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Resumen

En los dltimos afios, los altos niveles de contaminacién, las normativas y acuerdos internacionales
sobre cuidado del medio ambiente, y la transicion energética hacia fuentes renovables, han priorizado
el estudio de fuentes de energia renovables como alternativa al combustible fésil.

En el presente trabajo se estudia la factibilidad técnica del uso de hidrégeno en sistemas de generacion
de energia, evaluando el comportamiento de este por MW de potencia obtenida. Esto tanto para
hidrégeno puro como en mezclas con gas natural, para un ciclo Brayton simple y para un ciclo
combinado.

Para esto se evaltan variables claves del rendimiento como el exceso de aire, porcentaje de hidrégeno,
razén de compresiony eficienciade la turbina, junto con un breve anlisis econdmico sobre costos de
inversion y consumo de combustible. Seguido de un pequefio anélisis ecoldgico sobre el ahorro de
C 0, en funcidn del porcentaje de hidrogeno que sustituye al gas natural.

Se obtiene como resultado que la combinacion optimaes la de uso de hidrégeno en mezclaen un ciclo
combinado, dado que presenta mayor rendimiento en el ciclo y bajas temperaturas en la cAmara de
combustiony a la entrada de la turbina. Ademas, se extrae de los resultados que no es justificable el
costo de inversidn alto para potencias instaladas pequefias. Y, por ultimo, que el ahorro en emision de
C 0, para un ciclo combinado es hasta cuatro veces mayor que para un ciclo Brayton simple, para un
porcentaje de hidrogeno del 35%.

Palabras clave: Hidrogeno, H2NG, Factibilidad técnica, Ciclo Brayton, Ciclo combinado.



Abstract

In recentyears, high levels of pollution, international regulations and agreements on environmental
care, and the energy transition towards renewable sources have prioritized the study of renewable
energy sources as an alternative to fossil fuel.

In this work, the technical feasibility of using hydrogen in energy generation systems is studied,
evaluating its behavior per MW of power obtained. This is both for pure hydrogen and in mixtures
with natural gas, for a simple Brayton cycle and a combined cycle.

For this, key performance variables such as excess air, percentage of hydrogen, compression ratio,
and turbine efficiency are evaluated, along with a brief economic analysis of investment costs and
fuel consumption. Followed by a small ecological analysis of €0, savings based on the percentage
of hydrogen that replaces natural gas.

As a result, the optimal combination is the use of hydrogen in a mixture in a combined cycle, given
that it has greater efficiency in the cycle and low temperatures in the combustion chamber and at the
turbine inlet. Furthermore, it can be concluded from the results that the high investment cost for
small installed powers is not justifiable. Finally, the savings in C 0, emissions for a combined cycle
are up to four times greater than for a simple Brayton cycle, for a hydrogen percentage of 35%.

Keywords: Hydrogen, H2NG, Technical feasibility, Brayton cycle, Combined cycle.
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CAPITULO 1: Introduccion

En este capitulo se presenta el problema a evaluar, junto con sus objetivos, hipétesis de entrada y
metodologia de trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas se ha observado un crecimiento progresivo en los niveles de contaminacion a
nivel mundial, alcanzando indices promedio de 402 ppm de gases de efecto invernadero en la
atmosfera dentro de los afios 2011-2020, segln lo sefiala la Organizacion Mundial de la Salud.
Estudios de la Agencia Internacional de Energia (IEA), proyectan que con la tasa actual de emision
de contaminantes este nimero ira en crecimiento para las décadas posteriores [1]. Lo cual ha
incentivado a distintas naciones a generar un plan de descarbonizacién en conjunto, como es el caso
del escenario 450, en el que se fijan las concentraciones maximas de contaminantes en la atmosferaa
450 ppm de gases contaminantes por moléculas de aire.

A raiz de esto, se ha intensificado la busqueda de alternativas renovables y amigables con el medio
ambiente para la generacion de energia. Con el fin de disminuir la tasa de CO, equivalente en la
atmosferay ralentizar, o idealmente pausar, el continuo cambio climatico. Autores que sefialan que
una sustitucion general e inmediata del combustible fésil podrian tener un impacto recuperativoen el
curso del cambio climatico, si se reemplaza por alternativas de origenes renovables y amigables con
el medioambiente [2]. Mientras hay quienes advierten que se estd entrando en una etapade irreversible
en la cual sélo podemos optar a ralentizar y apaciguar sus efectos [3].

En la actualidad, un 37% de la energia eléctrica producida en Chile proviene de fuentes térmicas como
el carbon, petroleo o gas natural [4]. El gas natural ha adquirido un rol principal dentro de la etapa de
transicion energética. En el pais, para el 2020 representaba un 17% de la matriz energética primaria
[5], mientras que para el 2022 aument6 a un 19,1% segln lo sefiala en su informe estadistico la
Comision Nacional de Energia (CNE) [6]. Sustituyendo asi, las otras dos alternativas fosiles (carbon
y petréleo) que son mas contaminantes.

Hoy en dia, una opcién ampliamente estudiada es el hidrégeno verde como vector energético en Chile.
Tanto para su fin de uso directo como para la generacion de energia eléctrica, siendo un reemplazo
eficaz y limpio a los combustibles fosiles, ya que al no estar compuesto de hidrocarburos no forma
didxido de carbono (C0,) como producto de la combustidn. Sin embargo, en la actualidad ain no es
ampliamente utilizado debido al alto costo que significaimplementarlo como combustible. Aunque
estudios demuestran que la produccién de hidrégeno verde en Chile en base a energia edlicay solar
resulta altamente viable tanto econdmicamente como por sus emisiones [7][8][9].



La combustion del hidrégeno en mezcla con gas natural es una opcion viable, ya que estudios han
demostrado que al mezclarse disminuyen las emisiones de contaminantes, se facilita la
implementacion en equipos y resultaen un menor costo de operacién [10][11]. Sin embargo, aiin son
pocas las investigaciones de factibilidad técnica del uso del hidrogeno verde para la produccion de
energia eléctrica. Que, a su vez, evalle y compare el desempefio del hidrégeno en mezcla con gas
natural, junto con las emisiones de contaminantes asociadas a su uso.

1.2 Objetivos generales y especificos

El presente estudio tiene como objetivo general evaluar el comportamiento del hidrégeno como
combustible en sistemas de generacion de energia, por MW de potencia generada en Chile.

Por tanto, sus objetivos especificos son:

e Analizar el estado actual de costos y emisiones del uso de hidrégeno en Chile, especificamente
para la generacion de energia.

e Modelar el proceso de combustion del hidrégeno, tanto puro como en mezcla, analizando el
desempefio técnico de variables claves en el disefio.

e Estimar costos de inversion y combustible requerido, para cada caso por MW de potencia.

e Mostrar resultados y graficos sintetizados que permitan visualizar la factibilidad técnica que
presenta cada alternativa.

1.3 Hipdtesis

La combustion del hidrégeno en mezclas con gas natural, dentro de un ciclo combinado, presenta una
mayor eficiencia térmica, costos de implementacién mas elevados y un menor costo por uso de
combustible.

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia contempla los siguientes puntos:

1. Revisiony analisis de publicaciones e investigaciones recientes sobre el uso de hidrogeno en
combustion para la generacion de energia en Chile y el resto del mundo.
Se revisaran estudios y publicaciones cientificas de los ultimos afios sobre el hidrégeno como
vector energeético, en las que se evallen sus caracteristicas claves de combustion, costo de
produccion, costos de transporte y emision de contaminantes asociados a la combustion.



2. Desarrollo de modelos tedricos en base a balances energéticos, tanto para la combustion del
hidrégeno puro como en mezclas con gas natural; considerando las variables criticas para cada
proceso.

Se elaboraran modelos de generacion de energia considerando un ciclo Brayton simpley un
ciclo combinado, evaluando el comportamiento y desempefio de la combustion tanto para el
hidrégeno puro como en mezclas con gas natural.

3. Comparacion de resultados de los distintos tipos de configuraciones, evaluando rendimiento,

costos y desempefio por MW de potencia generada.
Se presentara un analisis comparativo de las principales variables del rendimiento para ambas
concentraciones de combustible, un breve analisis econdmico de costos de inversion y
consumo de combustible, y una estimacién de CO, ahorrado por porcentaje de hidrégeno en
la mezcla.

4. Discusion de resultados obtenidos en el analisis de factibilidad, evaluando la factibilidad
técnica de la combustion del hidrégeno como vector energético en Chile.

Presentacion de conclusiones obtenidas a partir del estudio, evaluacion de la factibilidad
técnica de cada configuracion y calculo de las emisiones de CO; ahorradas segun el porcentaje
de hidrogeno en la mezcla.



CAPITULO 2: Marco Tedrico

2.1 Hidrdgeno

El hidrégeno es el elemento mas liviano del universo, con una densidad de 0,09 kg/m3 en
condiciones normales, y corresponde a uno de los més abundante en el universo, alcanzando un 75%
de la materia visible en el universo, principalmente se le puede ver asociada a moléculas mas
complejas [12].

El hidrégeno elemental es relativamente escaso en la Tierra, y no es un combustible que pueda
extraerse directamente de la naturaleza, sino que debe ser separado mediante procesos dedicados. La
principal formade producirloes a partir de hidrocarburos [13]. En condiciones normales de presion y
temperatura, el hidrégeno en su estado molecular es un gas incoloro, inodoro, insipido, no metélicoe
inflamable [14].

En la Tabla 1. se muestraen resumen las propiedades basicas del hidrogeno molecular. Mientras que,
en la Tabla 2, se compara este con otros combustibles fésiles mundialmente utilizados.

Tabla 1: Principales propiedades del hidrogeno molecular ([15] modificado)

Hidrégeno
Numero atémico 1
Masa atomica 1,00784 u
Volumen molecular 22,42 -1073 m3/mol
Poder calorifico 120 M] /kg
Punto de inflamabilidad —18°C
Punto critico —249 °C

1,293 - 103 kPa

Concentracion critica a T gmp 4~75 %
Punto de ignicion a T g,,,p 560 °C




Tabla 2: Propiedades del hidrégeno en comparacion con el de otros combustibles (Fuente: [14])

Hidrégeno Comparacion
Densidad 0,089 kgm3 (0°C, 1 bar) 1/10 del Gas Natural
Densidad 70,79 kgm3 (—253°C,1 bar) | 1/6 del Gas Natural
Punto de ebullicion —252,76°C (1 bar) 90°C por debajo del punto del Gas
Natural
Energia por unidad 120,1 MJ /kg 3 veces el de la gasolina
de masa (PCI)
Densidad energética 0,01 MJ/L 1/3 del Gas Natural
(cond. amb)
Energia especifica 8,5MJ/L 1/3 del Gas natural licuado
Velocidad de lallama 346 cm/s 8 veces el del metano
Rango de ignicion 4—-77% 6 veces mas grande que el del metano
Temperatura de 585 °C +220 °C por sobre el de la gasolina
autoignicion
Energia minima de 0,02 1/10 del metano
ignicion

El hidrégeno es un gas que presenta caracteristicas mas explosivas que otros combustibles, y posee
una mayor cantidad de energia por unidad de masa que el diésel y el petroleo (42 y 40 M]/kg
respectivamente).

Por otro lado, el hidrégeno al no estar compuesto por hidrocarburos no forma € 0, como producto de
la combustién. Lo cual lo vuelve una opcion atractiva a la busqueda de estrategias de
descarbonizacion. En la Tabla 3 se muestra la comparativa de emisionde €O, al ambiente durante el
proceso de combustion, entre el hidrogeno, el diésel y el gas natural.

Tabla 3: Emisiones de CO2 asociado a la combustion del hidrégeno, diésel y gas natural (Fuente: [16])

Combustible Emisiones [kg CO2/Unidad]
H2 [kg] 0
Diésel [It] 3,18
Gas Natural [m3] 1,97

El hidrégeno, dado su alto potencial calorificoy baja emision de contaminantes, se posiciona como
una de las grandes alternativas al uso de combustible fésil a nivel mundial en la actualidad. Tanto asi
que, estudios aseguran que posicionando al hidrégeno como vector energético principal en el mundo,
se disminuirian las emisiones anuales de formasignificativa [17][18][19]. Sinembargo, lacombustion
del hidrégeno si generaagentes contaminantes del tipo NO,,, los cuales estan asociados a la formacion



de acido nitrico en la atmosfera (HNO5), lo cual en su posterior precipitacion dan lugar al fendmeno
conocido como lluvia &cida.

2.2 Métodos de produccion

Como se menciona anteriormente, el hidrogeno no puede ser extraido directamente de la naturaleza,
sino mas bien su obtencidn consiste en separar las moléculas de hidrégeno de compuestos mas
complejos, mediante procesos dedicados.

Estos pueden ser tanto de origen fésil, de electrdlisis del agua o de procesos bioquimicos. En la Tabla
4, se muestra un resumen de la descripcion general de cada método de produccion del hidrégeno.

Tabla 4: Métodos de produccidn del hidrégeno

Método de Produccion

Descripcién

Combustible fosil

Como produccion de origen fésil, el hidrogeno puede obtenerse tanto
de gas natural, del carb6n o como derivado de los procesos de
refinamiento del petréleo. Entre ellos se encuentra:

e SMR: Se obtiene H, reformando el vapor de agua del gas
natural a altas temperaturas. Consiste en el método mas
utilizado para fines industriales y produccion en masa.

Es el proceso con el cual se genera alrededor de un 49% del H,
en Chile [7].

e Proceso de Kvaerner: Proceso de produccion Noruega
desarrollado durante la década de 1980, que consiste en obtener
H, a partir de los hidrocarburos como el metano, gas natural o
biogas, sin la emision de gases de efecto invernadero.

e Obtencion a partir de carbon: Consiste en la gasificacion del
carbdn obteniendo H, y CO, a partir del gas de sintesis.

Electrélisis

Consiste en la descomposicion del agua en gases de oxigeno (0,) e
hidrogeno (H,), por la accion de una corriente continua.

Este proceso requiere una gran inyeccion de energia para llevar a cabo
la reaccion en una celda de combustible, alrededor de 52 kWh/kgy, y

un consumo de agua de 10 lty,o/kgu, [7].

Origen Bioquimico

Consiste en la obtencion de hidrogeno como resultado de los procesos
bioquimicos en biorreactores, que pueden ser de microalgas, bacterias u
otros. Existen tres tipos conocidos hasta la fecha:
e Biofotdlisis: Método de produccidn en el que se utilizan
microorganismos capaces de rompen las moléculas de agua y

generar H, y 0, como producto, utilizando la energia solar.
Pueden diferenciarse en biofotdlisis directa e indirecta.




fotofermentacién y la fermentacion oscura.

producto [20].

e Fermentacién: Método de produccion en el que se aprovecha el
proceso bioquimico de la fermentacion que llevan a cabo
microorganismos, en la cual se produce alcohol, acetona, H, y
C 0, como residuos, esto ya sea en presencia o ausencia de
oxigeno. Suelen diferenciarse en las denominadas

e Electrdlisis microbial: Consiste en suministrar a un equipo
MEC una carga eléctrica para inducir a las cianobacterias a
reaccionar quimicamente y liberar C0O,, H* y electrones como

Hoy en dia, mas del 95% de la produccion de hidrégeno proviene de fuentes de combustible fosil,
mientras que s6lo un 4% proveniente de electrdlisis en base a energias renovables, u otras variantes

[13].

Una forma de clasificar el hidrégeno segin su origen, es diferenciarlo por colores, el cual va
estrechamente ligado a la huella de C0O, que se emite durante su proceso de produccion.

En la Tabla 5 se resumen las distintas denominaciones, junto con la referencia de emision de
contaminantes asociadas al uso del método.

Tabla 5: Tipos de hidrogeno segiin su método de produccién ([21] modificado)
Tipo de hidrdégeno Definicién Emisiones de
€0, asociado
H, Plomo Hidrégeno extraido como producto del proceso de Alto
reformado del gas natural. Proviene de combustibles
fosiles y libera grandes cantidades de CO, al ambiente
durante el proceso.
H, Azul Hidrégeno proveniente de proceso de reformado del gas Medio
natural. Sin embargo, en este se evita la liberacionde CO,
al ambiente.
H, Rosa Hidrogeno cuyo origen viene de la electrélisis del agua Bajo
utilizando energia nuclear.
H, Verde Hidrogeno producido a través de la electrélisis del agua, Bajo
utilizando fuentes de energia renovables como energia
eblica o solar, o por medio de biorreactores.

Como se mencionaba anteriormente, pese a que el H, plomo presenta altos niveles de emisién de
contaminantes durante su proceso de produccion, es aun el mas utilizado en el mundo [22]. Mientras
que, los demas tipos de hidrégeno aln no son masivamente producidos. Esto principalmente debido



al alto costo de inversiony consumo gue involucran, lo cual eleva el costo de produccion por sobre
los de venta.

2.3 Produccién de hidrégeno verde en Chile

El concepto de hidrogeno verde, como se menciona anteriormente, es producir hidrogeno a partir del
proceso de electrélisis, por medio de la inyeccion de energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables. Por tanto, la produccion del combustible se lleva a cabo por medio de energias limpiasy
sin emisién de gases de efecto invernadero. También se conoce como hidrdgeno verde al producido
en biorreactores.

Chile tiene una capacidad de generacion de energia renovable de 1800GW aproximadamente a lo
largo del pais, considerando principalmente la energia solar, e6lica 'y geotérmica [23]. Sin embargo,
hasta la fecha sélo se encuentran 23,2 GW de potencia instaladaen el 2023 [4], lo cual apenas equivale
a 1/77 veces la potencia permitida a instalar, segun informacién proporcionada por Generadoras de
Chile.

Estudios han demostrado las localidades al norte y sur del pais presentan una mayor factibilidad de
producciénde hidrégeno verde debido al bajo costo nivelado de la energiaeléctrica (LCOE) producto
de fuentes renovables como la energia solar y e6lica [12]. El Desierto de Atacama es el lugar con
mayor radiacion solar en el mundo, con una radiaciéon promedio de 308 W /m?, y alcanzando un
maximo histérico en enero de 2017 de hasta 2 kW /m? [24]. Mientras que los fuertes vientos en la
Region de Magallanesy la Antartica Chile, se posicionan como uno de los mejores recursos eélicos a
nivel nacional con un potencial de hasta 126 GW de potencia a instalar, segun estudio del Ministerio
de Energia en 2021.

Por consiguiente, el potencial del hidrégeno como vector energético en Chile, los escenarios de
descarbonizacion adquiridos y la Estrategia de Hidrogeno Verde en Chile, han impulsado la
investigacion y busqueda de planes de produccién y uso del hidrégeno verde en Chile para la
generacion de energia eléctrica [16].

Sin embargo, aln se debaten los costos de produccion del hidrégeno segun su ubicacion y la fuente
de energia utilizada. En la Tabla 6, se muestran los principales estudios, realizados por modelado de
escenarios, para la generacion de hidrégeno en Chile. Tomando como principal fuente de generacion
la energia solar y edlica.



Tabla 6: Investigaciones realizadas sobre produccién de hidrégeno en Chile

Estudios en Chile Edlica Solar
LCOH (USD/kg) | LCOH (USD/kg)
Garcia. M, desarroll6 un modelo para estudiar los costos 3,28 2,09

de produccion del hidrogeno verde en Chile para cuatro
localidades distintas. [25]

Armijo. J, realiz6 un modelo optimizado de célculo de 1,94 1,8-3
costos de produccion de hidrégeno verde en Chile, y
realizé pruebas tanto para el Desierto de Atacama como
la Patagonia. [8]

Sanhueza. B, estudi6 la logistica de produccién, 2,94 2,08
almacenamientoy exportacion de hidrogeno verde en
Chile, por medio de un algoritmo de célculo. [12]
Gallardo. F, analiz6 la logistica de produccién y — 4,98 — 5,07
exportacion del hidrégeno verde desde el Norte de Chile
(Desierto de Atacama) hacia Japon. [7]

Gallardo. F, estudid la optimizacién de un sistema off- — 5,9
grid de produccion de hidrégeno verde por medio de
una central fotovoltaica en Atacama, Chile. [26]
Hurtubia. B, analiz6 la produccion de hidrégeno en - 4,44 — 4,55
Chile con fuentes de energia renovables como una
opcion complementaria a la red eléctrica. [27]
Heasen. P, estudio la viabilidad técnico-econdémica de 4,4¢€/kg -
produccidn y exportacion de hidrégeno verde desde la
Patagonia hacia Japén. [28]

Como es de esperar, el costo nivelado del hidrégeno (LCOH) dependera directamente del costo
nivelado de la energia (LCOE) utilizada durante el proceso. Y el LCOE debera su valor de la fuente
de energia utilizada y del lugar de donde se obtenga.

De acuerdo datos entregados por la IEA, el costo de produccion de hidrégeno en Chile para el 2050
sera por debajo de los 1,6 USD/kgy,, mientras que McKinsey/Company lo estima sera cercano a
1,2 USD/kgy, [21]. A su vez, la Hydrogen Council estima el costo de produccion en un rango por
debajo los 1,44 USD /k gy, para el 2050 [29]. Por lo cual se espera que el costo actual de produccion

del hidrogeno siga disminuyendo con los afios, a medida que va aumentando la potencia instalada de
fuentes renovables.

En la Figural se muestralagraficacomparativade costo de produccion de hidrégeno a nivel mundial
emitido por la Hydrogen Council en el afio 2020 con proyeccion hasta el 2050.
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Figura 1: Costo de produccién del hidrégeno segiin Hydrogen Council (Fuente: [29])

Se observa de la figura que, el costo de produccion de hidrégeno en Chile esta incluso por debajo de
paises europeos, y superpotencias en la venta de combustibles. Lo cual lo sitla en una posicion muy
ventajosa a la hora de querer abrirse al mercado internacional como un exportador de hidrogeno.

Se estimaque los costos del hidrogeno a nivel mundial para el afio 2030 bordearan los 1,3 USD /kgy,

[23]. Mientras que los precios objetivos propuestos por la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde
sonde 1,6 y 1USD/kgy,, para el 2030 y 2050 respectivamente [23].

2.4 Formas de almacenamiento y transporte del hidrégeno

Existen multiples estados en el que se puede produciry almacenar el hidrogeno, entre ellos se puede
encontrar como hidrégeno liquido (LH,), hidrégeno comprimido (CGH,), amoniaco (NHj),
almacenamiento organico (LOHC), entre otros.

Son estos cuatro mencionados los principales métodos de almacenamiento utilizados en la actualidad,
debido a suamplio respaldo de estudios existente y su bajo costo en comparacidn a otras alternativas.
La IEA sitlaestas cuatro como las principales formas de almacenamientoy transporte del hidrégeno
[30], como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Vectores energéticos del hidrégeno para el comercio (Fuente: [30])

Cabe sefialar que, cada tipo de almacenamiento escogido tiene consigo un costo afiadido al LCOH. Al
igual que, un grado de emision de contaminantes asociado al transporte y una pérdida de combustible
asociada al proceso de transformacion del combustible.

2.4.1 Hidrogeno liquido (LH2)

El proceso de licuefaccion del hidrégeno consiste en disminuir la temperatura del hidrégeno hasta
lograr que llegue a los —253 °C y alcance un estado liquido. Esto se logra mediante multiples etapas
de comprension en las cuales se va extrayendo el calor del elemento, ocasionando que cambie de
estado [23].

Los ciclos de licuefaccion del hidrogeno principalmente utilizados son el ciclo de Claude, que
corresponde al ciclo previamente mencionado en donde se divide por etapas de expansion, y el ciclo
de licuefaccién de Linde-Hampson [31].

2.4.2 Hidrogeno comprimido (CGH2)

El hidrégeno comprimido es la compresion del gas de hidrogeno con el fin de aumentar su densidad
volumétrica. Para conseguirlo, el proceso de compresion del gas se lleva a cabo en un ambiente
adiabético e isotérmico [31], en el que se realiza la compresion por etapas con refrigeracion
intermedia, dependiendo de la temperaturaa la que se desee llegar. La presion a la que se comprime
el hidrogeno dependera del uso que se le quiera dar a este, para su utilizacion en sectores de transporte
se suele buscar comprimirlo hasta unos 700 bar, mientras que para usos industriales entre 150 — 300
bar [31].
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2.4.3 Amoniaco (NH3)

El amoniaco corresponde a un gas incoloro compuesto de hidrdégeno y nitrégeno.

El término utilizado para describir el amoniaco producido en base a hidrogeno verde es amoniaco
verde, en el cual la produccidn del hidrogeno debe producirse en base a fuentes de energia renovables.
El cual una vez obtenido se mezcla con nitrogeno por medio de un procedimiento [lamado Haber-
Bosch, que permite reaccionar el hidrégeno con el nitrégeno a altas presiones y temperaturas para
formar amoniaco (N H3).

El almacenamiento y transporte por medio de amoniaco, dada su infraestructura de produccion
conocida, cuidados de almacenamiento y transporte, se considera una tecnologia ya madurada y
ampliamente desarrollada [16].

2.4.4 Compuesto Organico (LOHC)

Procedimiento donde se carga el hidrégeno a un compuesto organico capaz de absorberlo y
transportarlo. Corresponde a una alternativa eficaz y segura, aunque dada su complejidad un tanto
costosa, cercano al doble del costo de almacenamiento en amoniaco.

El compuesto organico mas estudiado a la fecha para este método es el metanol (CH;0H).

Para cada método de almacenamiento del hidrégeno existen distintos desafios y costos de
implementacion afiadido. Por lo cual, dependiendo de lo complejo del proceso y el costo nivelado
afiadido al LCOH, se tendra el costo de produccion real del hidrogeno por kilogramo de combustible.

En la Tabla 7 se muestra en promedio, como una primera referencia, los costos asociados a cada
alternativa.

Tabla 7: Eficiencia y costos de los principales métodos de almacenamiento del hidrdgeno ([23] modificado)

Estado Eficiencia LCOH [USD/kg]
CGH2 93 0,19
LH2 70 4,57
NH3 - 2,83
LOHC - 4,5
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Cabe destacar que, la gran cantidad de equipamiento, las multiples fases de compresiény enfriado del
hidrogeno liquido, junto con el complejo método de almacenamiento orgéanico, los vuelve las dos
opciones mas costosas de almacenamiento del hidrégeno.

2.5 Rutas Power-to-X del hidrégeno

Dado la versatilidad de usos que se le pueden dar al hidrégeno, es posible definir distintos objetivos
0 areas en las que se podria utilizar. Como, por ejemplo, generacién de energia eléctrica, traspaso de
calor, combustible paratransporte, uso de hidrégeno en la elaboracion de productos, entre otros. A fin
de diferenciar los distintos usos que se le pueden dar al hidrégeno como fuente energética, nace el
concepto de Power-to-X [32].

En la Figura 3 se muestran diversas finalidades de uso presentadas para el hidrégeno,

CATEGORIA ACRONIMO DEFINICION

Preduccion de hidrogeno (y almacenamiento cuando se saolicite)
Power-to-Hydrogen H2 PtH a partir de electricidad baja en carbono, ya sea de la red o fuera
de la red

Suministro de electricidad a la red a partir de hidrogeno con pila
de combustible o turbina de gas

Hydrogen-to-Power Hip

Inyeccion de hidrégeno en la red de gas natural

Hydiopen-£n-Gas Inyeccion de metano sintético en la red de gas natural, el metano

sintético se abtiene a partir de hidrogena a partir de PtH mediante
procesos de meianizacion

Hidrégeno en un vehiculo para ser inyectado en una pila de
combustible

Hidrégeno para aplicaciones de combustibles sintéticos liquidos:
Hydrogen-to-Fuel biocombustibles liquidos, combustibles liquidos sintéticos, metanol

Hidrégeno para movilidad a través de combustibles gaseosos
(Hythane, biogas, metano sintético)

Hidrégeno de PtH y para aplicaciones industriales (por ejemplo,

Hydrogen-to-Industry refineria)

Calor de hidrogeno a través de calderas de H.; hidrogeno para
Hydrogen-to-Heat calentar y generar energia a través de CHP (pilas de combustible,
turbinas, etc)
Otras vias hacia los intermedios quimices industriales a partir del
hidrogeno que se puedan incluir explicitamente:
1. H, ametanal a olefinas C,, C,
“%‘:\’:Eﬁ:;:“ 2. H, a gas de sintesis a olefinas C,, C,

3. Metanoligas de sintesis a hidrocarburos >C, y alcoholes >C,
4. H, aamoniaco y acido férmico (que tamblén podria usarse
como almacenamiento alternativo de energia renovable)

Figura 3: Rutas Power-to-X del hidrogeno (Fuente: [32])

Dado que ciertas rutas escapan de la finalidad de estudio del analisis, a continuacion, se presentan
Unicamente las tres alternativas principales para la produccion de energia eléctricaen Chile. Estas son,
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la combustion directa del hidrégeno, la combustion del hidrogeno en mezcla con gas natural y el uso
del hidrégeno en celdas de combustible. Todas pensadas a nivel industrial para la produccion de
energia eléctrica.

2.5.1 Combustion directa

La combustion directa del hidrogeno es una opcion ampliamente estudiada debido a la gran cantidad
de energia que se puede logra obtener del combustible. Desde cohetes y sistemas de propulsién
aeroespacial, hasta el uso en caldera para la generacion de energia, el hidrogeno toma un papel
fundamental por su alto poder calorifico.

Durante el proceso de combustién del hidrégeno no se forman gases contaminantes como el mondéxido
de carbono o dioxido de carbono. Sin embargo, al contener un alto porcentaje de oxigeno y ocurrir a
una temperatura de llama generalmente por sobre los 1700 °C, se incrementa la formacion de agentes
contaminantes como los NO,.. Los cualesa su vez dan paso a la formacionde acido nitrico q(HNO5),
el cual al precipitarse por sobre la superficie terrestre se conoce como lluvia acida.

Dado su alto poder calorificoy baja densidad relativa, es que el Indice de Wobbe del hidrogeno es
distinto al de los deméas combustibles, lo cual lo vuelve técnicamente dificil de utilizar en equipos
disefiados para combustibles comunes. La razon de esto se puede observar en el contraste que existe
con otros combustibles en sus propiedades, como su altatemperaturade llama, alta longitud de llama
y velocidad [33].

2.5.2 Mezcla con gas natural

La combustion del hidrogeno en mezcla con gas natural (H2NG) es una alternativa de combustion
viable y ampliamente estudiada. Ya que estudios demuestran que al mezclar el hidrégeno con gas
natural disminuyen las emisiones de NO, y aumenta en menor medida la emision de CO, [34][35].

Por otra parte, estudios experimentales han demostrado que se puede mejorar la eficiencia de la
combustion a un 39,32 — 44,4 % , sin la necesidad de hacer cambios en los equipos ni instalaciones
afiadidas [36].

Sin embargo, la mezcla de hidrogenoy gas natural no se encuentra exenta de complicaciones técnicas.
Uno de ello es el fendmeno conocido como “embrittlement”, el cual se presentacomo pequefias fugas
de hidrdgeno en las tuberias, lo cual ocurre al aumentar el porcentaje de hidrégeno en la mezcla, y por
ende, aumenta la presion del gas. Sin embargo, se puede solucionar aumentando el grosor de la
cafieria, lo cual Ileva consigo un aumento en la inversion. Cabe destacar que, este fendmeno se
presenta para concentraciones de hidrogeno por sobre el 35 % en la mezcla, si se disminuye la cantidad
de hidrégeno no existe riesgo de fuga.
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2.5.3 Celdas de combustible

El uso del hidrégeno en celdas de combustible es actualmente la alternativa mas llamativay citadaen
estudios en la Gltimafecha. Esto dado a que el Unico residuo durante su uso es agua (H,0), por lo que
es posible obtener energia de un proceso con contaminacion cero.

Sin embargo, el proceso puede resultar relativamente costoso dependiendo del tipo de celda de
combustible que se decida utilizar. En la actualidad se conocen cinco tipos distintos de celdas de
combustibles, los cuales se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Comparacion de celdas de combustible ([22] modificado)

Tipo de | Electrolito Combustible | Oxidante | Temperatur | Eficien | Principales
celda ade ciadel | aplicaciones
Operacion | sistema
°0) (%)
AFC KOH H, 0, 65~220 60~70 | Equipos
Aeroespaciales
PEMFC | Membraba H,, CH;0H | Aire —40~90 43~68 | Vehiculos
idnica de acido eléctricos,
perfluorosulfo motores de alto
nico poder, equipos
industriales
PAFC H3PO, CH,,CO,H, Aire 150~200 | 40~55 | Suministroala
red eléctrica
MCFC Li, CO4 CH,,COH, Aire 650~700 | 55~65 | Equipos
—K,CO,4 Industriales
SOFC | Y,0;—Zr0, | CH,CO,H, | Aire 600~1000 | 55~65 | Equipos
Industriales

Las celdas de combustible tipo PEM corresponden a un dispositivo electroquimico que genera un flujo
de corriente a través del paso de hidrégeno y oxigeno, por medio de una membrana de intercambio
protdnico en la cual va ocurriendo una reaccion de oxidacion y reduccidon en ambos electrodos. Estas
son consideradas celdas de baja temperatura de funcionamiento, ya que suelen operar entre los —40
y 120 °C [37], lo cual las hace especialmente practicas por su portabilidad y aplicaciones a baja escala
[20][38].

Estas PEMFC estan pensadas para trabajar entre rangos de potencia de 1kW hasta 2MW. Sin
embargo, teéricamente pueden ser utilizadas en potencias ain mayores [22].
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CAPITULO 3: Desarrollo

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la factibilidad técnica de la combustion del
hidrdgeno, ya sea puro o0 en mezclacon gas natural, para la generacion de energia eléctrica. Con el fin
de analizar el comportamiento de los sistemas de generacion de energia por MW de potencia generado.

Para esto se plantean cuatro escenarios comparativos, con el objetivo de visualizar los puntos claves
que influyen en la eficienciadel cicloy consigo en el flujo de combustible, ya que de esto dependera
el consumo de hidrégeno final y los costos asociados a los equipos durante el proceso. Dentro de estos
cuatro escenarios se encuentra:

e Combustion del hidrégeno en un ciclo Brayton simple con inyeccién de vapor de agua.

e Combustion del hidrogeno en mezcla con gas natural en un ciclo Brayton simple.

e Combustion del hidrégeno en un ciclo combinado con inyeccion de vapor durante la
combustion.

e Combustion del hidrogeno en mezcla con gas natural en un ciclo combinado.

Cada escenario se model6 de forma teorica a través de un software de resolucion de sistemas de
ecuaciones (EES), considerando las entradas y salidas de variables involucradas durante el proceso.
Para las condiciones iniciales se utilizan rangos cercanos a valores reales, obtenidos a partir de
investigaciones similares y catalogos.

3.1 Combustién directa del hidrogeno

En el primer escenario, combustion directa del hidrogeno, se considera un ciclo Brayton simple como
el que se muestra en la Figura 4. El cual consta de tres etapas claves: compresion, cdmara de

combustion y turbina.

Cémara de

combustién

Compresor

Figura 4: Combustién directa del hidrogeno
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Cabe sefalar que, se inyecta vapor de agua en la cAmara de combustion con el fin de disminuir la
formacion de contaminantes NO,.

Dentro del modelo se realizan las siguientes simplificaciones para facilitar el proceso de calculo:

i.  Proceso de compresion es isentropico
ii.  Laadicidn de calor dentro de la camara de combustion ocurre de forma isobérica
iii.  El proceso de expansion en la turbina ocurre de forma isentropica

Para la evaluacion del sistema se consideraron las condiciones iniciales sefialadas en la Tabla 9.

Tabla 9: Condiciones iniciales combustion directa

Condicion inicial Valor
Presion atmosférica Py, 101,3 kPa
PCI (hidrogeno) a 16 °C 120075 kJ /kg
Temperatura de referencia del PCl t,.. ¢ 16°C
Temperatura ambiente Ty, 25°C
Temperatura del hidrogeno de entrada ty, 40°C
Temperatura del vapor de agua a laentrada ty, o 300 °C
Razon de compresion 7, 1: 25
Exceso de aire e 150%

El hidrégeno y el vapor de agua se encuentran precalentados anteriormente, ya que estudios
demuestran que mejora la eficiencia de la combustiéon al aumentar la temperatura de entrada del
combustible, mientras que para el vapor de agua ocurre 1o mismo [39].

La reaccion dentro de la cdmara de combustidn se puede considerar tanto estequiométrica como con
exceso de aire. Estas quedan expresadas en las ecuaciones (1.1) y (1.2)

79

H, + H,0 + A, (02 + ﬁNZ) — H,0 + N, (1.1)

79 1.2
H2+H20+(1+e)Aest(02+ﬁN2> - H,0 + N, + 0, (1.2)

La razén aire-combustible resulta de vital importancia para conocer los valores de consumo de
combustible. Este se calcula como se muestra en la ecuacion (1.3)



18

79
e OO At (1+57) MMaire 1, (1.3)
- TLHZ ' 1\41\/11.12 B mcomb

Los balances de masay energia dentro de la cAmara de combustion se consideran como se observa en
las ecuaciones (1.4) y (1.5), considerando la numerologia mostrada en la figura anterior

Thg = Mg + Meomp (1'4)

Mg Cpa* To + My, - PCI + Ty 0" Cpry0 - Tyo =My~ Cpg * Ts (1.5)

En donde:

e m, corresponde a flujo de aire.
e ¢, el calor especifico del aire a presion constante a la temperatura T.

e T, latemperatura del aire a la entrada de la cAmara de combustion.
e 1y, el flujo de hidrogeno.

e PCI corresponde al poder calorifico del hidrégeno.
e Thy,, es flujo masico de vapor de agua inyectado en la camara de combustion.

* C,u,o €l calor especifico del vapor a presion constante a la temperatura Ty, o.
e Ty,o temperatura del vapor de agua al ingreso de la camara de combustion.

o i, flujo de los gases de combustion.

e c, 4 €l calor especifico a presion constante de los gases de combustion.

e T, latemperatura de salida de los gases de combustién.

Dado que los gases de combustion estan formados por distintos compuestos, el ¢, , se calcula

considerando la fraccion molar y temperaturaa la que se encuentra cada uno de los productos dentro
de los gases de combustidn, como se muestra en la siguiente ecuacién (1.6)

n
Cpy = Z e (1.6)

i=1
En donde y; corresponde a la fraccion molar de los compuestos, mientras que c,; el calor especifico
de cada uno de ellos.

Para calcular la temperatura de Ilama adiabatica se considerael siguiente modelo te6rico matematico,
mostrado en la Figura 5. En donde se asume la combustién como una reaccion adiabética.
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Precalentador

Reactor
isotérmico

Postcalentador

Figura 5: Modelo matematico para calculo de temperatura de llama adiabética, caso 1
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Por tanto, realizando el balance de energia total del modelo se puede escribir como se muestraen la
ecuacion (1.7). Mientras que considerando las entradas y salidas del caso queda como se muestra en

(1.8)

Qr - Qa - Qcomb = Qg

mHz "PCI — Tha “Cpa’ (tref - tZ) - mHZ "CpH, " (tref - tHz) - mHZO *Cp,Hy0

*(trer = tu,o0) =g Cpg (taq = trer)

(1.7)

(1.8)

En donde, t,, corresponde a la temperatura de llama adiabatica y t,. la temperatura a la cual se

considera el PCI del combustible.

Finalmente, la potencia de la turbina, la potencia requerida por el compresor y la potencia del
generador, se calculan como se muestra en las siguientes ecuaciones (1.9), (1.10) y (1.11)

Wt =mg “Cpg -’ (T3 _T4)'T’t

Wm, cp —

_ Mg - Cpa“ (TZ - Tl)

Nep

Wg = (Wt - Wm,cp) "MNg

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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Por lo que la eficiencia del ciclo Brayton simple para la combustion de hidrégeno puro es:

W,
n= — 9 ___.100 (1.12)

" Tegmp - PCI

3.2 Combustion del hidrogeno en mezcla con gas natural (H2NG)

En el segundo escenario de modelado se mezcla el hidrégeno con gas natural, asumiendo que el gas
esta compuesto completamente de metano (CH,). Para esto se considera un ciclo Brayton simple al
igual que en el caso anterior; sin embargo, se considera una etapa de mezclado entre ambos

combustibles, previo al ingreso a la camara de combustion. EIl esquema del ciclo se muestra en la
Figura 6.

Mezclador

y

5 Camara de

combustion

Compresor Turbina

L,

4
Figura 6: Combustién directa del hidrégeno en mezcla con gas natural

Cabe sefalar que, si bien en el modelo se puede considerar todo tipo de concentracion del hidrégeno
dentro de la mezcla, estudios sefialan que, por las propiedades de combustion de ambos combustibles,

trabajar en un rango de concentracion del 5-35% de hidrogeno no requiere modificacion en los
equipos.

Al igual que para el caso anterior, se considera su proceso de compresion y expansion como
isotropicos, y la adicion de calor como isobérica.

Las condiciones iniciales consideradas en este escenario se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10: Condiciones iniciales combustion directa

Condicion inicial Valor
Presion atmosférica Py, 101,3 kPa
PCI (hidrogeno) a 16 °C PCly, 120075 kJ /kg
PCI (metano) a 16 °C PClcy, 49770 kJ /kg
Temperatura de referencia de ambos PCl ¢, ¢ 16°C
Temperatura ambiente Ty, 25°C
Temperatura del hidrégeno de entrada ¢y, 40°C
Temperatura del metano a la entrada ¢y, 40°C
Razon de compresion 7, 1: 25
Exceso de aire e 150%

El balance de la reaccion estequiométrica dentro de la camara de combustidn queda expresado como
se muestraen la ecuacion (2.1), mientras que considerando un exceso de aire e puede escribirse como
(2.2):

79 91
CH4+H2+Aest<02+ﬁN2>—> CO, + H,0 + N, (2.1)

79
CHy+H, + (1 + e)A,q (02 + ﬁ1v2> - C0,+ H,04+ N, + 0, (2.2)

La razon aire-combustible, por tanto, queda expresada como (2.3)

79
(1+e) Aest- (1 + ﬁ) "MMgire mg (2.3)
RAC = = — '
Ny, * MMy, + ney, - MMcy, Meomb

Por otro lado, los balances de masay energia de la camara de combustion quedan expresadas como
(2.4)y (2.5)

mg = Mg + Meomp (2'4)

Mg " Cpg To + 1y, - PCly, + Mgy, - PCley, =1y~ ¢py - T (2.5)

En donde:

e 7y, el flujo de hidrogeno.
e ey, €l flujo de metano.
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e PCly, corresponde al poder calorifico del hidrogeno.
e PClcy, corresponde al poder calorifico del metano.

El flujo de combustible se considera como la suma de ambos (2.6), y la razon entre estos viene
representado por la igualdad (2.7):

Meomp = Mcy, + My, (2.6)

Xcu, "MMcu, ey, (2.7)
xHZ ) MMH2 ThH

2

Para calcular la temperaturade llama adiabaticase utilizael mismo principio del modelo matematico
anterior, es decir, se asume por consiguiente combustion adiabaticaen donde ingresan los tres flujos
de entrada (aire y combustibles) y salen los gases de combustion, como se muestra en la Figura 7.

1
Aire X !
1
e ——+tP| Precalentador |
m, T, ! A :
°

! /Q 1
I a |
! [

Hidrogeno : . T 'h Tﬁd

to
° ————P| Precalentador \Sof:r(mh;o z | Postcalentador :—S—)
my, T” : A A i °

' | e { — LI,

° 2
! Q. a2 Q i
| Q. g .
Metano | :
[ ————— P Precalentador \
mCH’ TCH,I A |
1 1
1 J' .
! QC]-[; 1

Figura 7: Modelo matematico para calculo de temperatura de llama adiabética, caso 2
En este modelo de energia se cumple también la igualdad (1.5), mientras que, considerando los
términos ocupados para este caso, se puede expresar como se muestra a continuacion (2.8).

Tile " PCIHZ + ThCH40 " PCICH4_ - Tha " Cp‘a " (tref - tz) - TleZ " CP,HZ " (tref - tHz) (28)

— Then,o " Cpcngo * (trep — tew,) = g * Cpg * (taq — trer)

En donde, t,, corresponde a la temperatura de llama adiabatica y .., la temperatura a la cual se
consideran ambos PCI.
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Finalmente, la potencia de la turbina a gas, la potencia requerida por el compresor, y la potenciatotal
transformada por el generador, quedan expresadas por las ecuaciones anteriores (1.7), (1.8) y (1.9).

Mientras que, la eficiencia del ciclo con mezcla de combustible se expresa en como (2.9):
W,

g
= — , 100 (2.9)
mHz " PCIHZ + mCH4 * PCIC'H4

n

3.3 Combustién directa del hidrégeno en ciclo combinado

En el tercer escenario, se modela un ciclo combinado compuesto de un ciclo Brayton y un ciclo
Rankine, para la combustion de hidrdgeno junto con una pequefia inyeccion de vapor de agua en la
camara de combustion.

El ciclo combinado a utilizar consta de un ciclo Brayton con fases de regenerador y recalentador, y
una turbina de alta y baja presion, unida a un ciclo Rankine por medio de una caldera recuperadora,
como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Combustién de hidrégeno ciclo combinado
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Cabe destacar que, el enfriador, el regenerador y el recalentador se considera como isobaricos, al igual
que el paso por la camara de combustion. Mientras que los pasos por la etapa de compresion y
expansion se consideran como isotrépicos pese a que se dividen en ambas etapas.

Las condiciones iniciales consideradas en este escenario para el ciclo combinado completo se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Condiciones iniciales para combustién del hidrégeno puro en ciclo combinado

Variable Valor
PCI Poder calorifico inferior del hidrégeno 120075 k] /kg
tea Temperatura de condensacion 40 °C

tamb Temperatura ambiente 25°C
Pim Presion atmosfeérica 101,3 kPa
Es,cp1» Es,cp2 | Eficiencia isentropica del compresor 1y 2 0,85

gst1,Es¢2 | Eficiencia isentropica de las turbinas 1y 2 0,85

€st3, Eppq | EfiCienciaisentropicade la turbinay bomba ciclo vp 0,85
Ereg Eficiencia del regenerador 0,65
Tpa1 Razon de presién entre el punto 4y 1 15
Cpa Calor especificoa presién constante del aire a 25 °C 1,005 kJ/gK

Ya Exponente isentrépico del aire 1,4
ATy, Pinch-point de la caldera recuperadora 10K

ty, Temperatura de entrada del hidrégeno 40 °C
th,o Temperaturaentrada del vapor de agua (cam.comb) 300°C

Para conocer la presion del intercooler, se supone que es la presion a la cual se minimael trabajo de
compresion y se calcula como se muestra en la ecuacion (3.1)

P2:P3:\[P1'P4 (31)

Los célculos de balance de reaccion, razon aire-combustible y temperatura de llama adiabatica
temperaturaadiabatica, se realizan como se muestran en las ecuaciones anteriores (1.2), (1.3) y (1.8).

Mientras que el balance de masa y energia en la cdmara de combustién quedan expresados como se
muestra en la ecuacion (3.2) y (3.3)

Thg = Tha + Tth + ThHZO (32)
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Mg Cpa* Ts + 1y, " PCI +1My,0° Cpu,o° Tuyo = Mg " CpgTo (3.3)

Dado que en los gases de combustible aiin hay presencia de oxigeno, resulta conveniente afiadir una
etapa de recalentador en las cuales se vuelve a inyectar combustible para terminar de quemar el
oxigeno y conseguir aumentar la temperatura a la entrada de la segunda etapa de la turbina. Sin
embargo, dado el hecho de que no corresponde gran cantidad de combustible necesariaa inyectar, se
tomaran los calculos como su fuese una etapa de calentamiento adiabatico.

Para la etapa del regenerador los balances de energia tanto del paso frio, paso caliente y traspaso de
energia quedan expresadas en las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6).

Qreg = Ereg * Cmin ’ (T9 - T4) (3.4)
Qreg = Ma "Cpa’ (TS —Ty) (3.5)
Qreg = Mg "Cpg” (T9 - T10) (3.6)

Continuando con la caldera recuperadora, el balance de masa, balance de energia, consideracion del
Pinch-point y traspaso energia al ciclo, quedan expresadas en las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9):

M, = Mp,o (3.7)
Mg " Cp’g - (T10 - Tll) + MU " h’12 = MHzO - thO (3.8)
My cpg - (Tyo—To) =My~ (hyz — hyp) (3.9)

La potencia generada por el ciclo Brayton, el ciclo a vapor y todo el ciclo combinado en su conjunto
se calcula por las siguientes ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12)

Wneto,g = Wt,l + Wt,z - Wc,l - WC,Z (3.10)
Wneto,v = Wt,S - Wm,bba (3-11)
VVCC = Wneto,g + Wneto,v (3-12)

Finalmente, la eficiencia del ciclo combinado total que expresado como (3.13):
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Wee

S 3.13
Ty, * PCI (19

nCC

3.4 Combustidén de hidrégeno en mezcla (H2NG) en ciclo combinado

Por altimo, en el cuarto escenario se evalua el mismo ciclo combinado del caso anterior, pero
ingresando el hidrégeno en mezcla con gas natural a la camara de combustion. El ciclo posee las
mismas etapas mencionadas en el escenario anterior. También se cumple que la compresion y
expansion son isentropica, y la adicion de calor adiabatica. El esquema del funcionamiento del ciclo
se muestra en la Figura 9.

10

Regenerador

cémara
4 comb

Recalentador
6 7 8
I_\ A 4 .—|
Com 2 Turb T @

intercooler

Caldera
recuperadora

13
Condensador

Figura 9: Combustidn del hidrégeno en mezcla con gas natural en ciclo combinado
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Las condicionesiniciales son similaresa las mencionadas para el escenario anteriory se muestranen
la Tabla 12.
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Tabla 12: Condiciones iniciales combustion hidrégeno en mezcla con gas natural en ciclo Brayton simple

Variable Condiciones iniciales Valor
PCly, Poder calorifico inferior del hidrogeno 120075 k] /kg
PClcy, Poder calorifico inferior del metano 49970 k] /kg
tea Temperatura de condensacién 40 °C
tref Temperatura de referencia 16 °C
tamp Temperatura ambiente 25°C
Piim Presion atmosférica 101,3 kPa
Esep1 Es,cp2 | Eficiencia isentropica del compresor 1y 2 0,85
g1, €2 | Eficiencia isentropica de las turbinas 1y 2 0,85
€st3,Eppq | Eficienciaisentropica de la turbina y bomba ciclo vapor 0,85
Ereg Eficiencia del regenerador 0,65
Tpa1 Razon de presion entre el punto 4y 1 20
Cpa Calor especifico a presion constante del aire 1,005 kJ/gK
ATy, Pinch-point de la caldera recuperadora 10K
ty, Temperatura de entrada del hidrégeno 40 °C
teu, Temperatura de entrada del metano 40 °C

El balance de la reaccion, razén aire-combustible y temperatura de llama adiabatica son las mismas
que en las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.8).

El balance de masa y energia de la camara de combustién queda expresado en (4.1) y (4.2):

mg = ma + ThHZ + Ttho (41)

Mg Cpa - Ts + My, - PCly, + ey, - PCley, =y - cp g+ To (4.2)

La etapa del regenerador, la caldera recuperadoray la potencia generada, quedan representadas como
se mostro anteriormente.

Por altimo, la eficiencia general del ciclo combinado queda expresado por la ecuacion (4.3):
_ Wee .
mHZ b PCIHZ +ThCH4 ) PCICH4_

Nee 100 (4.3)

Cabe destacar que, es considerable plantear esta posibilidad de uso para la combustion de hidrégeno
en mezcla, ya que los rangos de temperatura a la salida del ciclo a gas siguen siendo altos. Es decir,
hay mucha energia que no se esta aprovechando para la generacion.
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Sumado a esto, en la combustion, y posterior a la camara, sigue habiendo presencia de oxigeno en los
gases. Por lo que, incorporar una fase de recalentado en donde se afiada pequefias cantidades de
hidrogeno para terminar de combustionar el oxigeno, resulta favorablemente en un aumento en la
eficiencia del ciclo.
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CAPITULO 4: Resultados

El enfoque del analisis se centraen estudiar la factibilidad técnica de laimplementacion del hidrogeno
como combustible en sistemas de generacion de energia eléctricaen Chile, tanto para el hidrogeno
puro como en mezclas con gas natural. Este también a su vez plantea un contraste entre la
configuracién de un ciclo Brayton simple y un ciclo combinado con mejoras en el ciclo a gas.

Durante el anélisis técnico se escogen a su vez cuatro variables claves que afectan el rendimientoy
consumo de combustible, para evaluar su variabilidad. Estas son: el exceso de aire (e), el porcentaje
de hidrégeno (xy, ), la razén de compresion (r,) y la eficiencia isentrépica de la turbina (&;,). Las
cuales estan directamente relacionadas con el rendimiento del ciclo y las temperaturas dentro de la
camara de combustion e inicio de la turbina.

Conocer como varia la eficiencia y temperatura de llama adiabatica permite obtener una imagen
acertada del impacto economico y ambiental asociado a la instalacion del ciclo. Ya que de estas
dependeran el dimensionamiento de los equipos necesarios, el costo de inversion, el costo de
operacién, el consumo de combustible necesario y las emisiones totales de contaminantes asociada a
cada alternativa.

Por otra parte, se muestra también un pequefio analisis econémico sobre los costos de inversion
asociado a cada alternativa, utilizando el criterio de aproximacion de costos descrita por Caputo en
sus investigaciones, en donde se convierten los costos a valores actuales utilizando el Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI) [40].

Adicionalmente, se analiza el costo del consumo de combustible necesario por MW de potencia, para
cada caso, considerando unas condiciones fijas tanto para el ciclo Brayton simple como para el ciclo
combinado. Con el fin de evaluar la configuracion del hidrogeno en la cual se utiliza menos
combustible para suplir la demanda energética.

Finalmente, se presenta un analisis ecologico simple sobre el impacto y ahorro de emision de CO, a
la atmdsfera, que se tiene al aumentar el porcentaje de hidrogeno en la mezcla. Esto comparando la
combustion unicamente de gas natural con lacombustiénen mezcla, tantoen cicloa gas simple como
en ciclo combinado.

4.1 Evaluacioén de variables claves

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis en base a las variables claves que afectan el
rendimiento. Cabe sefialar, que estas estan evaluadas s6lo para un ciclo Brayton simple, ya que lo que
se busca es analizar el contraste entre ambos combustibles.
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4.1.1 Exceso de aire

En la Figura 10 y 11, se muestra la variacidn de temperatura dentro de la camara de combustiény a
lasalida de esta, y la eficiencia del ciclo, en funcion del exceso de aire considerado para la combustion.
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Figura 11: Exceso de aire H2NG simple

Como se puede observar de los resultados, las temperaturas tienden a disminuir de formaexponencial
a medida que se aumenta la presencia de aire dentro de la combustion. Por otra parte, la eficiencia del
ciclo tiende a disminuir a medida que se aumenta el exceso de aire.

Cabe sefialar que, para un ciclo a gas se suele trabajar en rangos de excesos de aire altos, con la
finalidad de disminuir la temperatura de Ilama a la entrada de la turbina, para mantenerlo dentro de
un rango permisible a la resistencia de materiales de la turbina.
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4.1.2 Porcentaje de hidrogeno

En la Figura 12 y 13, muestra la variacion de la temperatura de llama adiabéatica y a la salida de la
camara de combustion, junto con el rendimiento del ciclo, en funcion del porcentaje de hidrogeno
considerado durante la combustion.
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Figura 12: Porcentaje de h2 hidrogeno simple
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Figura 13: Porcentaje de hidrégeno H2NG simple

La variacion del porcentaje de hidrogeno para la combustion de hidrégeno puro y en mezcla con gas
natural, se considero6 dentro del rango de un 50 — 100% de H,, Gnicamente con el fin de comparar
ambos resultados al mismo rango de hidrogeno. El exceso de aire se fijé en un 150%.
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En las Figuras 14 y 15, se muestra la variacion de temperaturay eficienciaen funcion de larazén de

compresion.
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Figura 15: Razon de compresion H2NG simple

El andlisis anterior se realiza dentro de un rango de compresion de 5 a 35 veces. Y con un exceso de

aire del 150%.

Para ambas alternativas, existe una tendencia notoria al aumento tanto de la eficiencia como de las

temperaturas dentro de la camara, a medida que se aumenta la razén de compresion al inicio.
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4.1.4 Eficiencia isentrépica de la turbina

En las Figuras 16 y 17, se muestra la variacion de la eficienciadel ciclo y de la temperatura ala salida
de la turbina, en funcion de la eficiencia isentropica de la turbina.
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Figura 16: Eficiencia isentrépica de la turbina hidrégeno simple
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Figura 17: Eficiencia isentropica H2NG simple

Como se puede observar de los resultados, el rendimiento del ciclo tiene a aumentar de forma lineal
al aumentar la eficienciaisentropica de la turbina. Mientras que la temperaturaa la salida tiende a la
baja también de forma lineal.

En el punto de eficiencia isentrépica ideal, el rendimiento del ciclo teéricamente pudiese llegar por
sobre un 45%, mientras que la temperatura de salida alcanzaria rangos ideales de temperaturaa la
salida de un ciclo a gas.
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4.2 Evaluacion econdmica sobre costo de inversion

Si bien el estudio de factibilidad toma como objetivo la produccién de 1 MW de potencia, no se fija
en los costos de produccion de una planta que tenga esta potencia. Sin embargo, con el fin de evaluar
la diferencia de gastos iniciales asociados a cada alternativa, es que se evalUa el costo de inversion
total (TIC) para cada caso.

Este se calcula en base a la ecuacion (4.1):

TIC=DC+IC (4.1)

En donde, TIC corresponde al costo de inversion total del ciclo, DC son los gastos directosy IC los
gastos indirectos.

A su vez estos Ultimo se calculan como se muestra en las ecuaciones (4.2) y (4.3)

DC = PE + P+ CW + DIC + AS + SIC (4.2)

IC = EG + SU (4.3)

En donde:

e PE corresponde al costo de los equipos.

e P corresponde al costo de los equipos y conexiones de cafierias.
e (W corresponde a la mano de obra.

e DIC corresponde a los trabajos directos.

e AS corresponde a servicios auxiliares.

e SIC corresponde a la preparacion de sitio e instrumentacion.

En la Tabla 13, se muestran los costos asociados a cada uno de los equipos, tanto para los equipos
principales como para las conexion y cafierias.

Mientras que en la Tabla 14, se muestran aproximaciones a los valores de costos asociados a cada
accion. Esto ya que, utilizando el método de Caputo es posible aproximarlos a un porcentaje de los
costos totales de los equipos para cada caso, debido a que son escalares y tienen una tendencia lineal
[40].



Tabla 13: Costos de equipos principales y cafierias (Fuente: [40])
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Costo de los equipos

PE (USD)

Equipos Turbina 806054 - WGOT'754
Compresor 11400 - Wz\?12~5575
Condensador 398000 - Wy**?
Caldera 1340000 - W0
Caldera recuperadora (HRSG) 8328 Myoe.
Bomba 35655 - WS(;,5575
Enfriador 65579 - WS(;,5129
Alternador 176109 - Wey®*®”

Cafierias Equipo antiincendios: tanque 109129 - Wy, H%%°
Equipo antiincendios: componentes 6749 - sz?é7565
Equipo antiincendios: sistema 8404 - sz?é7565
Tanques 13116 - WI\?I,E5129
Cafierfas de enfriamiento 43550 - Wyr>"°
Valvulas de alta presion 36292 - ngé5575
Valvulas de baja presion 26232 - WI\?E5129
Cafierias 53864 - WI\?);?SE'
Valvulas 36292 'Wz\?é5575

Tabla 14: Aproximacion de costos de inversion (Fuente: [41])
Aproximacién de costo (USD)

Mano de obra CW 1703028 - WI\?I,53672

Trabajos directos DIC 30% - PE

Servicios auxiliares AS 15% - PE

Preparacién del sitio e instrumentacion SIC 10% - PE

Comisiones SU 10% - PE

Trabajo de ingenieria EG 12% - PE

En donde, Wy, corresponde a la potencia requerida por la turbina, Wy la potencia eléctrica que se
busca generar, W, la potencia a generar por el ciclo a gas y Mygrs; la potencia de la caldera

recuperadora.

En la Tabla 15, se muestran los resultados de calculos del anélisis econémicoy se presentan los costos
de inversion total relacionados para una produccién de 1MW de potencia, evaluados para cada

alternativa.



Tabla 15: Costos de inversién total para cada caso
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H2 simple H2NG simple H2 CC H2NG CC

PE 2,157 - 10° 2,162 -10° 2,841 -10° 2,845 -10°
DC 5,439 - 10° 5,445 - 10° 6,441 -10° 6,448 - 10°

IC 4,746 - 105 4,755 - 105 6,250 - 10° 6,250 - 10°
TIC (USD) 5,913 -10° 5,921 -10° 7,066 - 10° 7,074 - 10°

Aunque estos valores no se acercan a los costos de produccidn de una planta energética, sirven como
referencia para orientar la diferencia de costos de inversién asociada a cada alternativa.

4.3 Evaluacion econémica del costo de combustible requerido para 1MW de potencia

Este apartado busca comparar el costo del consumo de combustible necesario para la generacionde 1
MW de potencia. Comparando a su vez cada alternativa con su ciclo combinado.

En la Tabla 16, se muestran las consideraciones utilizadas y el costo del combustible necesario para
producir 1 MW de potencia, tanto para hidrégeno en ciclo simple como en un ciclo combinado.
Mientras que en la Tabla 17 se muestra lo mismo para la mezcla de hidrégeno con gas natural.

Cabe destacar que, para el andlisis de costos se utilizaron los valores por combustibles obtenidos de
investigaciones previas, estas son, para el gas natural un costo de 1,56 USD/kg y para el hidrégeno de

2,09 USD/kg [25].

Tabla 16: Costo del hidrogeno como combustible para una demanda de 1MW (caso 1y 3)

H2 ciclo Brayton simple H2 ciclo combinado
Exceso de aire 150 % 150 %
Razon de compresion 1:25 1:25
Porcentaje de hidrégeno 90 % 90 %
Eficiencia isentropica turbinas 0,9 0,9
Eficiencia del ciclo completo 36,06 % 53,%
Flujo de hidrégeno 0,02308 0,01556
Flujo de vapor de agua 0,02292 0,01545
Costo combustible (USD/MW) 0,06658 0,04488
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Tabla 17: Costo de hidrégeno en mezcla como combustible para una demanda de 1MW (caso 2 y 4)

H2NG ciclo Brayton simple H2NG ciclo combinado

Exceso de aire 150 % 150%
Razon de compresion 1:25 1:25
Porcentaje de hidrogeno 35% 35%
Eficiencia isentropica turbinas 0,9 0,9
Eficiencia del ciclo completo 37,2% 66,18 %

Fujo de hidrégeno

0,003142 kg /s

0,001766 kg/s

Flujo de metano

0,04643 kg/s

0,0261 kg/s

Costo combustible (USD/MW)

0,079

0,0444

Se puede observar que los ciclos combinados de ambas alternativas presentan un consumo de
combustible menor para generar 1 MW de potencia. Esto debido a que permiten aprovechar mejor la
energia contenida en el combustible por sus mejoras de ciclo.

4.4 Andlisis ecologico de la huella de carbono

Por ultimo, el siguiente apartado muestra un analisis ecoldgico simple sobre el ahorro en emisiones
de CO0,, en funcién del porcentaje de hidrégeno que sustituye al gas natural en la mezcla.

Para el céalculo se utilizala conversion, de por cada 0,68 kg de metano (CH,) equivalea 1,86 kg de
C 0, emitido. Por tanto, esto se anula segun el porcentaje de hidrdégeno utilizado dentro de la mezcla.

En la Tabla 18, se muestra el ahorro en emision de €0, en mezclas de hidrégeno y gas natural, para
una concentracion de 35% de hidrogeno.

Tabla 18: Ahorro en emision de €0, para mezclas H2NG segun su configuracion

Ciclo Brayton simple

Ciclo combinado

Combustion Gas Combustién H2NG
natural puro

Combustién H2NG

Flujo de metano 0,05301 0,4643 0,0261
Concentracion de - 35% 35%
hidrégeno

kg de C0, emitido 0,1449 kgco, 0,1269 kgco, 0,0714 kgco,
ton de CO, emitida al 2284 ton/afio 2001 ton/afio 1126 ton/aio
afno

Ahorro en emision de - 283 ton/afio 1158 ton/aio

co,
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Para el calculo de emisiones, se considerd un uso continuo de 12 horas al dia durante los 365 dias del
afio, para una generacion eléctrica de 1MW de potencia.

Se observa del analisis, un notable ahorro en la emision de contaminantes para el ciclo combinado, de
aproximadamente cuatro veces menor gque para un ciclo Brayton simple.
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CAPITULO 5: Discusién de los resultados

El exceso de aire aumenta progresivamente el rendimiento del ciclo hasta valores cercanos al 70%,
luego comienzaa disminuir. Mientras que latemperatura de la llama adiabatica disminuye al aumentar
el flujo de aire dentro de la cAmara de combustion. Son estos dos los puntos claves por los que se
busca mantener alto el exceso de aire durante la combustion, porque al disminuir la temperatura
disminuyen los costos de inversion ya que no se necesitan materiales con una resistenciatan alta para
utilizar el hidrégeno, y aumenta el rendimiento del ciclo al aumentar el flujo de los gases de
combustidn que pasan por la turbina.

La presencia de hidrégeno en la mezcla, por otra parte, aumenta exponencialmente las temperaturas
dentro de la camara de combustion, junto con un aumento también en el rendimiento del ciclo. Esto
debido a que a mayor hidrégeno dentro de la mezcla mas alta sera la temperatura de la llama.

La razon de compresion aumenta directamente la eficienciadel ciclo, ya que aumenta la presion a la
que llegan los gases de combustion a la turbina y, por ende, genera un mayor trabajo en los alabes de
la turbina. Por otra parte, al ingresar aire a mayor presion y temperatura a la camara de combustién,
genera un aumento en la temperatura de Illama adiabética.

La eficienciaisentrépicade laturbina delimita directamente la capacidad de transformacion de energia
y, por ende, el rendimiento. En otras palabras, al aumentar la eficiencia isentropica de la turbina
aumenta consigo el rendimiento del ciclo. Mientras que disminuye la temperatura a la salida, dado
que este lleva menos energia térmica.

De la evaluacion de costos de inversion se puede concluir que el método utilizado para estimar costos
sefiala que no existe gran diferencia de inversion entre un ciclo a gas simple y un ciclo combinado,
para s6lo 1 MW de potencia generada. Ya que ambos costos solo presentan un 16,04% de diferencia
de costos. Es decir, no es econdmicamente viable la instalacion de un ciclo combinado para una
potencia instalada de s6lo 1 MW.

De la evaluacion de consumo de combustible, se obtiene que la combustién del hidr6geno en mezcla
con gas natural en un ciclo combinado es aquel que presenta un menor consumo de combustible y,
por ende, un menor costo de operacion.

Finalmente, del analisis ecoldgico se observa un notorio ahorro en las emisiones de CO, al incluir
hidrégeno en lamezcla, ya que se disminuye cercano a un 50,7% las emisiones en comparacion al uso
puro de gas natural. Dado que al utilizar un ciclo combinado se requiere una menor cantidad de
combustible para generar la mismaenergia, es que el ciclocombinado en comparacional ciclo simple
presenta un ahorro en emision de €0, cuatro veces mayor.
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CAPITULO 6: Conclusién

El panorama actual del hidrégeno puede considerarse como prometedor, ya que multiples estudios
avalan el potencial del uso de hidrégeno verde como vector energético en Chile. Desde sus bajos
costos de producciona lo largo del pais, como su variado potencial de rutas en el uso del combustible.

Al evaluar los graficos de rendimiento, costosy emisiones, la opcién mas viable de las cuatro resulta
ser la de uso de hidrégeno en mezcla con gas natural dentro de un ciclo combinado. Ya que presenta
un consumo de combustible 43% menor que el de un ciclo simple, una eficiencia mayor cercana al
66,2% Yy un ahorro en emision anuales de €0, de 1158 toneladas en comparaciona la combustién de
gas natural puro.

Cabe destacar que, el uso de hidrégeno en mezcla con gas natural disminuye los niveles contaminantes
tanto de NO, y de C0O, en comparacion a la combustion de ambos combustibles por separados. Al
igual que disminuye la temperaturade Ilamaadiabatica volviendo mas econémico para los costos de
inversion, y en la actualidad del costo del gas natural sigue estando por debajo del de produccion de
hidrégeno verde, por tanto, resulta mas econémico.

Por otro lado, mantener un exceso de aire alto, un porcentaje de hidrégeno controlado, una razén de
presion medianamente alta y eficiencia isentropica de la turbina alta, se traducen en un mayor
rendimiento del ciclo.

Por ultimo, los costos de inversion no son favorablemente concluyentes para potencias instaladas
bajas. Debido a que, no se justifica invertir un monto alto en un ciclo combinado para una potencia
instalada baja, ya que no tiene su payback o plazo de recuperacion dentro de los afios de vida Gtil de
los equipos.
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