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Introduccion

Esta publicacién fue elaborada en el marco del proyecto “Descarbonizacion del Sector Energia
en Chile” del Programa de Energias Renovables y Eficiencia Energética (4e) de la GIZ, el cual
apoya al Ministerio de Energia en actividades destinadas a contribuir al cumplimiento de las
metas de Chile para la proteccién del clima a través de una transicién energética sostenible.

El Programa 4e ha realizado una serie de talleres técnicos relacionados con el uso de hidrégeno
verde en diferentes etapas de su cadena de valor'. Estos talleres tuvieron como objetivo
entregar una mirada aplicada de los distintos usos del hidrégeno verde, tomando como
referencia la experiencia de los expositores invitados. Con este documento se busca entregar al
lector una recopilacién de los puntos mas importantes de los talleres, presentando las preguntas
y respuestas que se abordaron en cada uno de ellos.

1. Taller: Cogeneracion con 2. Taller: Cogeneracion con 3. Taller: Hidrégeno en
hidrégeno hidrégeno calderas industriales

o S

4. Taller: Compresiéon y 5. Taller: Siemens- 6. Taller: Hidrégeno en
almacenamiento Electrolizadores PEM turbinas de gas

7. Taller: Estacién de 8. Taller: Hidrégeno como 9. Webinar: Transporte bajo
repostaje de hidrégeno combustible en motores en emisiones para la mineria

b

10. Otras preguntas y
respuestas

1 Las grabaciones de todos los talleres técnicos se pueden encontrar en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-YgRPkof7pHdOwq
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> 1. Taller: 2G - Cogeneracion con
hidrégeno

éCudl es el rendimiento total del proceso con hidrogeno en la
cogeneracion?

éCon qué porcentaje de hidrogeno pueden llegar a operar los equipos
de cogeneracion?

¢Como afecta en el rendimiento las mezclas de peor calidad?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=83IlvA3RZ58s&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=9&ab channel=4eChileGIZ



https://www.youtube.com/watch?v=83lvA3RZ58s&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-YgRPkof7pHdOwq&index=9&ab_channel=4eChileGIZ
https://www.youtube.com/watch?v=83lvA3RZ58s&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-YgRPkof7pHdOwq&index=9&ab_channel=4eChileGIZ
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1. ¢Como afecta en el rendimiento las mezclas de peor calidad, por ejemplo, el gas pobre
generado de la gasificacion de biomasa forestal puede combinarse con el hidrégeno?

La mezcla no afecta el rendimiento ya que el sistema de control se asegura de que la
proporcion de combustible y aire sea la adecuada para la combustidon. La calidad de los
combustibles es variable y el motor se adecua a esta variacion.

2. ¢Cudlesel rendimiento total del proceso con hidrégeno en la cogeneraciéon? Considerando
la electrélisis, la parte de CHP y las pérdidas.

Existen bastantes pérdidas de energia en el trayecto, si tomamos como ejemplo uno de los
proyectos que se presentaron, los electrolizadores tenian una eficiencia eléctrica cercana al
40%. Eso significa que 1 kWh de electricidad (de energia solar o edlica), por ejemplo, se
transforma a 0,4 kWh de hidrégeno, y de estos 0,4 kWh, se vuelve a generar un 40% de la
electricidad, por lo que se va de 1 kWh a 0.25 kWh - 0,26 kWh.

3. ¢éQué porcentaje de mezcla de hidrégeno, gas y diésel utilizan? ¢Se puede utilizar Diesel
en sus equipos?

No, 2G no trabaja con diésel. Se tienen motores que operan con combustibles liquidos,
principalmente butano, pero diésel no.

4. ¢Una fuga de hidrégeno es peligrosa?
El hidrégeno tiene un poder calorifico muy alto, por lo que en una instalacién industrial una
fuga es potencialmente peligrosa. Por esta misma razoén, se incluyen sensores de deteccién
de hidrégeno en los mdédulos.

5. ¢éQué tipo de medidas de seguridad se incluyen en los proyectos de hidrégeno?
Si bien cada pais deberia contar con normativas de seguridad especificas, los proyectos al
menos debieran incluir sensores de deteccién de hidrégeno en las areas donde se manipule
o almacene, y un sistema de ventilacién adecuado.

6. ¢Cudntas horas promedio de operacidn tienen los equipos de cogeneracion?

Los motores estan disefiados para operar aproximadamente 8300 horas por afio, (95% de
disponibilidad). Algunos de ellos tienen mas de 5 afos.

7. éCon qué porcentaje de hidrégeno pueden llegar a operar estos equipos de cogeneracion?

Tenemos una mezcla de 30% o incluso 40% de hidréogeno mas otro combustible, por
ejemplo, butano.
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8. ¢Cuales son las normativas de seguridad con cuales se trabaja la cogeneracidon con
hidrégeno?

Hay normas de seguridad especialmente sobre la tuberia que se coloca en el sistema CHP, y
eso es para el motor. También hay requisitos especificos por si el hidrégeno se detona por
accidente, pero tenemos requisitos especiales con normas y estandares que deben tenerse
en cuenta.

Si hablamos de la pared de las tuberias de gas, la instalacidn del sistema de inyeccidn de gas,
y por supuesto todo el contenedor o habitacién en donde se encuentra el sistema CHP o el
motor a gas, necesita dispositivos de seguridad adicionales para monitoreo de tuberia, y
también tenemos protocolos adicionales de prueba de presién de presurizaciéon para
asegurarnos antes de cada inicio del sistema de que no haya variaciones de presidn, o caidas
de presidn en la tuberia de gas de suministro de hidrégeno, esto es para asegurar que no
tengamos fugas o que existe la posibilidad en donde el oxigeno pueda entrar al sistema de
interconexién de gas, no tanto por la posible salida de hidrégeno, sino que para evitar la
entrada de oxigeno que pueda provocar una ignicion indeseada.

Hasta ahora solo existe la norma DIM a la que podemos referirnos, pero hasta donde
sabemos, también hay al menos una norma europea en la que se ha estado trabajando en
algunos paises en los que estamos trabajando.

9. ¢Cudl es el costo de inversion de referencia para convertir motores cogeneradores a gas
en motores cogeneradores a gas e hidrégeno gaseoso?

El costo del retrofit a una mezcla con hidrégeno ronda un 15% del costo del mddulo, donde
el médulo es el “corazén de la cogeneracidén”, pero es sélo una parte del paquete de
cogeneracion.
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2. Taller: Grinix - Power-to-Gas
STORE&GO Project -
Metanacion con H, verde

» ¢éQué tipo de catalizador se puede utilizar en proyectos de
metanacion?

» ¢éQué materiales se deben usar para construir redes de transporte
para H2 similares a las de gas natural?

» ¢éQué porcentaje de las emisiones de CO; se reducen en la combustion
cuando se utiliza una mezcla de hidrogeno con metano o gas natural?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=E3SsoPigoQA&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=7&ab channel=4eChileGIZ



https://www.youtube.com/watch?v=E3SsoPiqoQA&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-YgRPkof7pHdOwq&index=7&ab_channel=4eChileGIZ
https://www.youtube.com/watch?v=E3SsoPiqoQA&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-YgRPkof7pHdOwq&index=7&ab_channel=4eChileGIZ
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1. ¢EICO; es la unica fuente de carbono para la metanacion biolégica?

El mondxido de carbono es como veneno si tiene una concentracién muy alta en el gas, por
lo que la metanacion bioldgica deberia dar preferencia al diéxido de carbono. Sin embargo,
monodxido de carbono, hidrégeno y didxido de carbono pueden ser convertidos en metano
con la metanacién quimica.

2. ¢las bacterias se pueden alimentar de agua residual con materia organica?

Las bacterias en el proceso de aguas residuales pueden usarse para producir metano ya que
después del tratamiento de aguas residuales se obtiene CO, y metano, si a esto se le agrega
hidrégeno se puede producir mas metano.

3. ¢éCudles son las condiciones operacionales de la metanacion?

En la metanacidn bioldgica se utilizan bacterias de electrocare, las cuales son muy selectivas
para convertir hidrégeno y CO, en metano y agua, y si se tiene el valor correcto de pH y les
entregas los nutrientes adecuados, perfectamente pueden producir valores cercanos a
100% de metano.

4. ¢Qué materiales se deben usar para construir redes de transporte para H,?

Existen diferentes materiales que se pueden usar, como el plastico y el carbono. También se
puede hacer un estudio en el que se prueban diferentes materiales y observar cémo
interactuan o inyectar directamente el 1% hidrégeno a una infraestructura de gas existente
sin riesgo de dafar el material.

5. ¢Cudles son los principales desafios desde el punto de vista regulatorio para Power to gas
STORE&GO?

El primer paso tiene que ser que en la red de gas y en los tanques de hidrégeno de los
automoviles se pueda aumentar la cantidad de hidrégeno y luego también en todas las
aplicaciones del usuario final. Para ello las normas técnicas deben cambiarse, porque la
mayoria de las aplicaciones podrian utilizar mas hidrégeno.

6. ¢Hay un desarrollo para producir etanol a partir del hidrégeno? Para reemplazar, por
ejemplo, la materia prima (feedstock) para las distintas industrias, como la quimica.

Hay empresas que buscan diferentes productos finales como el hidrégeno y metano, no
buscan en el campo del etano, sino mas en el campo del metanol, gasolina, queroseno
sintético, diésel. Sin embargo, el metanol se puede utilizar facilmente como materia prima
para el proceso quimico, el etano también puede ser producido, pero es mas dificil que
producir metano.

7. ¢éQué tipo de catalizador se puede utilizar en proyectos de metanacion?

Para la metanacidn quimica se utiliza un catalizador de niquel.
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8. ¢Como se podria cerrar la brecha que existe entre el costo del hidrégeno y el costo del gas
natural para producir la misma cantidad de energia?

Las brechas de precios se cerrardn en el futuro, pero en ese entonces ya serd muy tarde para
comenzar a cambiar los sistemas de energia. Para cambiar esto los gobiernos deben dar
incentivos a las personas que quieran invertir en el uso de gas verde, hidrégeno verde,
metano verde en lugar de combustibles fésiles. Ademds del pago de impuestos para quienes
utilicen combustibles fdsiles.

9. ¢Cudles fueron los principales desafios técnicos al desarrollar el proyecto STORE & GO?

El gran problema que surgié al principio no fue con la tecnologia, sino con la integracién de
las unidades estandar con la unidad de enfriamiento y secador de gas, que estan integrados
en la unidad de metanacién existente. Aln deben realizarse investigaciones para mostrar la
tecnologia a gran escala, como una escala de multi-megavatios.

10. ¢Cual es la eficiencia del ciclo completo de electrolisis y produccién de hidrégeno?

La eficiencia para un electrolizador alcalino o PEM es alrededor del 70% dependiendo del
proveedor de tecnologia, si luego se convierte el hidrégeno en electricidad mediante una
celda de combustible, la eficiencia es alrededor de 50%, por lo que, en el ciclo completo, la
eficiencia es de alrededor del 35%. La tecnologia de metanacién tiene otra disminucién en
la eficiencia porque los procesos producen calor y la eficiencia es de alrededor del 80%, por
lo que se pierde nuevamente mucha energia, pero si se almacena el metano la eficiencia
deja de ser un punto critico porque no se usa el proceso de energia a gas como un proceso
para producir metano, sino que se usa el proceso

11. ¢Cual debiese ser el costo de proporcionar la energia renovable para hacer mas factible la

posibilidad de usar hidrégeno en la metanacion?

La electricidad fotovoltaica se produce por 20 o 30 ddélares por MWh, por lo que tiene
sentido producir hidrégeno y venderlo al mercado. La eficiencia de la energia del hidrégeno
es de alrededor del 70%, asi que se tiene electricidad por alrededor de tres centavos el
kilovatio, por lo que el precio de la produccion de hidrégeno es de seis centavos por kilovatio
de hidrégeno.

12. ¢{Qué porcentaje de las emisiones de CO; se reducen en la combustion cuando se utiliza
una mezcla de hidrégeno con metano o gas natural?

La densidad de energia por unidad de volumen del metano es alrededor de tres veces mas
alta que la del hidrégeno, asi que si se quiere tener la misma cantidad de energia se necesita
tres ves mas hidréogeno que metano. No se maneja un porcentaje exacto, pero por lo
explicado anteriormente se puede reducir una gran cantidad de CO; si se convierte todo de
metano a hidrégeno.
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> 3. Taller: Bosch — El hidrégeno
en calderas industriales

» ¢éCual es la limitacion de usar hidrégeno en calderas viejas? éSe tienen
que actualizar o se puede aplicar a cualquier caldera sin importar su
antigiiedad?

» ¢Se puede mezclar hidrégeno con gas licuado de petréleo (GLP) en la
caldera?

» ¢éComo reaccionan las calderas industriales con hidrégeno respecto a
la altura geografica?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=TSwYQA8QV8M&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=6&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢Como es la tecnologia utilizada detras del quemador que utiliza hidrégeno dentro de la
caldera?

La tecnologia es muy similar a la que se utiliza con los gases convencionales, con algunas
particularidades, considerando los desafios que seria la explosividad del hidrégeno y una
ignicién muy rapida de este. Esto se logra con un poco mas de inteligencia en el sistema de
gestién del quemador.

2. ¢Cudles son los gases que pueden ser generados por las calderas de hidrégeno?

Respecto a los acidos, si se utiliza hidrégeno puro y aire en el sistema, no se crean emisiones
nocivas a diferencia del aceite combustible.

3. ¢Cudl es el impacto de introducir el hidrégeno en una mezcla como nuevo combustible?

La mezcla con hidrégeno no es nueva, ya se conoce y se ha trabajado con el objetivo de
utilizar 100% de hidrégeno como combustible, y para ello hay que adaptar las tecnologias a
las caracteristicas del hidrégeno, como arder rdpidamente y su ignicidn explosiva.

4. ¢Cudles son los materiales utilizados en contenedores de hidrégeno o quemadores
industriales?

Los materiales aptos para esto deben ser resistentes a la temperatura como el acero
termorresistente.

5. ¢éHayrestricciones técnicas para el uso del biodiésel obtenido a partir de aceites reciclados
o diferentes tipos de biocombustibles de otras fuentes?

Aun no hay normas para los biocombustibles, por lo que hay que fijarse en la composicién
del combustible porque siempre es diferente. Se obtienen diferentes aceites por lo que hay
gue identificar sus componentes y si hay algun problema con estos para luego adaptar el
sistema de quemador para hacer un sistema seguro.

6. ¢Cudl es la limitacion de usar hidrégeno en calderas viejas? éSe tienen que actualizar o se
puede aplicar a cualquier caldera sin importar su antigiiedad?

Para el sector industrial una mezcla del 2% de hidrégeno no es critica, pero si se tiene una
mayor concentracion de hidrogeno hay que tener mayor observacién. Se puede tener una
mezcla de hasta 5% a 10%, pero es necesaria una visita de servicio para confirmar que es
seguro.

11
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7. éQué conviene mas, contar con un quemador de combustion hibrida (GN-H) o uno solo
de Hy?

No hay un quemador 100% de hidrégeno sin respaldo, siempre hay otro combustible (suele
ser gas natural) como respaldo, dado los problemas de disponibilidad del hidrégeno.

8. ¢Se puede visualizar la llama de H; para comprobar el funcionamiento de la caldera pese
a su caracteristica incolora?

El encargado del servicio técnico puede mirar dentro del tubo de la llama, pero
normalmente verifican el funcionamiento con las mediciones hechas a los gases de
combustidn, el contenido de CO o CO,, etc.

9. ¢Se puede aprovechar el O, de la produccidn de H; para quemar en las calderas y de esta
manera evitar el uso de aire y liberacién de NOx?

Existen algunas plantas experimentales que combustionan oxigeno puro con hidrégeno
puro, pero no lo hacen a escala industrial.

10. ¢Puede explicarnos mds sobre la "ignicién suave"?

Se divide el flujo de gas en diferentes boquillas, por lo que se encienden varios flujos
pequefios en lugar de uno grande. Antes de encenderlas se utiliza nitrégeno para asegurarse
gue es seguro y que no ha quedado hidrégeno en las boquillas.

11

¢Cual seria su recomendacion si se tiene una caldera que quema carbén con la posibilidad
de utilizar hidrégeno, producir el hidrégeno o traerlo en camiones en estado gaseoso o
liquido?

De momento las dos opciones validas existentes serian producirlo en la propia planta o
traerlo en camiones, pero para el futuro el objetivo es hacer una red de tuberias de
hidrégeno para llevarlo a todas las plantas.

12. ¢{Cémo reaccionan las calderas industriales con hidrégeno respecto a la altura geografica?
No hay diferencia para los sistemas de quemadores normales, es necesario conocer la
altitud porque el aire es mas delgado, por lo que se necesita una mayor capacidad de motor,

pero la altitud no es un problema.

13. ¢Por qué el hidrégeno a largo plazo es una cuestion de costos, disponibilidad de
tecnologia, disponibilidad de hidrégeno, u otras variables?

Es una cuestidn politica, el hidrogeno es y debe ser el futuro porque es la Unica posibilidad

para obtener un CO; neutral y para ello la politica debe tratar con los clientes y las plantas
para ponerlas en la posicion para obtener el hidrégeno que necesitan.

12
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14. ¢{Cual es su experiencia con los estandares internacionales para la implementacion de las
tecnologias de calderas de hidrégeno?

Por un lado, estan las normas de combustible y por otro lado las normas del quemador, por
lo que ambas deben incluirse en el tema del hidrégeno. De momento las normas de
combustible no incluyen todos los aspectos de la combustion de hidrégeno al 100%, ademas
las normas para los quemadores a gas deben ser adaptadas debido a los problemas de
seguridad.

15. ¢Se puede mezclar hidrégeno con gas licuado de petréleo (GLP) en la caldera?

Si se puede, como tienen diferentes residuos de gas se pueden quemar simultdneamente,
por separado o en una mezcla.

16

éCuales son los préximos pasos relacionados con el hidrégeno sobre calderas o motores
eléctricos?

Se estan viendo en paralelo los sistemas de pilas de combustible estacionarios para la
generacion de electricidad y se estan lanzando proyectos piloto sobre esto con el objetivo
de conseguir economias de escala, por ejemplo, usando celdas SOFC de acero con
revestimiento cerdmico que proporcionan hasta u 60% de eficiencia eléctrica, 40% de
generacioén de calor y no producen NOx porque estdn a temperaturas muy bajas.

13
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P> 4. Taller: Plug Power - Tecnologia
de compresion y almacenamiento

» ¢éCual es el beneficio del transporte de H; a alta presion frente al
liquido?

» ¢Cuales son las presiones de almacenamiento estandar para las
diferentes aplicaciones de hidrégeno?

» ¢éQué se debe tener en cuenta al decidir si producir hidrégeno in-situ
o traerlo desde otro sitio? ¢Cuando se debe escoger una opcidn sobre
la otra?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=bcRz5T65muU&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=5&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢Existen restricciones o barreras para instalar estaciones de repostaje de hidrégeno en
areas residenciales en los Estados Unidos?

La NFPA 2 fue disefiada y desarrollada para abordar la economia del hidrégeno. También
especifica qué tan cerca se puede estar de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno
de diferentes tipos, por ejemplo, un tanque de hidrégeno liquido debe estar a 75 pies de
distancia de cualquier puerta abierta, sistema de ventilacion, etc. Respecto a las areas
residenciales, los criterios son similares a los requeridos para la gasolina o el propano que
se almacena y dispensa en las estaciones de servicio.

2. ¢Hay alguna consideracién especial para los camiones que utilizan hidrégeno para poder
hacer una recarga en la estacion a diferencia de las estaciones de combustible
convencionales?

El hidrégeno en estado gaseoso es muy similar a cuando se entrega gasolina y otros
combustibles en estaciones convencionales, por lo tanto, se debe cuidar cumplir con las
normas y estandares presentes en el pais, y que se entregue el H, en las condiciones que
requiera cada uno de los consumidores finales (sobre todo purezay presién).

3. Suponiendo que un sistema de generacidn de energia se basa en energia FV, ése puede
tener alguna pequena produccion de hidrégeno y celda de combustible a bordo de un
buque?

Si se puede, de hecho, se estd trabajando en un sistema de demostraciéon que tendra
containers de 20 y 40 pies, un electrolizador, un sistema de compresidn, almacenamiento
de alta presion y un dispensador. Se espera que este sistema produzca entre 20 y 30
kilogramos de hidrégeno al dia, el cual serd facilmente transportable. El objetivo de este
proyecto es entregar el container, conectar la energia y el agua, de manera que este sea un
sistema auténomo de almacenamiento, compresién, producciéon y distribucion de
hidrégeno.

4. ¢Cual es el costo y la eficiencia de la compresion y el almacenamiento de hidrégeno?

Es dificil precisar un costo asociado por kilogramo de hidrégeno porque hay diferentes
formas de compresion y almacenamiento. El costo asociado con la molécula de hidrégeno
depende de la presion a la que se somete.

5. ¢éCudl es el beneficio del transporte de H; a alta presidn frente al liquido?

El principal beneficio es la cantidad de hidrégeno que puede transportarse; la forma liquida
es la mas econdmica de suministrar hidrégeno porque se puede transportar muchas veces.
El hidrogeno comprimido es la siguiente forma mas econdmica y el hidrégeno a baja presion
es el mas caro porque solo se pueden transportar 200 kilogramos en un mismo contenedor,
versus 900 kilogramos de hidrégeno de alta presion que pueden ser transportados en el
mismo medio. Por otro lado, un remolque con hidrégeno liquido puede transportar hasta
4000 a 5000 kilogramos de hidrégeno.
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¢éCuales son las presiones de almacenamiento estandar para las diferentes aplicaciones de
hidrégeno?

Para manejo de materiales el hidrégeno en el dispensador se comprime y almacena a 400
bar para asegurar que siempre se mantienen al menos 350 bar. La industria automotriz
necesita ampliar el alcance de los vehiculos de hidrégeno porque actualmente necesitan 700
bar, pero la diferencia de costo entre los sistemas de 350 bar y 700 bar es muy amplia.

¢éCuales son las consideraciones a tener en cuenta para una empresa con un proyecto de
hidrogeno respecto de si producir el hidrégeno o traerlo desde otro sitio? ¢ Cuando se debe
escoger una opcién sobre la otra?

Los dos grandes factores para considerar cuando el hidrégeno es transportado es el lugar
de produccidny el lugar de consumo, ya que el transporte es el mayor componente de costo.
También hay que tener en cuenta si se va a consumir hidrégeno a diario y cuanto; si se usa
a diario una pequefia cantidad de hidrégeno, es factible transportar una gran cantidad de
hidrégeno, comprimirlay almacenarla, pero si el uso a diario es mayory el hidrégeno liquido
no se encuentra disponible, entonces la produccién con electrolizadores y energia renovable
es probablemente la forma mas econémica de apoyar esta operacién.

éCudles son los impactos en el medio ambiente de las diferentes aplicaciones o la
produccién del hidrégeno?

La energia producida al utilizar hidrégeno es muy limpia si se produce utilizando energias
renovables, por ejemplo, si se utiliza un electrolizador con energia solar y este no tiene que
ser transportado, el hidrégeno es completamente verde y carbono neutral. Si el hidrégeno
se produce con energia de la red eléctrica, este tendra un componente de carbono. Para
mas informacién sobre este tema, se puede consultar el siguiente estudio: Identificacién de
aspectos _ambientales, sectoriales y territoriales para el desarrollo de proyectos de

hidrégeno verde en toda su cadena de valor.

¢El camion minero del cual se hablé en el taller funciona con el 100% de hidrégeno o es
una solucién hibrida?

El camidn funciona con una solucidn hibrida.

éLas celdas de combustible requieren un sistema de purificacion de aire y agua?

No se necesita sistema de purificacién de agua, porque no se necesita agua para las celdas
de combustible, de hecho, generan agua o vapor de agua. Tampoco necesitan entrada o
purificacién de aire, porque para mantener la temperatura de la celda de combustible para

gue siga funcionando correctamente, se usa una combinacion de intercambiador de calory
flujo de aire que mantiene la celda de combustible en un rango nominal de temperatura.

16


https://www.4echile.cl/publicaciones/estudio-identificacion-de-aspectos-ambientales-sectoriales-y-territoriales-para-el-desarrollo-de-proyectos-de-hidrogeno-verde-en-toda-su-cadena-de-valor/
https://www.4echile.cl/publicaciones/estudio-identificacion-de-aspectos-ambientales-sectoriales-y-territoriales-para-el-desarrollo-de-proyectos-de-hidrogeno-verde-en-toda-su-cadena-de-valor/
https://www.4echile.cl/publicaciones/estudio-identificacion-de-aspectos-ambientales-sectoriales-y-territoriales-para-el-desarrollo-de-proyectos-de-hidrogeno-verde-en-toda-su-cadena-de-valor/

Por encargo de:

4 % Ministerio Federal
Deutsche Gesellschaft de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza
I Z fiir Internationale y Seguridad Nuclear
A Zusammenarbeit (61Z) 6mbH

dela iblica Federal de Al

11. ¢Cual es el interés de las empresas para utilizar hidrogeno en sus reparaciones en
comparacion con otras compaiiias?

Muchas empresas que son distribuidores minoristas en la industria alimentaria no operan
en vehiculos de combustidn interna, por los humos que se liberan. Las empresas que operan
en centros de distribucion como Walmart o Amazon que funcionan 24/7 usaban baterias
industriales de plomo-acido, las cuales tienen una capacidad de energia eléctrica de 6 a 7
horas, lo que significa tener que sacar la bateria y reemplazarla con una nueva para que el
operador pueda continuar su trabajo, el cambio demora de 15 a 20 minutos, por lo que, si
cambia tres baterias al dia, se pierde entre 45 minutos y 1 hora de produccién, considerando
gue trabajan con 200 a 300 equipos, perder 1 hora de produccién de 300 equipos por 365
dias es una pérdida enorme. Con una celda de combustible en un tanque puede funcionar
de 6 a 12 horas dependiendo de la operacidn, pero sélo toma 2 a 3 minutos su recarga. Otro
de sus beneficios es que no se necesita una sala de baterias, estas consumen mucha energia
y tienen un equipo costoso para el cambio de baterias, con cuatros dispensadores se pueden
suministrar 300 piezas de equipo y cada dispensador solo usa 20 pies cuadrados de espacio.

12. éCual es su proyeccion respecto al costo del hidrégeno al 2025?

Todo depende de qué sistema de produccidn se va a usar, por ejemplo, ahora mismo el
costo de 1 kg de hidrégeno liquido en Estados Unidos es entre 5y 8 ddlares, el hidrégeno
gaseoso a alta presidén tiene un costo de entre 8 a 11 ddlares por kilo y el hidrégeno a baja
presion tiene un costo de 15 a 20 ddlares por kilo. El costo depende principalmente del
transporte desde el lugar de produccidn del hidrégeno y donde se va a consumir. Si el
hidrégeno se produce con electrolizadores que dependen del costo de la energia se debe
tomar en cuenta el precio total del capital, ademds de los servicios publicos que se puedan
tener y quizas el costo por 1 kg de hidrégeno sea de 5 a 7 ddlares.

13. ¢Cudl es hoy el costo de hidrégeno para el transporte pesado en comparacién con GNL

gue también se estd desarrollando?

El costo del hidrogeno como combustible es mas caro que el gas natural licuado, no hay
dudas al respecto, pero ese costo va a bajar y predecimos que va a ser costo neutral en 2023
02024. Debido a que se estd invirtiendo tanta capacidad en Plug Power, planeamos invertir
en energia renovable en Estados Unidos para el 2024. Actualmente se tiene la capacidad de
producir alrededor de 6 toneladas de hidrégeno liquido al dia, nuestros objetivos declarados
y publicos es tener la capacidad de producir de 42 a 50 toneladas diarias de hidrogeno para
2024, de modo que el costo del hidrégeno baje en comparacién al gas natural licuado.
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> 5. Taller: Siemens- Electrolizadores
PEM

¢A qué componentes se les debe hacer mantencion en un
electrolizador PEM?

é¢Hay algunas consideraciones con el medio ambiente respecto del

agua que se extrae y la que es rechazada?

¢Cual es el régimen de operacion mas conveniente para los
electrolizadores PEM?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=Py52TvNjEbs&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=4&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢Cuales son las consideraciones sobre el agua que se utiliza en los electrolizadores PEM?

El agua que entra al electrolizador debe tener cierto grado de pureza, por lo que el uso
directo de agua de mar o agua de grifo no es posible, y el agua filtrada no es conductora de
electrolitos. Para utilizar ese tipo de agua (de mar o de grifo), se debe pasar por otros
procesos de purificacion: 1) sacar el calcio, 2) limpiar otras impurezas duras que puedan
envejecer las maquinarias, y 3) eliminar impurezas gaseosas.

2. ¢Cudl es lavida util de un electrolizador?
Nuestro sistema se disefidé para una larga vida util que supera las 80.000 horas de
funcionamiento. Para este 6ptimo funcionamiento se requiere de un sistema de monitoreo
continuo, siendo necesario tener el medidor de moléculas, para ver a tiempo real qué estd
ocurriendo.

3. ¢Qué eficiencia ofrece el electrolizador PEM?
Para el Silyzer 300 (PEM), la eficiencia del sistema (stack, BoP, PCS y sistemas auxiliares) es
~75% a carga nominal, aumentando hasta cierto punto en carga parcial, sin embargo,
disminuye nuevamente a carga parcial muy baja. Si bien se pueden alcanzar distintas
eficiencias, un valor referencial podria ser de un 70% al 90% de eficiencia, pero recomiendan
el 70% para que el equipo funcione de forma éptima.

4. ¢Cudles son las posibilidades de uso o producciéon del amoniaco?
El amoniaco tiene un rol importante, por lo que las empresas no producen solo hidrégeno o
solo amoniaco, pero al usar amoniaco, se debe buscar cémo maximizar la eficiencia, el

amoniaco es mas “facil” de transportar que el hidrégeno.

5. ¢éHay algunas consideraciones con el medio ambiente respecto del agua que se extraey la
que es rechazada?

El proceso libera oxigeno, el cual se puede ventear y no trae mayores problemas, por otra
parte, la purificacion del agua se lleva a cabo sin quimicos, por lo que después puede ser
destinada a cualquier otro uso que se estime conveniente.

6. éCOomo es la mantencion de los electrolizadores PEM?

Esta maquina requiere mantenciones minimas, que no son dafiinas ni al medio ambiente ni
a la salud, y son mas simples y seguras de realizar (a través del tubo de agua).

7. ¢éCual es el modelo eléctrico de un electrolizador PEM?

Es un condensador con resistencias. Los modelos se pueden encontrar en la literatura.
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8. ¢éA qué componentes se les debe hacer mantencion en un electrolizador PEM?

Principalmente a los filtros del sistema de agua, pero es relativamente simple, y también se
puede hacer en Latinoamérica. También, se deben revisar los sensores de gases para
calibrarlos, y se hace con compaiiias de servicios internacionales. Por otro lado, las bombas
pueden ser reemplazadas, pero el monitor indica si la bomba esta por fallar, o tiene
filtraciones, y en base al uso que se le da. Se puede hacer un contrato para cubrir todas las
necesidades de mantencién.

9. ¢Cudnto calor se puede recuperar del circuito de refrigeracién del agua, considerando un
rango de 30 a 35% de la potencia de entrada?

Para el electrolizador PEM de Siemens, depende del nivel de temperatura del disipador de
calor. En general, todo es calor de baja temperatura. Si se necesitan niveles de temperatura
mas altos, se puede afiadir una bomba de calor al sistema.

10. ¢Es posible recuperar el oxigeno producido como subproducto a una presién de 30 bar?
En el caso del electrolizador Silyzer 200, efectivamente es posible recuperar el oxigeno a
presion de 35 bar (g). En el caso del electrolizador Silyzer 300, se puede recuperar el oxigeno
a presidn atmosférica. Sin embargo, se debe mencionar que la compresién del O; no es tan

dificil como la del H,, ya que tiene un peso molecular significativamente mas alto.

11

éCual es el régimen de operacion mas conveniente para los electrolizadores PEM?

Dado que este tipo de tecnologia se basa en la membrana de intercambio de protones, ésta
se gasta segun el tiempo de uso y no segun la potencia o la energia aplicada. Por lo tanto, lo
ideal es que sea utilizada a plena potencia del electrolizador.

12. ¢Se recomienda la tecnologia PEM para una produccion de 5-8 kg H./h, o es para
producciones mas grandes?

Ese nivel de produccion se podria lograr tanto con tecnologia PEM como alcalina, no
obstante, para un funcionamiento altamente dinamico, con frecuentes arranques, paradas
y un tiempo de espera mds largo, el electrolizador PEM es mas adecuado. En el caso de
Siemens, el portafolio comienza en producciones mayores a 20 kg Hx/h.
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13. ¢Es posible alimentar el electrolizador Silyzer de Siemens directamente con electricidad
variable, en modo off grid, sin el respaldo permanente de una red eléctrica estable?

En general, si, aunque se recomienda un estudio de la red, para verificar su estabilidad y el
impacto en los consumes eléctricos cercanos.

14. ¢Existen empresas que provean servicio de O&M para proyectos de electrolizadores en
Chile?

Efectivamente, dependiendo de la empresa y de sus estrategias comerciales, algunos
proveedores cuentan con una red de servicios muy grande y competente y personal
especificamente entrenado para proveer el servicio localmente basado en el contrato de
servicio que se firme.
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6. Taller: GE - Generacion de
energia con turbinas de gas

¢Como se resuelve la densidad de energia volumétrica mas baja del
hidrégeno para generar la misma energia que se genera con gas
natural?

éCual es el tiempo de ramp up de la turbina de generacidn eléctrica
con hidréogeno?

¢COmo es el proceso de ignicion usando una camara de combustion
100% de hidrogeno?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=Bw24ILTtmtQ&Iist=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=3&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢Como se resuelve la densidad de energia volumétrica mas baja del hidrégeno para
generar la misma energia que se genera con gas natural?

La densidad de energia volumétrica del hidrégeno es menor que la del gas natural, por lo
que la forma principal de resolver este problema es hacer fluir mas hidrégeno para obtener
la misma densidad de energia. En una turbina de gas existente no se puede aumentar la
presidon del sistema dramaticamente porque ya ha sido configurada para operar a una
presidon especifica, en ese caso para obtener la misma energia hay que agregar mas
combustible.

2. ¢Cudl es la diferencia porcentual en el precio de una turbina con operacién 100%
hidrégeno considerando su modificacién versus la misma turbina operando con gas
natural?

Cada vez que a una turbina de gas existente se le desea agregar hidrégeno hay un costo
adicional porque hay que hacerle modificaciones al sistema de accesorios que maneja el
hidrégeno, ademas puede que se tenga o no que cambiar el sistema de combustidn. Debido
a esto, no hay una respuesta simple porque también depende de la cantidad de hidrégeno,
si es una cantidad muy baja los cambios pueden ser minimos, pero si se desea pasar de una
turbina que utiliza gas a natural para que funcione con 100% de hidrégeno es probable que
se tenga que cambiar el sistema de combustién y el costo aumenta, pero este aumento no
serd tanto como el costo asociado a cambiar la turbina por completo.

3. ¢Cudlesladistribucidn del costo de inversion, operacion, mantenimiento, etc. de la planta
de energia de hidrégeno en comparacion con la planta de gas convencional?

Los costos se dividen en dos, costo capital versus costo operativo, el costo capital no varia
de manera importante, pero el cambio operacional es muy diferente y fundamental por el
precio del hidrégeno. El precio al contado del gas natural en Estados Unidos es
aproximadamente 2 délares por millén de BTU, el precio del gas natural licuado puede
oscilar entre 4y 6 délares por millén de BTU, mientras que el precio del hidrégeno producido
con gas natural o carbdn depende de qué tan lejos es transportado, puede ser entre 5y 10
ddlares por millén de BTU, pero si el hidrégeno proviene de una fuente donde no hay
carbono o el carbono ha sido capturado el precio entra en un rango de 10 a 20 délares; por
otro lado, si el hidrégeno es producido a partir de electrdlisis utilizando energia renovable
el precio, siendo optimista, podria ser de 50 a 100 ddlares por millén de BTU.

4. ¢Como se puede gestionar el hidrégeno para equilibrar las diferencias entre este y el gas
natural al utilizarlo en turbinas de generacidn eléctrica?

Existen diferencias en el valor calorifico entre los dos combustibles, sabemos cuales son esas
diferencias y podemos compensarlas con un flujo masico adicional, sabemos cémo
configurar los sistemas de control y los sistemas accesorios para manejar eso, es un
problema con una solucién conocida.
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5. éEs una buena idea utilizar 100% de hidrégeno en centrales de respaldo para
complementar la generacidn de energia renovable?

Si porque el H, permite aumentar la seguridad energética y cumplir a cabalidad con las
funciones esenciales de la central de respaldo considerando que se podra contar con el
combustible de disposicion inmediata ante cualquier eventualidad del sistema eléctrico.

6. ¢Cudl es el tiempo de ramp-up de la turbina de generacién eléctrica con hidrégeno?

El funcionamiento de una turbina de gas de hidréogeno no es muy diferente al
funcionamiento de una de gas natural, por lo que los tiempos de ramp-up no varian de
manera significativa entre las dos tecnologias.

7. ¢éQuétipo de material o revestimiento se debe usar en la turbina para proteger el sistema?

Un dato interesante en las turbinas de gas modernas muy grandes es que los gases de
combustidn tienen una temperatura a la salida de la cdmara de combustién mds alta que la
temperatura de fusién de los metales, por lo que hoy en dia lo que se hace es enfriar
activamente la primera y segunda etapa del equipo rotatorio, los cuales ademas tienen un
revestimiento cerdmico y otro revestimiento que basicamente puede absorber el calor para
qgue no llegue a la base de metal. Para el caso del hidrégeno en estas turbinas, este
aumentara aun mas el calor, lo que significa que se a tener que aumentar el flujo de
refrigeracion o poner un revestimiento un poco mas grueso al que se usa actualmente.

8. ¢Cuadl es la tendencia en la emision de NOx para la turbina en el punto de partida de una
operacion versus una operacion estable o nominal? ¢Se deben diferenciar los limites por
el modo de funcionamiento entre ambos estados?

Absolutamente, se debe considerar inicio y apagado separados de la carga base. Cuando
una turbina de gas se enciende pasa por diferentes regimenes, estos suelen ser muy
transitorios. Cuando se habla de medir los NOx, si tiene un término de gas, en especial uno
gue realmente esta funcionando todo el tiempo, hay que centrarse en la carga base de NOx,
con lo que hay que ser cuidadosos es con ser restrictivos de manera que se limite el
funcionamiento de la turbina de gas, hay que ser conscientes con las emisiones NOx y
limitarlas tanto como se pueda con la regulacién adecuada.

9. ¢Como es el proceso de ignicion usando una camara de combustion 100% de hidrégeno?

La ignicidén varia, por lo que hay diferentes formas de encender cosas, algunas turbinas de
gas encenderan cada cdmara de combustion, otras turbinas encenderan una camara de gas
y permitird que absorban el calor y utilizarlo para encender otra camara. Algunas personas
en laindustria utilizan bujias, otras usan una especie de pequefias antorchas llamadas flama
piloto. Hay muchas formas de hacerlo y muchas tecnologias disponibles en la actualidad que
podrian aplicarse.
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10. ¢Cudnto cambia la emisidon de gas NOx cuando se usa la inyeccidon de agua WLI (Water
Injection) en la turbina de gas?

El uso de inyeccion de agua o algun otro liquido como vapor de agua, o incluso nitrégeno,
se usa en la industria con bastante regularidad para el control de NOx, pero hay que tener
en cuenta que esto se usa normalmente en los quemadores de llama de difusién. Si una
camara de combustion estandar o una camara silenciosa de multiples boquillas se deja
funcionar sin diluyente emitiria NOx en niveles de 100 a 400 ppm, porque son sistemas de
combustidn con llama de difusidn que arden a alta temperatura. Si inyecta agua, vapor o
nitrégeno, los NOx se pueden reducir entre 42 y 25 partes por millén, pero tiene una
desventaja porque hay que obtener el agua o vapor de algun lugar; en el caso de un ciclo
combinado si se coloca un intercambiador de calor en el tubo de escape para extraer el calor
sobrante, este se puede utilizar para calentar agua, pero se pierde algo de eficiencia porque
se saca energia de la producida para producir vapor.

11. ¢Cudl es la forma dptima de almacenar hidrégeno en caso de usar una turbina que use

100% de hidrégeno?

Primero hablemos del transporte del hidrégeno hacia un usuario final, depende de qué tan
lejos se haga, se puede transportar de multiples formas, como gas comprimido o liquido
criogénico a -253°C. Adicionalmente, se estd trabajando para transportarlo como molécula
organica como el amoniaco o en alguna otra molécula orgdnica que sea un liquido estable a
temperatura ambiente, como el metanol.

Entonces, dependiendo de cdmo se obtenga el hidrégeno es cémo se almacena, si se tiene
hidrégeno gaseoso a alta presidn, se necesitaran tanques de almacenamiento o una red de
gas en donde se pueda almacenar en las tuberias, lo cual también serviria para distribuir el
combustible; si se obtiene el hidrégeno en estado liquido, este finalmente se va a tener que
gasificar, por lo cual se termina almacenando de la misma forma que se explicd
anteriormente; si se obtiene a través de uno de sus carriers, como amoniaco por ejemplo,
se necesitaran tanques de almacenamiento de amoniaco. Por otro lado, cuando se habla de
almacenamiento de hidrégeno por largos periodos de tiempo, una solucién que se ha usado
mucho en Europa y EE.UU. para el caso del gas es el almacenamiento en grandes cavernas
subterraneas.

12

¢éTiene sentido econdmico convertir las plantas de carbon en plantas de gas y luego
quemar hidrégeno en el futuro en los casos de Alemania y Chile?

No puedo especular sobre la economia si tiene sentido tomar una planta de carbdn y
reemplazarla con una planta de gas natural porque la normativa y los escenarios econémicos
en cada uno de estos paises varia de diferentes maneras. Sin embargo, desde una
perspectiva técnica este cambio si se puede hacer.
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7. Taller: WyRefueler - Estacion de
repostaje de hidrogeno movil

éSe puede implementar esta tecnologia de repostaje de H, en
camiones mineros?

¢Qué consideraciones se deben tener en las estaciones de repostaje
respecto de los tiempos de carga de H,?

¢Cudl seria el costo aproximado del movil y de la estacion de
reabastecimiento del H, en total?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=5nwtJ3C4c3E&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=2&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢la estacion de repostaje movil considera elementos de seguridad y control para el
hidrégeno?

Si, la estacién movil cuenta con una sala y sistema de control que monitorea
constantemente tanto la presién como la temperatura a la que se encuentra el hidrégeno.
Por ejemplo, si el flujo que va desde el contenedor al reabastecimiento moévil supera limites
extremos de baja o alta presidn, o si las temperaturas llegan a un nivel muy alto o bajo, el
sistema puede apagarse.

2. ¢Hay alguna consideracidn para que el sistema de estaciéon de repostaje de H, movil
pueda soportar terremotos?

La estacion de repostaje de H, movil no esta fijada a la tierra, esta sobre ella y se aprueban
segln algunas pruebas de inspeccidn.

3. ¢Enla estacidn de repostaje movil se produce H,?

No se tiene un electrolizador a bordo, por lo que no se produce hidrégeno. El contenedor
cisterna se usa para obtener gas desde cualquier lugar en donde se produzca hidrégeno, por
lo que puede ser directamente desde el electrolizador, pero también puede ser hidrégeno
gris, marrén, azul o cualquier color que tengamos en el momento.

4. ¢éCon qué frecuencia se pueden recargar las estaciones de repostaje? ¢Qué
consideraciones se deben tener en las estaciones de repostaje respecto de los tiempos
de carga de H;?

Si quieres recargas en 6 minutos necesitas un sistema de enfriamiento, ya que cuando se
comienza a recargar un vehiculo con hidrégeno, se produce un efecto llamado Joule
Thomson inverso, el cual provoca que la temperatura del hidréogeno aumente a medida que
se libera presion. Por esta razén, la mayoria de las estaciones de recarga disminuyen la
temperatura del hidrégeno hasta -40°C antes de comenzar la recarga de combustible, de
esta manera se evita que se alcancen temperaturas muy altas. Nuestro repostaje movil no
tiene un sistema de enfriamiento, lo que hacemos es utilizar un sistema de ramp-up de
presion de 18 bar por minuto, por lo que, para llenar un estanque vacio a 350 bar, se
necesitan entre 16 a 18 minutos.

5. ¢éCudl es la temperatura ambiente maxima a la que puede operar este sistema de
almacenamiento de H,?

Cuando se habla de los cilindros el rango de temperatura es desde -40 a 65°C en el
contenedor. El repostaje movil debe tener calefaccidn integrada para la sala de control, de
modo que los sistemas electronicos se puedan calefaccionar en condiciones de baja
temperatura. Por otro lado, la temperatura ambiente de operacién es de -20 a 40°C.
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6. ¢Se podria implementar esta tecnologia de repostaje de H, en camiones mineros?

Estamos involucrados en algunos de esos proyectos mineros en todo el mundo y también
desarrollamos sistemas de almacenamiento para ello. Esos camiones mineros al final
tendran aproximadamente de 100 a 200 kilos de hidrégeno a bordo, ademas, estos
camiones tienen un tiempo muy limitado para recargar, aproximadamente 6 minutos para
un llenado normal. Actualmente no existe ningun sistema de repostaje de H, que pueda
llenar 100-200 kilos en 6 minutos, por lo tanto, para estas aplicaciones desarrollamos algo
diferente, un sistema de almacenamiento desmontable ubicado entremedio de las ruedas
del camion, de manera que cuando se acaba el hidrégeno, el contenedor vacio se saca del
camién y se cambia por uno lleno, para luego recargar el contenedor vacio de manera
independiente sin tener el limite de tiempo antes mencionado.

7. ¢éCudles son las consideraciones de la tecnologia de repostaje de hidrégeno para
funcionar a grandes alturas?

El compresor que tenemos es hidraulico, impulsado por un motor eléctrico, y no tiene un
motor de combustién interna asociado. Sé que hemos discutido internamente algunas veces
sobre estoy en general una altura de alrededor de 2000 metros no debiese traer problemas;
pero, si quieres realmente considerar alturas mayores a 2000 metros, como en la Cordillera
de los Andes o algo por el estilo, entonces tendriamos que analizar el caso en particular.

8. ¢éCAmo se conecta fisicamente y que consideraciones hay que tener para la conexion del
centro de repostaje movil que comentaste?

La Unica conexién externa de la estacidon de recarga moévil es de 404,63 [A]. El resto de las
conexiones se hacen entre el contenedor y la estacidon de recarga moévil a través de dos
mangueras para bombear gas desde el contenedor, mediante el compresor de la estacién
de recarga mdvil, hacia la unidad de almacenamiento a 500 bar. Por lo tanto, hay dos
mangueras de alta presidn, y una conexién neumdtica-eléctrica entre el contenedor y la
estacion de recarga movil.

w

éQué tipo de compresor de hidrégeno utilizan?

En estos momentos utilizamos un compresor hidraulico, pero podriamos estar dispuestos a
evaluar la posibilidad de trabajar con otros fabricantes de compresores.

10. éCual es el estandar o norma europea que cubre la instalacion y la operacidn de estos
equipos de almacenamiento y recarga movil de hidrégeno?

No existe una regulacion europea general para la instalacidon y operacion de estos equipos

actualmente. Esto suele ser regulado por cada pais, por ejemplo, Alemania tiene sus propias
regulaciones, lo mismo que otros paises.
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11. ¢Cudl seria el costo aproximado del mévil y de la estacion de reabastecimiento del H; en
total? Incluyendo inversion, mantenimiento, operacidn, etc.

Considerando la inversién y el sistema completo, incluyendo todos los atributos
(contenedor, la estacidn de recarga movil, sistemas auxiliares, etc.) podrias gastar entre 1.2
y 1.3 millones de euros para un sistema de este calibre, ese es el CAPEX para este sistema
con contenedores tipo 4; si se opta por los contenedores tipo 2 se tiene un costo un poco
mas bajo. Luego de eso estan los costos de electricidad, estos no son muy altos, se tiene una
conexién de 40 kW, los cuales se utilizan mayormente en el momento en que el compresor
comienza a operar y para el sistema de control. Respecto a los costos de mantenimiento,
estos se concentran en los cilindros de almacenamiento, los cuales deben someterse a
prueba cada 5 afios en el caso de los cilindros tipo 4 y los de 500 bar, y cada 10 afios si son
del tipo 2; ademads, estos costos podrian aumentar considerablemente si estas pruebas
debiesen realizarse fuera de Chile, ya que se tendria que transportar los cilindros al pais
donde se hagan las pruebas.

12. Mercedes Benz anuncié que estaban trabajando en un camién de hidrégeno para el
siguiente ano. En el camion se usaria hidrégeno liquido, écudl es tu opinién sobre el uso
de hidrégeno en estado liquido y en estado gaseoso para aplicaciones de transporte?

En estos momentos, el estandar para el camidn, el bus, el tren, equipos de construccion, es
de 350 Bar, 35 MPa. Algunos fabricantes estan hablando de 700 bar (algunos ya lo estdn
construyendo), ese es el estdndar para vehiculos de pasajeros. Por otra parte, Shell anuncié
que, para Europa, les gustaria trabajar con 500 bar, y ahora Mercedes Benz anuncié que les
gustaria trabajar con hidrégeno liquido. Por otra parte, Universal Hydrogen estd estudiando
almacenamiento a 850 bar.

Lo mas probable es que el referente sea 350 bar para el 95% de este tipo de aplicaciones,
por dos razones: la primera es, indudablemente, el gasto del sistema dentro del vehiculo, y
la segunda razdn, y probablemente la mas importante, tiene que ver con el costo de la
infraestructura del sistema de recarga. Es extremadamente desafiante manejar grandes
cantidades de hidrégeno gaseoso a 700 bar, y mdas aun presiones mayores o bien H; liquido.
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8. Taller: BEHYDRO - Uso de H»
como combustible en motores

¢Qué factores podrian apoyar el uso de motores de combustion con
hidrégeno versus la opcion con celdas de combustibles?

¢COmo se maneja el aumento de la temperatura debido a la inyeccion de
hidrégeno?

¢Qué materiales que se usan en este tipo de motores para poder evitar
la interaccion entre el hidrogeno y materiales que pudieran fragilizarse?

u Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=X96BhB30Olic&list=PLyAQCosVyNzHhNN2Rc-
YgRPkof7pHdOwqg&index=2&ab channel=4eChileGIZ
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1. ¢Cuanto es la relacion de compresion?

Nuestros motores Diesel tienen actualmente una relacién de 15,5 a 1 normalmente y aqui
la hemos reducido entornoa 12 a 1.

2. ¢Como se maneja el aumento de la temperatura debido a la inyeccién de hidrégeno?
¢Como logran disminuir el NOx al mezclar el diésel con hidrégeno?

Para quemar hidrégeno, la clave es tener la combustion lo mds fria posible, entonces
primero que todo, se reduce la relacion de compresién y también se aumenta el lambda, es
decir la cantidad de aire necesaria para producir la combustidn, con esto conseguimos tener
una combustidn bastante “fria”, lo cual por una parte nos permite evitar la pre-ignicion, y
por otra parte, al tener una combustién mas fria, se reducen las emisiones de NOx.

3. Hablando de aplicaciones de generacion de energia, si yo quiero tener aplicaciones como
esta en sistemas aislados, con motores de baja o media velocidad, ¢Como se comportan
ante cambios en la carga o cargas parciales?

Lo primero de todo, considerando el motor dual, cuando pensamos en motores a gas
natural, estos motores tienen tiempos de reaccién superior al Diesel, el hidrégeno tiene un
comportamiento totalmente diferente al gas natural, es una combustién muy explosiva con
un frente de llama muy rdpido, lo cual nos permite tomar cambios de carga de mejor manera
gue con un motor de gas natural. Para el motor dual tenemos dos alternativas, por un lado,
podemos tomar los cambios de carga con Diesel, para lo cual se tendrian los mismos tiempos
de reaccién que con un motor Diesel, o tomar los cambios de carga con hidrdgeno, y una
vez que ya tenemos un nuevo estado estacionario, se hace un reemplazo para maximizar la
cantidad de hidrégeno. Lo que hemos podido apreciar es que, al tomar la carga con
hidrégeno, el comportamiento es bastante similar a cuando la tomamos con Diesel.

En cuanto al tiempo de reaccién, si suponemos que el motor ya estd con las vueltas
nominales a velocidad de generacién, podemos tomar la carga en aproximadamente tres
saltos de carga de unos 5 segundos cada uno, de ahi que podemos pasar de cero a cien en
guince segundos.

4. ¢Qué nos podrias decir respecto a los costos que se manejan para esta tecnologia?

Si tenemos como referencia que un kilowatt de pilas de combustible puede estar en torno
a los 2.000 euros, para un generador equivalente podemos reducir los costos a unos 500-
600 euros por kilowatt.

5. Considerando que el proyecto BeHydro comenzé en el 2017, ¢ Cual es el estatus actual del
proyecto? {Qué porcentajes de mezcla estan esperando? ¢Esta en operacion?

BeHydro es una empresa, una colaboracién entre ABC y CMB, actualmente el motor dual
fuel esta comercialmente disponible, con el cual estamos con un 80-85% de sustitucion. Por
otro lado, la version con 100% de hidrégeno deberia estar comercialmente disponible para
fines del 2021.
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6. Pensando en una aplicacidn de transporte, {Qué se necesita en términos de espacio? Ya
sea para el motor o para el almacenamiento de hidrégeno en comparacion con la opcién
con combustibles fésiles.

En cuanto a la sala de mdaquinas en si, aparte del sistema de alimentacién de hidrégeno, no
existen diferencias significativas. El principal problema en una embarcacidn, por ejemplo, es
el volumen disponible para el almacenamiento de combustible. Para el hidrégeno, la version
en la cual podemos tener mayor cantidad en el menor espacio es con el hidrégeno liquido,
sin embargo, hay que tener en cuenta que se necesitan tanques especiales que puedan
mantener el hidrégeno a -253°C aproximadamente; con respecto al espacio, si se tiene
hidrégeno liquido, se necesita alrededor de 4,2 veces mas espacio que en el caso con Diesel
para tener la misma autonomia. Por el otro lado, si se tiene hidrégeno gaseoso, se necesita
de alrededor de 20 veces mads espacio que con la opcidn Diesel.

Si pensamos en un contenedor de 40 pies, tiene un volumen total de 56 metros cubicos
aproximadamente, por lo tanto, caben 56.000 litros de Diesel; si tengo una alternativa con
botellas de acero con hidrégeno a 250 bar, puedo disponer en torno a 800 kilogramos de
hidrégeno en un contenedor de 40 pies; sin embargo, el peso de un contenedor lleno de
botellas de acero hidrégeno es en torno a 54 toneladas. Entonces, en las aplicaciones
marinas que se podria usar hidrégeno serian aquellas en las cuales nos e necesitara un
volumen de almacenamiento de combustible excesivamente grande. Para aplicaciones que
requieren mayor autonomia, probablemente soluciones como el metanol o el amoniaco
puedan cumplir mucho mejor.

7. ¢Nos podrias hablar de los materiales que se usan en este tipo de motores para poder
evitar la interaccidn entre el hidrégeno y materiales que pudieran fragilizarse?

Sobre la parte de alimentacidn, todo el sistema de inyeccidén y eyectores, la parte que esta
sometida a una concentracion muy alta de hidrégeno, se utilizan aleaciones de acero
inoxidable. En cuanto a la tapa o culata del cilindro, hay que pensar que la concentraciéon de
hidrégeno que hay en la camara de combustién no es tan alta como en las tuberias de
alimentacién, y que también que la fragilizacion que se produce no es inmediata, sino que
se puede ver después de bastante tiempo, y lo que hemos podido ver después de miles de
horas de funcionamiento, es que la estructura de la cdmara de combustién no se ve
comprometida por temas de fragilizacion.

8. ¢éQué factores podrian apoyar el uso de motores de combustion con hidrégeno versus la
opcidn con celdas de combustibles? ¢En qué casos se podria dar mejor que el otro?

Primero que todo hay que considerar el costo de inversion, el cual puede ser en torno a un
tercio de la pila de combustible, ademas, a la pila de combustible hay que agregarle la
electronica de potencia, rectificadores, etc. Puede jugar a favor de las pilas de combustible
el tema de la eficiencia, ya que se habla de valores de 45-50% y mds. Mientras que el caso
del motor de combustién de hidrégeno es de alrededor de 45%. La diferencia no es tanto,
por lo que habria que hacer una evaluacion de costo de vida para ver si el ahorro que puede
suponer una pila de combustible es suficiente para suplir el costo de inversidn; también hay
gue considerar la vida util de la pila de combustible, la calidad del hidrégeno, etc.
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9. En relacion con el comportamiento de un motor cuando se le inyecta hidrégeno, éComo
funciona el detector de “knocking” y pre-ignicion?

El tema es que el “knocking” se produce durante la fase de combustion, aqui lo que
realmente nos preocupa es la pre-ignicion. El sistema anti “knocking” consiste en un sistema
de micréfonos que detecta este ruido, uno en cada cilindro, y en caso de que se detectara
este ruido es una sefial que tenemos un “knocking”, aunque esta misma tecnologia se puede
usar para detectar pre-igniciones, ya que el ruido es bastante parecido. Por otro lado, la pre-
ignicién consiste en la combustién durante la fase de compresion, por lo cual la temperatura
y presion se disparan; lo que nosotros estamos monitorizando constantemente en el motor
son las temperaturas de combustién de cada cilindro, si detectamos hay una desviacién, es
decir si la temperatura normal es de 400 °C y hay una pre-ignicidn, la temperatura puede
llegar hasta los 600 °C en 1 segundo; si detectamos este tipo de aumentos de temperatura,
el motor reacciona ya sea reduciendo carga o mandando una sefal de parada.

10. ¢Qué nos podrias decir respecto al tema del ruido que emiten estos motores?

Tomando en cuenta que muchas aplicaciones son para barcos, en las cuales el ruido podria
interferir con la fauna marina. El tema del ruido lo hemos estado desarrollando por muchos
afios gracias a la tecnologia Diesel. En un barco hay dos tipos de ruidos que deben
considerarse, el ruido que se transmite a la atmosfera, a la sala de maquinas, o que se puede
emitir en el escape; para esto hay soluciones de silenciador del escape, insonorizacién de la
sala de maquinas o insonorizacién alrededor del motor. Luego, el otro tipo de ruido es el
gue se transmite a través del casco al agua; para esto tenemos sistemas con montaje eldstico
de doble bancada que bdsicamente reducen a un valor inapreciable el ruido que se
transmite a través del caso. El desafio del ruido es de los que mejor conocemos y ante el que
mejores soluciones podemos dar.

11. Si hoy en dia una persona esta pensando en reemplazar un motor Diesel estacionario, y

no sabe si comprar un motor Diesel mas nuevo y eficiente o un motor con hidrégeno, ¢ Cudl

seria la diferencia en cuanto a los costos aproximadamente?

Lo primero que hay que tener en cuenta son los costos de operacidon que se tienen
actualmente, es decir un motor que se tiene en operacion continua va a tener unos costos
de operacidon muy altos. Por lo tanto, si estamos pensando en comprar un motor dual
Diesel/hidrégeno, ya de por si, probablemente la opcidn Diesel seria mas eficiente, ademas,
también habria que tener en cuenta el costo del hidrégeno. Si damos un aproximado,
comparando motor Diesel contra motor a hidrégeno, podriamos decir que el sobrecosto de
la opcidn con hidréogeno es de alrededor del 50%. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
cada vez serd mas "caro" emitir C02, por lo cual este tipo de alternativas van a ir siendo cada
vez mas convenientes.
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12. ¢{Qué regulaciones de seguridad se manejan cuando estamos hablando de motores de
hidrégeno?

Con respecto a aplicaciones de transporte maritimo, nos tenemos que remitir a las
sociedades de clasificacidn, las cuales establecen los criterios que definen va una sala de
maquinas segura. En la actualidad, para todo este tipo de combustibles "alternativos", estd
la normativa IGF, sin embargo, esta normativa aun no considera al hidrégeno como
combustible. Lo que se debe hacer es plantear los proyectos de hidrégeno a estas
sociedades clasificadoras, estas van a solicitar un analisis de riesgo y definir las
contramedidas ante posibles figas o problemas, de manera de minimizar los posibles riesgos
personales o materiales. Lo que deberia pasar en los préximos afios, es que la normativa IGF
contemple al hidrégeno y defina pautas para este combustible. Lo que estamos haciendo
ahora nosotros es utilizar la normativa de gas natural como base, por ejemplo, alimentacidn
de combustible de doble pared, que todos los sistemas de alimentacién de combustible
tengan sistemas de purgado, asi como esta doble pared tenga un sistema de ventilacion
continua, que en caso de deteccion de una fuga que se cambie a modo diesel, sistemas de
ventilacion de escape, sistemas de deteccidn en la sala de mdquinas, etc. Aun asi, hoy en dia
este tipo de proyecto requiere que las clasificadoras hagan un estudio caso a caso para
asegurar que la solucidn propuesta es segura y no trae riesgos.
13. Nos dijiste que tuvieron que hacer una serie de cambios respecto a un motor convencional
para que este pudiera aceptar inyeccion de hidrégeno, ¢Solo existe la posibilidad de contar
con motores especialmente disefiados para aceptar hidrégeno o también se puede
reconvertir un motor Diesel para que funcione en modo dual?

Para convertir motores de otras marcas, eso no es una solucidn que nosotros
contemplemos. Lo que si contemplamos es que hay clientes que estadn realizando una
operacion para la cual saben que en los proximos va a haber hidrégeno disponible, por
ejemplo, estas embarcaciones que van a las centrales edlicas offshore; en casos como este,
les ofrecemos unos motores Diesel y un pack de conversién a hidrégeno para 3, 4, 5 afos
mas o cuando el cliente lo requiera, y cuando el hidrégeno ya esté disponible reconvertimos
el motor Diesel a uno con hidrégeno.

14. En relacidén con la vida atil del motor y al mantenimiento, é¢Nos puedes explicar por qué

un motor a hidrégeno necesita menos mantenimiento que uno convencional y cuales son

los efectos que esto implica?

Partiendo por el lado negativo, en el motor de hidrégeno, al tener mds componentes, van a
haber tareas nuevas de mantenimiento en la seccién de inyeccién de gas. Por el lado
positivo, un motor Diesel que trabaja a cargas parciales, por ejemplo, puede verse afectado
por la formaciéon de depdsitos de hollin en los asientos de valvula, lo cual no ocurriria en un
motor con hidrégeno. Asimismo, muchos de los problemas que se pueden apreciar con el
uso de combustibles liquidos como el Diesel, no afectan a los motores que utilizan
hidrégeno.
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15. ¢Como ves la proyeccion para el mercado chileno y latinoamericano? ¢Han visto
aplicaciones para el sector minero? ¢Cual es tu perspectiva para lo que se podria hacer en
chile con esta tecnologia? Pensando especialmente en el sector minero y la industria.

De cara a Chile, estamos en contacto con algunas navieras y algunos operadores
remolcadores. Dependiendo de la aplicacidon, estos pueden tener mayor interés en metanol
o en hidrdégeno, ya que el metanol tiene la ventaja de poder almacenar mds energia en
menor espacio. De cara a la mineria, donde nosotros podriamos ofrecer una solucién seria
en el sector de generacion; por otro lado, para los camiones mineros, puede que este tipo
de motores nos queden un poco grandes, se tendria que evaluar el caso especificamente.
La ventaja que tienen este tipo de motores es que son duales, por lo que, si hay cualquier
problema con el suministro de hidrégeno, pueden funcionar con Diesel y asi no afectar la
operacion de la planta.

35



Por encargo de:

% Ministerio Federal

I
4
Z Deutsche Gesellschaft de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza
I fur Internationale y Seguridad Nuclear
A Zusammenarbeit (61Z) GmbH

de la Repiiblica Federal de Alemania

9. Webinar técnico: Transporte
bajo en emisiones para la mineria

» ¢éCuales seran las soluciones que se utilicen en el corto plazo para
descarbonizar el transporte pesado en el sector minero?

» ¢éQueé alternativas existen actualmente para disminuir las emisiones de
CO; en aplicaciones de transporte pesado en mineria?

» ¢Cuales son los principales desafios para el uso de baterias o celdas de
combustible en el transporte pesado de la mineria?
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1. ¢Cuanto combustible consumen los camiones CAEX?

En Chile el consumo energético del sector minero representa alrededor del 14% de la
energia total consumida. Para el caso de los camiones CAEX, los cuales llegan a operar 24/7,
estos consumen hasta 4.000 litros de diésel al dia, por camién. Por esta razén, cuando se
trata de descarbonizar esta industria, se busca inmediatamente una solucion "verde" para
el transporte pesado en las minas.

2. ¢Qué alternativas existen actualmente para descarbonizar el transporte pesado en el
sector minero?

Hoy en dia existen soluciones para electrificar parte del sector transporte en la mineria,
como los camiones “trolley” hibridos con diésel, los cuales ya estan disponibles actualmente,
con capacidad de alrededor de 615 mt de carga; la idea es hacer funcionar el camidn con un
motor eléctrico, utilizando la electricidad de una catenaria (tipo ferrocarril/tranvia), que se
instalan en los caminos de uso frecuente dentro de la mina. Para la autonomia de los
vehiculos, se utiliza un generador diésel que proporciona la electricidad necesaria.
Especialmente para las minas chilenas, que tienen acuerdos de compra de energia renovable
(PPA), esta podria ser una solucion interesante a corto plazo para reducir su consumo de
diésel y sus emisiones de CO,. Ademas de estos camiones “trolley”, también existen
actualmente excavadoras totalmente eléctricas, sin baterias, las cuales se conectan por un
cable a la red de suministro eléctrico de la mina.

3. Siguiendo la pregunta anterior, {Qué otras alternativas para descarbonizar el transporte
se estan evaluando para el futuro?

Todavia no esta disponible, pero una alternativa muy interesante en la cual se estd
trabajando es la opcidn de sustituir el depdsito de diésel y el generador por una bateria que
garantice cierta autonomia y que pueda cargarse mientras el camidn estad conectado a la
linea catenaria, o bien recuperando la energia cinética y cargando la bateria mientras va
cuesta abajo. Otra opcidn en la cual se estd trabajando son los camiones hibridos con
baterias y celdas de combustible, sin embargo, esta alternativa implica realizar cambios
importantes en el camién, como la inclusidn de un sistema de enfriamiento (mds espacio
necesario para el radiador), filtros, humidificadores, tanques de almacenamiento de
hidrégeno, etc.

4. ¢Como ves las posibilidades del hidrogeno verde o sus derivados para descarbonizar las
aplicaciones de transporte en la mineria?

En general se puede ver que es un objetivo que estda muy claro para las mineras, sin
embargo, el camino hacia la implementacion de estas soluciones no lo estd en absoluto. Las
empresas mineras tienden a evitar las tecnologias que podrian significar un riesgo para sus
operaciones, como las brechas de seguridad o las interrupciones en sus procesos, ya que un
corte en sus operaciones puede costar mucho dinero. Por lo tanto, implementar una
tecnologia disruptiva como el hidrégeno en una parte tan crucial de los procesos operativos
como el transporte de los minerales es muy improbable y dificil que suceda en el corto plazo.
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5. éComo crees entonces que comenzaran a implementarse soluciones de hidrégeno o sus
derivados en la mineria?

Seguramente se verd que las mineras opten por un enfoque mas evolutivo respecto a esta
tecnologia. De esta forma, se podrian encontrar soluciones intermedias en las que, por
ejemplo, los motores de combustion interna puedan utilizar varios combustibles o la mezcla
de diésel y un carrier de energia verde para ayudar a pavimentar la fase de transicién hacia
los combustibles totalmente verdes y, mientras tanto, reducir las emisiones de carbono.

6. Se haestado hablando mucho acerca de los derivados o carriers del hidrégeno, éCrees que
estos combustibles tienen mejores posibilidades que el hidrégeno de ser utilizados en el
sector minero?

Si se habla de motores, por ejemplo, va a ser muy importante que estos puedan manejar los
nuevos portadores de energia que se estan discutiendo, en este sentido los combustibles
sintéticos tienen una ventaja, ya que podrian ser utilizados en los motores actuales o ser
mezclados con diésel sin mayores dificultades; sin embargo, los combustibles sintéticos y el
metanol tienen la desventaja que se debe considerar una unidad de captura de CO; para su
produccion, lo cual aumenta considerablemente los costos totales. Desde el punto de vista
de la produccidn, la generacién de electricidad es la mas facil, seguida del hidréogeno, el
amoniaco, el metanol y por ultimo los combustibles sintéticos. Por otro lado, desde el punto
de vista del almacenamiento y el transporte es todo lo contrario, los combustibles sintéticos
son los mas faciles de manejar y la electrificacién es la forma mas compleja de aplicar en el
transporte minero. Un buen compromiso parece ser el amoniaco, ya que es bien conocido,
utilizado y comercializado en todo el mundo. Un aspecto importante es que, ademas del
sector minero, otro gran consumidor de energia también estd pensando en cémo
descarbonizar sus operaciones: la industria del transporte maritimo de alta mar. Sin
embargo, aun quedan algunos retos por resolver: el encendido de la combustion y el tipo
de motor: motores de alta velocidad (mineria) o de baja velocidad (navegacién de altura),
etc.

7. ¢Cudles crees que son los principales desafios para el uso de baterias o celdas de
combustible en el transporte pesado de la mineria?

En primer lugar, el aspecto tecnoldgico: la cantidad de energia necesaria para mover un
camidén minero requiere demasiado espacio para su almacenamiento (tanques de hidrégeno
o baterias). Ademas, aun no se ha resuelto el proceso de reabastecimiento (hidrégeno) o
recarga (bateria) de forma operativa. En segundo lugar, el aspecto financiero: como ambas
tecnologias son todavia relativamente nuevas, los costos de las celdas de combustible y las
baterias son muy elevados y, por tanto, no son competitivos con los combustibles fdsiles.
Sin embargo, al igual como se ha visto en los ultimos afios una importante reduccion de los
costos de las baterias, los expertos prevén que ocurra lo mismo para el caso de las celdas de
combustible en el futuro.
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8. ¢Cuales crees que seran las soluciones que se utilicen en el corto plazo para descarbonizar
el transporte pesado en el sector minero?

Una solucidon disponible rdpidamente podria ser el uso de camiones hibridos de
diésel/bateria que aprovechen el uso directo de la electricidad renovable. En los casos en
los que no pueda instalarse una linea catenaria, la mezcla de diésel y carriers de energia
verde como el amoniaco podria ser una solucién a corto y medio plazo, ya que los motores
totalmente eléctricos sin conexidn a la red (celdas de combustible o baterias) sélo podrian
ser una opciodn a largo plazo.
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10. Otras preguntas y respuestas

» ¢éCuales son los requisitos de pureza para la corriente de entrada de agua
en un electrolizador?

» ¢Cuales son los métodos de almacenamiento de hidrégeno mas
utilizados en la actualidad?

» ¢Cual es la temperatura 6ptima de operacion para las celdas de
combustible PEM?
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1. ¢Cual es el porcentaje de energia equivalente al H, requerido para la licuefaccion del H;?

Segun el DoE, la licuefaccién implica un consumo de energia de alrededor del 30% de la
energia contenida en el hidrégeno almacenado, lo cual equivale entre 8 y 10 kWh/kg (H,),
combinado con un precio compensado de ~1USS/kg. Es probable que se produzcan mejoras,
ya que el hidrégeno liquido se convertird muy probablemente en un elemento importante
en la logistica del hidrdogeno vy, por tanto, desencadenara la 1+D.

2. ¢Qué material se utiliza para los electrodos?

Estructuras metalicas y otros sistemas capaces de transportar electricidad que no sean un
obstaculo para el flujo / intercambio de gas y agua.

3. ¢Cudles son los requisitos de pureza para la corriente de entrada de agua en un
electrolizador?

Tanto un electrolizador PEM como de otro tipo de tecnologia, requiere agua con altos
niveles de pureza, cuya conductividad debe ser idealmente <1uS/cm.

4. ¢Elsistema de electrdlisis requiere una estacion de purificacidon de agua?

En términos generales, un electrolizador casi siempre requerira una estacion de tratamiento
de agua, cuya complejidad y elementos dependerd de la calidad del agua recibida. Asi, su
purificacién puede tener etapas adicionales como la desalinizacién, la eliminacién de
particulas, etc. para lo cual existen distinto tipo de tecnologias disponibles en el mercado
mundial. En general, el sistema de acondicionamiento de agua consiste en una purificacion
estandar de agua en varias etapas con descalcificacién, osmosis inversa y un filtro de lecho
mixto de intercambio de iones, que reduce la conductividad a <1uS/cm. Este valor,
dependerd de la tecnologia de electrdlisis y los requerimientos especificos del equipo.

5. ¢éQué uso se le da al oxigeno generado?
Existen diferentes aplicaciones para el O, como el tratamiento de aguas residuales o la
produccion de vidrio. En el curso de una mayor descarbonizacion, el O, obtenido del
electrolizador podria ganar importancia en el futuro ya que la forma tipica de producir O, es
a través de una unidad de separacién de aire que es intensiva en uso de energia.

6. ¢éQué servicios de flexibilizacidn para la red eléctrica ofrecen los electrolizadores?
En particular, el electrolizador PEM puede ofrecer una amplia capacidad para ajustar su

carga y con ello influir en la frecuencia de la red eléctrica, por lo que perfectamente podria
ser parte de un mercado servicios complementarios.

41



Por encargo de:

4 % Ministerio Federal
Deutsche Gesellschaft de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza
I Z fur Internationale y Seguridad Nuclear
A Zusammenarbeit (612) GmbH

dela iblica Federal de Al

7. éComo se comporta la membrana del stack PEM a lo largo de su vida util?

Al igual que en las baterias eléctricas, por ejemplo, de plomo y acido, el envejecimiento de
la membrana del stack del electrolizador ocurre a partir de procesos electroquimicos tanto
para las celdas de combustible como para los electrolizadores y es un fenémeno que adn no
se comprende del todo y para el cual se estan desarrollando modelos.

En cuanto a la diferencia entre carga parcial y plena carga, existen diferentes procesos de
envejecimiento para cada caso, pero es necesario considerar que varian dependiendo de la
calidad del agua, la temperatura y muchos otros pardmetros.

8. ¢éQué ventajas tiene un vehiculo de celdas de combustible de hidrégeno en comparacion
a uno eléctrico con baterias?

Los automdviles con celdas de combustible tienen mas autonomia y necesitan menos
tiempo de recarga que los eléctricos con baterias. Ademds, los vehiculos con FC tienen
menos emisiones de CO; asociadas, tomando en cuenta todo el ciclo, desde la produccién
de energia hasta la operacién del vehiculo.

9. ¢Cudl es latemperatura optima de operacidn para las celdas de combustible PEM?
La temperatura éptima de operacién permite obtener el mayor rendimiento posible sin
degradar la membrana de la celda; para las celdas PEM se encuentra entre los 60 y 80°C. Sin

embargo, este valor puede variar un poco dependiendo del proveedor de la celda.

10

éCual es el costo de produccion de 1 kg de hidrégeno utilizando el método de reformado
de gas natural actualmente?

Aproximadamente 1,5 USD/kg.

11. ¢Cual es el electrolito mas utilizado en electrolizadores alcalinos?

En electrolizadores alcalinos se utilizan mayormente dos tipos de electrolitos, el hidréxido
de sodio (NaOH) y el hidroxido de potasio (KOH).

12. ¢Cudles son los tipos de celdas de combustible mds adecuadas para aplicaciones
estacionarias?

Actualmente, las celdas de combustible que mas se utilizan para aplicaciones estacionarias
son las de tipo PEM y las de éxido sélido (SOFC), también se usan las de carbonato fundido
(MCFC). Sin embargo, las mas utilizadas para sistemas de Back-up son las celdas PEM
refrigeradas por aire y/o agua.
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13. ¢Cudles son los métodos de almacenamiento de hidrégeno mas utilizados en la
actualidad?

El hidrégeno se puede almacenar en estado gaseoso en depdsitos o rack de botellas a
presiodn, en estado liquido, para lo cual se debe considerar un proceso de licuefaccion que
permita que el hidrégeno alcance una temperatura de -253°C, y en estado sélido en forma
de hidruros metdlicos. Sin embargo, también existen otros métodos que aln estan en fases
de estudio. Con respecto a las aplicaciones de transporte, en la actualidad se esta usando
mayormente el almacenamiento de hidrégeno en estado gaseoso a 350 y 700 bar. Para
vehiculos ligeros se prefiere la opcidn de 700 bar, ya que permite almacenar una mayor
cantidad de energia en menos espacio, mientras que en vehiculos pesados en general se
utiliza la opcidén a 350 bar. Por otro lado, respecto a los depdsitos de almacenamiento, en
general se usan dos tipos diferentes: el primero estd compuesto por una pared metdlica
interna (de aluminio, por ser un material mas liviano) recubierta por un material de fibra de
carbono en todas las direcciones. El segundo tipo tiene una estructura similar al primero,
pero la capa interna es de material polimérico en lugar de metdlico. Ambos depédsitos
pueden operar a presiones de hasta 700 bar.

14. ¢{Cuanta autonomia tienen los vehiculos de celdas de combustible?

La autonomia de los vehiculos de hidrégeno puede variar dependiendo de la marca y el
tamafio. Para el caso de los vehiculos ligeros, la autonomia va desde los 600 hasta los 880
km aproximadamente; para tener una referencia, el record de autonomia lo tiene
actualmente el Hyundai Nexo con 887 km. En el caso de vehiculos pesados, los buses de
hidrégeno para transporte urbano, por ejemplo, tienen una autonomia de alrededor de 300-
400 km. En general, se podria decir que para distancias de 100 km o mas, los vehiculos con
celdas de combustible tienen mejores prestaciones que los con baterias, en términos de
autonomia.

15. ¢Qué materiales se utilizan para fabricar las placas bipolares de los stacks en las celdas de
combustible PEM?

Las placas bipolares de la tecnologia PEM generalmente estan hechas de grafito mecanizado
o0 acero estampado.
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