcidn de ingresos en dolares$%$%%

cmg n= xlsread(archivo, 'Flujo de
caja','D22");%P e p 1 t c (1,0);% precio
de energia en bloque horario n ($/kwh),
en este caso se considera en blogque con
precio mas alto para probar con una
primera iteracidn

cmg n enusd= cmg n/937.15; % precio de
energia en dolares

energla convertida=

x1lsread(archivo, "Energia eolica-
electrolizador ', 'P916'); %total energia
convertida anualmente en celda de
combustible en kwh (sumatoria de todos
los meses del ano), leida del archivo
excel.

iv=cmg n enusd*energia convertida;
$1ingresos por venta de energia en bloque

o o

$%%%%%funcion obJ]etivo$%%%%%%%
%$%%f=1ngresos-gastoss%%%%5%%%%%

f objetivo=(cmg n enusd*energia convertil
da) -
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((pnomelect*ecapex*1000+ccapextacapex*pr
oduccion h2+fccapex*pnomcelda*1000) *frc+
(0.04*pnomelect*ecapex*1000+0.05*ccapex+
0.02*acapex*produccion h2+0.03*fccapex*p
nomcelda*1000) *frc),; % funcidn objetivo
a optimizar.

SHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHEHHHHEHHEH
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHS

L L L L K L L L K L K L K L L L L L K L I S L S A K S S S L L L S S S S S = =<
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L L L S L L L L S L L L = = =<

L L L L S L L L L L L L L S L L L L L L S L S L L L L = = =<

$iteraciones con funcidén objetivo para
optimizacidn de dimensiones
electrolizador en el rango de 0.1 a 1.8

L L L L K L L L L L L L L L L L L L S L L S L L L S L L S L AL L L L L L L = = =<
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L S L L S L AL L IS L L L L = = =<

L L L L S L L L L L L S L L L IS L L L L L L L L L L L = = =<

SHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHH
HHHHHHHHHHHEHHHHHEHHHHEHHHHHHHHHHEHHHHEHEH
HHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHHHS

o

format long g % muestra el resultado
numerico en decimales
valoreselectrolizadorl=1l; % parametro
destinado a la creacidn del primer
elemento del vector
valoreselectrolizador (en primer ciclo
for).
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valoresdealmacenamientol=1; % parametro
destinado a la creacidédn del primer
elemento del vector
valoresdealmacenamiento (en segundo
ciclo for).
valoresceldadecombustiblel=1; %
parametro destinado a la creacidn del
primer elemento del vector
valoresceldadecombustible (en tercer
ciclo for).
valoresfuncionobjetivol=1l; % parametro
destinado a la creacidn del primer
elemento del vector
valoresfuncionobjetivo (en tercer ciclo
for).
valoresvanl=1;% parametro destinado a la
creacidn del primer elemento del vector
valoresvan (en tercer ciclo for).
valorestirl=1;% parametro destinado a la
creacidéon del primer elemento del vector
valorestir (en tercer ciclo for).

for pnomelect=0.1:0.1:1.8 Sprimer ciclo
for: asigna diferentes valores a la
potencia nominal del electrolizador.

xlswrite ('pruebacalsulostesis.xlsx',pnom
elect,4,'D3"); % escribe el valor de
pnomelect en cada iteracion del ciclo
for en la posicidén c439 del archivo
excel.
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potenciaelectrolizador=pnomelect
% muestra el valor de la potencia
asignada al electrolizador en ciclo for.

valoreselectrolizadorl=[valoreselectroli
zadorl,pnomelect]; % vector gque va
acumulando los valores de potencia
nominal de electrolizador en en cada

iteracidén (del primer ciclo for).

for
kgdehZ2aalmacenar=xlsread('pruebacalsulos
tesis.xlsx', 'Flujo de
caja','B9'") :xlsread('pruebacalsulostesis
.xlsx','Flujo de caja', 'B9'); % segundo
ciclo for: este ciclo va leyendo el
valor maximo y minimo de produccidn de
hidrdgeno anual, realizando incrementos
del 50% para posteriormente entrar a

otro ciclo de evaluacidn.

almacenamiento=kgdehZaalmacenar
% muestra el valor de almacenamiento
asignada en la iteracidn.

valoresdealmacenamientol=[valoresdealmac
enamientol, kgdehZ2aalmacenar]; % vector
que va acumulando los valores de
almacenamiento requeridos en en cada

iteracidn (del segundo ciclo for).
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for potenciacelda=0.1:0.1:3.1 %
tercer ciclo for: en este ciclo se
recoorren y evaluan las diferentes
potencias de celda de combustible
asignadas, leidas desde el archivo excel
considerando la menor y mayor potencia
necesaria acorde a la cantidad de
hidrbédgeno almacenado.

X1lswrite ('pruebacalsulostesis.xlsx',pote
nciacelda, 4, 'D6");
pnomcelda=potenciacelda %
muestra el valor de la potencia asignada
a la celda (en calculadora excel) de
combustible en cada iteracidn.

ccapexl=xlsread(archivo, '"Flujo de
caja', 'b5:bb")

energla convertidal=xlsread (archivo, "Flu
jo de caja', 'blb")

fobjetivo=(cmg n enusd*energia convertid
al) -

( (pnomelect*ecapex*1000+ccapexl+tacapex*k
gdehZ2aalmacenart+fccapex*pnomcelda*1000) *
frct(0.04*pnomelect*ecapex*1000+0.05*cca
pex1+0.02*acapex*kgdehZ2aalmacenar+0.03*f
ccapex*pnomcelda*1000) *frc) % funciodon



objetivo, en esta evaluacidn dentro del
ciclo , en primera instancia se evalua
una dimensidn de electrolizador, para
luego evaluar en cada valor de
almacenamiento la potencilia de celda mas
optima, abriendo asi un universo de
solucidnes, siendo de interes la mas
viable, es decir la gque maximice las
ganancilas netas.
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valoresceldadecombustiblel=[valorescelda

decombustiblel, pnomcelda]; % vector que
va acumulando los valores de celda de
combustible requeridos en en cada
iteracidén (del tercer ciclo for).

valoresfuncionobjetivol=[valoresfunciono

o

bjetivol, fobjetivo]; % vector que va
acumulando los valores de la funcidn
objetivo evaluada en cada iteracidn
(del tercer ciclo for).

van=xlsread (archivo, 'Flujo de
caja', 'b35:b35")
tir=xlsread(archivo, 'Flujo de
caja', 'b36:b36")
valoresvanl=[valoresvanl,van];
valorestirl=[valorestirl, tir];

end %$finalizacidédn del tercer
ciclo for.
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end % finalizacidén del segundo ciclo
for.

o

end $ finalizacidn del primer cilco for.

toc

iteraciones del ciclo for guardados en
vectoresssss

matriz valores de electrolizadorl=valore
selectrolizadorl (2: (length(valoreselectr
olizadorl))),; % vector gque almacena los
datos iterados en el primer ciclo
for,restando el primer elemenro de
valoreselectrolizador (ya que su
utilidad radica solo en la creacidn de
un vector acumulativo y cuyo primer
valor almacenado no es parte de 1los
resultados a evaluar)

matriz valores de almacenamientol=valore
sdealmacenamientol (2: (length (valoresdeal
macenamientol))); % vector que almacena
los datos iterados en el segundo ciclo

for.

matriz de valores celda de combustiblel=
valoresceldadecombustiblel (2: (length (val
oresceldadecombustiblel))) ;% vector que

almacena los datos iterados en el tercer

ciclo for.
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matriz de valoresfuncion objetivol=valor
esfuncionobjetivol (2: (length (valoresfunc
ionobjetivol))) ;% vector que almacena
los datos iterados en el tercer ciclo
for.

matriz de valoresvanl=valoresvanl (2: (len
gth (valoresvanl))) ;% vector gque almacena
los datos iterados en el tercer ciclo

for.

matriz de valorestirl=valorestirl (2: (len
gth (valorestirl))) ;% vector gque almacena
los datos i1terados en el tercer ciclo

for.

dimension matriz valores de electrolizad
orl=length (matriz valores de electroliza
dorl); % indica la dimensidn del la
matriz valores de electrolizador.

dimension matriz valores de almacenamien
tol=length (matriz valores de almacenamie
ntol); $ indica la dimensidn del la
matriz valores de almacenamilento.

dimension matriz de valores celda de com

bustiblel=length (matriz de valores celda
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del la

indica la dimensidn

indica la dimensidn
matriz de valoresfuncion objetivo.

length (matriz de valoresfuncion elo)y

%

.
’

del la

de combustiblel) ;5%
matriz de valores celda de combustible.

dimension matriz de valoresfuncion objet

ivol
etivol)

%

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
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o\°
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o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
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rellenando con el mismo
valor numerico este vector hasta que su

(ya que poseen distintas
valor se vea modificado

siguiente codigo se procedera a igualar

el vector de potencia de
electrolizador al vector de funcidn

con el fin de poder graficar y
objetivo

interpretar mejor los datos en el
naturalmente por la iteracidn.

(@)
3}

dimensiones),

%
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factor=31; % varia dependiendo de los
valores asignados al cilo de potencias
0Jo

valoreselectl=1l; % usado para
inicializar el primer elemento de un

vector acumulativo.

for

i=1l:dimension matriz valores de electrol
izadorl $ Primer ciclo for: el proposito
de este ciclo es recorrer el vector
matriz valores de electrolizador.

matriz valores de electrolizadorl(i);
% va mostrando cada elemento del
vector (como metodo de verificaciodn)

for j=l:factor % Segundo ciclo for:

determina la cantidad de veces que el
vector es rellenado con el mismo numero
para que la dimensidn sea igual a 1la

deseada.

b=1*matriz valores de electrolizadorl (1)
; 5 va rellenando los elementos del
vector que contiene los datos de
potencia del electrolizador (se rellena
de tal forma de generar un espacio y
repetir el numero existente
anteriormente hasta que este cambie su
valor debido a su modificaciodn
influenciada por otros parametros)
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[valoreselectl,b];

valoreselectl
%guarda y almacena los valores del

vector p elect.

del primer ciclo

finalizacidn

end %

for.

del segundo ciclo

Sfinalizaciodn

end
for.

%
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usado para inicializar

el primer elemento de un vector

acumulativo.
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for

i=1:dimension matriz valores de almacena
mientol $ Primer ciclo for: el proposito
de este ciclo es recorrer el vector
matriz valores de almacenamiento.

matriz valores de almacenamientol (1)
% va mostrando cada elemento del
vector (como metodo de verificacidn)

for j=l:factor % Segundo ciclo for:
determina la cantidad de veces que el
vector es rellenado con el mismo numero
para que la dimensidn sea igual a la
deseada.

c=l*matriz valores de almacenamientol (1)
; % va rellenando los elementos del
vector que contiene los datos de
almacenamiento (se rellena de tal forma
de generar un espacio y repetir el
nimero existente anteriormente hasta que
este cambie su valor debido a su
modificacidén influenciada por otros
parametros)

valoresalmacl=[valoresalmacl, c];
$guarda y almacena los valores del
vector almacenamiento.

end % finalizacidén del primer ciclo
for.

end $finalizacidén del segundo ciclo

for.
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matriz final valores de electrolizador2
b=valoreselectl (2:1length(valoreselectl))
;% matriz con la misma cantidad de
elementos del vector de salida de 1la
funcidén objetivo (restando el primer
elemento usado para generar el vector
acumulativo) .

matriz final valores de almacenamilentoZ
6=valoresalmacl (2:1length(valoresalmacl))
matriz final de valores celda de combust
ible2 6=valoresceldadecombustiblel (2: (le
ngth (valoresceldadecombustiblel))) ;s
vector que almacena los datos iterados
en el tercer ciclo for.

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_b=valoresfuncionobjetivol (2: (length (val
oresfuncionobjetivol))) ;% vector qgue
almacena los datos iterados en el tercer
ciclo for.

matriz final de valoresvanZ 6=valoresvan
1(2: (length(valoresvanl))) ;% vector que
almacena los datos iterados en el tercer
ciclo for.
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matriz final de valorestir2 6=valorestir
1(2: (length(valorestlrl)));% vector que
almacena los datos iterados en el tercer
ciclo for.

dimension matriz final valores de electr
olizadorl= length(matrlz final valores _de
electrolizadorl 2);
dimension ~matriz final valores de almace
namientol= length(matrlz final valores _de
almacenamientol 2);
dimension ~matriz final de valores celda
de combustiblel= length(matrlz final _de v
aloreS_celda_de_combustlble1_2)
dimension matriz final de valoresfuncion
_objetivol=length(matriz final de valore
sfuncion objetivol 2);

numero lteraciones primer ciclo for=leng
th(valoreselectrolizadorl) ;

numero ilteraciones segundo ciclo for=len
gth (valoresdealmacenamientol) ;

numero lteraciones tercer ciclo for=leng
th (valoresceldadecombustiblel) +length (va
loresfuncionobjetivol) ;

numero total iteracilones=numero iteracilo
nes primer c1clo for+numero 1tera01ones
segundo_ciclo for+numero iteraciones ter
cer_01clo_for

[maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresfunci
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on objetivol); % indica en que columna
se encuentra el wvalor maximo del vector.

disp('el valor mas optimo de la funcidn
objetivo es: '"); disp (maximo) % muestra
en pantalla el valor mas optimo de la
funcidén objetivo evaluada.

disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:');
disp(matriz final valores de electroliza
dorl (:, idxmax)) ;

disp('el valor de almacenamiento en kg
asociado es de:'");

disp (matriz final valores de almacenamie
ntol (:, idxmax) ) ;

disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
disp(matriz final de valores celda de co
mbustiblel (:, idxmax)) ;

toc

$save ('vectordatos3', 'matriz final valor
es de electrolizadorl', 'matriz final val
ores de almacenamlentol', 'matriz final d
e valores celda de combustiblel', 'matriz
_final de valoresfuncion objetivol', 'mat
riz final de valorestirl 5', 'matriz fina
1 de valoresvanl 5')

% este conmando guarda los vectores
creados en los ciclos, en un archivo

$ matlab
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comando que 1nicia el contador

%

tic
de tiempo empleado en ejecutar el ciclo.

parametro

;0%

=1

valoreselectrolizador?
destinado a la creacidn
elemento del vector

del primer

(en primer ciclo

valoreselectrolizador

for) .

parametro

0
; ©

=1

valoresdealmacenamiento?
destinado a la creacidn
elemento del vector

del primer

(en segundo

valoresdealmacenamiento

ciclo for).

o
o

=1

valoresceldadecombustible?
parametro destinado a la creacidn del
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primer elemento del vector
valoresceldadecombustible (en tercer
ciclo for).

valoresfuncionobjetivo2=1; % parametro
destinado a la creacidén del primer
elemento del vector

valoresfuncionobjetivo (en tercer ciclo
for) .

format long g % muestra el resultado
numerico en decimales

porcentajealmacenamiento=10 % porcentaje
de avances del vector (si es x el vector
azanzara de el valor minimo al maximo en
saltos del x%)

for pnomelect=1.9:0.1:12 Sprimer ciclo
for: asigna diferentes valores a la
potencia nominal del electrolizador.

valoreselectrolizadorZ2=[valoreselectroli
zadorZ,pnomelect]; % vector que va
acumulando los valores de potencia
nominal de electrolizador en en cada

iteracidn (del primer ciclo for).

x1lswrite ('pruebacalsulostesis.xlsx',pnom
elect,4,'D3"); % escribe el valor de
pnomelect en cada iteracion del ciclo
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for en la posicidon c439 del archivo
excel.

[e)

potenciaelectrolizador=pnomelect %
muestra el valor de la potencia asignada
al electrolizador en ciclo for.

for
kgdehZaalmacenar=xlsread ('pruebacalsulos
tesis.xlsx', 'Flujo de
caja','B9'") : (xlsread('pruebacalsulostesi
s.xlsx','Flujo de caja', 'B10"'") -
X1lsread ('pruebacalsulostesis.xlsx', 'Fluj
o de
caja','B9'")) * (porcentajealmacenamiento/1
00) :xlsread('pruebacalsulostesis.xlsx', '
Flujo de caja','B10'"); % segundo ciclo
for: este ciclo va leyendo el valor
maximo y minimo de produccidn de
hidrégeno anual, realizando incrementos
del 50% para posteriormente entrar a

otro ciclo de evaluacidn.

valoresdealmacenamientoZ2=[valoresdealmac
enamientoZ, kgdehZ2aalmacenar]; % vector
que va acumulando los valores de
almacenamiento requeridos en en cada

iteracidn (del segundo ciclo for).

almacenamiento=kgdehZaalmacenar
% muestra el valor de almacenamiento
asignada en la iteracidn.
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o

for potenciacelda= 0.1:0.1:12 %
tercer ciclo for: en este ciclo se
recoorren y evaluan las diferentes
potencias de celda de combustible
asignadas, leidas desde el archivo excel
considerando la menor y mayor potencia
necesaria acorde a la cantidad de
hidrdégeno almacenado.

% for potenciacelda=
x1lsread ('pruebacalsulostesis.xlsx"', 'Ener
gla eolica-electrolizador
','0875") : (xlsread ('pruebacalsulostesis.
x1lsx', 'Energia eolica-electrolizador
', '"R875") -
x1lsread ('pruebacalsulostesis.xlsx', 'Ener
glia eolica-electrolizador
','0875"))/(2) :xlsread ('pruebacalsuloste
sis.xlsx', '"Energia eolica-electrolizador
','"R875'") % tercer ciclo for: en este
ciclo se recoorren y evaluan las
diferentes potencias de celda de
combustible asignadas, leidas desde el
archivo excel considerando la menor y
mayor potencila necesaria acorde a la
cantidad de hidrdégeno almacenado.

o

pnomcelda=potenciacelda %
muestra el valor de la potencia asignada
a la celda de combustible en cada
iteracidn.
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fobjetivo=(cmg n enusd*energia convertid
a)-

( (pnomelect*ecapex*1000+ccapextacapex*kg
dehZ2aalmacenar+fccapex*pnomcelda*1000) *£
rc+ (0.03*pnomelect*ecapex*10004+0.07*ccap
ex+0.02*acapex*kgdehZ2aalmacenar+0.03*fcc
apex*pnomcelda*1000))% funcidon objetivo,
en esta evaluacidn dentro del ciclo , en
primera instancia se evalua una
dimensidn de electrolizador, para luego
evaluar en cada valor de almacenamiento
la potencia de celda mas optima,
abriendo asi un universo de solucidnes,
siendo de interes la mas viable, es
decir la gque maximice las ganancias
netas.

valoresceldadecombustibleZ2=[valorescelda
decombustibleZ, pnomceldal; % vector que
va acumulando los valores de celda de
combustible requeridos en en cada
iteracidn (del tercer ciclo for).

valoresfuncionobjetivo2Z2=[valoresfunciono
bjetivo2, fobjetivo]; % vector que va
acumulando los valores de la funcidn
objetivo evaluada en cada iteracidn

(del tercer ciclo for).
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end %$finalizacidn del tercer
ciclo for.

o

end % finalizacidén del segundo
ciclo for.

o

end $ finalizacidn del primer cilco
for.

toc

o\
o\

$%%%%%s resultados de
iteraciones del ciclo for guardados en
vectoress%%%

matriz valores de electrolizadorZ=valore
selectrolizador2(2: (length(valoreselectr
olizador2))); % vector gque almacena los
datos iterados en el primer ciclo

for, restando el primer elemenro de
valoreselectrolizador (ya que su
utilidad radica solo en la creacidn de
un vector acumulativo y cuyo primer
valor almacenado no es parte de los

resultados a evaluar)

matriz valores de almacenamientoZ=valore
sdealmacenamiento? (2: (length (valoresdeal
macenamiento?))); % vector que almacena
los datos iterados en el segundo ciclo
for.

matriz de valores celda de combustible2=
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valoresceldadecombustible? (2: (length (val
oresceldadecombustible?))) ;% vector que

almacena los datos iterados en el tercer
ciclo for.

matriz de valoresfuncion objetivoZ=valor
esfuncionobjetivo2 (2: (length (valoresfunc
ionobjetivo2))) ;% vector que almacena
los datos iterados en el tercer ciclo
for.

dimension matriz valores de electrolizad
or2= length(matrlz valores de _electroliza
dor2); % 1ndica 1la dimensién del la
matriz valores de electrolizador.

dimension matriz valores de almacenamien
toZ2=length (matriz valores de almacenamie
nto2); % indica la dimensidn del la
matriz valores de almacenamiento.

dimension matriz de valores celda de com

bustible2= length(matrlz de valores celda
_de combustible2) ;% indica la dimensién
del 1la

matriz de valores celda de combustible.

dimension matriz de valoresfuncion objet
ivoZ2=length (matriz de valoresfuncion obj

etivo2) ;% 1ndica la dimensidn del la
matriz de valoresfuncion objetivo.
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%

con el fin de poder graficar y
interpretar mejor los datos en el

rellenando con el mismo
valor numerico este vector hasta que su

(ya que poseen distintas
valor se vea modificado

sigulente codigo se procedera a 1gualar

el vector de potencia de
electrolizador al vector de funcidn

objetivo
dimensiones),

naturalmente por la iteraciédn.

s}

varia dependiendo de

o
o

o
7

1320
los valores asignados al cilo de

potencias o0jo

factorl

usado para

o
o

valoreselect?
inicilalizar el primer elemento de un

vector acumulativo.

dimension matriz valores de electrol

for

1:

1=
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izador2 % Primer ciclo for: el proposito
de este ciclo es recorrer el vector
matriz valores de electrolizador.
matriz valores de electrolizador2(i); %
va mostrando cada elemento del
vector (como metodo de verificacidn)

for j=l:factorl % Segundo ciclo
for: determina la cantidad de veces que
el vector es rellenado con el mismo
nimero para que la dimensidn sea igual a

la deseada.

b=1*matriz valores de electrolizador2 (i)
; % va rellenando los elementos del
vector que contiene los datos de
potencia del electrolizador (se rellena
de tal forma de generar un espacio y
repetir el numero existente
anteriormente hasta que este cambie su
valor debido a su modificacidn
influenciada por otros parametros)
valoreselect2=[valoreselect?2,b];

%guarda y almacena los valores del
vector p elect.

end % finalizacidn del primer ciclo
for.

end $finalizacidén del segundo ciclo

for.
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originalmente poseen distintas

dimensiones) .

s}

=120;

factor?

usado para

=1,;%

valoresalmac?
inicilalizar el primer elemento de un

vector acumulativo.

for

dimension matriz valores de almacena

1:

1=

el Eroposito

Primer ciclo for

o
o

miento?

de este ciclo es recorrer el vector
matriz valores de almacenamiento.
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matriz valores de almacenamiento2 (1); %
va mostrando cada elemento del
vector (como metodo de verificacidn)

for j=l:factor?2 % Segundo ciclo for:
determina la cantidad de veces que el
vector es rellenado con el mismo numero
para que la dimensidn sea igual a la

deseada.

c=l*matriz valores de almacenamiento2 (i)
; % va rellenando los elementos del
vector que contiene los datos de
almacenamiento (se rellena de tal forma
de generar un espaclio y repetir el
nimero existente anteriormente hasta que
este cambie su valor debido a su
modificacidén influenciada por otros
parametros)

valoresalmac?2=[valoresalmac?2,c];
$guarda y almacena los valores del
vector almacenamiento.

end $ finalizacidén del primer ciclo
for.

end $finalizacidn del segundo ciclo

for.

$RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR%
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matriz final valores de electrolizador2=
valoreselect2 (2:1length (valoreselect?)) ;5%
matriz con la misma cantidad de
elementos del vector de salida de 1la
funcidén objetivo (restando el primer
elemento usado para generar el vector
acumulativo) .

matriz final valores de almacenamlentoZ=
valoresalmac?2 (2:1length(valoresalmac?)) ;5%
matriz final de valores celda de_combust
1ble2—valoresceldadecombust1ble2( : (leng
th (valoresceldadecombustible?))) ;%
vector que almacena los datos 1terados
en el tercer ciclo for.

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
=valoresfuncionobjetivo2 (2: (length (valor
esfuncionobjetivo?))) ;% vector que
almacena los datos iterados en el tercer

ciclo for.

dimension matriz final valores de electr
olizador2= length(matrlz final valores _de
_electrolizador?);

dimension matriz final valores de almace

namiento2= length(matrlz final valores _de

_almacenamiento?2) ;
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dimension matriz final de valores celda
de combustibleZ=length (matriz final de v
alores celda de combustibleZ2);

dimension matriz final de valoresfuncion
_ObjetivoZ=length(matriz final de valore
sfuncion objetivoZ2);

numero iteraciones primer ciclo for =len
gth (valoreselectrolizador?);

numero iteraciones segundo ciclo for =le
ngth (valoresdealmacenamiento?) ;

numero iteraciones tercer ciclo for =len
gth (valoresceldadecombustible?) +length (v
aloresfuncionobjetivo?2);

numero total iteraciones =numero iteraci
ones primer ciclo for +numero iteracione
s segundo ciclo for +numero iteraciones
tercer ciclo for ;

[maximo?2
idxmax2]=max (matriz final de valoresfunc

ion objetivo?Z); % indica en que columna
se encuentra el valor maximo del vector.

% resultados i1teraciones rango 0.1 a 1.8
Mw

disp('los resultados para el rango de
potencia de celda 0.1 a 1.8 son:'")

disp('el valor mas optimo de la funcidn

o

objetivo es: '); disp(maximo) % muestra
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en pantalla el valor mas optimo de la
funcidn objetivo evaluada.

disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:'");
disp (matriz final valores de electroliza
dorl (:, idxmax)) ;

disp('el valor de almacenamiento en kg
asociado es de:'");
disp(matriz final valores de almacenamie
ntol (:, idxmax)) ;

disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
disp(matriz final de valores celda de co
mbustiblel (:, idxmax)) ;

disp('el numero total de iteraciones fue
de:'); disp(numero total iteraciones);

% resultados 1teraciones rango 1.9 a 12
Mw Mw

disp('los resultados para el rango de
potencia de celda 1.9 a 12 son:')

disp('el valor mas optimo de la funcidn
objetivo es: "); disp(maximo2) %
muestra en pantalla el valor mas optimo
de la funcidn objetivo evaluada.
disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:'");
disp (matriz final valores de electroliza

dor2 (:, idxmax2)) ;
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disp('el valor de almacenamiento en kg
asocliado es de:');

disp (matriz final valores de almacenamie
nto2 (:, idxmax2)) ;

disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
disp (matriz final de valores celda de co
mbustible? (:, idxmax?2)) ;

disp('el numero total de i1teraciones fue
de:'); disp(numero total iteraciones );

A.3 Cdbdigo de graficos.

. .
sgraficos

5555555500555 0000650500065000065000065800
5550555500055 00006500006550006%5060%0

o1 1 indicad ' rr nden
slos valores 1ndicados aqul corresponde

Q

o

la evaluacidn para un rango de
$potencia de electrolizadro de 0.1 a 1.8
MW v de 0.1 a 3.1 MW para celda de
$combustile y una presidn de

almacenamiento de 200 bar.
5%%%5%%%5%%%5%%%%5%%%5%%%5%%%5%%5%5%%5%55%5%%5%5%%5%5%%%
5%%%5%%%5%%%5%5%%%5%%%5%%%5%%%5%%%%5%%5%5%%%5%%
load ('vectordatos200barfinal.mat') %

comando que carga los valores guardados
del programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador20
Obarfinal=matriz final valores de electr
olizador200barfinal;
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matriz final valores de almacenamiento20
Obarfinal=matriz final valores de almace
namiento200barfinal;

matriz final de valores celda de combust
ible200barfinal=matriz final de valores
celda de combustible200barfinal;

matriz final de valoresfuncion objetivo2
OObarfinal=matriz final de valoresfuncio
n objetivo200barfinal;

matriz final de valoresvanz200Obarfinal=ma
triz final de valoresvanZ00barfinal;
matriz final de valorescapex2Z200barfinal=
matriz final de valorescapex200barfinal;

%este comando indica cual es el mejor
valor asociado a la funcion objetivo,
$1indicando potencias de electrolizaros,
valor almacenamiento y celda de
scombustible

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresvanl
2) 7

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresfunci
on objetivol 2);

% disp('el valor mas optimo de la
funcidén objetivo es: '); disp(maximo) %
muestra en pantalla el valor mas optimo
de la funcidn objetivo evaluada.

% disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:');
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disp(matriz final valores de electroliza
dorl 2(:,1idxmax));

% disp('el valor de almacenamiento en kg
asociado es de:');
disp(matriz final valores de almacenamile
ntol 2 (:,1dxmax));

% disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
disp (matriz final de valores celda de co

mbustiblel 2 (:,idxmax));

%

553535353535 3%53%5%%53%5%%5%%5%%53%5%%59%53%53%5%%%
553535353535 3%5%%53%53%53%5%%5%%53%53%5%5%%%

% %1los valores indicados aquil
corresponden a la evaluacidn para un
rango de

% %Spotencia de electrolizadro de 0.1 a
1.8 MW y de 0.1 a 3.1 MW para celda de
$combustile y una presidn de
lmacenamiento de 50 bar.
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load ('vectordatosb50barfinal.mat') %
comando que carga los valores guardados
del programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador50
barfinal=matriz final valores de electro
lizador50barfinal;
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matriz final valores de almacenamientob50
barfinal=matriz final valores de almacen
amientob0barfinal;

matriz final de valores celda de combust
ible50barfinal=matriz final de valores c
elda de combustible50barfinal;

matriz final de valoresfuncion objetivob
Obarfinal=matriz final de valoresfuncion
_objetivo50barfinal;

matriz final de valoresvanbObarfinal=mat
riz final de valoresvanS0Obarfinal;
matriz final de valorescapex50barfinal=m
atriz final de valorescapex50barfinal;

o\°

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresvanl
o) 7

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresfunci
on objetivol 5);

% disp('el valor mas optimo de la
funcidén objetivo es: '); disp(maximo) %
muestra en pantalla el valor mas optimo
de la funcidn objetivo evaluada.

% disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:'");
disp (matriz final valores de electroliza
dorl 5(:,1dxmax));

% disp('el valor de almacenamiento en kg
asociado es de:');
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disp(matriz final valores de almacenamie
ntol 5(:,1dxmax));

% disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
disp(matriz final de valores celda de co

mbustiblel 5(:,idxmax));

%

5555555555555 %%5%5%%5%5%5%5%%5%55%53%5%5%%5%%5%5%5%5%%%
5%%%%5%5%%5%%5%5%%5%%5%5%%5%5%5%5%%5%5%%5%%5%5%%5%%%

% %$los valores indicados aquil
corresponden a la evaluacidn para un
rango de

o\°

$potencia de electrolizadro de 0.1 a
.8 MW v de 0.1 a 3.1 MW para celda de
$combustile y una presidn de
Ilmacenamiento de 30 bar.
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load('vectordatos30barfinal.mat') %
comando que carga los valores guardados
del programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador30
barfinal=matriz final valores de electro
lizador30barfinal;
matriz final valores de almacenamiento30
barfinal=matriz final valores de almacen
amiento30barfinal;
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matriz final de valores celda de combust
ible30barfinal=matriz final de valores c
elda de combustible30barfinal;

matriz final de valoresfuncion objetivo3
Obarfinal=matriz final de valoresfuncion
_objetivo30barfinal;

matriz final de valoresvan3Obarfinal=mat
riz final de valoresvan3Obarfinal;
matriz final de valorescapex30barfinal=m
atriz final de valorescapex30Obarfinal;

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresvanl
3);

% [maximo
idxmax]=max (matriz final de valoresfunci
on objetivol 3);

% disp('el valor mas optimo de la
funcidén objetivo es: '"); disp(maximo) %
muestra en pantalla el valor mas optimo
de la funcidn objetivo evaluada.

% disp('el valor de potencia del
electrolizador en MW asociado es de:'");
disp (matriz final valores de electroliza
dorl 3(:,1idxmax));

% disp('el valor de almacenamiento en kg
asociado es de:');

disp (matriz final valores de almacenamie
ntol 3(:,1dxmax));

% disp('el valor de potencia de la celda
de combustible en MW asociado es de:');
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%$los valores indicados aqui
del

corresponden a la evaluacidn para un

rango de
.8 MW yv de 0.1 a 3.1 MW para celda de

% %combustile y una presidn de

almacenamiento de 30 bar con una
%$10% de capex para ambos sistemas y un

% %Spotencia de electrolizadro de 0.1 a

reduccidn

1
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aumento de 1%
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comando

que carga los valores guardados del

programa matlab creado.

load ('vectordatos?2 l1final.mat')$%
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matriz final valores de electrolizador2
lfinal=matriz final valores de electroli
zadorZ2 1final;

matriz final valores de almacenamilentoZ
lfinal=matriz final valores de almacenam
ientoZ2 1final;

matriz final de valores celda de combust
ible2 1final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ 1final;

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_1final=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 1final;

matriz final de valoresvan2 lfinal=matri
z final de valoresvanZ 1final;

matriz final de valorescapexZ lfinal=mat
riz final de valorescapex2 1lfinal;

%

5353535353535 %5%%5%%5%%5%%53%53%5%%53%5%%53%5%%%
5353535353535 35%%5%%53%5%%5%%53%5%%5%%5%%

% %1los valores indicados aqui
corresponden a la evaluacidn para un
rango de

% %Spotencia de electrolizadro de 0.1 a
1.8 MW yv de 0.1 a 3.1 MW para celda de
% %combustile y una presidn de
almacenamiento de 30 bar con una
reduccidn del

$20% de capex para ambos sistemas y un
aumento de 2% en la eficiencia
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load('vectordatos2 2final.mat')% comando
que carga los valores guardados del
programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador?2
2final= matrlz final valores _de electroll
zador? 2f1nal

matriz final valores de almacenamiento?2
2final=matriz final valores _de almacenam
1ent02_2f1nal,

matriz final de valores celda de combust
ible2 2final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ Z2final;

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_2final=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 2final;

matriz final de valoresvan2 2final=matri
z final de valoresvan2 2final;

matriz final de valorescapexZ2 2Z2final=mat
riz final de valorescapex2 2final;

%

5555555555535 %%555%55%555%5559%553%50%55550%%
5555555555535 %5%555%5%5%5%5%5%55%5%5%%553%59%%

% %1los valores indicados aqui
corresponden a la evaluacidn para un

rango de
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Ypotencia de electrolizadro de 0.1 a
.8 MW v de 0.1 a 3.1 MW para celda de
% %combustile y una presidn de
almacenamiento de 30 bar con una
reduccidn del

%$30% de capex para ambos sistemas y un

aumento de 3% en la eficiencia

|_\

o\® o\© o
o\°
o\°
o\°
o\°

o\® o\©
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o\® o\©
o® o\©
o® o\©

o

load ('vectordatos2 3final.mat')% comando
que carga los valores guardados del
programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizadorZ
3final=matriz final valores de electroli
zador2 3final;

matriz final valores de almacenamientoZ
3final=matriz final valores de almacenam
iento2 3final;

matriz final de valores celda de combust
ible2 3final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ 3final;

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_3final=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 3final;

matriz final de valoresvan2 3final=matri
z final de valoresvanZ 3final;

matriz final de valorescapexZ2 3final=mat
riz final de valorescapex2 3final;
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3

5555555555535 0050%5005060050600506503005
5555555595505 0050500505005065050%

% %los valores indicados aquil
corresponden a la evaluacidn para un
rango de

% %Spotencia de electrolizadro de 0.1 a
1.8 MW yv de 0.1 a 3.1 MW para celda de
% %combustile y una presidn de
almacenamiento de 30 bar con una
reduccidn del

%$40% de capex para ambos sistemas y un
aumento de 4% en la eficiencia
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o

load ('vectordatos2 4final.mat')% comando
que carga los valores guardados del
programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador2
4final=matriz final valores de electrolil
zadorZ2 4final;

matriz final valores de almacenamientoZ
4final=matriz final valores de almacenam
iento2 4final;

matriz final de valores celda de combust
ible2 4final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ 4final;
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matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_4final=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 4final;

matriz final de valoresvanZ 4final=matri
z final de valoresvanZ 4final;

matriz final de valorescapex2 4final=mat
riz final de valorescapex2 4final;

%
55%%5%%5%5%%5%%5%5%%5%%5%5%%5%5%5%5%%5%55%53%5%5%%5%%5%5%5%5%%%
5%%%%5%5%%5%%5%5%%5%%5%5%%5%5%5%5%%5%5%%5%%5%5%%5%%%

% %$los valores indicados aquil
corresponden a la evaluacidn para un
rango de

% %Spotencia de electrolizadro de 0.1 a
1.8 MW yv de 0.1 a 3.1 MW para celda de
% Scombustile y una presidn de
almacenamiento de 30 bar con una
reduccidén del

$50% de capex para ambos sistemas y un
aumento de 5% en la eficiencia

o® o o°
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o\ o\°
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load ('vectordatos2 5final.mat')% comando
que carga los valores guardados del
programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizadorZ
S5final=matriz final valores de electroli
zador2 5final;
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matriz final valores de almacenamlentoZ
S5final=matriz final valores de almacenam
ientoZ2 5final;

matriz final de valores celda de combust
ible2 5final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ 5final;

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_Sfinal=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 5final;

matriz final de valoresvanZ 5Sfinal=matri
z final de valoresvanZ 5final;

matriz final de valorescapexZ 5S5final=mat
riz final de valorescapex2 5final;

o

load ('vectordatos2 6final.mat')% comando
que carga los valores guardados del
programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizadorZ
6final=matriz final valores de electroli
zador2 6final;

matriz final valores de almacenamientoZ
6final=matriz final valores de almacenam
iento2 6final;

matriz final de valores celda de combust
ible2 6final=matriz final de valores cel
da de combustibleZ 6final;

matriz final de valoresfuncion objetivoZ
_6bfinal=matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 6final;

matriz final de valoresvan2 6final=matri
z final de valoresvanZ 6final;
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matriz final de valorescapexZ2 ofinal=mat
riz final de valorescapex2 6final;

o\°

$%%Ccaso menos probable$s%%s

load('vectordatos casofinal 5.4 7.1.mat'
) 5 comando que carga los valores
guardados del programa matlab creado.

matriz final valores de electrolizador c
asofinal8=matriz final valores de electr
olizador casofinal;

matriz final valores de almacenamiento c
asofinal3=matriz final valores de almace
namiento casofinal;

matriz final de valores celda de combust
ible casofinalZ=matriz final de valores
celda de combustible casofinal;

matriz final de valoresfuncion objetivo
casofinalZ2=matriz final de valoresfuncio
n objetivo casofinal;

matriz final de valoresvan casofinal=mat
riz final? de valoresvan casofinal2;
matriz final de valorescapex casofinal2=
matriz final de valorescapex casofinal?2;

$%5grafico asociado a caso menos
probable%%

plot (matriz final valores de electroliza
dor casofinal6,matriz final de valoresfu
ncion objetivo casofinalb6, "k--
o','linewidth',1.5)
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[MW]>=11,

.
14

>Potencia FC

20

legend ('show'") ;
title(leg, 'soluciones'")

grid

title ('Potencia electrolizador vs

funcidén objetivo - considerando
30[Bar] "', "fontsize', 20)
ylabel ('valores funcidn objetivo

xlabel ('potencia electrolizador
[USD] ', "fontsize', 20)

set (gca, 'Fontsize',15)
[MW] ', "fontsize', 20)
legend ('

elx,yl]")

leg
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dor30barfinal,matriz final de valoresfun

cion objetivo30barfinal, 'r—-

$%%5%5%%%5%5%5%5%%5%5%5%5%%535%5sprimeros graficos
o','linewidth',1.5)

capitulo 3
plot (matriz final valores de electroliza

set (gca, 'Fontsize',15)

subplot (3,1,1)
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title ('Potencia electrolizador vs
funcidén objetivo - considerando
30[Bar]")

xlabel ('potencia electrolizador [MW]')
ylabel ('valores funcidn objetivo [USD]'")
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1")

leg=legend('show');

title(leg, '"soluciones');

grid

subplot (3,1, 2)

plot (matriz final valores de electroliza
dor50barfinal,matriz final de valoresfun
cion objetivo50barfinal, "b--
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title('Potencia electrolizador vs
funcidén objetivo - considerando
50[Bar] ")

xlabel ('potencia electrolizador [MW]')
ylabel ('valores funcidén objetivo [USD]"')
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1l")

grid

subplot (3,1, 3)

plot (matriz final valores de electroliza
dor200barfinal, matriz final de valoresfu
ncion objetivoZ200barfinal, "k--
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)
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title ('Potencia electrolizador vs
funcidén objetivo - considerando

200 [Bar]")

xlabel ('potencia electrolizador [MW]')
ylabel ('valores funcidn objetivo [USD]'")
grid

legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1")

00 0000000000000 00O0O0 o

O ] . 7
0000000000000 0000000000SUPEYrPOS1IC1OI
/////////////////////////////////////

format long g

plot (matriz final valores de electroliza
dor30barfinal,matriz final de valoresfun
cion objetivo30barfinal, 'r',matriz final
~valores de electrolizador50barfinal,mat
riz final de valoresfuncion objetivo50ba
rfinal, 'b',matriz final valores de elect
rolizador200barfinal,matriz final de val
oresfuncion objetivo200barfinal, 'k'")

set (gca, 'Fontsize',15)

title('Potencia electrolizador vs
funcidén objetivo - con 200-50-30[Bar]"')
xlabel ('potencia electrolizador [MW]'")
ylabel ('valores funcidn objetivo [USD]"')
legend ('Presidon de almacenamiento 30 Bar
- 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
e[x,y]"',"'Presidén de almacenamiento 50
Bar - 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
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e[x,y]"',"'Presidén de almacenamiento 200
Bar - 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,yl")

grid

$RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
RRRRRRRR%

%$RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR graficos
analisis sensibilidad
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR%
$RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
RRRRRRRR%
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matriz final valores de electroliza
dor2 1final,matriz final de valoresfunci
on objetivoZ 1final, "k--
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidén del CAPEX de 10 % y Aumento de
Eficiencia 2%"'")

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidn Objetivo [USD]'")
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1")

grid
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subplot(3,1,2)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 2final,matriz final de valoresfunci
on objetivo2 2final, 'g--
o','"linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title ('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidédn del CAPEX de 20 % y Aumento de
Eficiencia 4%"')

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidn Objetivo [USD]')
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y11")

grid

subplot (3,1, 3)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 3final,matriz final de valoresfunci
on objetivoZ 3final, 'r—-
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidén del CAPEX de 30 % y Aumento de
Eficiencia 06%'")

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidn Objetivo [USD]'")
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1")

grid
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$%%%subplot 2%%

figure (2)

subplot (3,1,1)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 4final,matriz final de valoresfunci
on objetivo2 4final, 'c--
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title ('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidén del CAPEX de 40 % y Aumento de
Eficiencia 8%'")

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidn Objetivo [USD]')
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,yl]")

grid

subplot (3,1, 2)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 5final,matriz final de valoresfunci
on objetivoZ 5final, 'm—-
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title ('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidén del CAPEX de 50 % y Aumento de
Eficiencia 10%")

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidn Objetivo [USD]')
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legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,

elx,y]]")
grid

subplot (3,1, 3)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 6final,matriz final de valoresfunci
on objetivo2 6final, 'b--
o','linewidth',1.5)

set (gca, 'Fontsize',15)

title ('Potencia Electrolizador vs
Funcidén objetivo - Considerando 30[Bar]-
Reduccidédn del CAPEX de 60 % y Aumento de
Eficiencia 12%"'")

Xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidédn Objetivo [USD]")
legend (' 4.2=>Potencia FC [MW]>=0.1,
elx,y]1")

grid
0.0 0 0 0 0 0 0000000000 ooooooo . .
5555555500000 00000ssssss SUperposicion
analisis de

. . . 0.0 0 0 0 0 000000000000 ooooooo
sens1bl111dads$5555%55%5%555555555555555%

format long g

figure (6)

plot (matriz final valores de electroliza
dor2 1final,matriz final de valoresfunci
on objetivoZ 1final, 'k',matriz final val
ores de electrolizador?2 2final,matriz fi
nal de valoresfuncion objetivo2 2final,’
g',matriz final valores de electrolizado
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r2 3final,matriz final de valoresfuncion
_objetivoZ 3final, 'r',matriz final valor
es de electrolizadorZ2 4final,matriz fina
1 de valoresfuncion objetivoZ 4final, 'c’
ymatriz final valores de electrolizador2
_Sfinal,matriz final de valoresfuncion o
bjetivo2 5final, 'm',matriz final valores
_de electrolizador2 6final,matriz final
de valoresfuncion objetivoZ 6final, 'b')
set (gca, 'Fontsize',15)

title('Potencia Electrolizador vs
Funcidén Objetivo - Considerando 30 [Bar]
', '"fontsize', 20)

xlabel ('Potencia Electrolizador

[MW] ', "fontsize', 20)

ylabel ('Valores Funcidén Objetivo

[USD] ', "fontsize', 20)

legend ('CAPEX-10%-Eficiencia+2%"', '"CAPEX-
20%-Eficiencia+4%', '"CAPEX-30%-
Eficiencia+6%"', '"CAPEX-40%-
Eficiencia+8%"', '"CAPEX-50%~-
Eficiencia+10%"', '"CAPEX-60%~-
Eficiencia+l12%', '"fontsize', 30, 'FrontWeig
ht', 'bold'")

grid

L L L L S L L S L L L X L L S L L L S L L = = =S

superposicion
escenario base y mejor del analisis de
Sensibilidadgo /9//9999//99 ///////////

O0000000000000D00D0D00D00000D

format long g
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figure (6)

plot (matriz final valores de electroliza
dor30barfinal,matriz final de valoresfun
cion objetivo30barfinal, 'r—-

o',matriz final valores de electrolizado
r2 6final,matriz final de valoresfuncion
_objetivo2 6final, 'b--0o'")

set (gca, 'Fontsize',15)

title ('Potencia Electrolizador vs
Funcién Objetivo - Considerando 30 ([Bar]
")

xlabel ('Potencia Electrolizador [MW]')
ylabel ('Valores Funcidén Objetivo [USD]'")
legend('Escenario Base', 'Reduccidn CAPEX
60 % - Aumento de Eficiencia 12%"')

grid
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