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“Erfolg hat nur, wer etwas tut, wihrend er

auf den Erfolg wartet... ,, Tomas A. Edison

,,Exito solo tiene el que algo hace, mientras

él en el éxito espera...”  Tomas A. Edison
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Simbolos
Simbolos Significado Unidad
T Temperatura absoluta K
n coeficiente adiabatico
n cantidad de la sustancia mol
7 flujo masico promedia kg/h
u voltaje de la celda o potencial electroguimico W
| corriente A
n eficiencia
E Energia 1
H Entalpia 1
5 Entropia 1
F Constante de Faraday C/mol
R Constante del gas JK-1mol-1
G Energia libre de Gibbs 1
<> Tasa de transferencia de calor W
LMTD log mean temperature difference °C
roz Flujo Mésico kg/h
M Peso Molecular g/mol
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UAHX Producto coef. Global de transmision de calory area | W-1K
Ct Capacidad térmica global del electrolizador JK-1
Rt Resistencia térmica global del electrolizador W-1K
p Presion Pa
Q Cantidad de calor 1
W Trabajo especifico de compresion J/kg
C Capacidad térmica especifica
v Volumen Especifico m3/kg
Utn Potencial Termoneutro (thermoneutral pot) W
t Tiempo s, h
W Trabajo 1
Abreviaciones
Abreviaciones Significado

ELY Electrolizador

AC corriente alterna

DC corriente directa

HHV poder calorifico superior

LHV poder calorifico inferior

KOH hidraxido de potasio

NOx Oxidos de nitrégeno

GH2 Hidorgeno en estado gaseoso

GEI Gases de Efecto Invernadero
Sufijos

Sufijos Significado

a ambiente

cool enfriamiento

cw agua de enfriamiento

gen generado

o,f inicial, final

i,o inlet, outlet

loss loss (perdidas)

max maximo

min minimao

reyv reversible
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Introduccion

Si bien el Hidrégeno es el elemento mas abundante en la naturaleza raras veces se lo encuentra
libre. Es parte componente de dos formas esenciales para la vida como son los hidrocarburos y el
agua, y a partir de ellos es posible obtenerlo por métodos de separacion relativamente sencillos.
El hidrégeno es un portador de energia que debe ser generado a partir de recursos naturales, pero
actualmente, la mayor parte del hidrégeno del mundo se produce a partir del reformado al vapor
del gas natural.

Sin embargo, la produccion de hidrogeno a partir de combustibles fésiles se muestra ajena a gran
parte de los propdsitos de la llamada economia del hidrégeno: el reformado al vapor del gas
natural no reduce el uso de combustibles fésiles, sino mds bien genera emisiones de carbono al
medio ambiente en la forma de CO,. Por lo tanto, para alcanzar los beneficios de la economia del
hidrégeno, en ultima instancia, tenemos que producir hidrégeno a partir de recursos naturales
renovables, como el agua, utilizando una fuente de energia renovable como la edlica.

El hidrégeno producido y convenientemente almacenado, puede posteriormente alimentar a
celdas de combustible produciendo electricidad durante los periodos de mayor consumo o en
ausencia de luz y/o de viento. También puede ser combustionado ya sea en motores de
combustién interna reformados o en quemadores cataliticos.

El objetivo principal de este estudio es dar una primera apreciacion a la viabilidad técnica y
econdmica para la produccion de hidrégeno electrolitico en la ciudad de Mar del Plata, para ser
usado como combustible, utilizando para ello fuentes de energia renovable disponibles
localmente.

Este trabajo se inici6 considerando dos fuentes energéticas de cardcter renovable en la zona de
Mar del Plata: la energia del biogds y la energia edlica. Sin embargo, con el desarrollo del mismo
se fué otorgando mayor peso a la energia edlica como fuente energética para la produccién de

hidrégeno, debido a las potencias que se consideran y aspectos como disponibilidad del recurso.

Objetivos

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:
1. Identificar las caracteristicas técnicas y de operacién de los equipos que conforman una

planta de generacion de hidrégeno.
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2. Realizar un modelado matemadtico de los componentes mas importantes de la planta que
permita calcular, entre otras cosas; caudales masicos, eficiencias y rendimientos
energéticos de los equipos principales.

3. Recolectar o estimar los costos de los equipos involucrados. En los casos que no se
disponga de esta informacidn (compresores y equipos auxiliares), realizar una colecta de
informacioén de costos globales de los componentes de la planta dentro de un amplio
rango de capacidades de manera a obtener para cada uno curvas de relacién
costo/capacidad.

4. Desarrollar una herramienta informdtica (herramienta de cdlculo) que permita la

aplicacion del modelado matemdtico de un electrolizador y relacione los parametros
técnicos de la planta con parametros econdmicos.
Al mismo tiempo, que esta herramienta permita; caracterizar datos de viento de un
emplazamiento determinado, calcular la producciéon de energia de diversos modelos de
aerogeneradores, calcular consumos de energia, produccion de hidrégeno, la compresion
y almacenamiento del hidrégeno producido, la realizaciéon de una planilla de impacto
ambiental y cdlculos econdmicos de rentabilidad.

5. Hacer un estudio econémico eligiendo médquinas de fabricantes que se encuentren en
Latinoamérica, logrando una primera apreciaciéon de la rentabilidad de un proyecto de

tecnologias de hidrégeno.

Estructura del trabajo

El trabajo estd estructurado en 6 capitulos, donde cada uno trata los siguientes temas:

En el capitulo 1: Se intenta dar un marco global y local explicando que la Argentina es un pais
con déficit energético y que deberd producir un cambio radical en su matriz energética,
reduciendo dristicamente su dependencia del petréleo y gas, y ampliando fuertemente la
participacion de fuentes energéticas limpias y renovables.

También se habla de la economia del hidrégeno, que se refiere a un mercado estructurado,
creado a partir de un marco regulatorio que permita la comercializacién del hidrégeno a precios

competitivos, con calidad, confiabilidad y seguridad en el suministro.

Lucas Daniel Troitifio
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En el capitulo 2: Se explica que se desarrollé una herramienta de célculo para estimar el
potencial edlico y de biogds, se caracterizaron dichos potenciales, para poder estimar en los
capitulos siguientes la produccién de energia eléctrica y de hidrégeno.

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre biogds, se determino la conveniencia o no de
su utilizacion.

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre el recurso edlico local se determinaron los

parametros de Weibull.

En el capitulo 3: Se explica las tecnologias que mejor se aplican a los recursos energéticos
estimadnos en el capitulo II, como los aerogeneradores y electrolizadores.

Se explica también el modelo matemdtico de un electrolizador, el cual se utiliza en la
herramienta de célculo para poder seleccionarlo de acuerdo a los requerimientos de produccion

de hidrogeno.

En el capitulo 4: Se seleccionan las tecnologias que mejor aplican al caso local. Se analizan
distintos tipos de aerogeneradores eligiendo uno.

Utilizando el modelo matemdtico que se describio en el capitulo III se selecciona un
electrolizador de tecnologia alcalina, estableciendo un requerimiento de hidrogeno para

alimentar 15 camiones recolectores de basura, que circulan unos 280 km por dia.

En el capitulo 5: Se realiza una matriz de impacto ambiental, herramienta que permite
visualizar cuales serdn los principales impactos positivos y negativos del proyecto. También se

proponen acciones de mitigacion para cada uno de los impactos negativos mas significativos.

En el capitulo 6: Se lleva a cabo un andlisis econémico, considerando la inversién total, los
costos de produccion, precios de venta tanto de la energia edlica y como del hidrégeno generado.
Se hace también un anélisis de rentabilidad estimando los precios de venta segtin el mercado,
obteniendo como resultados el tiempo de repago, el valor presente y la TIR.

También se hace un andlisis de sensibilidad, para evaluar cual es el precio de venta, en el cual el

valor presente comienza a ser positivo, y la TIR muestra la rentabilidad deseada.

Lucas Daniel Troitifio
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Capitulo | - LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL HIDROGENO

1.1 Introduccion

Frente al caracter no renovable de los recursos fésiles, dia a dia las inversiones en el desarrollo
de energias alternativas son cada vez mayores. Estas fuentes de energias verdes se presentan con
un complemento a al sistema energético actual y su fusién con la produccién hidrégeno no es
una excepcion.

La tecnologia para la produccion de hidrégeno es hoy dia bien conocida, ya que existieron en el
pasado grandes proyectos y emprendimientos de infraestructura relacionados a plantas de
generacion de hidrégeno. En Noruega, Canadd, Egipto, India y Perti existen centrales que
generan hidrégeno mediante la electrdlisis del agua. Sin embargo, los equipos necesarios para
producir hidrégeno no se fabrican mundialmente a gran escala, por lo cual esta tecnologia resulta
cara y es utilizada actualmente solo como equipamiento auxiliar en aplicaciones industriales.

Las inversiones globales realizadas con el objeto de levantar la llamada economia del hidr6geno
(ver punto 1.5.1) costaron cerca de 1.3 miles de millones de délares en el 2008, 1.7 miles de
millones de ddlares en el 2009, y se espera que alcancen los 5.5 miles de millones de délares en
el 2012 [1.2]. Esto es un indicador de que las principales potencias mundiales se estdn enfocando
al desarrollo de nuevas tecnologias, para encontrar soluciones a sus respectivas crisis energéticas.
Segin Greenpeace [1.2], estamos experimentando un calentamiento global, que sin considerar
1°C adicional que se espera debido al efecto "retardo" de los gases de efecto invernadero que ya
estdn en la atmdsfera, nos pone ya al limite de un aumento de 2°C. Si cruzamos este umbral, los

impactos econdmicos, sociales, politicos, culturales y ambientales serian indescriptibles.

1.2 La Crisis Energética Mundial

Para el hombre moderno, es imposible la vida sin iluminacién, calefaccion, refrigeracion y
transporte. Esta dependencia energética implica un consumo excesivo de combustibles,
particularmente de origen fosil.

En el informe oficial de la IHS Energyl, BP basado en el ASPO? escenario [1.1], se publicé la
tendencia histérica de la produccion de petréleo y el probable desenvolvimiento en el futuro a

partir del afo 2006, ver Figura 1.2.1.

' [HS Energy: IHS (NYSE: IHS) is a leading source of information and insight in pivotal areas that shape today's

business landscape: energy, economics, geopolitical risk, sustainability and supply chain management.
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Figura 1.2.1: Produccion de petréleo mundial en millones de Barriles por dia. (Fuente: IHS Energy)

Segtn este informe; la demanda de petréleo actual es levemente superior a 80 Millones de
barriles por dia. Segiin esta figura, la producciéon de petréleo caerd en las préximas décadas.
Actualmente se estd produciendo un gap entre la demanda y la oferta. Segtin la tendencia en la
demanda (tridngulos amarillos), continuard su crecimiento hasta los 120 millones de barriles por
dia en el afio 2030, siendo la capacidad de produccién real para ese afio de solo 40 millones de
barriles por dia. Esta diferencia de energia deberd ser indudablemente abastecida por otras
fuentes de energias no convencionales.

Al mismo tiempo, las inversiones para la biisqueda y extraccion de nuevas fuentes fésiles siguen
siendo altisimas. Por ejemplo, en Canadd para desenvolver una nueva mina con una velocidad de
extraccion de 200 Kb/dia (kilo barriles por dia), se debe invertir unos U$D 5.10 billones.

El gas natural enfrenta, al igual que el petréleo, un escenario similar. Siguiendo a [1.1], la
produccion de gas llegard a su maximo en el afno 2020, bajo la suposicion de que la producciéon
se verd reducida en los EEUU y Europa, con la compensacion de aumento de la produccién solo
en Rusia y Europa central, lo que requerird una fuerte inversién econémica en esta tltima region,

ver Figura 1.2.2.

* ASPO: Association for the Study of Peak Oil & Gas, an association mainly of geologists who formerly were

active in oil and gas exploration.
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Figura 1.2.2: Produccion de Gas Natural mundial en billones de metros ciibicos por dia. (Fuente: THS

Energy)

Sin embargo, esta figura muestra un escenario muy optimista. El primer problema para la
expansion de la producciéon en Rusia y Europa central, es la necesidad de expandir
significativamente la infraestructura para el trasporte de gas natural licuado. Estas inversiones
requieren considerables recursos y tiempo.

Este escenario muestra un posible desenvolvimiento basado en las estimaciones de las reservas
actuales, sin considerar que pueden ser afectadas por cuellos de botellas locales en dichas
regiones (En Rusia y/o Europa central).

El mundo se enfrenta a una crisis energética mundial, y debemos buscar soluciones para
ponerlas en accion, antes que se agoten los combustibles fésiles.

Segun informes de las industrias petroleras, se estima que las reservas actuales servirdn para
cubrir s6lo las necesidades de los proximos 40 afios.

Como es sabido, el uso de combustibles fésiles produce contaminacién, un incremento en las
emisiones de gases efecto invernadero y como resultado, un aumento del calentamiento global.

Los gases mas predominantes en este efecto son el dioxido de carbono (CO,) y el metano(CH,).

Este efecto invernadero consiste en el calentamiento de la atmdsfera debido a la presencia de
dichos gases que retienen el calor emitido por la superficie terrestre. La primera forma de reducir
la emision de dichos gases es modificar las fuentes de energia que utilizamos, y es aqui donde

intervienen las “energias limpias”.
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Para lograr una idea general, la Figura 1.2.3 muestra la disponibilidad de las fuentes de energias

renovables actuales, en relacion al total de las necesidades energéticas mundiales:

BIOMASA
20MECES

GEOTERMICA
HIDRAULICA
TVES SVECES

OLAS-MAREAS
2VECES

POTENCIAL DE LAS FUENTES DE ENERGIA
RENOVABLE

Figura 1.2.3: Recursos energéticos renovables mundiales. (Fuente: WBGU?)

Como se puede ver, el conjunto de las fuentes de energias renovables proporcionan 3078 veces el
total de las necesidades actuales.

Segtn el pcc? (por sus siglas en inglés), se espera un incremento en la temperatura mundial de
5,8°C durante los préoximos cien afios, esto significa un aumento mucho mas rapido que el
experimentado hasta ahora en la historia de la humanidad.

Segun el dltimo informe Internacional emitido por GREEAMPEACE [1.2], se advierten que si
aumenta la temperatura global mas de 2°C en relacion con los niveles preindustriales, estaremos
generando un cambio climético catastréfico y desencadenando procesos que provocardn, ademads,
la liberacion de mds emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual coloca al calentamiento
global en un proceso absolutamente fuera de nuestro control.

Los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) son:

Didxido de carbono (CO,) oxidos de Nitrogeno (NOx)

metano (CH,) hidrofluorocarbonos (HFC)

? WBGU: German Advisory Council on Global Change (2009)
*1PCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (2010).
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perfluorocarbonos (PFC) hexafluoruro de azufre ( SFy)

1.2.1 Los 10 paises mas contaminantes del mundo (en toneladas de CO,)

Investigaciones del Centro de Desarrollo Global (CDGS) han reunido en una base de datos las
emisiones de didxido de carbono (CO,) que producen 50.000 plantas de energia en el mundo.
Los datos, que sefialan a Estados Unidos y China como las productoras de energia que
concentran la mayor emision de gases causantes del efecto invernadero, se retnen en el sitio
Web de la organizacion CARMA®, algunos de estos resultados oficiales son los que se muestran

en la figura 1.2.4:

LOS QUE MAS EMITEN CO»>

Pais %4 del total mundial
EE.UL. 255
China | I12 cur

Rusis | I e

lapdn | I 539

Alemania | I‘ﬂ &9

Fuente WCRLD RESOURCES MSTITUTE CLARIR

Figura 1.2.1.1: Los paises que mas emiten CO2. (Fuente: CARMA)
EE.UU - 2,800 millones (25% del total)
China - 2,430 millones
Rusia - 600 millones
India - 529 millones
Japon - 363 millones
Alemania - 323 millones

Australia - 205 millones

° CDG: The Center for Global Development is an independent, nonprofit policy research organization that is
dedicated to reducing global poverty and inequality and to making globalization work for the poor -
www.cgdev.org

® CARMA: Carbon Monitoring for Action. At its core, Carbon Monitoring for Action

(CARMA) is a massive database containing information on the carbon emissions of over 50,000

power plants and 4,000 power companies worldwide - www.carma.org
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Sudafrica - 201 millones
Reino Unido - 192 millones

Corea del Sur - 168 millones

Segin el CDG, entre los paises menos contaminantes se encuentran Hungria, Argelia, Kuwait,
Singapur, Portugal, Chile y Dinamarca. Argentina produce 32,800,000 toneladas de CO2

anual y estd al nivel de paises como Finlandia y Bélgica.

También hay que mencionar que; aunque la energia nuclear produce poco diéxido de carbono
(con respecto a lo mencionado anteriormente), su operacion presenta grandes amenazas para el
ser humano y para el medio ambiente: riesgos y dafios medioambientales provocados por la
mineria de uranio, su procesamiento y transporte; el peligro de la proliferacién de armamento
nuclear; el problema atin no resuelto de los residuos radiactivos y el riesgo potencial que

conllevan a un accidente grave.

1.2.2 El Protocolo de Kioto y la COP 16

Los signatarios de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC) de 1992, acordaron el Protocolo de Kioto en el aiio 1997, que finalmente entr6 en
vigencia a principios de 2005. El Protocolo de Kioto compromete a las partes firmantes a reducir
sus emisiones totales de gases de efecto invernadero durante el periodo comprendido entre los
afios 2008 y 2012, en un 5,2% en comparacion con el afio 1990. Esto se ha traducido en la
adopciéon de una serie de objetivos de reduccion nacionales y regionales. Sus 165 paises
miembros se retinen dos veces al aflo para negociar mejoras y revisar el estado del acuerdo. Sélo
la mayor potencia industrializada, Estados Unidos, no lo ha ratificado. Actualmente los paises
que firmaron el protocolo de Kioto, negocian la segunda fase de este acuerdo, que cubrird el
periodo 2013-2017. El préximo encuentro serd la COP 17 en diciembre del 2011.

Los resultados obtenidos en la COP 15 (diciembre de 2009, en Copenhague, Dinamarca) y la
CcoP 16’ (Cancun, México, fecha del 29 de Noviembre al 10 de Diciembre del 2010), no dieron

resultados muy alentadores. El punto mas favorable a destacar de la COP 16, es la creacion de

7 COP 16: El nombre oficial de la reunién es "16* Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climédtico" (COP 16 o CP 16), y sirve asimismo como 6* Conferencia de las

Partes del Protocolo de Kyoto. Los medios se refieren normalmente a ella como Cumbre del clima 2010.
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un fondo comun para el apoyo a los paises del tercer mundo, con el objetivo de brindarles

tecnologias “amigables” con el planeta para su desarrollo industrial.

1.3 Argentina y su Potencial para la Produccion de Hidréogeno

La generacion de hidrégeno tiene como insumo principal a la energia eléctrica, y su tecnologia se
encuentra ain en estado experimental. Debido a esto, es importante conocer la situacién
energética del pais, para evaluar las posibilidades de progreso de esta tecnologia. A continuacion,
se describen los resultados de investigaciones de instituciones Argentinas, que demuestran el

gran potencia del sur Argentino para la produccién de hidrogeno mediante energia edlica.

1.3.1 Situacion energética actual de la Argentina

La Argentina es un pais que debe importar energia. Con respecto a la electricidad, segin el
dltimo informe de la Fundacién para el Desarrollo Eléctrico (Fundelec8 13 de enero 2011) [1.2i],
la demanda eléctrica del MEM (mercado eléctrico mayorista) correspondiente al ultimo mes del
afio 2010 registré una suba interanual del 12,2% en comparacién con el mismo mes del 2009.

(Ver Fig. 1.3.1.1

Evolucion interanual del consumo
de energia eléctrica de 2010 [%]

Figura 1.3.1.1: Evolucién interanual del consumo eléctrico en la argentina. (Fuente: CAMMESA?)

En dicho mes, la demanda neta total del MEM fue de 10.125,7 GWh; mientras que, en
diciembre de 2009, habia sido de 9.023,6 GWh.
Es sabido que la matriz energética Nacional depende altamente de los combustibles fésiles. Al

afio 2007, el 90 % de las fuentes primarias de energia estaban compuestas por gas y petroleo.

8 www.fundelec.org.ar

? Compaiifa Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico — www.cammesa.com.ar
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En la actual politica energética el actor preponderante es el Estado nacional, ya sea por medio de
inversiones de empresas publicas, como por medio de subsidios a empresas privadas.
Lamentablemente no existe una valoraciéon ambiental y econémica de largo plazo en las
prioridades de inversion. La mayor parte de estas inversiones estatales incrementan la
dependencia en los combustibles fésiles, incluso promoviendo el uso de carbén f6sil.

En aquellos casos en que se opta por otras fuentes energéticas, se priorizan a mi entender las
peores opciones: continuar con mega-represas hidroeléctricas y centrales nucleares. Las energias
renovables se ubican en un rol marginal desconociendo el potencial existente en el pais y las
tecnologias disponibles en la actualidad, lo que sumado demuestra una visién en materia
energética que no responde a las necesidades ambientales y de sustentabilidad para el mediano y
largo plazo.

La situacion energética actual en nuestro pais debe ser planteada como una crisis.
Definitivamente, no podemos continuar con un modelo de desarrollo que no cumple con su rol
principal, el cual no son las ganancias para pocas empresas, sino asegurar que los habitantes
tengan acceso a los recursos energéticos para garantizar buenas condiciones de vida, y al mismo
tiempo, cuidar el medio ambiente.

La insercion de las energias alternativas en el mercado Argentino aun es lenta. Quizdas esto se
deba a los elevados costos, tener una moneda que devalia constantemente y la falta de politicas
ambientales que motiven las inversiones privadas extranjeras.

Hoy en dia, las fuentes de energia renovable representan el 5,3% de la demanda energética
primaria Argentina. Las principales fuentes de energia renovable son hoy las grandes centrales
hidroeléctricas y la biomasa -que mayormente es utilizada para la generacion de calor.

La porcion de energia renovable del pais destinada a la produccion de electricidad es del 35%. El
aporte de recursos renovables para la demanda energética primaria para el suministro de calor es
inferior al 2%. Alrededor del 91% del suministro de la energia primaria actual atn proviene de

los combustibles fosiles [1.2].

De acuerdo a la Ley Nacional N° 26.190 decreto 562/2009"° (que remplazo a la ley N°
25.019/98), la Argentina deberia alcanzar la meta del 8% de la generacion de electricidad

proveniente de fuentes de energia renovable (excluyendo a las hidroeléctricas de méds de 30 MW)

' La citada Ley establece una remuneracién adicional de $ 15 por megavatio sobre el precio del mercado

mayorista.
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para el afio 2016. Esta meta aprobada en el afio 2006 atin no ha generado una politica eficaz para
introducir masivamente a las energias renovables.

Bajo el marco de esta ley, se lanz6 en mayo del 2009, el programa GENREN'', para promover la
produccién de electricidad mediante energias renovables. Este programa define un precio fijo
para la energia, basado en un valor de cambio constante en ddlares, vélido para un periodo de 10
afos.

El programa empez6 con la propuesta de promover la instalacion de mas de 1.000 MW, en

concordancia con la siguiente distribucion:

FUENTE POTENCIA

i Edlica =500 MW
Geotermia 20/ _ Biocombustibles 150 MW

39, | Biogas
—am | ,fr 2% Residuos urbanos 120 MW

o it 22 [/
6% el Biomasa 100 MW
Blﬁr;o?sa L. Hidro 60 MW
= Geotermia 30 MW
Residuos Solar 25 Mw
urbanos

120’,.-0 \ Biggas 20 MW
Biocom- L TOTAL 1.015 MW

bustibles Eodlica

15% 50%

Figura 1.3.1.1: Distribucién de energias renovables del Programa GENREN (Fuente: Secretaria de Energia

de la Nacion Argentina)

Los puntos mds importantes del programa GENREN pueden ser resumidos como sigue:

1. ENARSA, el ente regulador del mercado eléctrico, compra la energia eléctrica proveniente
de los adjudicatarios de la licitacion para entregarla a CAMMESA, la compaiia
administradora del mercado mayorista eléctrico, siempre dentro de los sistemas
vinculados a la red interconectada nacional. Las operaciones son garantizadas a precio
constante en US$ por el lapso de 15 afios.

2. Los médulos licitados deberdn ser mayores que 1MW hasta un maximo de SOMW.

3. Las ofertas deberdn contener componentes locales en proporcién adecuada en cada caso.

4. Las empresas extranjeras deberdn asociarse con una compaiiia local para poder licitar.

5. Los contratos se realizaran en US$.

6. Se estima una inversién de 2.500 millones de USS$.

7. Se estima una generacién de mas de 8.000 puestos de trabajo directos.

' GENREN: Programa “Generacién Renovable” lanzado el 20/05/09. El Estado Nacional a través de
ENARSA licitard la compra de energia renovable por un total de 1,015 MW.
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1.3.2 La energia edlica en la Argentina

La regiéon Patagdnica, tnica tierra firme en la banda de 40° a 50° latitud S con vientos casi
permanentes del sector WSW 4 SW, es una de las regiones de mayor potencial edlico del planeta,
gracias a la direccidn, constancia y velocidad del viento, pudiendo alcanzarse con granjas edlicas
alli instaladas factores de capacidad superiores al 35%.

Para muchos especialistas, el viento patagénico es el de mejor calidad en todo el mundo como
recurso continental. En el resto del mundo sélo se encuentran vientos de energia o persistencia
equivalentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacifico Norte.

En Argentina hay 15 parques edlicos operando. Casi todos los parques en operacion abastecen a
una red local de usuarios/clientes de una cooperativa, mandando los excedentes a la red. En la
mayoria de los casos, para esas cooperativas, el precio de venta a sus clientes, de alrededor de
7,5 centavos US$/kWh, supera al costo de generacion propio, que es alrededor de 6,7 centavos
US$/kWh [1.4].

Actualmente, existe un renovado interés social y empresario en su desarrollo, sabiendo que el
potencial edlico disponible supera varias veces el consumo total del pais. Esta fuente energética
deberia ser el principal componente para el cumplimiento de la meta del 8% ( Ley Nacional N°
26.190, ver punto 1.3.1). Si asi fuese, se deberia alcanzar una potencia instalada de 3.000 MW
de energia edlica, para el afio 2016.

En la actualidad existen casi 30 MW edlicos de media/alta potencia instalados en Argentina
(0.11% de la potencia total instalada en 2009), muchos de ellos pertenecientes a Cooperativas
Eléctricas. Durante el afio 2009 las turbinas existentes entregaron cerca de 62 GWh,
constituyendo una contribuciéon aproximada del 0.06% de la generacion total de electricidad
(SEE®).

Durante el afio 2010 se llevé a cabo la primera etapa del parque edlico “Arauco” en La Rioja
que el Estado Nacional estd financiando. Actualmente hay instalados 10 aerogeneradores de 2.1
MW (IMPSA) sobre un total de 25 MW.

En el marco del programa GENREN, se encuentran en proceso licitatorio 500 MW de potencia
edlica [1.5]. Bajo este contexto, todo parece indicar que la industria edlica empezard a
desarrollarse intensamente en nuestro pais. El sector privado demuestra interés en invertir en este

tipo de industria en la Argentina. Sin embargo, el precio acordado finalmente por el Gobierno

12 SEE: “Informe del Sector Eléctrico 2009”.
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debe ser rentable y competitivo en la region. Para esto deberia estar pagdndose como minimo de

alrededor de 100 US$/MWh generado segiin la Asociacion Argentina de Energia Edlica [1.6].

1.3.3 Proyectos de generacion de Hidrogeno en la Argentina

Hasta el momento no existen proyectos de produccion de hidrogeno a gran escala en la
Argentina. Actualmente, se llevan a cabo investigaciones en diversas universidades e institutos
privados. Sin embargo existen estudios y proyecciones que han puesto en evidencia el potencial

que posee la Argentina. En este punto se explican los mds importantes.

Patagonia wind “Exported” as liquid hydrogen

Segtin estudios de la AAEE" y el grupo de investigacion EST-IESE de la UBA [1.8], seria
posible producir hidrogeno liquido en la Patagonia, no solo para suplir las necesidades
energéticas de Latinoamérica, sino también para exportar. Los resultados mds importantes se
muestran a continuacion:

Asumiendo una eficiencia de electrolisis y liquefaccion de 0.89 y 0.84 respectivamente, se
necesitarfan una planta de liquefaccion de 118 MW, alimentado con un parque edlico de 160
MW. Considerando un factor de capacidad del parque edlico de 0.5, la cantidad de LH, por mes

seria:

118 MW x 0.5 x 24 h /dia x 30 dia /mes x 0.3575 m3 LH2 / Mwh = 15.188 m3 LH2 / mes
Relacionando esta cantidad con el drea que se usaria para el parque edlico (de 16 km?2), la
capacidad de produccién puede ser expresada como:

(15.188 m3 LH, / mes ) / 16 km2 = 950 m3 LH; / mes x km2

Segun las consideracion en este estudio, el precio del kW generado mediante energia edlica seria
de USS 0,0247.
C.A.P.S.A. - Capex S.A.

Desde hace varios afios, la empresa Capex S.A. ' tiene la intencién de producir hidrégeno

liquido en la Patagonia Argentina. El proyecto consiste en la produccién de 13.3 millones de

'3 AAEE: Asociacién Argentina de Energfa Eélica.

!4 Capsa - Capex SA is an Energy Entrepreneurial Group engaged in Oil, Natural Gas, LPG and Electric Energy
Production in Patagonia since 1977, is strongly committed to the Environment and considers that the World Energy
Matrix Change must be launched at a Large Scale immediately.
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m3/afio de hidrégeno liquido mediante electrolisis, utilizando un parque edlico de 16,120 MW en
el noroeste de la provincia de Santa Cruz. Con este proyecto, se espera abastecer gradualmente a
38.500 Taxis y 14.300 colectivos en la ciudad de Buenos Aires, contando con la posibilidad de

exportar hidrogeno al exterior [1.3].

Planta Edlico-Hidrogeno en Santa Cruz

La planta experimental Edlico-Hidrégeno se instal6 en Pico Truncado en el afio 2003, en la
provincia de Santa Cruz. Aqui se produce hidrégeno en un electrolizador de baja potencia. El
Hidrégeno necesario para almacenamiento y uso posterior, es derivado a compresores que le
imprimen una presién de 200 ATM para tal fin. El uso de esta planta es puramente de uso

experimental.

1.4 Proyectos de Hidrégeno en el Mundo

En Noruega, Canadd, Egipto, India y Peru existen centrales hidroeléctricas que generan
hidrégeno mediante la electrdlisis del agua. El hidrégeno generado es usado principalmente para
la producciéon de amoniaco para fertilizantes. Hace varias décadas, proyectos basados en la
produccién de hidrégeno a gran escala son llevados a cabo por varios paises de manera conjunta,
tales como:

Norwegian Hydro Energy in Germany (1990s):

Principalmente en este proyecto, el hidrégeno es considerado como el portador de energia. Se
produce el hidrégeno liquido en norte de Noruega, éste es enviado a puertos alemanes, y
distribuido a las distintas ciudades. Se estudian tres alternativas. El caso de la referencia es
basado en 100 MW de potencia hidroeléctrica. Una nave con tanques criogénicos fijos es
utilizada para el transporte maritimo y criogénico de hidrégeno liquido LH2 en contenedores de
40 pies, éstos son utilizados para el trasporte y la distribucidén. Se asume que hidrégeno gaseoso

GH2 es devuelto a la planta de produccién para la re liquefaccion [1.9]

El Proyecto Euro-Quebec Hydro-Hydrogen (1990):

El Proyecto Euro-Quebec Hydro-Hydrogen fue promovido desde principios de los afios noventa,
y es una propuesta bien pensada para el transporte practico y econdmico de grandes cantidades
de hidrégeno liquido por via maritima. Como el nombre lo indica, la propuesta consiste en
transportar hidrégeno producido en Quebec, Canadd a Europa, inicialmente Hamburgo,

Alemania. El hidrégeno seria producido a través de la electrdlisis del agua a partir de
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hidroelectricidad. Actualmente, se estdn llevando a cabo un gran nimero de programas
relacionados con la investigacién de la tecnologia del hidrégeno, en especial en paises
industrializados, con el propésito de incrementar eficiencias, reducir costos de capital, solucionar
problemas de almacenamiento y muchos otros que permitan que se haga realidad la llamada

economia del hidrégeno.
Parque edlico experimental de la Fundacion Sotavento

En el parque edlico experimental de la Fundacién Sotavento, situado entre los concellos de
Monfero (A Coruia) y Xermade (Lugo), Espafia, estan llevando a cabo grandes avances en esta
materia de almacenamiento a partir de energia edlica. En este proyecto, la energia eléctrica que
se desea almacenar se deriva hacia un electrolizador. El H, obtenido se almacena en recipientes a
presion hasta el momento en el que debe emplearse para generar energia eléctrica en situaciones
de demanda o necesidad de gestion

En este caso, el H; es utilizado como carburante en un grupo de generacion eléctrica cuyo motor
es similar a los de gas natural adaptado para hidrégeno. El motor aspira aire atmosférico cuyo
oxigeno, en proporcién del 20%, es el que, provocado por la chispa de las bujias, reacciona con
el H; en los cilindros, provocando que el cigiieiial del motor arrastre un generador que produce
nuevamente energia eléctrica que se entrega a la red [1.7]. Este sistema se muestra en la Figura

1.3.3.1

al sisterma
elgcirico

Figura 1.3.3.1: Sistema de almacenamiento de energia edlica. (Fuente: Fundacion Sotavento)

En general, este proceso es muy caro porque requiere de mucha energia y presenta ciertas

complicaciones técnicas. Sin embargo, la produccién de hidrégeno con los excedentes de la

Lucas Daniel Troitifio
24



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

energia edlica es una solucion sostenible. Basicamente, por la variabilidad de la demanda
energética: los aerogeneradores producen energia las 24 horas, pero la demanda de consumo es
alta de dia y baja por la noche, por lo que se puede aprovechar esa producciéon para la

elaboracion de hidrégeno.

1.5 El Hidrégeno como Vector Energético

El hidrégeno es parte componente de dos formas esenciales para la vida como son los
hidrocarburos (compuestos orgénicos formados tnicamente por carbono e hidrégeno) y el agua;
a partir de ellos es posible obtenerlo por métodos de separacién relativamente sencillos.

Como la electricidad, el hidrégeno es un portador de energia que debe ser generado a partir de
recursos naturales, pero actualmente, la mayor parte del hidrégeno del mundo se produce a partir
del reformado al vapor del gas natural.

Sin embargo, la produccion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles se muestra ajena a gran
parte de los propésitos de la economia del hidrégeno (ver 1.5.1): el reformado al vapor del gas
natural no reduce el uso de combustibles fésiles, sino mas bien los cambios de uso final a una
etapa anterior de produccion, liberando atin emisiones de carbono al medio ambiente en la forma
de CO2. Por lo tanto, para alcanzar los beneficios de la economia del hidrégeno, en dltima
instancia, tenemos que producir hidrégeno a partir de recursos naturales renovables, como el

agua, utilizando una fuente de energia renovable.

En sistemas sustentables de energia, la complementaciéon necesaria de dispositivos de
funcionamiento aperiddico, tales como convertidores solares fotovoltaicos o turbinas edlicas,
puede lograrse produciendo hidrégeno por electrélisis y foto-electrdlisis de agua fuera de las
horas de pico de consumo de electricidad. El hidrégeno producido y convenientemente
almacenado, puede posteriormente alimentar a celdas de combustible produciendo electricidad
durante los periodos de mayor consumo o en ausencia de luz y/o de viento. Alternativamente,
con el excedente de electricidad es factible la carga de baterias electroquimicas de tecnologia
avanzada, cuya energia serd empleada cuando sea requerida o bien se transforma en hidrégeno
gaseoso mediante electrolizadores, siendo almacenado para su empleo ulterior. En este dltimo
caso, un procedimiento sumamente efectivo y promisorio para almacenarlo se basa en su
combinaciéon, en forma reversible, con otros elementos quimicos en fase sdélida. El
almacenamiento de energia en ambos casos, sea eléctrica o directamente como hidrégeno,

involucra la utilizacién de hidruros metdlicos. Es importante que el dtomo de hidrégeno pueda
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ser absorbido o desorbido por el material metdlico, porque permite su aplicacion en estos dos

aspectos de almacenamiento de energia [1.10].

1.5.1 La llamada “Economia del Hidrégeno”

La economia del hidrégeno consiste en una red compuesta de tres etapas funcionales:

produccién, almacenamiento y uso. Existen medios basicos para lograr cada uno de estos pasos,

pero ninguno de ellos puede atn competir con los combustibles fésiles en los costos, el
rendimiento o la fiabilidad.

El hidrégeno puede ser almacenado en contenedores de gas a alta presion o como un liquido en
recipientes criogénicos. Se puede obtener energia eléctrica en pilas de combustible, pero el costo
de produccién de prototipos de pilas de combustible sigue siendo alto [1.11].

Las reservas de energia fosil, en particular el petréleo, son limitadas. Esto conduce a la creencia
de que el hidrégeno podria ser pronto econémicamente utilizado como una forma de energia de
sustitucién. La viabilidad econémica de la energia de hidrégeno se ve reforzada por la ventaja de
precios en el transporte a larga distancia y la posibilidad de almacenamiento de energia.

Ademads de razones econdmicas para la introduccion de nuevas fuentes de energia y nuevos
portadores de energia, razones ecoldgicas van tomando cada vez mayor protagonismo, por
ejemplo: El creciente contenido de didéxido de carbono de la atmésfera, causada por el uso de
fuentes de energia fésiles y otras actividades humanas como la destruccion de la selva tropical,
predicen costosos cambios climaticos, como ser el lento calentamiento de la atmoésfera y los
océanos y el derretimiento de las capas polares. La utilizacién del carbon, el petréleo y el gas
natural como portadores de energia lleva a las emisiones de diéxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno e hidrocarburos. En Europa, esto ya ha dado lugar a la destruccién de extensas zonas
boscosas y dafios al resto de los bosques. El uso del hidrégeno como un portador de energia junto
con la adecuada utilizacién de las técnicas podria llegar a ser particularmente importante para la

proteccién del medio ambiente [1.12].

1.5.2 Principios basicos sobre el Hidrégeno

Si bien desde el punto de vista energético, entre todos los combustibles el hidrégeno es el que

posee la mdxima relacion energia/peso, la densidad del hidrégeno como gas di-atémico en

condiciones normales de presion y temperatura (CNPT =1 bar y 0 °C) es §™T(H,) = 0,0898 g/,

lo cual significa que 1 Kg de hidrégeno en las condiciones ambientales normales ocupa 11,13
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m’. Resulta entonces que el hidrégeno, con relacién al volumen, almacena menor cantidad de
energia comparado con otros portadores de energia, como por ejemplo, el gas natural o la nafta.

En la figura 1.5.2.1 se muestran valores de energia especifica (kWh/kg) y de densidad de energia
(kWh/1) de varios combustibles. El metano, por ejemplo, que es el principal componente del gas
natural, tiene una densidad de 8" '(CH4) = 0,7167 g/1, por lo cual el volumen ocupado por 1 Kg
se reduce a 1,40 m’. Sin embargo, la ventaja de ocupar un volumen ocho veces menor que el

hidrégeno se contrarresta con el hecho que la energia contenida es unas 3 veces menor, con la

desventaja adicional que su quemado libera gas carbénico [1.10].

- Energia especifica Densidad de
Combustible {(kWhikg) Energia (kWhl)
Hidrogeno (1 ) {20 K) 33,33 2,359
Hidraégeno (g ) (150 atm) 33,35 04450
Hidrégeno 33,33 0,002993
Metano 11,389 0,00897
Gas MNatural (82 - 93 % CH.) 10,6 - 13,1 0,0088 — D.0104
Gases (CHPT)
Etano 14 42 0,02024
Propano 12,88 0,02589
Butano 12,7 0,03439
Gasolina = 12,0 =88
) Benceno 11.75 10,33
Liquidos Etanal 8,251 6,510
Metanol 5,47 4 44
Amoniaco {1 ) 5.706 3,41
- Carbén B, 717 = (15 -20)
Solidos Madera 4.756 = (2.8 - 5.6)

Figura 1.5.2.1: Densidades de energia de varios combustibles. (Fuente: aidic.it)

El volumen que ocupa un combustible es un factor importante para su almacenamiento y
transporte. Es preciso que la energia consumida para el almacenamiento de un combustible sea
minima, y es probablemente el aspecto mds significativo. Se requiere entonces emplear un
método que densifique al hidrégeno y que permita transportarlo en forma segura y poco onerosa,
para poder ser llevado sin dificultades a bordo de los vehiculos y evitando agregar peso adicional
excesivo.

En la figura 1.5.2.2 se muestran los seis métodos basicos de almacenamiento de hidrégeno. Se
indica la capacidad de almacenamiento en cada caso, referida de dos formas, densidad
gravimétrica pm (masa de hidrégeno contenida como porcentaje de la masa del elemento
contenedor), y como densidad volumétrica pV (masa de hidrégeno almacenada en relacion al

volumen ocupado por el contenedor).
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Método de P Py T P [Fenémeno y observaciones
almacenamiento [H% masa] [kg H/m*] [*] [rar]
Cilindros de gas a alta =2 a 10 10 a =40 25 130 & | Gas comprimido {H: molecular)en
presion 200 cilindros de acero o material

compuesto (de resistencia a
traccidén 2000 Mpa)

Hidrageno liguido en depende del 70,8 -252 1 Hidrégeno liquido (H. molecular),

tanques criogénicos tamafio pérdida continua de pocos 3% de
hidrageno a Ta—e.

Hidrageno Adsorbido =2 20 -80 100 |Fisisorcidon (H-: molecular) sobre

materiales de gran area especifica
(p- j. carbon], totalmente

reversible
Absorbido en sitios =2 150 25 1 Hidrogeno (H atomico) intercalado
intersticiales de un en metal anfitridn, los hidruros
metal metalicos trabajando @ Tame. 0N
(Hidruro metalico) totalmente reversibles
Compuestos =18 150 =100 1 Compuestos complejos ([AlHs] o
complejos [EH.]), Desorcion a temperatura
elevada, absorcion a altas
presiones.
Metales ¥y complejos =40 150 25 1 Oxidacion quimica de metales con
junto con agua agua vy liberacion de hidrégeno, no

directamente reversible

Figura 1.5.2.2: Los seis métodos basicos de almacenamiento de hidrogeno (pm = densidad gravimétrica; pV =

densidad volumétrica). (Fuente: aidic.it)

En la actualidad, el hidrégeno es utilizado como gas comprimido, como liquido criogénico o
absorbido en un sélido como hidruro. Los otros métodos se han comenzado a estudiar
recientemente, observandose uUltimamente una gran actividad tendiente a mejorar los actuales y
descubrir nuevos, que se ajusten a cada necesidad especifica y que sean seguros, eficientes y

econdmicos. En el capitulo III se hablard mas extensamente de estos sistemas.

1.5.3 La electrdlisis y la celda electrolitica

Si bien en el Capitulo III se explicardn varios métodos de obtencion del hidrégeno, en este
estudio solo se analizardn Electrolizadores Alcalinos convencionales debido a su menor relacién
costo/capacidad de producciéon en comparacién con otras tecnologias de electrolizadores, y
también debido a que el estado de la tecnologia se encuentra més avanzado que otras.

Un electrolizador alcalino se construye de manera andloga a una pila de celdas de combustible,
dénde cada pequeia celda estd vinculada a otra en serie (bipolar) o en paralelo (unipolar) para
producir una cantidad 1til de corriente, y por ende, una generacion de hidrégeno.

Otro tipo de unidad de electrdlisis son los electrolizadores PEM (Proton Exchange Membrane o
Membrana de Intercambio de Protones) que utilizan polimeros sélidos como electrolito. El
polimero o membrana, permite la transferencia de iones H+ o protones del dnodo al catodo,
donde se forma el hidrégeno. La membrana separa también el hidrégeno y el oxigeno, y mientras
el oxigeno se produce en el dnodo de un lado de la membrana, el hidrogeno se produce del otro

lado de la misma.
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La reaccion en los electrodos difiere entre electrolizadores PEM y Alcalinos.
En un electrolizador PEM las reacciones en los electrodos son:

Produccién de hidrégeno en el catodo (Electrolizador PEM):

2 H+ + 2e- > H2

Produccién de Oxigeno en el dnodo (Electrolizador PEM)

H20 — 12 02 + 2 H+ + 2e-
Por otra parte, en un electrolizador alcalino, segin [1.13], si una diferencia de potencial es
aplicada a los electrodos de una celda electrolitica, cargada con una solucioén electrolitica
adecuada, ocurre en los electrodos las reacciones descriptas a continuacion:

Produccién de hidrégeno en el catodo (Electrolizador Alcalino):

2H20 (l) + 2 e-— H2(g) + 2 OH-(aq)

Produccién de Oxigeno en el anodo (Electrolizador Alcalino):

2 OH- (aq) > 202 (g) + H20 () + 2 e-
Reaccidn en la celda:
H20 () - H2 (g) + %2 02 (g)

Donde [ es liquido, g es gaseoso y aq es disuelto es agua.

El agua pura no es adecuada como electrolito, debido a su muy baja conductividad. Por lo tanto,
son utilizadas soluciones acuosas de potasio o hidréxido de sodio, cloruro de sodio, acido
clorhidrico, etc.

Dependiendo del electrolito y del material de los electrodos, la reaccién en el danodo puede dar
lugar a otros subproductos, en particular, a hidréxido de sodio y cloro.

El cambio de entalpia para la descomposicion electrolitica del agua es

U

oT /, 0

donde H es entalpia, G es la energia libre de Gibbs, S es la entropia, T temperatura, n nimero de

ﬂH=ﬂG+Tﬁ,5'=—HFU+HFT-‘.

electrones transferidos, F constante de Faraday y U potencial electroquimico. Las constantes
termodindmicas en condiciones normales de presion y temperatura (p = 101.3 kPay T =298.15

K) son:

AH S0 = 286 kJ/mol

Entalpia de la reaccion:
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ASLer =163 Jmol 'K

Entropia de la reaccion:

v 0 — 37
Energia libre de Gibbs de la reaccién AG 5 =23 kJ/mol

F =96 435 As/mol.

Constante de Faraday

Para una reaccion electroquimica a presidn y temperatura constantes, el trabajo util maximo

posible es igual al cambio en la energia ttil de Gibbs DG , esto es
W=AG =F Xn XU, (2)

donde U,, (de acuerdo con la Ley de Faraday) es el potencial ideal (reversible) de
descomposicion.

En condiciones normales de presién y temperatura, este potencial es:

= a6 =1.228V
nF ()

U,
Debido a procesos termodindmicos irreversibles en los electrodos y debido a la resistividad
eléctrica del electrolito, el potencial real de descomposicion es siempre superior al valor ideal.
De acuerdo a la ecuacién (1) la energia libre AG es menor que la entalpia de la reacciéon AH una
cantidad TAS. En un caso ideal de operacién la celda requiere una cantidad de energia W = AG,
y adicionalmente una cantidad de calor Q = TAS.

Si ambas cantidades de energia son proporcionadas partiendo de energia eléctrica, el potencial en

condiciones normales es incrementado por el potencial térmico AUo.

n-F (4)
Ast, el potencial tedrico minimo de descomposicion en condiciones normales es:
Fo— i
U, =1.4800 (5)

Un incremento en la temperatura disminuye el potencial reversible de descomposicion, mientras
que al mismo tiempo, la proporcién de energia térmica total requerida aumenta. Esto significa
que con mayor temperatura puede utilizarse, en cierta proporcion, energia en forma de calor en
lugar de energia eléctrica. Aspectos técnicos de este comportamiento en regiones por encima del
punto de ebullicién del agua (373 K) son las bases de tecnologia de la electrélisis del vapor del

agua.
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Figura 1.5.3.1: Dependencia de la temperatura de hidrégeno producido por electrdlisis a 101.3
kPa. (Fuente [1.13])

El potencial de descomposicion también depende de la presion. De la dependencia de la presion

de la energia libre de Gibbs

(6)
La expresion siguiente puede deducirse de la dependencia de la presion del potencial de

descomposicién de un gas ideal

1/27)
RT . .

2F 0 0

P r
(7
Para el agua a 298 K, esta ecuacion resulta
AU =AU, , +0.01891n-£
P \p=p | p 0
(3)

luego, para un aumento de presion de 100 a 1000 kPa, se espera un aumento del potencial de
0.0435 V.

Sin embargo, el hecho de que el gas producido en los electrodos tiene un menor volumen
efectivo conduce a una reduccién del sobre potencial en los electrodos, de modo que en los
procesos de electrdlisis a presiones elevadas, no se observan de hecho incrementos en el
potencial de descomposicion. Finalmente, el potencial ciertamente requerido es la suma de los

siguientes potenciales:
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U=Ui+ U2+ U3+ Us 9)
Donde U es el voltaje de la celda electrolitica, Ui el potencial tedrico reversible (Urev), U2, U3, el
sobrepotencial anddico y catddico en la frontera electrolito-electrodo, y U4 la caida de tension
debido a la resistencia eléctrica del electrolito. Los sobrepotenciales U2 y Us pueden estar
influenciados por la eleccion adecuada de los materiales de electrodos y las condiciones de la
superficie de estos. La caida de tension en el electrolito U4, depende de la conductividad del
electrolito, de la permeabilidad de los diafragmas de la celda, de la distancia entre los electrodos
y de la densidad de corriente. La figura de abajo muestra la influencia de la densidad de corriente
en el voltaje de la celda en la electrdlisis del agua usando hidréxido de potasio como electrolito

(a temperatura constante).

2 2 L [ L r L r T r L r T r I_I_'_'_,_
b _'_'_'_,_,_.—'-"'_'_'_'—F
20F T = 20°C _
IE‘ B _.___.'—-—""__'_._.-
—l-'_-._'-'_._
Vicelda T=80°C™ A _
16 /“' Sobrepotencial _
U1H@T=2'}-EI'TC
14} u 4
> ev@T = 20°C ¥ |
4
12F W\ 3
M U )
| revi@T = 80°C
1.0 PR NS N U R S S U R S

0 50 100 150 200 250 300 350
Densidad de corriente, mAlcm2

Figura 1.5.3.2: Relaciones entre densidad de corriente y voltaje de la celda para sistemas de
electrolisis alcalina (electrolisis convencional, 30 wt% KOH, 90°C). (Fuente [1.14])

La eficiencia del proceso de electrdlisis se relaciona con el voltaje minimo.

U IAS
n=—
v (1)

En condiciones normales de presion y temperatura:

1487

N=—%

u bl (12)
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Construccion de una celda electrolitica

En una celda de electrdlisis de agua, las regiones del dnodo y catodo estdn separadas por una
membrana que permite el flujo de corriente y mantiene al oxigeno y al hidrégeno, separados
unos de otros. La celda esta llena de electrolito. El oxigeno es formado durante la electrdlisis en
el dnodo, el hidrégeno en el cdtodo. Dependiendo de la disposicion de los electrodos y el
diafragma, las celdas pueden ser designadas como unipolares o bipolares.

Segun [1.15] la celda unipolar es aquella en la que el dnodo y el citodo tienen cada una su propia
celda aislada. Las celdas bipolares se caracterizan por el hecho de que el separador metdlico
entre dos celdas conectadas en serie sirve como catodo en una de las células y como dnodo en la

préxima celda.

— g L e — O —— o4
tom—— 2 .
| I HJo,.H. o, H o 0

KA H 0,10, 1 H, IH, O, )0, ke Gl Rt il KL b
ey —= — ") e ‘ i o i}
i+ 4] Q w
o - r ¢ ° J o] : 5 ) a ] o a
L ’ o 5 o a ;,D o a a & g "0 a ©
e % = ¢ . e 5
Q B - : " o i :1 a o 3] 4
o @ 3 . % ..-. = \u c;, e rr
" _
¢ o 8 c 4 & o o Ah__| - 100 0 =]
| I’r s 1ooo =1 ; / ,\‘ \ ,-/
/] \ J catodo anodo d'\'f s
A / 4 / lafragma e
catodo | anodo carcaza
chafragma (a) (b)

Figura 1.5.3.3: Electrolizadores unipolares (a) y bipolares (b). (Fuente [1.13])

Electrolito

Para reducir al minimo las pérdidas por resistencia del electrolito, por lo general se utiliza 25 a
36% en peso de solucion de hidréxido de potasio. Otros electrolitos son soluciones acuosas de
hidréxido de sodio o soluciones de acido clorhidrico, cloruro de sodio, etc.

Electrolitos que son inmovilizados en polimeros también pueden ser utilizados.

Ya que la conductividad de electrolitos convencionales se incrementa con la temperatura, los
electrolizadores convencionales operan entre 70 y 90 °C, justo debajo del punto de ebullicion de
la solucién acuosa. La conductividad del hidréxido de sodio y del hidréxido de potasio en

funcidn de la temperatura y la concentracion de electrolitos se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.5.3.4: Conductividad de los electrolitos en la electrélisis convencional del agua. a)
NaOH, 40°C; b) NaOH, 60°C; ¢c) NaOH, 80°C; d) KOH, 6 0°C; ¢) KOH, 80°C. (Fuente [1.13])

Materiales

Procesos electroquimicos conllevan a altos requisitos de proteccion contra la corrosion. La
electrélisis de agua con hidréxido de potasio, como electrolito puede llevarse a cabo utilizando
acero al carbono como material de construccién. Areas que son objeto de ataques estin
recubiertas de pléastico o cerdmica, o niquelados. El citodo es generalmente de acero. Para
reducir el sobrepotencial U3, la superficie puede ser activada y recubierta con distintos
catalizadores. El dnodo y los electrodos de las celdas bipolares son generalmente hechas de
niquel o acero-niquel recubierto. Junto al platino, que no puede utilizarse por razones
econdmicas, este material genera minimas sobretensiones.

En las unidades de electrdlisis mds tipicas, el diafragma fue inicialmente de amianto. Los
materiales de amianto, que separan a los electrodos los unos de los otros, fueron reforzados con
las redes de niquel. Debido a los riesgos para la salud que implica la utilizacién del amianto,
estos estan siendo sustituidos. Cerdmicas hidréfilas y polimeros pueden ser la solucién a este

problema.
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1.6 Fuentes Renovables en el Panorama Mundial Actual

Siguiendo lo que se hablo en el punto 1.2 sobre la crisis energética mundial, es ahora donde las
energias renovables entran en juego.

En la figura 1.6.1., se dividen los recursos energéticos en 3 grupos. El primero es el conjunto de
la energia edlica, solar, solar térmica e hidroeléctricas (color verde); el segundo son las
geotérmicas, biomasa y los colectores solares-térmicos (color naranja), mientras que el tercero
son los recursos fosiles y nucleares (color azul).

Segin esta figura, el punto médximo de utilizacién de los recursos fésiles (color azul) en el
mundo serd en el afio 2015, lo que representa un 90% del total, mientras que para ese mismo afio,
el primer grupo (electricidad) representardn el 2%. El 8% restante en color naranja (calor) serd

abastecido por las geotérmicas, biomasa y los colectores solares-térmicos [1.16].

Electricity based energy system

Fuel based energy system 2 N R e ook

20,000
Legend

[0 renewable electricity
[l Renewable heat [ fuel
B Fossil / nuclear fuel

15,0040

Peak fossil / nudaar
by -20157

10,004 -

Ferewable enengles

nuclear fuel

Ludwig-Bolkow-System technik GmibH, 2008

1840 1850 1860 1870 18980 19840 2004 2040 2020 2030 04D 2050 06D 2070 2080 2080 2400

Figura 1.6.1: Proyeccion del abastecimiento de energia en el mundo.

(Fuente: Ludwig-Bolkow-Systemtechnick GmbH)
También se desprende que en el futuro, la produccion de electricidad se verd dominada por la
energia edlica, solar, solar térmica e hidroeléctricas (primer grupo).
Para el ano 2050, el panorama serd totalmente otro. La utilizacion de los recursos fosiles en el

mundo serd de un 50% del total, mientras que para ese mismo afio, el conjunto de la energia

Lucas Daniel Troitifio
35



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

edlica, solar, solar térmica e hidroeléctricas representard el 31%. El 19% restante serd abastecido
por las geotérmicas, biomasa y los colectores solares-térmicos.

Segun esta proyeccion, la electricidad sera la fuente de energia mds importante a partir del afio
2060.

Para el afio 2030, segtn la consultora LBST " en su informe “Alternative World Energy
Outlook” - AWEO (incluido en el informe oficial de la IHS Energy [1.1]), la cantidad generada
de energia eléctrica serd de 20400 TWhe (la cantidad producida mundialmente hoy es de aprox.

16500 TWhe). Los porcentajes se muestran en la figura 1.6.2.

\

Hydro 25%

Biomass 17% ——

Electricity generation from

I
Geothermal 3% renewable Mtos

energy sources in 2030: 4030

SDJOl
—~ 20,400 TWh, | < - | BELELEH

World 1000
electricity use today: =
~ 16,500 TWh, Final Energy — fram

—— Wind 34% Renewable Energies

in 2030

S0T10% ————

PV 8%

Mix “Renewable Energies” in 2030

Figura 1.6.2: Mix de energias renovables esperados para el 2030. (Fuente: LBST)

Vale aclarar que esta figura describe el posible crecimiento mundial en energias renovables hasta
2030, clasificado segun las fuentes de energia.

La generaciéon de calor es principalmente provista mediante solar térmica (SOT) y plantas
geotérmicas, como también biomasa (biomasa tiene el mayor rol en esta alternativa de fuente de
calor con 94%, dicho porcentaje no se muestra en la figura).

En este escenario, casi 3400 Mtoe de energia (energia, calor y combustible) es producido en

2030.

'S LBST: The Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH - Expert Consultants for Energy and Environment [1.1]
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Las hidroeléctricas y la energia geotérmica mostrardn el crecimiento mds pequefio. Las
hidroeléctricas han sido usadas intensivamente en las ultimas décadas. Para 2030, sera
desarrollado por debajo del 40% del potencial.

Segun la figura 1.6.3, casi cada fuente de energia renovable tiene el potencial de cubrir las
presentes demandas energéticas mundiales de cerca 18000 TWh/a (esto corresponde a 1550
Mtoe, seguin el informe oficial de LBTS en el 2005).

La energia solar (ya sea SOT o solar fotovoltaica) tiene el mds alto potencial. Este excede la de
manada mundial actual de energia en un factor de 10.

Desde 1990, la produccién de energia renovable ha tenido un incremento del 40%, y la mayor

parte de este crecimiento se debe a las hidroeléctricas y la biomasa.

Mtoe [Million Tons Petroleum Equivalent]

25000
20000
__ Geothermal
15000 He aglaa‘rlhermal
005 _ Geothermal
i . Electricity
10000 ¥ 4 ‘ [ g]%lstr:ir;?rrvmal
1 PV Electricity
5000 —
= ? Wind Electricity
0 I T T I — T 2 I - — = I:"."_ = Hydro-Electricity
1920 1960 2000 2040 2080 Year

Figura 1.6.3: Estimacion en la futura contribucién de las fuentes de energias renovables. (Fuente: LBST)

La figura 1.6.4, muestra que la disponibilidad de petréleo y gas serd probablemente tan
rdpidamente disminuida que las capacidades de energias renovables podrdn desenvolverse
positivamente. Sin embargo, se espera que el abastecimiento total de energia sea reducido en las

proximas décadas (2020-2040).
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Mtoe [Million Tons Petroleum Equivalent]
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Figura 1.6.4: Posible escenario energético mundial. (Fuente: LBST)

Como ya se dijo, los combustibles fosiles estdn limitados: el cese de la produccién de petrdleo es
inminente; el gas natural, entre una a dos décadas; y las fuentes de carbén no serdn suficientes
para llenar los gaps.

Es claro que las tecnologias de energias renovables tienen un importante potencial. La
introduccion en el mercado requiere tiempo, sin embargo estd avanzando, acompafiado del

continuo desarrollo técnico y econémico.

1.6.1 Futuro del Hidrégeno junto al transporte.

De lo mencionado en el punto 1.5.1, la economia del hidrogeno responde a una visién de futuro
donde este gas, generado de forma limpia y econdmica, serviria para alimentar el grueso de las
necesidades energéticas de la sociedad.

Generalmente, se propone al hidrégeno para ser utilizado por el sector del transporte, basdndose
en que el transporte consume aproximadamente el 50 % del Petréleo producido mundialmente
(informe anual Transport & Cargo 2009). Debido a esto, se prevé que dicho sector, serd el
primero en utilizar el hidrégeno llevandose a cabo en forma rentable.

En los ultimos afos las principales automotrices llevaron a cabo varios proyectos relacionados al
abastecimiento de hidrégeno en estaciones de servicios en las principales capitales del mundo. A
continuacién se muestran algunas imagenes de las mds importantes para mostrar que esta

tecnologia es hoy una realidad palpable:
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Figura 1.6.1.1: Estaciones de servicio experimentales en el mundo. (Fuente H2MUC2009)
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Figura 1.6.1.2: Costos de inversién para una infraestructura Europea de H2 en el periodo 2010/2020. (Fuente
TES')

16 www.tes.co.uk
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Los costos especificos promedios de estas estaciones de servicio fueron publicados por la
organizacion inglesa TES, estimando un valor promedio para el lapso de tiempo ente los afios
2010 y 2020, usando como datos los proyectos existentes hasta el afio 2002 (Los resultados se
muestran en la Figura 1.6.1.2). El promedio fue de 4 millones de euros por estacion, siendo que

los mayores costos se deben al suministro energético.

En Europa comenz6 durante el 2003, dos proyectos de demostracion para estaciones de servicios:

- CUTE / ECTOS (Clean Urban Transport for Europe / Ecological City Transport System)

- CITYCELL

En estos proyectos se prueban distintas tecnologias de vehiculos, participando 10 ciudades en
CUTE / ECTOS y 4 en CITYCELL. Se buscaron distintos escenarios climdticos, perfiles de

ciudad y de suministro de hidrégeno.

CUTE/ECTOS CITYCELL

Reykjavik

J
Oporto - a
P M%-/f Barc Orﬁ

Figura 1.6.1.2: Proyectos CUTE / ECTOS y CITYCELL - Ciudades participantes. (Fuente: EHA)

En los proximos capitulos, este trabajo se centrard en el andlisis de una aplicacion, para la

produccién de hidrogeno y su utilizacién en la rama del transporte de la ciudad de Mar del Plata.
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1.7 Resumen

La Argentina es un pais con déficit energético. Dada la escasa disponibilidad de recursos fésiles,
la Argentina deberd producir un cambio radical en su matriz energética, reduciendo
drasticamente su dependencia del petréleo y gas, y ampliando fuertemente la participacion de

fuentes energéticas limpias y renovables.

La falta de leyes y condiciones macroecondémicas hace que la Argentina no logre explotar todo
su potencial en materia de Energias Renovables. Lamentablemente, son pocas las acciones por
parte del Gobierno Nacional encaminadas a establecer condiciones para garantizar la

confiabilidad, seguridad y durabilidad de los sistemas de tecnologias de energias alternativas.

Las politicas energéticas deben orientarse a disminuir las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI), a fin de disminuir el calentamiento global.

Enfocado a este trabajo, también se comenté que la electrdlisis del agua, es el proceso de
descomposicion del agua en hidrégeno oxigeno debido al paso de corriente eléctrica a través de
esta. El volumen de hidrégeno generado siempre serd el doble del de oxigeno y ambos son
proporcionales a la cantidad de carga eléctrica que pasa a través del agua. Para la realizacion de
este proceso, son necesarios dos electrodos conectados a una fuente de energia DC inmersos en
una solucién electrolitica Los electrodos deben ser de un metal inerte como platino o acero-
niquel. En una celda de electrdlisis de agua, las regiones del dnodo y cdtodo estdn separadas por
una membrana que permite el flujo de corriente y mantiene al oxigeno y al hidrégeno, separados
unos de otros. El proceso de electrdlisis en agua pura es muy lento. Por esta razén se utiliza un
electrolito que sea soluble en agua para aumentar la conductividad de esta, generalmente se

utiliza una solucién de hidréxido de potasio al 25%.

Hoy dia, los paises mas industrializados realizan esfuerzos colectivos, incentivando el uso de
energias renovables, la investigacion y el desarrollo de proyectos relacionados con la tecnologia
del hidrégeno con el objeto de impulsar lo que un dia serd la llamada “economia del hidr6geno”.
Esta, se refiere a un mercado estructurado, creado a partir de un marco regulatorio que permita la
comercializacion del hidrégeno a precios competitivos, con calidad, confiabilidad y seguridad en

el suministro.
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Las energias limpias son y serdn durante muchos afos mas, un complemento a las fuentes de

energias convencionales, incapaces de sustituirlas completamente y de generar por si solas toda

la energia demandada por el pais.

Lucas Daniel Troitifio
42



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

Capitulo Il El POTENCIAL ENERGEICO LOCAL

2.1 Introduccion

En este capitulo se analizardn dos de los recursos energéticos renovables de la zona que rodea a
la ciudad de Mar del Plata para abastecer al sistema de la siguiente figura; destinado a la

produccion de energia eléctrica e Hidrogeno.

Red Elécuica Parque Edlico Electrolizador
Pt .. "
¥ =y v Electricidad T‘ﬁ Eletinmdad a
\\. \ l T -
i

Hidrégeno

l Alamcenami

Tl ento H2

Electricidzd

Biog as

Almacenamiento de Biogas

Figura 2.1.1: Sistema propuesto para la produccion de energia eléctrica e hidrégeno. (Fuente: ENERTRAG

AG)

Como se menciono anteriormente, el proceso de la electrolisis demanda gran cantidad de energia
eléctrica. Segun la economia del hidrégeno, dicha energia debe provenir de fuentes renovables.

Para este fin, es necesario saber si el potencial local para tal fin es suficiente.

Gracias a los datos sobre mediciones de viento y captacion de biogds, aportados por el grupo de
investigacion GEEAA (Grupo de Estudios de Energias Alternativas y Ambiente) de la
Universidad Nacional de Mar del Plata — UNMGAP, se estimara el potencial de dichas fuentes para

la generacidn de energia eléctrica y con esto hidrégeno.

2.2 Recuperacion de Metano en disposicion final de RSU"’

En la figura 2.2.1, se muestra la estimacién del metano generado en el predio actual de RSU
desde su apertura, asi como también la generacion proyectada en el nuevo predio hasta el afno

2045 segun el grupo de estudio GEEAA [2.1].

17 RSU: Residuos s6lidos Urbanos
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Se presentan las curvas para cada tipo de residuo y la curva total calculada como la suma de los

aportes de las diferentes fracciones':

Emision de Metano tedrica de los RSU de Mar del Plata

(Predios actual y futuro de disposicidn final de residuos)

700

A s
4

organico predio actual
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600 "o
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CH4 (]

2004
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= = Qrganico calda N2 2
—+— papel y carton celda N* 2 (si se
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depositara al 1003%)

papel y carton celda MN® 1 (si se
depositara el 100%:)

depositara el 1003%)

papel y carton)

TOTAL con 50% depositadoe de
papel y carton

Figura 2.2.1: Emisiéon de Metano tedrica de los RSU de Mar del Plata. (Fuente [2.1])

La figura 2.2.2 muestra el resultado de la estimacién del recurso biogds formado por 50% de

metano y 50% de diéxido de carbono. Las ampliaciones en el sistema de captacion iniciarian su

operacion en 2014 y en 2020, con el crecimiento del relleno sanitario, lo que explica las

discontinuidades de la curva.
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Figura 2.2.2 Resumen de los resultados de la disponibilidad del recurso energético (1 Atm y 15°C).

(Fuente [2.1])

'8 Vale aclarar que en este trabajo no se detallaran los métodos utilizados para obtener las caracteristicas del biogés ni el usado

para la estimacion de la cantidad de biogds capturarle. En caso de ser necesario se puede consultar la bibliografia [2.1].
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El trabajo facilitado por el grupo GEEAA asume que en el predio nuevo la captacion se inicia
después de la clausura de cada una de los médulos (cuya vida util se establece en 6 aifos cada
una), y que en todos los casos se consigue una eficiencia del 75% en la captacidn, que resultaria
ser un valor promedio en los sistemas de captacion actuales en el mundo [2.2]

Utilizando los datos de [2.3], se puede decir que se dispondria de un caudal de metano superior a
los 150 m*/h en el periodo 2009-2033 (ver tabla [2.2.1] en anexos) y con picos de generacién de
hasta 330 m3/h para el afio 2021; Se asume también que el poder calorifico del biogas serd en

promedio de 5,3 Kcal/m3.

2.3 Calculo del potencial edlico local

Antes de comenzar con el andlisis estadistico y estimaciones del recurso edlico en la ciudad de
Mar del Plata (punto 2.3.2), se hard una explicacién tedrica de las formulas matematicas,
estadisticas y métodos necesarios para este analisis.

En el Capitulo III se hablara entre otros temas, de las tecnologias disponibles de aerogeneradores

para aprovechar dicho potencial edlico.

2.3.1 Conceptos tedricos

El potencial energético va a depender del régimen edlico del lugar, y de las mediciones

realizadas se podrd conocer el comportamiento del viento y sus caracteristicas, como son:

* Distribucién de frecuencias de la velocidad y direccién del viento.
* Distribucién de velocidades medias anuales.

* Variacién del viento con la altura.

* Influencia topografica.

* Estadisticas de rafagas. Valores extremos.

Segun la fiabilidad requerida se puede estimar la energia que va a producir un aerogenerador

. . . . .- . Cqe o 1
mediante diferentes métodos: métodos estaticos y métodos cuasidinimicos °,

El método cuasidindmico (Figura 2.3.1.1) consiste en utilizar una serie temporal de datos de
viento como entrada a un modelo numérico de funcionamiento del aerogenerador. De esta

manera se pueden obtener tanto la energia producida, el comportamiento de la orientacién y el

' Segiin la Bibliografia, estos métodos de cdlculo varian de nombre.
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numero de paradas y arranques mds fiablemente. También permite llevar a cabo investigaciones

sobre el efecto de diversas opciones en la estrategia de control del aerogenerador.

Serie temporal

> ‘ de potencia

= } Produccion
Energética

Disponibiliclad [kVVE]
- Arranques/paradas

- mousio Pl = = e
- Perdidas energéticas
- Estadisticas de operacidn
—J J

-

Figura 2.3.1.1: Modelo cuasidinamico de evaluacion de la energia producida por un aerogenerador. (Fuente
[2.4])

En este trabajo se usard el método estético, en el cual a partir de los pardmetros de la distribucion
de Weibull de un emplazamiento se estiman de las frecuencias relativas de velocidades y se
compara con la curva de potencia del aerogenerador, obteniéndose la curva de probabilidad de
ocurrencia de cada intervalo de potencia, cuya integral proporciona la produccién energética
estimada para el periodo considerado. Este método se muestra en las figuras 2.3.1.2.

En el capitulo IV, se comparard esta curva con la curva de un aerogenerador, para obtener la

curva de probabilidad ocurrencia de cada intervalo de energia como muestra la Fig. 2.3.1.2.

o) Ihstribucion de Modelo estatico
frecuencias de v

Produccion
Energéticn
Curva de (kWh)
polencia

Figura 2.3.1.2: Modelo estatico de evaluacion de la energia producida por un aerogenerador. (Fuente [2.4])
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Este método presenta el inconveniente de que se basa en una curva de potencia idealizada al no
tenerse en cuenta los efectos transitorios como perdidas por cambios de direcciéon del viento,
periodos de mantenimiento, etc.

Sea v = v(t) la curva de duracién anual del viento y P = P(v) la curva de potencia del
aerogenerador; sustituyendo la primera en la segunda se obtiene P = P(t), de donde integrando se

obtiene a energia producida. Por ejemplo en un afio se tendré:.

+=B8766

E= [P(t)-di

=0 (1)
Lo explicado anteriormente se puede representar graficamente como la “superposiciéon” de dos
curvas: la distribucion de velocidades (hi) con la curva de potencia de la maquina (Pi), para
obtener la curva de energia (Ei), que integrada nos da la denominada “cosecha energética” del

generador analizado:

|E,..=Z E;=XZ h PT|
i I iy
600 Ei |n
s0o] KWh
400 4_’,
300 /a:l
200
C
100 rd
20 P| in Wy [m /5]
kW 5 10 15
&
b
h a
o /7| 2 W, Imrs]
5 10 15 2C
A4l
').
3 H'llllp al Vi tm/s]
5 10 15

Figura 2.3.1.3: Distribucion de frecuencias de velocidades (h;), curvas de potencia del aerogenerador (P;) y

balance energético (E;). (Fuente: [2.5])

En la figura 2.3.1.3 se puede ver que este método se basa en la curva de la frecuencia de
velocidades de viento hi (anual), que se puede obtener de mediciones de viento realizadas

durante por lo menos un afo. Esta curva o histograma representa la cantidad de horas (o el
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porcentaje sobre el tiempo total de medicién) que cada una de las velocidades de viento estidn
presentes.

En la figura 2.3.1.4 se ilustra como puede obtenerse esta curva de frecuencia o histograma de
velocidades de viento a partir de mediciones. En este caso, el ejemplo toma un solo dia de

medicion pero el método es aplicable a cualquier otro periodo.

v \
[m/s] ) tmxgu
10

‘5;: ..u-i.ﬂduullsllll| 'L..L..I_.I._I_I_

60 12 1800 oy 6/24 |

Figura 2.3.1.4: Histograma de frecuencias de las velocidades del viento durante un dia. (Fuente [2.5])

Como resulta engorroso trabajar con histogramas y resulta ttil contar con la ecuacidn
matematica de la funcién de frecuencia de las velocidades de viento para el calculo energético, se
recurre al empleo de modelos matematicos como la distribuciéon de Weibull o la de Rayleigh,
que permite obtener una distribucidon matematica para predecir, con una buena aproximacion, la
conducta real de la velocidad del viento durante un periodo de tiempo.

A continuacién presentan los métodos para evaluar determinar los pardmetros de las
distribuciones de Weibull o de Rayleigh a partir de las mediciones de viento obtenidos

experimentalmente.

Distribucion analitica de velocidad de Weibull

Las distribuciones analiticas expresan la probabilidad de que la velocidad del viento tome un

valor determinado. Siendo la m4s utilizada en energia edlica la distribucién de Weibull:

k(v
p(v) :; ; .€ (2)

Donde:
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- p(v) es la funcién densidad de probabilidad
- ves la velocidad
- ¢ es el factor de escala [m/s], que se aproxima a la velocidad media

- k es el factor de forma, que indica la asimetria de la funcién de probabilidad [1 <k < 3]

Conocidos los factores de escala (c¢) y de forma (k) de la distribuciéon de Weibull que mds se
aproxima a la distribucién de velocidades de una ubicacion especifica se puede calcular (entre
otros parametros):

- Probabilidad que existan valores de velocidad (v) superiores a una velocidad determinada

(vx)
_|"i‘lir
P(V = v}_) —e (3)
1

v=ec-T'(l+=)
- Velocidad media®’; k (4)

oy 2
- Mediana: v=c(ln2) 5

2 T
1+E]—|:1_‘[1+E :|
(6)

Valor medio del cubo de las velocidades (parametro necesario para calcular el potencial edlico)

v3:

g - =¢c T

- Varianza ¢2:

3
v = 63]"[1 +%J
(6)

2 donde () es la funcién estadistica Gamma.
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Distribucidén analitica de velocidad de Rayleigh

En casos donde sdlo se tiene el valor de la velocidad media del viento V,,, de la zona en estudio,
se puede estimar aproximadamente la distribucion de frecuencias de velocidades por medio de la
curva de distribucion de Rayleigh, cuya ecuacién es:

IT v .
R(v)—?-[vzj-e (7N

m

Cuando el factor de forma es igual a 2, la ecuacién de Weibull, coincide con la ecuacién de

Rayleich (Ver figura 2.3.1.4)
Im.v
donde w=(—)*(—)" 8
( 4) (Vm) ®)

v: variable independiente, velocidad instantdnea del viento.

Vm : velocidad media del viento.

Frecuancia [3%]

0.12
0.1 -
Valoras ge k
0.08 1.25
= m =15
0.06 | 1,75
S i
R
0.04
0.02
o]

Q 5 10 15 20 25 S0
velocidad [m/s]

Figura 2.3.1.5: Variacién del factor de forma en la funcion de Weibull para una misma V,, (Fuente [2.5])

Los fabricantes de aerogeneradores proporcionan graficas de rendimiento para sus maquinas
usando la distribucion de Rayleigh.
Esta distribucién entrega frecuencias en defecto para bajas velocidades (menor a 5 m/s) y en

exceso para altas velocidades (mayor a 12 m/s).
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Determinacion de los factores de forma y de escala de la distribucion de Weibull

La manera de evaluar los pardmetros de la distribucién de probabilidad de Weibull de una
ubicacion determinada depende de la informacién de que se dispone. Distinguiéndose los

siguientes métodos:

- Recta de regresion: Cuando se conoce la velocidad media horaria para un afio medio.

- Conociendo la velocidad media anual y la desviacion tipica.

El método de célculo mas preciso es el primero, mediante la recta de regresion, utilizdndose el
segundo solamente cuando no se dispone de la distribucion de las frecuencias relativas de las
lecturas de velocidad del viento.

Como se dispone de los datos de viento de la zona, en este trabajo se explicard y utilizard el

método de la recta de regresion. En caso de ser necesario se puede consultar la bibliografia [2.4]
Método de la recta de regresion

Partiendo de la ecuacion distribucién de frecuencia acumulada complementaria (Ecuacion 3) y

aplicando logaritmos neperianos se obtiene:

LY |
| Yy

Plvzv )=e L

[
In(P(vzv )= —[ Yx
L

In(—In(P(vzv ))=klnv_-klnc

Asimilando la expresion anterior a una recta (Figura 2.3.1.4) y =a x + b y tomando

Variable independiente

y=Iln(-lnP(v=v, )) = 111[— lll(ﬁ)) (2-1)

Variable dependiente x = In v

- Pendiente: a=k

Constante: b=k In ¢
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In(—ln(P(v=v,))

—_— Ajuste lineal

® Datos experimentales

[ ]
/Q.
kinc

Figura 2.3.1.6: Representacion grafica del ajuste por regresion lineal de la distribucién de frecuencia

acumulada complementaria de velocidades. (Fuente [2.4])

Se calcula mediante una recta de regresion la pendiente y la ordenada, y a partir de ambos se

obtienen los pardmetros de la distribucién de Weibull.

- Factor de forma: k=a 9

- Factordeescala: C =¢€ -/

(10)

Variacion del viento y de los parametros de Weibull con la altura

Las lecturas de la velocidad del viento se toman normalmente a una altura normalizada sobre el
terreno, que generalmente es la altura de 10 m. Se pueden extrapolar los resultados de estas
lecturas asi también como el valor de los factores de la distribuciéon de Weibull, parametrizando
la variacion del viento con la altura.

La velocidad el viento varia con la altura debido a la cizalladura producida por el rozamiento del
aire consigo mismo y a la rugosidad del terreno.

Existen varias formas de extrapolar estos datos, y dependiendo de la bibliografia, generalmente
solo se explica un solo método, que a criterio del autor es el que mejor se aplica.

En este trabajo se explicardn tres formas distintas de extrapolacién, que una vez aplicadas en el

punto 2.3.2, se podran comparar sus diferencias en los resultados:

- Extrapolacion logaritmica
- Ley exponencial de Hellmann

- Expresion de D.F. Warne y P:C Calnan
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Extrapolacion logaritmica

Conocida la velocidad del viento a una altura de referencia, se puede estimar la velocidad del

viento a una nueva altura mediante la siguiente expresion:

In—
P o— g1 _.I:I
V=V, -
In—"%
-0 (11)

Donde:

- v: velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo.

- Vrer: Velocidad de referencia: velocidad del viento a una altura. Zpef .

- Zo: longitud de rugosidad en la direccién de viento.

Ver figura 2.3.1.7 y tabla 2.3.1.8, donde aparece la relacion entre rugosidad y la velocidad.

Altura
m
,é(]()] ...................................................................... w 1004
; : 909
3 S A S— . L
Vi | ——— | CESgesp pueea— - 80%.
100% 90% :
v 80% 60%
90% o 300
100 feefme L el 0%........ Linf)-.. /- e
_ 60% EJ /50F

Figura 2.3.1.7: Representacion grafica de la variacion de la velocidad con la altura segiin de rugosidad

superficial del territorio. (Fuente [2.4])
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Tipo de terreno Zg en m.
0,001 -
Liso (mar, arena, nieve) 0.02

Moderadamente rugoso  (hierba corta,

campos de trigo u otros cereales, regiones

rurales) 0,02 -0.3
Rugoso (bosques, bamos) 0,3-2
Muy rugoso (ciudades, altos edificios) 2-10
Muy accidentado (altos edificios) 10 - 20

Tabla 2.3.1.8 valores de z, en funciéon de distintas rugosidades (Fuente [2.6])

Ley exponencial de Hellmann

También puede expresarse esta velocidad como una funcién exponencial de la velocidad de referencia

L Tref ) (12)

Siendo el exponente de Hellmann:

0.37-0.088logz,,
=

1-0.088log < |
|\ 1[] -{I (13)

El exponente de Hellmann varia con la rugosidad del terreno y estdn indicados en la Tabla

2.3.1.9. En la figura 2.3.1.11, se indican las variaciones de la velocidad del viento con la altura

segtn la ley exponencial de Hellmann.

Lugares llanos con hielo o hierba =008 = 0.12
Lugares llanos (mar, costa) =014
Terrenos poco accidentados a=013 =016
Fonas rusticas o=072
Terrenos accidentados o bosques a=02+026
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04

Tabla 2.3.1.9 Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno. (Fuente [2.6])
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h Zona urbana
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100%
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909%

125
80%
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Figura 2.3.1.11: Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno,

segtn la ley exponencial de Hellmann. (Fuente [2.6])

Segun algunos autores, los parametros de la distribuciéon de Weibull a una altura Z (normalmente

altura del eje del aerogenerador) en funcién de los pardmetros a una altura de referencia Zir

(habitualmente altura de lectura normalizada de 10 m) se pueden estimar mediante las siguientes

expresiones [2.4]. Ver Figura 2.3.1.12.

Factor de escala:

"

1-0.088log —< ‘
C=Cry l‘r, —
1-0.088log — |
10 ) (15)
l_.- ~ "la
k=h| — |
Factor de forma: \ Erer ) (16)
v, ¢ k :"

] 1
i I'J_ e By
L
Vi Crar Kegy "
—

Zrat

:

L]

L}
—

o i ST P S B P S P T i

Figura 2.3.1.12: Estimacion de los parametros de la distribucion de Weibull a la altura del eje del

aerogenerador en funciéon de lecturas de velocidad a una altura de referencia. (Fuente [2.4])
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Expresion de D.F. Warne y Calnan

D. F. Warne and P. G. Calnan han establecido la relacion siguiente entre los valores de zj altura

de referencia) y n, segun:
n=0.04 L, zo + 0.003 (L, z0)” + 0.24 (17)
donde la expresion para extrapolar la velocidad en altura es:

h.,
V=V (18)

0

La expresion (17) se puede graficar como:

0,45

0,40 s

0,35 ——

0,30

025 1

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 : : : :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Grafico 2.3.1.10: Relacion siguiente entre los valores de z, y n.

En el proximo punto, se utilizaran las expresiones presentadas anteriormente para evaluar el

recurso edlico de Mar del Plata.

2.3.2 Estimacion del Recurso eolico de Mar del Plata

Para caracterizar el potencial edlico, se desarrollé una hoja de calculo que permite ingresar las
mediciones de viento durante un lapso de tiempo determinado, y calcular entre otras variables;
los pardmetros y distribuciéon de Weibull, distribucién de Rayleigh, distribucién de frecuencias
de la velocidad, distribucion de velocidades medias anuales, variacion del viento con la altura y
valores extremos.

En otras palabras, se desarrollé6 una herramienta de cdlculo, que permite caracterizar las

condiciones de viento de un determinado emplazamiento.
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Mis adelante en el capitulo IV, se utilizaran los valores que resulten de este andlisis, para

determinar la cantidad de energia eléctrica que se puede generar en la ciudad de Mar del Plata.

Caracterizacion de los datos medidos

Como primer paso se caracterizaron mediante los pardmetros de Weibull, las mediciones de
viento proporcionadas por el grupo GEEAA, que consisten en valores de velocidad del viento
cada 5 minutos durante un lapso de 2 afios a 24 m de altura.

Calculando las frecuencias relativas de dichas mediciones y utilizando la expresion (2-1) del

método de la recta de regresion explicado anteriormente, se obtuvo el siguiente grafico:

Recta de regresion a 24 m de altura

3,000
2,000 y=1,893x—2,876
1,000 R2=0,995

0,000
-1'00(D/c ’ ’ ’ ’ ’ 00

-2,000
-3,000 /

-4,000 |

Ln(-LnFi))

Ln(vi)

Grafico 2.3.2.12: Recta de regresion para mediciones de viento a 24 m de altura.

Utilizando las expresiones (4), (5), (6), (9) y (10) se obtuvieron los siguientes valores:

Altura [m] 24.00
Ordenada de |a. Recta de regresion b -2 .88
k: factor de forma (pendiente m de la recta) 1.89
c: factor de escala [mis] 457
Media [m/'s] 4,21
Mediana [mfs] 4 00
Varianza - o 3.26
Desviacion estandar - a [mis] 229

Tabla 2.3.1.1: Parametros de Weibull a 24 m de altura de la Ciudad de Mar del Plata.

Al mismo tiempo, si se grafican los resultados que se obtienen de introducir las diferentes
velocidades en la expresion (2), se llega a la curva de densidad de probabilidades de Weibull a

24 m de altura. Esta curva se muestra en el grafico 2.3.2.2.
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La distribucion estadistica de las velocidades del viento varia de un lugar a otro del globo,
dependiendo de las condiciones climaticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo tanto, la

distribucién de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio (Figura 2.3.1.5)

0,16

0,14
0,12

L)
0,08 \

0,06

P(v)

0,04 -

0,02
o

10 15 20 25 30 35

o
(2}

Velocidad m/s

Grafico 2.3.2.2: Curva de Weibull a 24 m de altura — Mar del Plata.

Adelantandonos al capitulo IV, es necesario caracterizar los pardmetros de Weibull a 100 m de
altura, ya que como se verd en dicho capitulo, la altura del eje de los aerogeneradores que
interesan en este estudio corresponde a esa altura. Para esto, el primer paso consiste en extrapolar
la velocidad con las expresiones descriptas en 2.3.2. Luego, se vuelve a calcular la recta de
regresion para dichos valores de velocidad, obteniéndose los pardmetros de Weibull a 100 m de

altura.

Utilizando la herramienta de calculo, al variar la altura, se obtienen tres valores para las
velocidades extrapoladas segin las expresiones (11), (12) y (18). Para lograr una idea de la leve
variaciéon segun el método que se elija, la Tabla 2.3.2.3 muestra algunos resultados de la
extrapolacion (mostrar todos los valores de velocidad cada 5 minutos medidos durante un afio en

una sola tabla seria imposible debido a la cantidad de datos)
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Muestreo a Extrapolacion Ley exponencial de Expresion de D.F.
24m Logaritmica Hellmann Warne y Calnan
[m/s] £=100 Z=100 m Z=100m
6.3 9.13 8.87 9.09
7.2 10.43 10.14 10.39
7.6 11.01 10.70 10.97
7.6 11.01 10.70 10.97
7.6 11.01 10.70 10.97
6.7 89.71 9.44 9.67
7.2 10.43 10.14 10.39

Tabla 2.3.2.3: Algunos de los valores de las velocidades extrapoladas de 24 a 100 m mediante las expresiones

(1), A2)y 7).

Algunos autores recomiendan tomar un promedio, otros el que devuelva un valor medio entre

los tres o incluso los mds conservadores, eligen el que devuelva el menor de los resultados. De

este modo, la eleccion del método queda a criterio de los proyectistas.

En este trabajo se tomardn los valores de la segunda columna que corresponden a la

extrapolacion logaritmica (color verde).

Con los nuevos valores de velocidad a 100 m, se obtuvieron las frecuencias relativas para poder

graficar la recta de regresion. Los valores necesarios para poder graficarla, se muestran en la

siguiente tabla:

59

Lucas Daniel Troitifio



Universidad Nacional de Mar del Plata

Facultad de Ingenieria

Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica
5
Frcuencia
Frecuencia Acumuada | acumulada . .
Range of Wind [m/s] |Frecuencia relativa - hi -fi [%] Fi [%] Complementaria Lni-Ln{Fi)) Ln{vi)
(%]
0 2,638 2,638 97,361651 3,622|INFINITO
1 1,383 4,022 95,978409 -3,193 0,000
2 7.356 11,378 B8.622307 2,114 0,693
3 5,705 17,083 82916814 1,675 1,099
4 13,913 30,996 69,003683 0,992 1,386
5 1,697 38,693 61,306563 -0,715 1,609
] 15,692 54,385 45 614690 0,242 1,792
7 7.268 61,654 38,346365 -0,042 1,946
8 12 444 74,098 25902235 0,501 2,079
5 5129 19,227 20,772840 0452 2197
10 8,122 87,349 12650961 0,726 2,303
1 3,028 90,377 9,623165 0,851 2,398
12 4,487 94,864 5,136458 1,088 2,485
13 2498 97,362 2638349 1,291 2,565
14 0,857 96,218 1,781769 1,393 2,639
15 1,013 99,231 0,768804 1,583 2,708
16 0,253 99,484 0,515563 1,662 2173
17 0,309 99,793 0206830 1,621 2833
18 0,073 99,866 0,134188 1,889 2,890
19 0.091 99,957 0,043384 2,047 2,944
20 0,020 99,977 0023205 214 2,996
21 0,018 99,995 0005045 2292 3,045
22 0,002 99,997 0,003027 2,342 3,091
23 0,003 100,000 0,000000 3,612 3,13
L] 0,000 100,000 0,000000 3612 3178
25 0,000 100,000 0,000000 3,612 3,219
26 0,000 100,000 0,000000 3,612 3,258
27 0,000 100,000 0,000000 3,612 3,296
28 0,000 100,000 0,000000 3,612 3,332
2 0,000 100,000 0,000000 3,612 3,367
Suma [%] = 100

Tabla 2.3.2.4: Valores de Frecuencia relativa y frecuencia acumulada para graficar la recta de regresion.

Utilizando estas frecuencias relativas y la expresion (2-1), se obtuvo el siguiente grafico:
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Recta de Regresion a 100 m de altura

4,000
y=1,859x - 3,511
P ) 2
= 000 R?=0,993
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c
3 0,000
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Grafico 2.3.2.5: Recta de regresion para mediciones de viento a 100 m de altura.

De las expresiones (4), (5), (6), (9) y (10) se obtuvieron los siguientes valores:

Altura [rn] 100.00
Ordenada de |la. Recta de regresion b= -3.97
k: factor de forma (pendiente m) 215
c: factor de escala en [m/fs] 6.33
Media [m/'s] 6.11
Mediana [mi's] 2.80
Varianza - o 11.04
Desviacion estandar - & [m/s] 3.32
Moda (Valor Modal) [m/s] 2.22

Tabla 2.3.2.6: Parametros de Weibull a 100 m de altura - Mar del Plata.

Utilizando los parametros recién calculados y la expresion (2), se llega a la curva de densidad de
probabilidades de Weibull (Ver tabla 2.3.2.7 y figura 2.3.2.9).

El 4rea bajo la curva siempre vale exactamente 1, ya que la probabilidad de que el viento sople a
cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, debe ser del 100 %. La forma de verificacion,

es sumar la segunda columna de la tabla 2.3.2.7.

La mitad del drea estd a la izquierda de los 5,8 m/s que es la mediana de la distribucién. Esto
significa que la mitad del tiempo el viento soplard a menos de 5,8 m/s y la otra mitad soplard a

mas de 5,8 m/s. La velocidad media del viento es realmente el promedio de las observaciones de
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la velocidad del viento en este emplazamiento, y es 6,11 m/s. La forma de la curva estd

determinada por un pardmetro de forma de k =2.15.

_ DISTRIBUCION
Range of Wind [m/s] Weibull pfv)
0 0
1 0,038724143
2 0,082789574
3 0117592317
a 0,137993774
5 0,141901482
5 0,131147754
7 0,11035184
g 0,085150335
g 0,060513977
10 0,03971418
m 0,024109182
12 0,013552505
13 0,007058798
" 0,003407754
15 0,001525107
16 0,000632755
17 0,000243355
18 8,67463E-05
19 2,86536E-05
20 8,76844E-06
2 2.48523E-06
22 B,52209E-07
23 1,584 36E-07
24 3,56152E-08
25 7.40618E-09
% 1,42427E-09
27 2,53215E-10
28 4,16052E-11
29 B,31578E-12
0,998
Suma

Tabla 2.3.2.7: Valores de la distribuciéon de Weibull.
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Utilizando la herramienta de célculo y las expresiones (7) y (8), se desprende la siguiente tabla:

DISTRIBUCION

Range of Wind [m/s] w eh(-w) RAYLEIGH R()
0 0 1 0
1 0.021065446 0,879154881 0.041252668
2 0.084261782 0.919190597 0077452638
3 0,189553011 0,827299075 0104564542
4 0.33704713 0,713875194 0.120304793
5 0.52663614 0,590588288 0124410055
6 0.758356042 0.468435883 0118413727
7 1,032206835 0,356219974 0105055055
a 1,348188519 0,258710295 0,08753461
9 1.706301095 0,181536037 0.068834475
10 2106544561 0121657621 0,05125544
11 2548918919 0,078166124 0.036225293
12 3.033424168 0.04815048 0024343472
13 3.560060309 0.02843711 0.01557505
14 4 12882734 0.01610175 00094597335
15 4 739725263 0,008741047 0005524022
16 5,392754077 0,004549427 0.003066742
17 (,087913782 0.00227014 0001625931
13 6,825204379 0,001086054 0.000823616
19 7.604625866 0.,000498142 0.000398756
20 3.426178245 0.000219057 0000184581
21 9.289861516 9.23558E-05 8.17T117E-05
22 1019567568 3.73314E-05 3.46017E-05
23 1114362073 1.44673E-05 1.4019E-05
24 1213369667 5. 3753E-06 5.43519E-06
25 13.16590351 1.91479E-06 2.01679E-06

Tabla 2.3.2.8: Valores de la distribucion de Rayleigh.

0,996480585

Graficando los valores obtenidos en las tablas 2.3.2.7 y 2.3.2.8, se pueden comparar las

distribuciones de Weibull y Rayleigh en la figura 2.3.2.9. Como se puede observar esta figura, la

distribucién de las velocidades del viento es sesgada, es decir, no es simétrica. A veces tendra

velocidades de viento muy altas, pero son muy raras. Por otro lado, la velocidad de viento de

5.22 m/s es la que se repite con mayor frecuencia y es el llamado valor modal de la distribucién.

Si se multiplica cada diminuto intervalo de la velocidad de viento por la probabilidad de tener

esa velocidad particular, y los sumamos todos, obtenemos la velocidad media.
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Figura 2.3.2.9: Comparacion de las Curvas de distribucién de probabilidades de Weibull y Rayleigh a
100 m de altura — Mar del Plata. (Fuente: Autor)

2.4 Resumen

Con los datos aportados por el grupo GEEAA sobre biogés, se determiné que se dispondria de un
caudal de metano superior a los 150 m’/h en el periodo 2009-2033, con picos de generacién de

hasta 330 m3/h para el afio 2021.

Gracias a la herramienta de cdlculo especialmente desarrollada para calcular el potencial edlico
se pudo caracterizar dicho potencial. Como resultado de este estudio se determinaron los
parametros de Weibull del recurso local a 100 m de altura, obteniendo un factor de forma k =
2.15 y un factor de escala ¢ = 6,33. La media obtenida fue de 6,11 m/s, mientras que la mediana
fue de 5,8 m/s. Estos valores de viento son similares a los que existen en paises que

constantemente incrementan su potencia instalada en generacion edlica.

Estas dos fuentes de energias renovables disponibles en la region serian las que deberian ser
usadas en la produccién de hidrégeno para cumplir con la llamada “economia del hidrégeno”. La
pregunta que surge es cudl de estas alternativas es la mas beneficiosa.

El impacto ambiental de las alternativas analizadas lo hemos equiparado, en razén de que ambas
presentan aspectos positivos y negativos. Entre los positivos mds relevantes tenemos la que
generacion de energia eléctrica en un caso se genera sin la combustion de un combustible fésil

(edlica), y en el otro, por la combustion de un combustible (el metano), que inevitablemente se
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genera por la degradacion de los residuos domiciliarios dispuestos en el predio, transformandolo
en otro gas (di6xido de carbono), que segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
aporta 21 veces menos al efecto invernadero. De esta forma, ambas alternativas son beneficiosas
para el medio ambiente, una porque no genera gases de efecto invernadero y la otra porque
contribuye a la mitigaciéon de un gas que inevitablemente se genera, al transformarlo en otro

menos dafiino.

Sin embargo, la alternativa €olo-eléctrica se presenta como mds atractiva que la alternativa
biogas-eléctrica para producir hidrégeno. Si bien no garantiza un suministro constante debido a
la variabilidad de la velocidad de viento, su fortaleza radica en que puede instalarse la potencia
que se necesite, ya que la fuente no estd limitada a la disponibilidad del recurso metano que solo
se da en la cantidad requerida en el relleno sanitario, y que a su vez, es dependiente de la forma

en que se gestionen los residuos.

Por este motivo, he elegido la utilizacién del viento para generar hidrégeno y no biogds, por no
tener estas dos limitaciones importantes: un techo en cuanto a la disponibilidad del recurso que
se explotaria y su lugar de emplazamiento, es por esta razon, que este trabajo hace hincapié en la

generacion de energia de origen edlico para la produccion de hidrégeno.
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Capitulo Il TECNOLOGIA PARA LA GENERACION Y
APROVECHAMIENTO DEL HIDROGENO

3.1 Introduccidn

En este capitulo se analizardn cuales son las principales tecnologias existentes en el mundo para
la generacién de hidrégeno, haciendo hincapié en energia edlica.

Si bien los aspectos (tedricos y practicos) de la energia edlica son muy extensos, pasando por
conceptos de aerodindmica hasta los tipos de aerogeneradores, se intentard explicar en los
siguientes puntos, los temas mads relevantes a saber sobre este tema. De este modo, no interesa en
este trabajo, desarrollar una extensa explicacion sobre la historia o el desarrollo de la energia
edlica en el mundo, los esfuerzos mecdnicos que se generan en la estructura, como tampoco
explicar los efectos de aerodindmicos que se generan en las aspas.

Pero si interesa por ejemplo, explicar los conceptos mds importantes que influyen en la energia
edlica, hacer hincapié en el teorema de Betz, los tltimos modelos de aerogeneradores y como asi
también sus partes. Tener en cuenta que este trabajo contempla la tecnologia necesaria para la
produccion de hidrogeno, hasta mencionar el punto de venta (estacién de servicio). No se
considera el cdlculo y estudio de la tecnologia necesaria para utilizar el hidrégeno como

combustible vehicular.

3.2 Energias alternativas y su combinacion con el Hidrogeno

Como se adelant6 en el capitulo I, la economia del hidrégeno plantea que la energia eléctrica
necesaria para producirlo debe provenir de fuentes renovables. Se ha demostrado mediante
varios proyectos exitosos, que un ELY puede ser alimentado con energia edlica, solar y hasta con
mini hidrdulicas. El lado negativo de estos sistemas, es que un ELY, esta disefiado para funcionar
en régimen constante, régimen que las energias renovables no pueden garantizar por si solas. Es
por esto que para este fin, se debe lograr una combinacion entre dos o més energias alternativas.
En este trabajo interesa combinar la energia edlica para la produccién de hidrégeno, ya que como
se vio, la ciudad de Mar del Plata posee un buen potencial edlico, y como se vera en el capitulo
IV, haciendo un balase general, hay lapsos de tiempo durante el afio con déficit en lo que
respecta a viento, teniendo la posibilidad de tomar energia de la red eléctrica durante los periodos

en los que no hay viento suficiente para el funcionamiento del aerogenerador.
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3.3 La Energia Edlica

Las primeras informaciones acerca de los molinos de viento aparecen durante el imperio persa,
que empleaban molinos de eje vertical.

El concepto de aerogenerador aparece sobre el afio 1802. Lord Kelvin trat6 de asociar un
generador eléctrico a un aeromotor, pero no se logré hasta que en 1850 se construyé la primera
dinamo.

Paul Lacour (1846-1908) estd considerado como el pionero de las modernas turbinas edlicas para
generacion de electricidad. En 1891 construyé su primer aerogenerador.

También se preocupd por el problema del almacenamiento de energia. Para ello utilizaba la
energia eléctrica conseguida mediante el generador edlico para producir electrdlisis y obtener
hidrégeno que quemaba en lamparas de gas para iluminacion.

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacién de turbinas edlicas, con un
disefio y fabricacion acordes con la nueva era industrial ya iniciada. Se trataba de pequefos
rotores multipala, acoplados a una bomba alternativa, para el bombeo de agua en zonas rurales
aisladas. Asi, el faro de Heve (Dinamarca) fué equipado con la primera instalacion de
balizamiento maritimo accionada con una fuente de energia eléctrica autonoma mediante un
aerogenerador. Esta nueva aplicacion de la energia edlica tuvo cierto éxito.

A principios de los afios 20 el ingeniero francés Andreau-Enfield disefid un aerogenerador de
8kW muy original. Las palas del rotor eran huecas con agujeros en los extremos laterales.

En las primeras décadas del siglo XX, la fabricacion de los molinos de viento sufrié un impulso
decisivo, desde el punto de vista tecnoldgico, al aplicarseles a su disefio los nuevos
conocimientos sobre aerodindmica desarrollados en aviacion.

Entre los afios 1950 y 1970 se disefiaron nuevos aerogeneradores que introducian innovaciones
tecnoldgicas que producian una mayor eficiencia. J. Juul construyé entre los afios 1956 y 1957
un innovador aerogenerador de 200 kW para la compaiiia eléctrica danesa Seas que lo instalé en
Gedser en la zona sur de Dinamarca.

La crisis del petréleo de 1973 origind, sobre todo en Europa, un gran interés en la construccion
de grandes aerogeneradores. Paises como Alemania, Reino Unido, Suecia y Dinamarca
comenzaron a estudiar la construccion de grandes aerogeneradores.

Sobre el final de los 70 se construyé en Alemania un prototipo de aerogenerador muy

interesante, el Noah de hélices coaxiales.

Lucas Daniel Troitifio
67



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

A partir de los afios 80 (Ver Figura 3.3.1) se desarrollaron nuevos disefios de aerogeneradores de
55 kW con los que se obtuvieron unas rebajas de precios en el coste del kWh de alrededor de un

50% menos que con los antiguos aerogeneradores
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Figura 3.3.1: Desarrollo histérico de los molinos eélicos, en funciéon de la potencia y el diametro.

(Fuente: KeyWindEnergy)

A partir de este impulso en los afios 80, se desarrollaron prototipos de mdaquinas de elevada
potencia, por encima de los 2000 kW, especialmente en U.S.A., a la par que renacia una
importante industria productora de méquinas perfectamente operativas y rentables, en la gama de
potencias de 100 a 500 kW.

Actualmente, para los parques offshore como el Alpha Ventus, en el norte de Alemania

terminado en el 2010, se utilizan molinos que poseen generadores de hasta 5 y 6 MW.

3.3.1 Recursos Eodlicos y la Energia del viento

En este punto se detalla informacién sobre el fenémeno natural del viento. Debido a que este es
un tema demasiado amplio, este trabajo solo se limitard a explicar, en un modo resumido, los

aspectos que se consideran maés relevantes en el tema.
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El viento

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como consecuencia del
desigual calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente de energia edlica, o mejor
dicho, la energia mecdnica que en forma de energia cinética transporta el aire en movimiento.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol que en lugares favorables puede
llegar a ser del orden de 2000 kW/m?2 anuales; el 2% de ella se transforma en energia edlica
capaz de proporcionar una potencia del orden de 1017 kW.

Las causas principales del origen del viento son:

a) La radiacion solar que es mds importante en el Ecuador que en los Polos
b) La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el Hemisferio Norte y hacia la
izquierda en el Hemisferio Sur

¢) Las perturbaciones atmosféricas

Al calentarse el aire en el Ecuador asciende y es sustituido por el aire mas proximo a los Polos,
formandose la llamada circulacién de Hadley.

Este flujo no se proyecta directamente sobre los Polos debido a la fuerza de Coriolis que aparece
como consecuencia del movimiento de rotacién de la Tierra, que modifica su curso; esta fuerza
depende de la velocidad del viento y de la rotacién de la Tierra. La circulacién general es

semejante y simétrica en cada uno de los dos hemisferios. Esto se detalla en la siguiente figura:
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Figura 3.3.1.1: Circulaciones del viento en la tierra. (Fuente [3.2])
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El desplazamiento de las masas de aire se efectia desde las zonas en las que la presion de la
atmosfera y, por lo tanto la del aire, es més elevada (anticiclones), hacia las zonas de presion mas
baja (depresiones 6 ciclones), por la aceleracién de Coriolis. Las depresiones y los anticiclones
estan representados en las cartas meteoroldgicas por el trazado de las isobaras.

La circulacién general en superficie depende del reparto medio de las presiones a lo largo de un
cuarto de meridiano terrestre. Para el hemisferio Norte existe un centro anticiclonico en el Polo,
un eje de depresion hacia los 60°N, un eje anticiclonico hacia los 30°N, conocido como cinturén
subtropical, y una banda de depresion hacia el Ecuador. El viento perfila o contornea los
anticiclones en el sentido de las agujas del reloj, dirigiéndose hacia las depresiones, y las
contornea en sentido contrario.

En general, los vientos se pueden clasificar en: Vientos globales, alisios, estacionales, Vientos

locales, Brisa y giratorios.

Perfil del viento

Si bien en este trabajo ya se ha utilizado el término de rugosidad, se resaltard el concepto de la
rugosidad del viento. En la industria edlica, se suele referirse a clase de rugosidad o longitud de
rugosidad cuando se trata de evaluar las condiciones edlicas de un paisaje. Una alta rugosidad de
clase 3 o 4 se refiere a un paisaje con muchos arboles y edificios, mientras que a la superficie del
mar le corresponde una rugosidad de clase 0. Las pistas de hormigén de los aeropuertos
pertenecen a la clase de rugosidad 0.5, al igual que el paisaje abierto y llano.

El concepto de la rugosidad del viento entra en juego, por ejemplo, en las ecuaciones de

extrapolacion del viento logaritmica y Hellmann. (Ver capitulo Il ecuaciones 11 y 12).
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Figura 3.3.1.2 Esquema de la cizalladura del viento para la rugosidad diferentes clases con la misma medicion

de la velocidad del viento vs. Altura (Fuente [3.4])
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Medicion del viento

Si bien en el Capitulo II se han explicado cuales son las expresiones matematicas y estadisticas
que rigen el andlisis de las mediciones de vientos, a continuacién se mencionara cuales son
algunos de los equipos necesarios para la adquisicion de velocidades, direccion e intensidad del
viento. Para realizar la medida de las velocidades del viento se utilizan los anemdémetros; existen
muy diversos tipos de estos aparatos, que en un principio se pueden clasificar en aanemdémetros

de cazoletas, provistos de laser, con ultrasonidos y de hilo electrocalentado.

Equipment for Wind Measurements

© L ®
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Tnies ! A1 % Met tower

—_ Wind vane A
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Data Logger for data recording

[aerodym]

Thic=

Figura 3.3.1.3: Equipamiento basico para la medicion del viento; Anemoémetro, veleta, torre y Data Logger
(Fuente [3.8])

Los datos obtenidos por el anemémetro de velocidades y direcciones del viento son recogidos en
un chip electrénico en una pequefia computadora, el registrador de datos (data logger). En
algunos data logger, los datos que se obtienen estdn limitados a estadisticas semanales o
mensuales, que incluyen las distribuciones de frecuencia de la velocidad del viento, la rosa de los
vientos y un andlisis de modelos diurnos asi como de la duracién de los periodos de calma. Estos
sistemas, son Uutiles, cuando los usuarios quieren tener un equipo sencillo de medicién.

Se encuentran fuera del alcanza de este trabajo; los diversos métodos de medicidn, los errores
que se pueden cometer, alturas de mediciones recomendadas o aspectos a tener en cuenta a la

hora de realizar mediciones de viento.

La rosa de los vientos

Para mostrar la informacién obtenida sobre las distribuciones de velocidades de viento y la
frecuencia de variacién de las direcciones de viento, puede dibujarse la rosa de los vientos,

basdndose en mediciones meteoroldgicas de velocidades y direcciones de viento.
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Figura 3.3.1.4: Rosa de los vientos representando frecuencia relativa, energia y velocidad media Fuente [3.4]

Se divide la rosa en doce sectores, abarcando 30° del horizonte (12 es el niimero de sectores del
atlas edlico). En la figura de la derecha, el radio de las cufias, proporciona frecuencia relativa de
cada una de las 12 direcciones del viento. O sea, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla
desde esa direcciéon. En la figura del medio, la cufa interior de cada direcciéon (color mas
oscuro) proporciona la misma informacién que la primera pero multiplicada por el cubo de la
velocidad del viento en cada ubicacion. Teniendo en cuenta que el contenido energético del
viento varia con el cubo de la velocidad del mismo, las cufias oscuras son en realidad las mas
interesantes, ya que indican donde encontrar una mayor potencia para impulsar posibles

acro generadores .

3.3.2 Los Aerogeneradores

3.3.2.1 Tipos de Aerogeneradores

Los aerogeneradores” se pueden clasificar segin una multitud de criterios. Algunos de estos
criterios son: econdémicos, utilizacion, posicién del eje, nimero de palas, rotor a barlovento (luv)
o a sotavento (lee), por los sistemas de orientacion, por el control de potencia (stall o pitch) o
tipos de materiales de las palas, entre otras. La siguiente figura muestra una configuracion

practica para mostrar los diferentes tipos y clasificacion de aerogeneradores:

21 p . . .
La energia no puede ser creada, sino solo convertida en diferentes formas, por lo que se llaman a los

aerogeneradores “convertidores de energia” ( WEC’s, que corresponde a las siglas inglesas de " Wind Energy

Converters ").
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Figura 3.3.2.1.1: Clasificacién de molinos edlicos. (Fuente [3.1])

En esta figura, A es el cociente de velocidad de las palas y z es la cantidad de palas. El valor de A
se calcula como el cociente entre velocidad periférica y la velocidad del viento. La velocidad
periférica es el cociente entre la velocidad tangencial en las puntas de las palas y la velocidad del
viento.

La clasificacion de los aerogeneradores puede ser muy variada, ya que la cantidad de variables
son muchas. No se entrard mdas en detalle, ya que la idea de este punto es dar una breve

descripcion de las posibles clasificaciones de los aerogeneradores.

3.3.2.2 Partes Principales

En una primera observacién de las maquinas actuales se podria hacer una clasificacion de las
partes que forman el aerogenerador atendiendo basicamente a su funcionalidad y fisonomia, se
distinguirian asi: los elementos que hacen posible la conversion de la energia cinética del viento
en energia eléctrica (mecanismos del aerogenerador) y aquellos elementos que dan altura y
sujecion al mismo (estructura y cimentaciones), ver Figura 3.3.2.2.1. Al mismo tiempo, estos

estan formados por los siguientes elementos:

- Sistema de captacidn: buje y palas. - Sistema de transmision.
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- Sistema de regulacion. - Gondola.
- Sistema de orientacion. - Sistema de soporte: torre y cimentaciones.

- Sistema de generacion

N
6

) ——

Mecanismo
acrogenerador

Sistema
estructural

Figura 3.3.2.2.1: Sistema estructural y mecanismo aerogenerador. (Fuente [3.7])
Gondola
En el interior de la géndola del aerogenerador se encuentran los elementos necesarios para realizar la

conversion de energia mecanica en eléctrica.

° Sensor ultrasonico o Refrigeradores de @ Rodamicnto de la pala @ Chasis
agua y aceite
e Grua de mantenimiento ° Multiplicadora @ Pala @ Disco de freno mecanic
e Controlador VMP-Top o Ejc principal @ Sistema de bloguco @ Sistema de oricntacion
con convertidor del rotor
@ ccnerador OptiSpeed® © sistema de paso €D Unidad hidraulica €) Acoplamicnto
© cilindro de paso £ Buje €5 Brazo de torsién
Figura 3.3.2.2.2: Interior de la gondola de un generador Vestas de 850 kW. (Fuente: VESTAS AG)
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Generadores
Los tipos de generadores que actualmente se utilizan en grandes potencias son basicamente: el de

corriente alterna sincrénico y el de corriente alterna asincrénico.

Generadores de corriente alterna sincronicos

Esta mdquina esta constituida por un sistema trifdsico de bobinas alojadas en el estator (parte fija
de la maquina) donde se induce la tensiéon que produce una bobina alojada en el rotor (parte
movil que gira) alimentada por corriente continua a través de dos escobillas que rozan sobre dos
anillos en el eje del rotor. En esta maquina el campo magnético de excitacion se produce en el
rotor y como estd generado por una corriente continua este serd fijo. La energia mecdnica que
proveniente de las palas del aerogenerador hard girar al eje con lo que este campo “barrerd” las
bobinas alojadas en el estator induciendo asi una f.e.m. en ellas. Esta f.e.m. es sinusoidal y
constituye un sistema trifasico.

En los generadores sincronos la velocidad del rotor (n) es directamente proporcional a la
frecuencia (f) de la tensién que suministran e inversamente proporcional al nimero de polos (P =
pares de polos) que constituyen la maquina segin se puede ver en la ecuacién siguiente:

n="2L lrpn
P

Por ejemplo, una mdquina de 1 par de polos la velocidad de rotacién tendrd que ser de 3000
r.p.m para que la frecuencia de la tension sea de 50 Hz. En el caso de la energia edlica la
velocidad de rotacion de la turbina es baja y por tanto el diseiador se ve obligado a disenar el
generador con muchos polos. Por ejemplo, una velocidad de rotacion tipica de una turbina edlica
de 15 r.p.m. necesitaria de 200 polos. Evidentemente esto incrementa el coste y la complejidad
de estas maquinas. Una solucién es disefiar una maquina de menos polos y utilizar una caja
multiplicadora dispuesta entre la turbina y el generador eléctrico para elevar la velocidad a la
requerida por el aerogenerador. Siguiendo con el ejemplo de la turbina de 15 r.p.m si el
generador dispusiera por ejemplo de 4 polos se necesitaria de una caja multiplicadora de relacion

de multiplicacién:
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Esta caja de multiplicaciéon comporta unas pérdidas mecénicas (reduciendo el rendimiento del
conjunto) y un mantenimiento (sustitucion del aceite lubricante), incrementando el coste de
operacion. Aun asi los sistemas con caja multiplicadora son los mds comunes por su inferior

coste respecto a generadores de un nimero de polos grande.

Si el generador sincrono estd instalado en un aerogenerador que funciona conectado a la red
eléctrica en que actian otros muchos generadores la potencia de este serd mucho menor que la
suma de la potencia de los generadores conectados a la red. Por tanto la tension y la frecuencia
estan fijadas por la red y por consiguiente la velocidad de giro de la turbina. Para realizar la
conexion de un generador sincrono con la red se necesita poner la miquina a la velocidad
llamada de sincronismo, la velocidad correspondiente a la frecuencia de la red. El inconveniente
es que solo existird una velocidad del viento en todo el margen de funcionamiento para la cual la
madaquina esté operando con maximo rendimiento. Esto puede solucionarse con la inclusién de

sistemas electronicos.

Generadores de corriente alterna asincronos

Las mdaquinas de corriente alterna asincronas se utilizan normalmente como maquinas motrices,
es decir como motores. Una de las aplicaciones excepcionales de estas como generadores es en
pequeiias centrales eléctricas como en las micro hidrdulicas o mini hidraulicas y en las centrales
edlicas.

La mayoria de los aerogeneradores edlicos instalados en el mundo montan un generador eléctrico
de este tipo. El principal motivo es el menor coste comparado con un generador sincrono y el
menor mantenimiento. Por otro lado originan mds problemas de calidad de suministro los
asincronos que los sincronos lo que hace que en paises lideres en disefio y en potencia instalada
como Dinamarca y Alemania se esté apostando cada vez més por las maquinas sincronicas.

En este tipo de mdquinas se crea un campo magnético giratorio en el estator gracias a la
circulacion de un sistema de corrientes trifdsico por sus bobinas. Para que esto sea posible el
estator estd conectado a una fuente de alimentacion externa de corriente alterna. Por este motivo
esta maquina consume energia reactiva que utiliza para crear el campo magnético de excitacion.
El rotor puede ser bobinado o de jaula de ardilla.

Si el generador esta conectado a una red eléctrica, se considera de potencia muy superior a la del

propio generador, mientras que la tension y la frecuencia vendrén fijadas por esta.
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En el caso de los grandes aerogeneradores de los parque edlicos, el hecho de no poder funcionar
de manera completamente auténoma al necesitar la energia reactiva de la red para excitar su
campo magnético hace pensar en una situacion paraddjica si se tiene en cuenta que en el caso de
que los generadores sincronos de la red (de las centrales eléctricas de base de gran potencia)
dejaran de aportar energia los parques edlicos se desconectarian y tampoco podrian aportar
energia por mucho viento disponible que hubiera.

Para la seleccion del generador es necesario conocer la potencia de la turbina que se utilizard y
los datos del viento de la zona de instalacion. Con estos datos y las curvas caracteristicas de

diferentes generadores se escogera el que proporcione mayor energia.

Igual que en el caso del generador sincrono el asincrono tiene una velocidad optima con la cual

proporciona la potencia nominal y méximo rendimiento.

Ventajas y desventajas

GENERADOERES DE GENERADCORES DE | GENERADORES DE
CORRIENTE CORRIENTE CORRIENTE
CONTINUA ALTERNA ALTERNA

SINCRONOS ASINCRONOS
Ventajas - Aplicacion directa para | - En generadores - Bajo coste
carga de baterias en multipolares se puede | - Bajo mantenimiento
sistemas de poca evitar instalar la caja - Robustas y fiables
potencia multiplicadora
- Puede trabajar de
modo independiente
s necesidad de un
sistema de excitacion
externo
Inconvementes - Caras - Necesidad de - Necesidad de sistema
- Mantenimiento elevado corrente continua de excitacion externo
- Coste elevado de 1a para excitacion
maguina - Necesidad de sistema
de sincronizacién con
red
- Coste elevado de la
mAquina
- Mantenimiento

Tabla 3.3.2.2.3: Resumen de ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de generadores.
Fundamentos

A continuacién de nombraran cuales son los principales fundamentos utilizados en la actualidad:

Onshore
Generalmente, en el caso de los aerogeneradores terrestres se utilizan cimentaciones en forma de
zapata aislada centrada, esto es un bloque de hormigén armado (hormigén con presencia de

barras de acero, para mejorar su resistencia) donde la torre se encuentra directamente empotrada
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Figura 3.3.2.2.4: Fundamento tipico de hormigén armado para un aerogenerador de 500 kW. (Fuente

KeyWindEnergy)
Offshore
Aquellos que sf tienen una cimentacién directa sobre el fondo marino, presentan dos tipologias posibles:
una cimentacion de base ancha sobre el lecho marino, una cimentacién monopilote (que puede ser

profunda o semiprofunda), como se puede observar en las siguientes figuras:

Figura 3.3.2.2.5 Esquemas representativos de una cimentaciéon mono pilote y de una cimentacion de base

ancha. (Fuente: catalogo para soluciones en cimentaciones de la empresa DensitD)

Para las turbinas offshore de 5 MW, se utiliza el modelo de encepado (elemento de unién entre los pilotes
y el soporte) y varios pilotes, encargados de una distribucion de esfuerzos a mayor profundidad y con una

mayor drea efectiva:
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Tripod und Jacket = Weser Wind GmbH

Quelle:
wab

Figura 3.3.2.2.6: Dos encepados, con tres pilotes, para cimentar un aerogenerador offshore (Fuente: Wab)

3.3.3 Potencia de un aerogenerador

Antes de evaluar la potencia de un aerogenerador conviene resaltar los diferentes tipos de
potencias que se evalian en los estudios edlicos:

- Potencia disponible (Pd): es la potencia contenida en la corriente de aire.

- Potencia aprovechable (Pa): es la potencia que el aerogenerador aprovecha, se obtiene

multiplicando la potencia disponible por el coeficiente de potencia del aerogenerador. Tiene en
cuenta el limite de Betz y los rendimientos aerodindmicos y de conversion de energia cinética del

rotor.

- Potencia de accionamiento (Pacc): es la potencia que se obtiene en el eje a la salida del
reductor y que acciona al generador eléctrico, se obtiene multiplicando la potencia aprovechable

por el rendimiento de la caja multiplicadora.

- Potencia util final (Pu): es la potencia que suministra el aerogenerador, se obtiene por el
producto de la potencia de accionamiento por el rendimiento del generador eléctrico, entre otros

factores a tener en cuenta.

Potencia edlica disponible

La potencia edlica disponible permite evaluar el recurso edlico que presenta una ubicacion
determinada. Es la méxima potencia que se puede extraer del viento si se pudiese convertir toda

la energia cinética que este tiene en energia util.
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Sea una masa de aire m, como la que se muestra en la siguiente figura, que se desplaza a una

velocidad media v. Su energia cinética viene dada por la expresion (1):

mean wind speed turbulence

mean wind gradient

change of local wind spead

s

T: .-'fﬁ\"-un --.M_r."*-’ﬂ"%\”r e Y
I‘_\.\_Jlr """\.hll _".‘U_.-

[E. Hau, Windkraftarlagen = Grund agen, Technik, Einsati]

Figura 3.3.3.1: Masa de aire que incide en un aerogenerador. Fuente [3.4]

1 s
E = = mv- [J]

- ey

Y la energia cinética por unidad de volumen:

e= l pn-': [J.-"1113]
. 2)

Teniendo en cuenta que la cantidad de aire circulando a una velocidad v que atraviesa una superficie A

(perpendicular a la direccién del viento) es:

P=v-4 [mg.-"';]

3)
Se puede expresar la potencia edlica disponible, energia por unidad de tiempo, como:
1,3
Pi=e¢-Q=—pdv’ [W] “

A partir de la potencia edlica se define el concepto de densidad de potencia o potencial edlico

disponible, que indica la potencia disponible por unidad de area perpendicular al viento, como:

P, 1 =
2o py' Wi
4 2P Wl
(5)
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Como puede observarse el potencial edlico disponible aumenta con el cubo de la velocidad, y es
directamente proporcional a la densidad del aire (1,225 kg/m3 en condiciones estdndar de 15°C
de temperatura y presién de 1 atm o 1013 mbar).

Es importante destacar que en la expresion matemadtica del potencial edlico el término de
velocidad se obtiene a partir de la media de la velocidad al cubo y no del cubo de la velocidad

media.

Potencia edlica aprovechable: Teorema de Betz

Dado que un aerogenerador produce energia a partir de la energia cinética del viento, el viento
que abandona la turbina debe tener un contenido energético menor que el que llega a la turbina.
Esto se deduce directamente del hecho de que la energia ni se crea ni se destruye. La potencia
edlica disponible no es aprovechada totalmente por los aerogeneradores, existe un limite superior
determinado por el llamado Teorema de Betz.

Sea el flujo de aire de la figura 3.3.3.2 que atraviesa el drea de un aerogenerador A. Analizando
la seccidn del aire que atraviesa el aerogenerador aguas arriba A/ y aguas abajo del mismo A2; y
suponiendo que no varia la densidad del aire y por tanto el aire se comporta como un fluido
incompresible, al aplicar continuidad entre el drea A/ y el area A2 se obtiene que el caudal

madsico de aire que atraviesa el aerogenerador es:

12 gl
2 ()

m= pAd
Siendo:

- p la densidad del aire (1,225 kg/ms en condiciones estandar)

12 +V2

-v= la velocidad media aguas arriba y aguas abajo del aerogenerador.

- A el 4rea del aerogenerador
La potencia que aprovechable (Pa) por el aerogenerador serd la diferencia de energias cinéticas

del aire aguas arriba y aguas abajo:

. 1’2 _1"3 o B 7., .
P=mt 2= ‘L—A[_'.»'l‘ —vy (v, +vy)
g _1 - -

- (7)

Lucas Daniel Troitifio
81



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

Turhina

e =
S 2
Tubo de coriente { [
— =, -
—= 0 =
=
—= — e S e
— = | - =
= —=
- =
— =
= 42 va
_}.]‘_, V3
=Pz
A T o A A _»f, ¥ =
—=
Vi
f 9
Wi
"
v,
& ; o
Fel s
L
B2 bz = B2
i
r IE;I
.u-

Figura 3.3.3.2: Evolucion de las propiedades del viento aguas arriba y aguas abajo de un aerogenerador. (Fuente [3.3])

La condicién de mdxima potencia se evalia resolviendo la igualdad:

dP,

Za_y
dv

®)

de donde se obtiene que la mdxima potencia se obtiene cuando:

=i ©)

Y sustituyendo en la ecuacién (7) la potencia méxima aprovechable es:

(1
P, . ={J.593-[7mv3]={3.595-a
\ (10)

Expresion que constituye el teorema de Betz: La mdxima potencia que puede obtenerse en teoria
de una corriente de aire con un aerogenerador ideal nunca puede superar al 59,3% de la
potencia del viento incidente (potencia disponible).

La figura 3.3.3.3 representa graficamente el limite de Betz, indicando que el valor maximo de

rendimiento se obtiene para relaciones de velocidad v2/v1 = 1/3.
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Figura 3.3.3.3: Representacién grafica del limite de Betz. (Fuente [3.3])

Generalmente la potencia edlica aprovechable se expresa mediante la siguiente expresion:

P, = 1 p;h'g("?
: (1)

Donde Cp es el coeficiente de potencia: Fraccion de la potencia disponible aprovechada por el

aerogenerador. El valor del coeficiente de potencia siempre es inferior al limite de Betz (0,593),

tomando a la practica valores entorno a 0,4; variando segun el tipo de aerogenerador.

El Cp entra en juego porque la ecuacion de Betz no tiene en cuenta una serie de factores como:
-La resistencia aerodindmica de las palas

.-La pérdida de energia por la estela generada en la rotacion

-La compresibilidad del fluido

-La interferencia de las palas

En realidad habrd que tener en cuenta ademads el rendimiento de los diversos mecanismos que
componen el aerogenerador, por lo que considerando el siguiente balance del mismo para los

distintos componentes:

Rendimiento de Betz..........eueeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanann, 59 3%
Rendimiento de la hélice............c..cocccovenvuinvenninnnnnnnen. 85%
Rendimiento del multiplicador...................cccevveveuvennnnn. 98%
Rendimiento del alternador...................cccocevvevoicnuenncn. 95%
Rendimiento del transformador....................ccccccuvennnnn... 98%

Asi, se obtiene un Cp de la instalacién del orden del 46%.

Lucas Daniel Troitifio
83



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

3.3.4 Control de potencia

Aerogeneradores de paso fijo (Stall control)

Este es un sistema de regulacién de la potencia pasivo, consistente en provocar la pérdida
aerodindmica de las palas. En este tipo de aerogeneradores las palas van montadas al buje de
forma fija sin posibilidad de giro. Los perfiles de las palas se disefian de tal forma que para
velocidades de viento excesivas se crean turbulencias en el lado de la pala contrario al que incide
el viento. Es decir, se provoca una pérdida de sustentacion del perfil que reduce el empuje de la
pala y consecuentemente el par generado en el rotor edlico.

Sus ventajas fundamentales son la simplicidad del equipo y costo, por lo que se utilizan
mayoritariamente en sistemas de baja potencia. Por el contrario, a velocidades de viento altas no
aprovechan 6ptimamente las propiedades aerodindmicas de las palas, con la consiguiente pérdida

de energia captada.

Aerogeneradores de paso variable (Pitch control)

El sistema es sencillo, consiste en dotar a las palas de un sistema de giro respecto a su eje
longitudinal, consiguiendo variar el dngulo de ataque del viento.

En sistemas de alta potencia es rentable instalar un mecanismo de giro de inclinacién de las
palas, que supone una mayor complejidad y costo del equipo, pero que se justifica por las

ventajas que a continuacién se exponen:

a) Al variar el dngulo de inclinacion de las palas se consigue optimizar el aprovechamiento de la energia
del viento en todo el rango de velocidades, particularmente por encima de la velocidad nominal.

b) Con paso variable, las cargas mecdnicas sobre las palas y el resto del aerogenerador son menores,
permitiendo un disefio mds ligero y de menor coste. Las cargas horizontales sobre la turbina se reducen,
minimizando también la cimentacion.

c) Al poder orientar la pala se resuelve de forma aerodindmica el frenado de la turbina en caso de
embalamiento. Por esto, el freno hidrdulico de emergencia de la turbina se puede diseiiar mds pequeiio
sin comprometer la seguridad de la operacion.

d) En zonas donde el ruido generado es un problema, el paso variable ayuda a disminuirle a altas
velocidades de viento

e) La turbina se puede ajustar, mediante un software adecuado, a trabajar a una potencia inferior a la

establecida normalmente en caso de redes muy débiles.
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En los dltimos afios, el sistema de control Pitch tom6 en control del mercado, debido a que cada
vez los aerogeneradores son de mayor potencia y necesitan controles mas eficientes. El sistema
de control de potencia es una de las principales preocupacion de las empresas constructoras de
aerogeneradores, ya que la atencién ya no recae en el disefio de las palas, sino en cémo
aprovechar al méximo el fenémeno del viento.

En la siguiente figura se expone el crecimiento en la utilizacién de estos dos sistemas de control

de potencia en Alemania:
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Figura 3.3.4.1: Desarrollo de la Oferta de control Pitch y Stall en Alemania. (Fuente [3.1])

3.3.5 Curvas de Potencia de un Aerogenerador

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual serd la potencia eléctrica
disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento. Esta curva es una linea de
tendencia entre diversos valores que pueden resultar de una medicién para una misma velocidad,
como muestra la Figura 3.3.2.3.1. Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas
realizadas en campo, donde un anemdmetro es situado sobre un mastil relativamente cerca del

aerogenerador. Un ejemplo de estas mediciones se muestra en la siguiente figura:

[l b} “ = & ) iz 14 =] e 2c 2z

“elocidad [my's]
Figura 3.3.2.3.1: Valores Estandar, maximos, medios y minimos de una curva de potencia real de un

aerogenerador de paso variable (Pitch). (Fuente [3.1])
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Las curvas de potencia varian de forma segtin sea el control de potencia de los aerogeneradores;

Curva de potencia de un aerogenerador de paso fijo (Stall): Estos generadores se caracterizan
por tener una velocidad minima a partir de la cual el aerogenerador empieza a funcionar (llamada
velocidad de arranque), hasta llegar al punto de potencia nominal que es cuando se produce el
maximo de potencia (se produce a velocidad nominal). Si la velocidad del viento aumenta, las
palas pierden rendimiento aerodindmico y la potencia disminuye, si la velocidad sigue
aumentando, se frena el aerogenerador como medida de seguridad (velocidad. maxima). Ver

figura 3.3.2.3.2.

Curva de potencia de un aerogenerador de paso variable (Pitch): Una vez llegada a la
velocidad nominal, las palas giran para aprovechar al mdximo su aerodindmica sin que el

rendimiento disminuya.

1 Vaisano LI,

Potencia'Potencia Mominal
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Figura 3.3.2.3.3: Curva de potencia de un aerogenerador de paso variable o control Pitch. (Fuente [3.3])

- var - Velocidad de conexion o arranque: para valores inferiores de la velocidad el aerogenerador no gira.
- ¥n— Velocidad nominal: velocidad a la cual el aerogenerador proporciona la méxima potencia.

- Vdes — Velocidad de desconexidn: aerogenerador se para por seguridad.

En la siguiente figura se comparan ambos sistemas;
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Figura 3.3.2.3.2 Comparacion entre una curva de potencia controlada por pitch y Stall (Fuente [3.1])
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3.3.6 Energia producida por los Aerogeneradores

En el capitulo II se explicé los métodos estéticos y dindmicos, utilizados a la hora de calcular de
la energia que puede generar un aerogenerador. Como se dijo, el método que interesa en este
trabajo es el estdtico, que consiste en combinar la curva de frecuencias relativas y la curva de
potencia del aerogenerador elegido, obteniendo la curva de energia en funcién de la velocidad.

Este método estd bien ilustrado en la figura 2.3.1.3, del parrafo 2.3.1.

Este célculo, sera realizado en el capitulo IV mediante la herramienta de célculo disefiada para

este estudio.

3.4 El Hidroégeno y sus tecnologias

Si bien ya se adelant6 el tema de hidrégeno en el Capitulo I, como lo es la economia del
hidrégeno, algunos principios bésicos y la electrélisis, a continuacion se explicard mas en detalle
las propiedades del hidrégeno, como funciona un electrolizador y los médelos que interesan en
este trabajo, como asi también las tecnologias para el almacenamiento de hidrégeno y su

posterior aplicacion.

3.4.1 Propiedades del Hidrogeno

Siguiendo al punto 1.5.2 dénde se mencionaron algunas caracteristicas energéticas del hidrogeno
respecto otros combustibles, a continuacién se detallardn mads caracteristicas importantes a
destacar;

Propiedades fisicas

Estado; Se encontrara en estado liquido por debajo de su punto de ebullicion, a — 252,77 °C, y se
encontrard en estado solido por debajo de su punto de fusién, a — 259,2 °C y presion atmosférica.
Se habla de temperaturas criogénicas cuando estas se encuentren por debajo de — 73°C. El punto
de ebullicién de un combustible es un parametro critico, ya que define la temperatura a la cual
debe ser enfriado para almacenarlo y poderlo utilizar en su estado liquido. En cuanto a la
capacidad calorifica especifica del hidrogeno, este tiene un calor especifico a presion constante
(cp) de 28,623 kJ/kmol.K; y un calor especifico a volumen constante (cv) de 20,309 kJ/kmol.K.
El hidrogeno usado para la combustiéon en motores, puede ser almacenado como un gas a alta
presién o bien como liquido criogénico.

Olor, color y gusto; El hidr6geno puro es inodoro, no tiene color y es insipido. Si se produjese

un escape de hidrogeno, este resultaria casi invisible.
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Toxicidad; El hidrégeno en si no resulta téxico, pero puede actuar como asfixiante ya que
desplaza el oxigeno que se encuentra en el aire. Los niveles de oxigeno por debajo del 19,5%
resultan insuficientes para los seres humanos.

Densidad; El hidrégeno dispone de un peso atémico mas bajo que cualquier otra sustancia, y por
lo tanto tendrd una densidad muy baja tanto en estado liquido como gaseoso. El hidrogeno
dispone de una densidad en estado gaseoso (a 200C y 1 atm) de 0,08376 kg/m3; y una densidad
liquida de 0,0708 kg/1.

Volumen especifico, el volumen especifico de gas de hidrégeno (con unas condiciones de 20°C
y 1 atm) es de 11,9 m3/kg, mientras que el volumen especifico del hidrégeno liquido (a — 253°C
y 1 atm) es de 0,014m3/kg.

Relacion de expansion,; La relacion de expansion del hidrégeno es de 1:848, y significa que el
hidrogeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces mas que cuando
se encuentra en estado liquido. Cuando el hidrogeno se almacena como un gas a alta presion
(250 bar) a temperatura atmosférica, su relacién de expansion a presion atmosférica es de 1:240.
Fugas; Las moléculas del gas de hidrogeno son mucho mas pequefias que las del resto de gases,
con lo que pueden difundirse a través de muchos materiales considerados herméticos o
impermeables a otros gases. Si se produce un escape de hidrégeno, la fuga se evaporard muy
rapidamente, ya que el punto de ebullicién del hidrogeno es, como ya se ha dicho anteriormente,
extremadamente bajo. Las fugas de hidrogeno son peligrosas, ya que con ellas existe el riesgo de

que se produzca fuego al mezclarse con el aire.

Propiedades quimicas:

Reactividad; Cuando se proporciona una cantidad pequena de energia de activacién a una
mezcla de hidrégeno y oxigeno, por ejemplo en forma de chispa, las moléculas reaccionan de
forma vigorosa, lanzando una cantidad considerable de calor, y obteniendo agua como producto
final. La formacion de agua mediante la reaccion de hidrogeno y oxigeno es reversible, es decir,
que si disponemos de agua en un estado de baja energia y aplicamos una cierta cantidad de
energia, podremos obtener hidrogeno y oxigeno.

Contenido en energia; El Hidrégeno, al igual que todos los combustibles, libera una cierta

cantidad de energia cuando reacciona con el oxigeno para formar agua. Esta cantidad de energia
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se cuantifica como el poder calorifico™ superior (HHV?>; Higher Heating Value), y como el
poder calorifico inferior (LHV?*; Low Heating Value). La diferencia entre el HHV y el LHV es
el “calor de la evaporacion” y es cantidad de energia requerida para vaporizar un combustible
liquido en un combustible gaseoso.

El hidrogeno dispone de un HHV de *°141,86 kJ/g (25°C y 1 atm.); y de un LHV de *°119,93
kJ/g (33,72 kWh/kg) (en las mismas condiciones anteriores). El hidrogeno dispone de la relacién
peso—energia més alta que cualquier combustible, al ser el elemento mdas ligero y ya que no
dispone de ningun dtomo de carbon pesado. La cantidad de energia liberada durante la reaccion
del hidrégeno, es cerca de 2,5 veces el calor producido en la combustién de los hidrocarburos
mads comunes (gasolina, diesel, metano, propano, etc.).

Densidad de energia; Mientras que el contenido en energia nos informa de la cantidad de
energia que hay en un determinado peso de combustible, la densidad de energia nos informa de
la cantidad de energia que hay en un cierto volumen de combustible. La densidad de la energia es
en realidad una medida que nos informa sobre lo compactados que se encuentran los dtomos de

hidrogeno en un combustible.

Combustible  Densidad de la energia (LHWV)
10050 V™ : gas a 1 atm. ¥ 15°C
1825000 kT/m” : gas a 200 bargy 15°C
4500000 kI'm” : gas a 690 bar, y 15°C
8491000 kI'm” : liquido

Hidrdgeno

32560 kVm™ : gas a 1 atm. y 15°C
Metano 6860300 kl'm” ; gas a 200 barg ¥ 15°C
20920400 kI/m” : liguido

80670 klVm™ : gas a 1 atm. ¥ 15°C

Propano 23488800 kI/m’ : liquido
Gasolina 31150000 klim™ ; ligquiclo

Dissel 31435800 kI/m” : liquido
Metanol 1S800100 kI/m” : liguido

Figura 3.4.1.1 Densidad de energia. (Fuente [3.9])

Punto de inflamacién (o “flashpoint”); Este se define como la temperatura minima a la cual el

combustible desprende vapores inflamables suficientes a la presion atmosférica, es decir, que

2 Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro ciibico, de combustible al oxidarse en forma
completa.

' HHV: se define suponiendo que todos los elementos de la combustién (combustible y aire) son tomados a O°C y
los productos (gases de combustién) son llevados también a O°C después de la combustion, por lo que el vapor de
agua se encontrard totalmente condensado. Vapor de agua que proviene de: a) la humedad propia del combustible y
b) el agua formada por la combustién del hidrégeno del combustible.

* LHV: El poder calorifico inferior considera que el vapor de agua contenido en los gases de la combustién no
condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional de calor por condensacién del vapor de agua.

* Equivale a 39 kWh/kg a 25°C y 1 atm

6 Equivale a 33,72 kWh/kg a 25°C y 1 atm
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arden al entrar en contacto con una fuente de ignicidn, pero sin propagarse la combustion a la
masa liquida del combustible. No debe confundirse el punto de inflamacién con la temperatura a
la cual el combustible estalla en llamas, esto es la temperatura de auto ignicién. Siempre que un
combustible se encuentre en o por encima de su punto de inflamacidn, los vapores que desprende
estardn presentes. El punto de inflamacién es el momento mds propicio para el peligro de

incendio de los combustibles liquidos.

Combustible Punto de inflamacion

Hidrogeno < — 253°C

Metano — 188°C

Propano = 104°C

Gasolina Wproximadamente a A
Metanol 11°C

Figura 3.4.1.2: Flashpoint. (Fuente [3.9])

Rango de inflamabilidad; se define como aquel rango comprendido entre los limites superior
(UFL; Upper Flammability Limit) e inferior (LFL; Lower Flammability Limit) de inflamabilidad
del mismo. El limite inferior de inflamabilidad de un gas es la minima concentracién de ese gas
que puede admitir una llama que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para seguir
quemando. El limite superior de inflamabilidad de un gas es la mdxima concentracion de ese gas
que puede admitir una llama que se propaga después de haberse mezclado con el aire y haber
sido encendida, para poder seguir quemando. Entre estos dos limites encontraremos la gama
inflamable en la cual el gas y el aire disponen de unas proporciones correctas para permitir la
combustion una vez se haya encendido. El hidrogeno es inflamable en una gama muy amplia de
concentraciones en el aire (4% - 75%) y resulta explosivo sobre una también amplia gama de

concentraciones (15% - 59%) en una temperatura atmosférica estandar.

Tl K
(427 "Z)

L= 01 4
(32T "G

e
= - . . . .
w SR e imnites de inflarmab lid3d —
o (227 “C)
o AD0 E
Fopwmo

200 K

fer ey

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 ap 40 500 &0 70 80 90

Force ntaje de hidrdgero en el aire

Figura 3.4.1.3. Variacion de los limites de inflamabilidad del hidrogeno, en relacion a la temperatura. (Fuente
[3.9D
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Temperatura de autoencendido, la temperatura de autoencendido es relativamente alta, unos
585°C. (Gasolina Entre 230°C y 480°C).

Numero de octano; El ndmero de octano describe las caracteristicas antidetonantes de un
combustible. El Hidrogeno tiene 130, mientras que la gasolina 87 y el metano 125.

Energia de ignicion, La energia de ignicién es la cantidad de energia externa que se debe aplicar
para encender una mezcla de combustible. Aunque el hidrogeno tenga una temperatura mas
elevada de autoencendido que el metano, el propano o la gasolina, su energia de ignicién de 0,02
mJ es mucho mads baja y resulta por lo tanto mas propenso a inflamarse.

Velocidad de quemado; La velocidad de quemado es la velocidad a la cual la llama viaja a
través de la mezcla del gas combustible. Tanto por debajo del limite inferior de inflamabilidad
como por encima del limite superior de inflamabilidad, la velocidad de quemado es cero. La
velocidad de quemado del hidrogeno varia entre 2,65 m/s y 3,25 m/s.

Distancia de apagado,; La distancia de apagado describe las propiedades de extincion de la
llama de un combustible cuando este se usa en un motor de combustion interna. La distancia de
apagado del hidrogeno es de 0,064 cm., aproximadamente 3 veces menos que la distancia de
apagado de otros combustibles como la gasolina.

Caracteristicas de la llama; Las llamas de hidrogeno presentan un color azul muy claro y

resultan casi invisibles a la luz del dia debido a la ausencia de hollin.

3.4.2 Generacion de Hidrégeno

En principio, el proceso de electrolisis del agua podria ser un proceso en el que no se emiten
sustancias contaminantes al medio ambiente, ademds de renovable, pero como ya se ha
mencionado, tiene el inconveniente de que requiere grandes cantidades de energia eléctrica. Una
forma de determinar las consecuencias que tendrd para el medio ambiente obtener hidrégeno
mediante electrolisis del agua o mediante el reformado de hidrocarburos, es comparando la
cantidad total de diéxido de carbono emitido. Existen también otros métodos alternativos de
produccién de hidrogeno, como:

-Descomposicion termoquimica del agua

-Fotoconversiones.

-Procedimientos biologicos.

-Produccion a partir de biomasa.

-Procedimientos industriales.
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Aunque algunos de estos métodos se presentan como una gran opcion de cara al futuro, siguen
siendo en gran parte experimentales y capaces de producir inicamente pequefias cantidades de

hidrégeno.

3.4.3 Planta productora de hidrogeno

Una planta convencional de generacién de hidrogeno utiliza como materias primas principales el
agua y la energia eléctrica. El diagrama de flujo que se observa en la siguiente figura:

Agua de Alimentacion

I—hgua da Refrigeraciin l l 4 &
—Agua de Refrigeraciin . | pn F ™
—Aire Compimico —
{><—Nitragenn
Tanque de Agua de Alimentacion ’7
| — o
“7|Removedorde (] Removedor de
| Niehla iy Niebla |
P A - f [
! | ) — & = |\ ))_'
02 | Separadores de | H2 Secador e T
. Cas/Electrolto | I
ransformador Al
E: E p— s L Cooler
Rectificadar s . |f_> v
: |~ Er
- el . - \f)
L [} Tangue b
Electrolizador = = Pulman Gompszecy
O = 3
N W [k
[ ‘lq/ Bomba del Electrolit Depurador {Scrubber)
e - Desoxidador Catalitico
Intercambiador de Calar Tante del Electralito

Figura 3.4.2.1: Diagrama de flujo del proceso de electrdlisis. (Fuente [3.9])

El equipamiento mds importante es el electrolizador que se ocupa de la division de la molécula
de agua en hidrégeno y oxigeno.

Esta unidad de generacion de hidrégeno es generalmente instalada por los fabricantes como un
paquete completo en un mismo contenedor, incluyendo el transformador de alimentacién y
rectificador. La unidad de generacion de hidrégeno estd integrada por el electrolizador y los
equipamientos auxiliares de este, como ser los equipos de purificaciéon y secado del gas, el
sistema de alimentacién de corriente continua, de extracciéon de calor y el sistema de
recirculacion del electrolito. Procesos diferentes a este, utilizan equipamientos auxiliares
diferentes. Por ejemplo, las unidades de PEM (Ver 1.5.3) no requieren un tanque de KOH, ya
que no se utiliza ninguna solucién electrolitica

Otro ejemplo consiste en el equipo de purificacion de agua. La calidad del agua que se necesita
varia de un electrolizador a otro. Algunas unidades incluyen la purificacién del agua dentro de su

unidad de generacion de hidrégeno, mientras que otras requieren un desionizador externo o
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unidad de 6smosis inversa antes de alimentar con agua a las celdas electroliticas. En este andlisis

no serd tomado en cuenta el aprovechamiento del oxigeno.

3.4.3.1 Electrolizadores

En el punto 1.5.3 se explicaron las diferencias entre los electrolizadores alcalinos y los PEM,
remarcando que en este estudio se consideran los electrolizadores alcalinos.

Antes de buscar los modelos disponibles que existen en el mercado y que podrian satisfacer las
necesidades de H, en este estudio (ver capitulo IV), se aclara primero que hay dos tipos de
electrolizadores alcalinos; atmosféricos y a presion. La diferencia entre estos dos tipos estd dada
porque, los atmosféricos son mds econdémicos, pero la presion de salida es la atmosférica, en
cambio con los otros, la presion de salida es de aproximadamente 30 bares.

Algunas empresas dedicadas a construir electrolizadores a medida son: BBC AG (Suiza), Davy-
Bamag (Alemania), ELT (Alemania), Krebs-Kosmo (Alemania), Lurgi (Zdansky- Lonza)
Alemania, Norsk Hydro (Noruega), Oronzio de Nora (Italia), Teledyne (U.S.A).

En este estudio se consideran dos electrolizadores alcalinos pertenecientes a las empresas Norsk
Hydro y ELT, ver tabla 3.4.3.1 en anexos. Como se mencionard en el capitulo IV, la mejor
opcidn, es el modelo producido por la empresa ELT, ya que con respecto al electrolizador

HIDRO, satisfacen las mismas necesidades, pero la primera es mds econdmica.

Figura 3.4.3.2 Electrolizador convencional alcalino ELT (Fuente: ELT Elektrolyse Technik GmbH?)

7 www.elektrolyse.de
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La mayoria de los electrolizadores disponibles comercialmente son bipolares. En éste, las celdas
individuales estdn vinculadas eléctrica y geométricamente (en forma de filtro prensa) en serie.
Esto permite el uso de voltajes superiores en cada unidad (hasta 600 V). Asi, cada pared que
separa una celda de otra funciona de manera bipolar. En otras palabras, soporta el citodo de un
lado y el 4dnodo en el otro. Los soportes de electrodos son hojas metélicas aprisionadas o

superficies perforadas bidimensionales [3.9].

Figura 3.4.3.3: Disefios basicos de electrolizadores industriales convencionales. (Fuente [3.9])

3.4.3.2 Modelo Matematico de un electrolizador

3.4.3.2.1 Eficiencia energética

A 25° Cy a1l atmésfera de presion, el calor de formacion del agua en estado liquido, o la energia
liberada cuando se forma el agua en la reaccidén es 39 kWh/kg de hidrégeno (HHV o High
Heating Value). El calor de formacion del vapor es de 33 kWh/kg de hidrégeno (LHV o Low
Heating Value).

La reaccion de formacion del agua puede escribirse:  Hj + Y2 O, -> H,O + energia

La reaccion de electrolisis es la opuesta de la de formacion de agua: H,O + energia -> H, + 2 O,
Como resultado de esto, la cantidad de energia necesaria para producir hidrégeno a partir de agua
utilizando la electrolisis es de 39 kWh/kg.

Entonces, la eficiencia energética de un electrolizador puede definirse como el Potencial
Calorifico Superior (HHV), del hidrégeno, que es de 39 kWh/kg del hidrégeno, dividido por la

energia consumida por el sistema de electrdlisis por kilogramo de hidrégeno producido.

HHV,  39%Wh/kg,
E - E

imput imput

nzeérico = ( 12)
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En muchos casos, la eficiencia de los electrolizadores generalmente es calculada utilizando el

LHYV en lugar del HHV, ddénde la eficiencia del electrolizador se asume como sigue,

LHV,  33.72kWhikg,
E Bl E

imput imput

(13)

nteo'rico -

La eficiencia energética de los electrolizadores convencionales actuales varia de 48% a 74%
referida al Poder Calorifico Inferior (70 kWh/kg H; a 45 kWh/kg H»).

Para este andlisis se utilizard un electrolizador bipolar de la marca ELT, con eficiencia del 73%,
consumo energético de 51.5 kWhe/kg H2 (4,63 Kwh/Nm® de H») y una eficiencia global de la
unidad de produccion de hidrégeno de 64% (58.6 kWhe/kg H2) conforme a las especificaciones
técnicas de los electrolizadores ELT.

3.4.3.2.2 Calculo de la capacidad de disefo

La capacidad de produccién de la unidad de generacion de hidrégeno Mo H, especificada en kg

Hy/hora es calculada en base a la capacidad de disefio de la planta 171112 especificada en kg Ho/dia,

conforme a la siguiente ecuacion:

24 h ) o
[ my dt=mu, (14)
0

Como la potencia suministrada es constante durante todo el dia y la capacidad de produccion es

igual a la capacidad de disefio dividida en 24h

. My,
My 5, = .
3.4.3.2.3 Suministro de potencia
La potencia eléctrica suministrada al electrolizador puede expresarse como sigue
Prge =1,UT (16)

Donde nc es el nimero de celdas, U el voltaje de la celda e I la corriente que circula por la celda.

De la expresion (12) podemos deducir que,

HHV H, ,  39Whl kg H,

Poy=——"""mg = g
L — ' Y p— _ 17)
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Anteriormente, asumimos que la unidad de produccién de hidrégeno tendrd una eficiencia del

64% (58.6 kWhe/kg H2). Esto es,

Pyt = 58.6kWh [ kgom,, (18)

3.4.3.2.4 Agua de enfriamiento
La extraccion del calor del electrolizador es crucial para prevenir sobrecalentamientos. Para el
electrolizador en cuestion, el balance térmico global puede expresarse mediante la siguiente

ecuacion [3.10]:

C £=-gwu_=.’m _Qcoo.’
dat (19
donde
QSW = HF(L.- - L'm)j" = H—:L]r(l _Hﬂj (20)
: |
Q.h:’.‘- Z_{T_Ta)
* 1)
Q:’M! = C.:'u (TmJ _Tﬂn'_u::l = L:dm-LWD (22)
y
I'-T_y—-(I-T
iurp = Teu) =T o)
hl[{r_rmr)lir—rma)] (23)

) ) . dT .
Para un electrolizador operando en estado estac10nar10,c;— =0, y de las ecuaciones (19), (20),
t

(21) y (22) resulta,

nUIA—1,)~—(T —T,)
C_ = R,

wa.a - 'Tm'.r' (24)

Despreciando las pérdidas de calor a la atmésfera obtenemos,
_nUIl-n,)

C.,
Iﬂ'.l:l - Tﬂ?

(25)
Donde 77, se refiere a la eficiencia tedrica del electrolizador, calculada mediante la ecuacion

(12). Por otro lado, tenemos que,

" oW r||.l oW (26)
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y Cow = 4187 J/(kgK) = 0.00163 kWh/(kgK)

Ahora, de manera a determinar el caudal del agua de enfriamiento, de (24), (25) y (16)

obtenemos,
P (l—1
J”r:i'm — (T m_pw‘;ﬂ ;4)
~-T_)c_
W oW.r ol (27)

En nuestro andlisis, la eficiencia tedrica es igual a 74%, la potencia de entrada depende del
caudal de hidrégeno conforme a la ecuacion (18), T.y; es igual a 25 grados (temperatura
atmosférica promedio en verano en Mar del Plata) y T.y,, serd considerada igual a 53°C (la
temperatura de operacion del electrolizador es de 80°C).

Ahora, la ecuacién (27) puede escribirse como,

Py = 366115,

(28)
3.4.3.2.5 Oxigeno
El consumo de agua y la tasa de produccién de oxigeno, pueden calcularse simplemente a partir
de la estequiometria de la reaccion. Dada la reaccion global: H20 (1) --> H2 (g) + Y2 O2 (g), en

términos molares puede escribirse,

. -
Mgo =Ny, = <N,

(29)
luego
. Ay My
Ao =— = .
: 2 2-M,
) (30)
asi mismo tenemos que
. Mg,
A, = -
% M,
: (31
y de (30) y (31)
. mfﬁ '—Mcr-
oA, (32)
Para My, =2.016 y M », = 32, la ecuacion (32) puede escribirse
My = 1937 -my
' ) (33)

3.4.3.2.6 Agua de alimentacion
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La informacion técnica de los electrolizadores atmosféricos ELT especifica un consumo de agua
de aproximadamente 1L/Nm?® de H-.

En términos madsicos, 1 Litro de agua equivale a 1kg de agua y, 1 Nm® de Hidrégeno equivale a
0,0899 kg de Ho.

Asi se puede decir que,

lke
=—m
00899%g

My o g, =11 123 -1y

(34)
Si calculamos el consumo de agua de la estequiometria de la reaccidn, tendremos, de la ecuacién
(34),

_ Mg -M

H.O
My o = — e = 8 937 111,

T (35)
De (34) y (35) se deduce que las pérdidas de agua de alimentacién son de cerca del 19.7%. Esto

My ooe: =197 -1y o

es, (36)
3.4.3.2.7 Resumen del modelado matematico
Las secciones 3.4.3.2.1 a 3.4.3.2.6 describen los procedimientos necesarios para el cédlculo de

flujos. La figura siguiente describe el balance de masa para la unidad de generacion de hidrégeno

) Fppns 1 —171.)
= ——t = . — 01971
Towo —Tows ) Con Migrotees = Y- “Hig o

w0 o

AGUA DE ENFRIAMIENTO AGUA (PERDIDAS)

® .

Py,

AGUA DE ALIMENTAGCION

kg
sy = —— ity =11.123 i
e = G 080oke e L o2
- L

793744
5 = 7.937 Mg

ELECTROLIZADOR -
PURIFICACION DEL GAS

€

ETEV B, 39EWh/ kg B, .
Sbedzd S St
TReacvive Tlrasricn

p=]

mput

Figura 3.4.3.2.7.1: Balance de masa de la unidad de generacion de hidrégeno.

Se asume que el producto resultante es 100% oxigeno e hidrégeno ya que la cantidad tipica de

contaminantes en los productos es tan pequefla que puede considerarse despreciable.
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3.4.3.3 Utilizacion de electrolizadores alimentados por aerogeneradores.

La economia del hidrogeno (ver 1.5.1) acompaifa la idea es poder transformar el potencial edlico
en una forma de energia acumulable, facilmente transportable y que pueda utilizarse en el
momento requerido. La energia cinética del viento puede ser transformada en mecénica y a su
vez en eléctrica mediante aerogeneradores. Pero la energia eléctrica, si bien presenta varias
ventajas, adolece de un defecto fundamental cual es el de no ser acumulable en gran escala por
las formas habituales; por ello, su produccién debe adecuarse a la demanda en cada momento.
Surge entonces la idea de producir con esa energia un vector que cumpla con todas las
condiciones: el hidrégeno. Si bien es el elemento mds abundante en la naturaleza, muy raras
veces se lo encuentra libre. El hidrégeno se puede obtener en grandes cantidades y en forma
gaseosa, sin impurezas, solamente mediante el proceso de electrélisis del agua. Es acumulable,
transportable, si bien con un poder calorifico inferior al del gas natural y al del petréleo, pero
posee la ventaja que su producto de combustion residual es solamente vapor de agua. La energia
eléctrica requerida para este proceso de electrdlisis puede ser obtenida de diferentes maneras,
pero para que el proceso global esté exento de impacto ambiental nocivo, esa energia eléctrica
debe generarse desde una fuente energética primaria renovable como la edlica.

El viento es un recurso impredecible y este cardcter introduce variabilidad en la produccion.
Como predecir el viento es de fundamental importancia, ya que un electrolizador debe funcionar
a régimen constante y la energia edlica no lo puede garantizar por si sola. Aun es tema de
investigacion y desarrollo, lograr entender como funciona un electrolizador en régimen variable,

ya que en estas situaciones no hay garantias por parte de los fabricantes [3.11].

3.4.4 Tecnologias de almacenamiento de Hidrogeno

A continuacion se explicard en forma mds detalla la informacion brindada en el punto 1.5.2.

Si el principal desafio en el uso del hidrogeno como combustible es su obtencién y extraccion, el
segundo principal desafio es saber como almacenarlo. La baja densidad del hidrégeno, tanto si se
encuentra en estado liquido como en gaseoso, da lugar también a una densidad de energia
reducida. Dicho de otra manera, un volumen dado de hidrogeno contiene menos energia que el
mismo volumen de otros combustibles. Esto aumentard también el tamafio relativo del tanque de
almacenaje, pues se requerird mayor cantidad de hidrégeno. De este modo, la mayoria de
sistemas de almacenaje de hidrégeno son considerablemente mds aparatosos y/o mds pesados

que los usados en caso de la gasolina o el diesel. Existen programas de investigacion sobre otros
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sistemas de almacenaje, como los hidruros metélicos o las nano estructuras de carbono, pero
estos sistemas actualmente estdn aun en una fase inicial de desarrollo.

En este trabajo interesa el almacenamiento del hidrégeno en estado gaseoso a baja presion (30
bares), sin embargo se hard referencia a los diferentes métodos de almacenaje y sus tecnologias.
El almacenamiento a baja presién es una tecnologia bien conocida, ya que no varia en relacién al

almacenamiento de otros gases, como el gas natural a baja presion.

3.4.4.1 Compresores de hidrégeno

Para comprimir un gas se necesita energia. El trabajo de compresion depende del proceso
termodindmico de compresion. Este proceso puede ser adiabdtico o isotérmico. Numeros
provistos por una destacada fabricadora de compresores de hidrégeno, muestran que, la energia
invertida en la compresion del hidrogeno es alrededor del 7,2% de su Poder Calorifico Superior
(HHV). En sistemas de compresion de 5 etapas y de 1 a 200 bar (20 MPa).

Tres tipos de compresores de hidrogeno son usados principalmente: reciprocantes (pistéon y
diafragma), turbo (centrifugo y axial), y rotativos. Los compresores reciprocantes pueden
manejar flujos de hidrégeno de 890 kg/h en hasta 25 MPa [3.12]. De estos tres tipos, los
compresores a piston son los mas cominmente usados para las altas presiones de descarga en la
industria quimica. Los tanques de hidrégeno usualmente utilizan pistones con anillos de Teflon
para prevenir fugas y estdn tipicamente lubricados. Para incrementar la duracion del sellado, los
compresores a piston industriales comtinmente utilizan elementos de cabeza en cruz para reducir

las fuerzas laterales y funcionan a relativamente bajas revoluciones (400-600 rpm).

Figura 3.4.1.1: Compresor Hoffer de 350 bar de la Universidad Politécnica de Stralsund.

Tambores separadores del hidrégeno-agua son necesarios en la succién de cada etapa para
asegurar la operacion libre de liquido. Estos factores, junto con las bajas tasas de produccion
manufacturera de las maquinarias, resultan en lo que es generalmente considerado el alto costo

de los compresores de hidrégeno [3.13].
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3.4.4.2 Aimacenamiento de hidrogeno gaseoso a alta presion

La mayoria de los vehiculos transportadores de combustible utilizan este método de
almacenamiento de hidrégeno. Siguiendo a [3.14], el hidrégeno a alta presion es almacenado en
tanques similares a los utilizados para gas natural a alta presion. Aberturas en el medio de cada
domo terminal permiten que el gas fluya dentro y fuera del tanque, con aparejos terminales que
controlan el flujo de gas. Uno de los aparejos actia primeramente como un tapén, e incluye un
dispositivo de reduccién de presiéon que puede contener transductores de presion y temperatura
para medir las condiciones del gas dentro del cilindro. El otro aparejo es un sofisticado
dispositivo que incluye una vélvula solenoide, una valvula para el exceso de flujo, una valvula de
aislamiento manual, una vélvula de retencién y un dispositivo de reduccién de presion. La
valvula solenoide estd normalmente cerrada y aisla al cilindro. La vélvula de exceso de flujo se
cierra siempre que el flujo de gas que abandona el cilindro es muy grande (tal como si una
cafieria se rompiese). La vdlvula de aislamiento manual, permite que el contenido del cilindro sea
aislado o descargado manualmente en el caso de que la valvula solenoide falle. La vélvula de
retencién permite la alimentaciéon mientras la védlvula solenoide esté cerrada. En la siguiente
figura se puede ver la parte trasera (en corte transversal) del automdvil Toyota PIRUS,
presentado por la marca en marzo del 2010 en la feria de tecnologia en Hannover, Alemania.
Este vehiculo cuenta con 2 tanques de almacenamiento de hidrogeno liquido (el tanque de la
izquierda estd en corte y el de la derecha se presenta completo). Esta imagen sirve para mostrar

las dimensiones de los tanques que se estdn utilizando actualmente en el mercado automotriz.
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Figura 3.4.4.2.1: Cilindros de almacenamiento de hidrogeno a alta presion en la parte trasera del automévil PIRUS de

empresa Toyota- FCHV-adv®®. (Fuente: Autor)

Los cilindros de almacenamiento de gas a alta presion deben estar hechos de una pared gruesa,
materiales de alta resistencia y deben ser muy duraderos. Son clasificados en cuatro tipos de
acuerdo a sus materiales de construccidn, ver tabla 3.4.4.2.2.

Los pesos especificos dependen de cada fabricante, pero como punto de referencia, un cilindro
Tipo 1 de 100 litros pesa alrededor de 100 kg; uno Tipo 3 (compuesto de aluminio) pesa como
65 kg, y uno Tipo 4 30 kg.

Los fabricantes de estos tanques, se esfuerzan por alcanzar las mayores presiones de almacenaje
posibles con el fin de reducir el requerimiento de volumen para el almacenamiento.

Los cilindros de alta presion normalmente almacenan hidrégeno de hasta 3.600 psig (250 bar)
aunque nuevos disefios han sido certificados para funcionar a 5.000 psig (350 bar). Ultimos
modelos de tecnologia actualmente en desarrollo, han superado el estdndar de prueba de ruptura,
de 23.500 psig (1620 bar) usando un cilindro Tipo 4 de 10.000 psig (700 bar). Los disefos de
estos cilindros deben estar acode a rigurosos estdndares y superar pruebas de certificacion.

Un vehiculo tipico a hidrégeno utiliza una serie de cilindros montados en un colector comun. A
presion de servicio de 3.600 psig (250 bar), el sistema de almacenamiento de combustible pesa
cerca de cuatro veces lo que pesaria un sistema comparable de almacenamiento de hidrégeno
liquido, y ocupa mds de cuatro veces su espacio. Comparado con la gasolina, el sistema de

almacenamiento de hidrégeno gaseoso es 15 veces mayor en volumen y 23 veces en peso.

*% Fuel Cell Hybrid vehicle — Advance. Prototipo Toyota Pirus presentado durante la feria de Hannover Messe,

Alemania 2010
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Son las hotellas tradicionales, hechas completamentz de metal,
Tipo1 generalmente acero. Debido a su elevado peso, su uso para almacenar
hidrégeno como eombustible resulta inviable en el easo de los vehiculos.
Son cilindros de metal, generalmente aluminio, reforzado en su parte
recta con materiales compuestos (fibras de vidrio o carbono), que
Tipo O ofrecen la ventaja de una reduccion cn peso frente a los de tipo Iy que
son los que normalmente s emplean cn wehiculos cuyo combustible es
¢l gas natural.

Estos cilindros estdn formados por una delgada capa metilica llamada
liner, recublerta de materiales compuestos. Los materiales compuestos
son los que soportan los esfuerzos mecamicos muentras que <l liner evita
Tipo 1L el paso del hidrégeno. Estos cilindros soportan presiones superiorss que
los de tipo I y IL con lo gue se reducen sipmficativaments las
necesidades de espacio al no tener que hacerse las paredes del cilindro
tan grucsas.

Son cilindros como los de tipo TII, pero en este caso el liner es un
polimero en Tugar de un metal. Trabajan con las mismas presiones y
tienen un peso aleo menor, sin embargo, la difusividad del hidrogeno a
través del liner es mayor, lo que puede resultar un problema de
seguridad, y por ofro lado, soportan un nimero menor de ciclos de carga
y descarga.

Tipo IV

Tabla 3.4.4.2.2 Los cilindros para almacenamiento de gases a alta presion.

Para ponerlo en perspectiva, aproximadamente 50% del techo de un bus de pasajeros debe ser
cubierto con cilindros de hidrégeno en con el fin de reemplazar su tanque de diesel estdndar,
pero esto no deberia abrir ningiin problema para la construccién u operaciéon. A pesar de este
volumen, el peso completo del combustible de hidrogeno es de tan s6lo 90 a 110 Ib (40 a 50 kg),
lo cual es insignificante comparado con el peso de los cilindros y el equipamiento asociado.
Almacenando gas a una mayor presion da como resultado un menor volumen de
almacenamiento, pero el peso global del almacenamiento en relacién al volumen de hidrégeno

no varia mucho a medida que los cilindros se vuelven mas robustos.

3.4.4.3 Almacenamiento de hidrégeno liquido

Siguiendo a [3.16], los sistemas de almacenamiento del hidrégeno liquido superaron gran parte
de los problemas de peso y tamafio asociados con los sistemas de almacenamiento de gas
presurizado. El hidrégeno liquido puede ser almacenado justo por debajo de su punto de
ebullicion de —253 °C (20 K) a presiéon ambiental o cercana a ésta en un tanque super aislante de
pared doble. Este sistema de aislaciéon toma la forma de una camisa de vacio. Los tanques de
hidrégeno no necesitan ser tan resistentes como los cilindros de gas presurizado aunque si

necesitan ser adecuadamente resistentes para su uso automotriz.
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El hidrégeno no puede ser guardado en forma liquida indefinidamente. La tasa de fuga de calor
depende del disefio y tamafio del tanque, en este caso, mientras mds grande es mejor. Este
calentamiento ocasiona la vaporizaciéon de cierta parte del hidrégeno y el incremento de la
presion del tanque.

Los tanques que se emplean a bordo de los vehiculos tienen una presion de entre 3 y 10 bares
aproximadamente. Si la presion es demasiado baja, parte del hidrogeno se vaporiza por medio de
una resistencia eléctrica o permitiendo el intercambio de calor con el exterior, y si, por el
contrario, la presion es demasiado elevada, se expulsa parte del hidrogeno gaseoso.

El uso de unas temperaturas tan reducidas no solo presenta el problema del aislamiento antes
comentado, sino también otros problemas como la contraccion y fragilizacion de los materiales,
la posibilidad de congelacion del oxigeno del aire circundante, el posible derrame en caso de
accidente y su rdpida expansion en contacto con el aire.

El hidrégeno liquido es considerablemente mas denso que el hidrégeno gaseoso, pero aun asi, es
mucho mds voluminoso que la gasolina equivalente energéticamente. Los sistemas de
almacenamiento del hidrégeno liquido pueden ser entre cuatro y diez veces mds grandes y
pesados que un equivalente de tanque de gasolina.

El peor escenario, en términos de inversion de energia, es licuar el hidrégeno, transportarlo en su
forma liquida, reconvertirlo a gas, y almacenarlo a bordo de un vehiculo como gas altamente

presurizado.

3.4.4.4 Hidruros metalicos

Los sistemas de almacenamiento de hidruro metalico se basan en el principio de que algunos
metales absorben facilmente hidrégeno gaseoso y temperatura moderada para formar hidruros
metdlicos. Estos hidruros metdlicos liberan el gas hidrégeno cuando son calentados a baja
presion y temperatura relativamente elevada. En esencia, los metales absorben y liberan

hidrégeno tal como una esponja libera el agua.

Las ventajas de los sistemas de almacenaje de hidruros metélicos giran en torno al hecho de que
el hidrégeno se vuelve parte de la estructura quimica del metal mismo, y de ahi que no requiere
presiones elevadas o temperaturas criogénicas para su operacion. Desde que el que hidrégeno es
liberado del hidruro para uso a baja presion (y debe ser liberado antes de que pueda quemarse
rapidamente), los hidruros son los mds intrinsecamente seguros de todos los métodos de

almacenamiento de hidrégeno.
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Existen varios tipos especificos de hidruros metélicos, pero basados principalmente en aleaciones
metdlicas de magnesio, niquel, hierro y titanio. En general, los hidruros metdlicos pueden

dividirse en aquellos con baja o alta temperatura de liberacion de hidrégeno.

La principal desventaja de los sistemas de almacenamiento de hidruros metalicos no son tanto las
temperaturas y presiones necesarias para la liberaciéon de hidrégeno sino mds bien su baja
densidad de energia en masa. Incluso el mejor hidruro metalico contiene s6lo 8% de su peso en
hidrégeno por lo que tiende a ser muy pesado y costoso. Los sistemas de almacenamiento de
hidruro metdlico pueden ser hasta 30 veces mds pesados y 10 veces mds grandes que un tanque
de gasolina con el mismo contenido energético, alcanzando una mayor densidad de energia que
el hidrégeno liquido. Otra desventaja de estos sistemas de almacenamiento es que deben ser
cargados unicamente con hidrégeno muy puro, de lo contrario se contaminan deteriorando el
material y produciendo una reduccion de la capacidad.

Este sistema de almacenamiento no se encuentra tan desarrollado como los sistemas de
almacenamiento del hidrogeno en estado gaseoso o liquido, estando aun en etapa de

investigacion y desarrollo.

3.4.5 Motores de combustion interna alimentados a Hidrégeno

Debido a que en este estudio se calcula la produccién de hidrégeno, con la intencién de utilizarlo
en el abastecimiento de camiones recolectores de basura, en este punto se explicard brevemente
cuales son las modificaciones y principales caracteristicas de un motor que utilice hidrégeno.
Tener en cuenta que este trabajo contempla la tecnologia necesaria para la produccion de
hidrogeno hasta el punto de venta (surtidor).

A la hora de considerar al hidrogeno como combustible, se debe tener en cuenta que el hidrégeno
posee; amplia gama de inflamabilidad, baja energia de ignicion, pequeria distancia de apagado,
Temperatura de auto ignicion elevada, alta velocidad de llama en condiciones estequiometrias,
elevada difusividad y muy baja densidad.

Los célculos demuestran que la relaciéon estequiométrica o quimicamente necesaria de
aire/combustible, en términos mdsicos, para la combustiéon completa de hidrégeno es de 34:1.
Esto significa que, para producir una combustion completa, por cada gramo de combustible serdn
necesarios 34 g de aire. Esta es una relacion mucho mads elevada que la requerida en motores de

gasolina (14,7:1).
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En la siguiente figura comparan los volimenes de la cdmara de combustién y el contenido en

energia para motores de hidrégeno y de gasolina.

Codector cle
Carbrador achmdsiar
Wapores
de gazolina
\i . ire
T
Hiddr Gy
CPAEBOED
.
Gasolina Hidrogeno
liquida Jaseosn
pre-mezclado
Combustible 17 cc 300cc
Aire 983ce T0dcc
Enerqgia 3.5 kJ 3.0 kJ
1%} 100 85

Figura 3.4.5.1: Volimenes de la cAmara de combustion y el contenido en energia para motores de hidrégeno y

de gasolina (Fuente [3.18])

Dependiendo de la manera en que hayamos introducido el combustible en la cdmara de
combustion (inyeccidn o mezcla), la potencia méxima a la salida de un motor de hidrégeno podra
ser entre un 15% mayor o menor que en el caso de un motor de gasolina con una relacién
aire/combustible estequiométrica.

Debido al amplio rango de inflamabilidad del hidrégeno, los motores que utilicen este
combustible podrdn funcionar con relaciones de aire/combustible desde 34:1 (estequiométrica)
hasta 180:1.

El principal problema que ha surgido con el desarrollo de los motores que operan con hidrogeno
es la ignicion prematura del mismo. La ignicién prematura es un problema mucho mayor en
motores de hidrégeno que en cualquier otro tipo de motores de combustion interna, debido a la
menor energia de ignicién del hidrégeno, un mayor rango de inflamabilidad y una menor
distancia de apagado. Debido a esto, se ha tratado de eliminar las zonas calientes de la cimara de
combustion por medio de la refrigeracion de valvulas con sodio o incluyendo bujias construidas

con materiales que tengan elevados coeficientes de conductividad térmica.

Las principales modificacién que debe sufrir un motor convencional (ciclo Otto) a ser utilizado
con hidrégeno, deben atender a las siguientes necesidades:
- Incrementar el flujo de refrigerante en las proximidades de la bujia y de las vélvulas de escape

(para evitar que provoquen el pre encendido del combustible).
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- Mecanizar la cdmara de combustion y aumentar la relacién de compresion. Debido al aumento
de la compresion, deberemos realizar una serie de cambios estructurales, como reforzar todos
aquellos elementos que transmitan fuerza, como bulones de los pistones, cigiiefial y bielas.

- Utilizar materiales especiales en los asientos de las vdlvulas para que sean mucho mas duros
superficialmente y aumentar asf su resistencia al desgaste.

- En caso de modificar motores naftenos, las bujias deben estar clasificadas como frias y cuyos
extremos no sean de platino. Una bujia fria es aquella que transfiere el calor desde el extremo de
la misma a la cabeza del piston de manera més rdpida que una de tipo caliente.

- En el sistema de escape, el principal problema es la gran cantidad de agua que generard la
combustion del hidrogeno en el interior del motor. El sistema de escape debera estar disefiado de
tal manera que el agua generada pueda circular a través de €l y sea expulsada por la salida del
sistema. El hecho de encontrarse en algtin lugar de clima frio, el agua estancada podria llegar a

helarse en su interior y provocar dafios. El sistema de expulsion debe ser resistente a la corrosion

La potencia obtenida en un motor de hidrégeno dependerd de la relacion aire/combustible y del
sistema de inyeccion de combustible utilizado. Los motores e hidrégeno se disefian para
funcionar con dos veces mds aire del tedricamente requerido para producir una combustion
completa. Con esta relacion aire/combustible, la formacién de NOy se reduce casi a cero.

Desafortunadamente, este hecho reducird también la potencia maxima a la salida hasta mas o
menos la mitad de la que se conseguiria con un motor de gasolina de las mismas caracteristicas.
Para compensar la pérdida, los motores de hidrogeno son generalmente mds grandes que los

motores de gasolina y/o se equipan con turbocompresores o sobre alimentadores.

3.5 Resumen

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el Sol mds que las zonas
del resto del globo. El aire caliente es mds ligero que el aire frio, por lo que subird hasta alcanzar
una altura aproximada de 10 Km y se extenderd hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no
rotase, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y
volver al Ecuador

Los anemdmetros de calidad son una necesidad para las mediciones de energia edlica.

Las mezclas de hidrogeno y aire resultan potencialmente inflamables y explosivas.

Lucas Daniel Troitifio
107



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

Una chispa invisible o una descarga de electricidad estatica procedente del cuerpo humano (en

condiciones secas) pueden tener la suficiente energia como para provocar su ignicion.

En muchos aspectos, los incendios de hidrogeno resultan ser mds seguros que los de gasolina. El
gas de hidrogeno se eleva mds rdpidamente debido a sus altos valores de difusividad y
flotabilidad. De esta manera, los incendios de hidrogeno son verticales y altamente localizados.
Cuando el cilindro que contiene el hidrogeno en un automdvil alimentado con este combustible
se rompe y se produce la ignicidn, el fuego ardera lejos del coche y su interior no alcanzara
elevadas temperaturas.

El hidrogeno quemara de forma mads intensa que la gasolina, pero durante un periodo de tiempo
mads corto. Ademads, mientras que de la combustion de la gasolina se generaran humos téxicos, al
quemarse el hidrogeno, este no emitird ningin tipo de elemento nocivo al ambiente, siempre y

cuando la mezcla no se rica. En caso contrario existe la posibilidad de formar NOy

Existen varios tipos de electrolizadores, entre los cuales son solo 2 los disponibles
comercialmente, los electrolizadores PEM y los electrolizadores alcalinos. En este estudio solo
se analizardn FElectrolizadores Alcalinos convencionales debido a su menor relacién
costo/capacidad de producciéon en comparacién con otras tecnologias de electrolizadores, y
también debido a que el estado de la tecnologia se encuentra mds avanzado que otras. La
mayoria de los electrolizadores alcalinos disponibles comercialmente son bipolares. En éste,
cada pared que separa una celda de otra funciona de manera bipolar. La emulsion gas/electrolito
resultante se recoge en ductos de gas o en tuberias individuales.

Mediante un modelado matemadtico se determina, en funcién a la capacidad de disefio de la
planta expresada en kilogramos de hidrogeno por dia y a la eficiencia energética del sistema, la
capacidad de produccién de la unidad de generacion de hidrégeno, la potencia de suministro, el
caudal de agua de enfriamiento, el oxigeno generado y el caudal de agua de alimentacion.

Este modelado matematico es luego utilizado en la herramienta de andlisis.

El almacenamiento gaseoso requiere utilizar muy altas presiones. Se han construido sistemas a
700 bares, requiriendo 6,5 veces mds en volumen y 5,5 veces mds en peso que un sistema de
gasolina

El almacenamiento liquido supone temperaturas criogénicas y un gran coste energético en el
proceso de licuefaccion. El sistema de almacenamiento requiere 3,7 veces mds en peso y 3,8

veces mds en volumen que uno de gasolina.

Lucas Daniel Troitifio
108



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecénica

Para resumir los sitemas de almacenamiento de hidrégeno, se presenta la siguinete tabla con el

fin de dar una idea general de los sistemas descriptos anteriormente.

H; - gas H; - liquido H; - solido H; - com pue stos
0.1 Mpa T =-253 °*C Hidruros Metalicos Metano
r= 0098 kg/m?| r= 71,0 kg/m? T =-30°C., 400 °C Fropano
35 Mpa 2.4 kW hidm? r uz =140 ka/m3|Metanol
— 3 El i
Densidad r= 0,098 kg/m 4 8 K'Wh/dm Gasolina
. 70 Mpa
Energeética § .
r= 0,098 kg/m? Manomateriales Unidad de reforma
1,3 KW h/dm? Alanatos

Con propositos comparativos:
El contenido de energia del Diesel es de aproximadamente 11 KW h/l
Nanomateriales de

Mayor presion carbono v metales
Meioras » livianos Uso directo de gas
. Corjls.truccmn ',de Alanatos natural o biogas en
Futuras recipientes mas SOFC/MCFC

Construccién de
recipientes mas livianos

Buses Cohetes Barcos Autos privados
Autos privados FPlantas Autos especiales Camiones
Uso Ideal : .
Camiones Autos privados Locomotoras
Locomotoras
Fl1JO FlJO PORTABLE PORTABLE

Tabla 3.4.4.4.1 Sumario de tecnologias de almacenamiento y sus aplicaciones. (Fuente [3.17])

En cuanto al peso, el problema se debe a los tanques de almacenamiento y no al propio

hidrégeno.
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Capitulo IV DISENO DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO

4.1 Introduccion

En base a la energia eléctrica de origen edlico capaz de ser generada por el recurso local
(calculada en el capitulo II), y a la tecnologia de produccién de hidrégeno descripta en el
capitulo III, en este capitulo se seleccionard y comentard los elementos principales de una planta
de produccién de hidrégeno capaz de ser instalada en nuestra zona alimentada con dicha fuente

de energia renovable, a fin de su posterior evaluaciéon econémica.

4.2 Hoja de calculo utilizada como herramienta de disefo

En este estudio fué desarrollada una herramienta de andlisis con el objetivo final de obtener el
precio requerido de venta del hidrégeno para una capacidad de disefio de la planta y una tasa
interna de retorno o TIR definidas como variables de entrada de la herramienta.

Dado que no existen variaciones importantes en las caracteristicas del equipamiento entre plantas
medianas y grandes, el mismo modelado matemético puede utilizarse en un amplio rango de
capacidades de diseno.

Como fué detallado anteriormente, la herramienta estd dispuesta de modo que todas las variables
o pardmetros tales como flujos madsicos, agua de enfriamiento, etc., que dependen de otras
variables se calculan autométicamente, siendo solo necesario introducir ciertos parametros

basicos como capacidad de la planta, etc.
4.3 Demanda de Hidrégeno

El primer paso es saber la cantidad de hidrégeno que se necesita producir por dia, es decir, mu, .

Este estudio propone que la planta de produccion tenga como objetivo abastecer 15 camiones
destinados a la recolecciéon de residuos y limpieza urbana en la ciudad de Mar del Plata,
pertenecientes a la empresa 9 de Julio SA.

Ingresando a la herramienta de cdlculo (Figura 4.3.1) variables de entrada como: cantidad de
camiones a abastecer, cantidad de kilémetros diarios, cantidad de diesel que consumen los
camiones y cantidad de horas que se proyecta debe funcionar la planta de hidrégeno a disefar
(todas ellas en cuadros color celeste), se puede calcular la cantidad de hidrégeno necesario para

abastecer a la cantidad de camiones establecida (resultados en color naranja):
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[1 Liter Diesel is ...X... Nm3 of Hydrogen [Nm3] X= | 3,33
Requerimientos energéticos de los Buses (9 Julio Data)
Amount of Trucks [n®] 15|
Kilometers of route daily [km/day] 280,00]F*
Consumes Liters of Diesel each 100 km [ 20,00]F*=

Hydrogen Requirement
Amount of Hydrogen for a LKW whit 100 km of route [Mm3] B6,67T
Amount of Hydrogen for a LKW whit ** km of route per day [Nm3/day] 186,67
Amount of Hydrogen for * (n® of LKW) whit ** km of route daily [Mm3/day] 2300,00
Amount of hours per day that the Plant of Hydrogen Works [hs/day] 24
Amount of Hydrogen needed to produce per hcuu-r [Mm3Hz/h] 116,67
Amount of Hydrogen needed to produce per hour [Kgnz/h] 10,49
Amount of Hydrogen needed to produce per day [KgHz/day] 251,72

Figura 4.3.1: Calculo del requerimiento de hidrégeno.

Como puede verse, se asume que durante el recorrido diario urbano los camiones se desplazan en
promedio unos 280 Kilémetros. Un camidn, en condiciones normales de recorrido urbano en la
ciudad elegida, consume 20 Litros de Diesel cada 100 Km. En base a este consumo,
determinaremos ahora la cantidad de hidrégeno que debemos producir para satisfacer la
demanda.

Para saber la cantidad de H; equivalente (energéticamente) con el diesel que se consume,

tenemos los siguientes valores energéticos:

- Diesel (LHV) 10 kWh /L.

-H, (LHV) 3 kWh /Nm’.

De esta forma, 1 Litro de Diesel equivale a 3,33 Nm’® de hidrégeno. Teniendo en cuenta esto,
para recorrer una distancia 100 kilémetros un camién necesita: 20 litros de Diesel = 66,67 Nm?
de H2. Ahora;

Para un camién con 280 Km de recorrido se necesitan 166 Nm* H2/d{a.

Para 15 camiones con 280 Km de recorrido se necesitan 2800 Nm*H./dia.

Esta serd en principio la cantidad de hidrégeno a producir diariamente (171112 ). Ahora si se tiene

en cuenta que la planta trabajard las 24 horas del dia, por hora se necesitard producir:
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116,16 Nm’de / Hora. Con este dato, estamos en condicion de elegir un electrolizador acorde a

la demanda de hidrégeno que tenemos.

4.3.1 Plano de la Panta

En el terreno estard localizada la planta de produccion de hidrogeno, la planta de
almacenamiento, la estacion de carga de combustible, la sala de control y administracion y
eventualmente un galpén para guardar los camiones.

Un posible Layout de la planta se muestra en la figura 4.3.1. y 4.3.2.
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Figura 4.3.1.1: Layout General de la planta.
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Equipo completo
del electrolizador

Compresar
de baja

hidrogeno (30 bars)

Tanque de almacenamiento de

Figura 4.3.1.2: Layout general de la zona de produccion de hidrégeno

4.4 Dimensionamiento del sistema viento-hidrogeno

4.4.1 Electrolizador

Introduciendo el valor de 171112 en la herramienta de calculo (datos de entrada en color celeste),

se puede saber cudles serian los requerimientos de la unidad de hidrégeno, segin el modelo

matemadtico explicado en el capitulo III, parrafo 3.4.3.2.

Requerimientos de [a PLANTA - Modelo Matematico (Parrafo 3.4.3.2)

Pader Calorifiica Superiar del H2

HHY he 33| khikg

Poder Calorificn Inferiar del HZ

LHvw: | 3372 |hihikg

Eficiencia dea unidad de produccidn de hidiogena [verpanafo 3.4.32.3]

.66

Design Capacity (Flant) - Capacidad de disefio delaplanta

&

a1t kglday

Capacidad Maxima o Mominal del electicliz

Mo | 048 | kght2

Horas de Funcianamiento por dia 24 h
Haras de Funcionamineta &l mes 720 himes
Dias de Funcionamiento al mes 30

Planta
Potencia que deberatener el ELY [Formula (18] parrafo 34.3.2.3) Pimput | 6148 K
hgua de Enfriamienta tho, =366 ity (Formula (28) pansfo34.3.2.4) Mow | 38T | KghdeHz0
Produceion e Origena Hig, = 1.937 iy (Farmula (33) Parrafo 34.3.2.5) Mo: 832 Kalhde 02

, 1k -

figua de Alimentacion o =73 Us?‘.i e LI my (Farmula [34) Parrafo 3.4.3.28) mH0 | 1B | KghdeHz0

Tabla 4.4.1.1: Requerimientos de la unidad de hidrégeno segiin el modelo matematico del electrolizador.
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Conociendo estos datos, se puede comenzar con la eleccion del electrolizador.

En la acutalidad no existe la fabricacion en serie de electrolizadores que puedan suplir la
necesidad de produccion de hidrégeno de este estudio, por lo que deberd ser echo por encargo.
Al mismo tiempo, no son muchas las empresas en el mundo que ofrecen la fabricacién de
electrolizadores a medida.

Sabiendo que la potencia del electrolizador debera ser de aproximadamente 619 kW y con una
produccién méxima de 116 Nm’/h de H, se buscé un electrolizador entre las empresas que
fueron mencionadas en el parrafo 3.4.3.1.

En la siguiente tabla se muestran los electrolizadores de dichas empresas que mejor se aplicarian

a este trabajo, segiin el requerimiento de hidrégeno (mu, ):

Tipo de Presian (Mpa) |Capacidad
Empresa, Pais elctrolizador Electrolito (Peso %) [Temp. (C¥) {Nm3 de HZ )
Bipolar- Filtro
BBC AG, Suiza Prensa KOH - 25 Ambiente - 80 |[5-300
Davy-Bamag, ELT,|Bipolar- Filtro
Alemania Prensa KOH Ambiente 3-330
Electrolyser,
Canada Bipolar- Tanque KOH - 28 Ambiente - 70 |0,5- 100
Krebs-Kosmao, Bipolar- Filtro
Alemania Prensa KOH - 28 Ambiente - 75 (20 -200

Lurgi (Zdansky- |Bipolar- Filtro

Lonza), Alemania |Prensa KOH - 25 30-90 110-750

Morsk Hydro, Bipolar- Filtro

MNoruega Prensa KOH - 25 Ambiente - 80 |Hasta 400

Oronzio de Nora, | Bipolar- Filtro

Italia Prensa KOH - 25 Ambiente - 80 (5 - 1000
Bipolar- Filtro

Teledyne, USA |Prensa KOH - 25 0,7 - 80 gene-42

Tabla 4.4.1.2: Fabricante de Electrolizadores.

Se considerardn los electrolizadores atmosféricos alcalinos pertenecientes a la empresa Noruega
Norsk Hydro GmbH y a la empresa Alemana ELT-Elektrolyse Technik GmbH, ver tabla 3.4.3.1
en anexos. La opcién elegida es el modelo producido por la empresa ELT, ya que con respecto
al electrolizador Norsk Hydro, satisface la misma necesidad pero en forma més econémica.

Electrolizadores de la empresa ELT ya han sido utilizados en proyectos semejantes en
combinacién con energia edlica, y actualmente estdn siendo utilizados para la planta hibrida que

estd construyendo la empresa ENERTRAG AG, en las cercanias de Berlin, Alemania.
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Ingresando los datos técnicos del ELY seleccionado [4.4] en la herramienta de cdlculo (casilleros
en color celeste), se obtiene la tabla 4.4.1.3 donde se puede ver que el electrolizador elegido tiene
una potencia de 556.68 kW, capaz de producir 122 Nm’/h de H,. Sus accesorios y equipos
complementarios para su correcto funcionamiento vienen incluidos como parte del equipo en la
compra del mismo. Sin embargo, en el anexo de este capitulo se puede encontrar una breve

descripcion de dicho equipamiento y accesorios.

ELY - Alcalino Atmosferico - Elektrolyse Technik GmbH - ELT =07
Produccion de H2 en una hora m:[;f_H. 122 Nm3/h H2
Datos Produccion de H2 en una hora 10,97 kgH2/h H2
Técn|c05 ELY Produccion de 02 en una hora 61 Nm3/h
Produccion de 02 en una hora >,4839 kg02/h H2
Potencia del ELY PEIy 564,68 kw
Energia consumida por el ELY en una hora 564,68 kwh
Agua de Wasser inn Mo 121,96 ke/h
Temperature Wasser inn 20 °C
Alimentacion |aguain/ s 1,12 ke/kg H2
Agua de Alimentacion inn  (Circulacion de Agua) 9760 [kg/h] =[I/h]
Agua de Agua de Alimentacion inn (Hoja de datos ELT: son 80 |/Nm3H2) 80 [I/Nm3h2] a 25°C
. Temperature Agua de Alimentacion in 25 °C
REFrlgeraCIOn Temperature Agua de Alimentacion out 33 °C
Contenedor de agua de refrigeracidn 92129,52 [I/n]
Einput=PeLv/ H2Prod enunahora =(LHVH2 / Neeorico ) Hy Eficiency Eimput 4,63 kwh/Nm3 w2
, Einput {lectrolyzer power consumption per unit of hydrogen produced) Eimput 51,49 kwh/kg 2
Energia
Power in (potencia de entrada del Eletroliz. Requerida para producir la cantidad de kg de H2 necesaria) Pingut EELE kw
Einput (Energia realmente consumida por el electrolizador) Pinput 13552,32 kwh/dia
Electric electrolyzer efficiency =Ielectrica= { HHVHz/Eimput) (rendimiento teorico) Nelect 0,65

Tabla 4.4.1.3: Informacion técnica del electrolizador seleccionado.

Comparando esta ultima tabla con la tabla 4.4.1.1, se puede ver que el electrolizador
seleccionado cumple con los requisitos segiin el modelo matemdtico de un electrolizador. Por
ejemplo, segiin el modelo matemético un ELY capaz de producir 116 Nm?/h por hora demanda
una potencia eléctrica de 619,8 kW, mientras que el ELY elegido para producir 122 Nm’/h

demanda una potencia de 556 kW, lo que muestra la bondad de la estimaciéon empleada.
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Mediante la herramienta de célculo se puede obtener la produccién y consumo del ELY durante

un afio:
- -
Wasser Energia
B Apguna de _g H2 producido |H2 producido al| H2 destiado a
consumption } ) ) consumida por - -
MES refrigeracion inn pordia mes camiones
[Ke/mes] recardar [Kg/mes] ELY [MmM3H2/dia] [MNM3IH2/mes] | [Nm3H2/mes]
gue 1l=1Kg [MIwWh/mes]
Enero 87.812.6 70.272.00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Febrero 27.812.59 70.272.00 406,57 2.928,00 87.840,00 S4.000,00
Marzo 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Abril 87.817 59 70.272 .00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Mayo 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84000, 00
Junio 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 24.000,00
Julio 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Agosto 87.812.59 F0.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Septiembre 87.812,59 F0.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Octubre 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
MNoviembre 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
Diciembre 87.812,59 70.272,00 406,57 2.928,00 87.840,00 84.000,00
[Kglafio] [Kg/afio] [nwWhyafio] [NmMm3H2/afo] | [NmMm3H2/afo] [NmM3H2/afo]
TOTAL ARNO 1.053.751,13 843.264,00 4.878,84 1.054.080,00 1.054.080,00 1.008.0:00,00
Tabla 4.4.1.4: Produccion anual de H, y consumo del ELY durante un afio.
Producciony consumo de H2
100,000.00
20,000.00 I i i i i I i ' i i I i
£0,000.00
70,000.00
60,000.00
Mm3H2/mes 50,000.00 —#—H2 producido al mes [Nm3H2/mes]
40,000.00 —il— H2 destiado a camiones [Nm3H2/mes]
30,000.00 H2 Sobrante [Nm3H2/mes]
20,000.00 —=— 02 producido al mes [Nm3/mes]
10,000.00
0.00
P - - B L P C L
R T Tl e S~ S~
<« & LT Sy R \}E:"‘\ OL',Q) __-‘\IE::QI (-_.\lzu's\
] o
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Figura 4.4.1.5: Hidrogeno producido al mes.

Como se menciond anteriormente, el electrolizador funcionard las 24 hs, y en los momentos en
los que no hay viento, se tomard energia de la red eléctrica local. De esta forma la energia

consumida por la unidad generadora de hidrégeno es constante.
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4.4.2 Compresor de baja presiéon

El compresor que se necesita debe ser capaz de funcionar con hidrégeno gaseoso, donde las
presion de entrada es la atmosférica y la de salida de ideales de 30 bar, para poder ser
almacenado. También debe tener una capacidad de flujo minima de 122 Nm’/h de Ha, ya que es
la capacidad de produccién del ELY.

El compresor que se utilizard es el de la serie DM producido por la empresa Suiza
GREENFIELD’s, con una capacidad mdxima de compresion de 125 Nm3/h de H2, una presion
méxima de compresion de 40 Bar y un consumo de 15 kW [4.17] (Ver catalogo en anexos).

Para este andlisis, los compresores se consideran en todos los casos como motores trifdsicos

alimentados en baja tensioén (380 V) con factor de potencia igual a 0.8.

4.4.4 Tanque de almacenamiento y Compresor de alta presiéon

La eleccion del compresor de alta presion y los tubos de almacenamiento estdn ligados entre si.
En este estudio se tiene la ventaja de que se conoce el régimen de carga de los camiones, por lo
que se puede elegir los equipos de compresion y almacenamiento a medida. En una estacion de
servicio normal, no conoce el régimen de carga diario, por lo que el sistema de carga es
diferente.

Conociendo el régimen de trabajo del compresor de alta presion, se establece para la eleccién de
la cantidad de tanques de almacenamiento que la presion en estos tanques no debera ser inferior a
25 bar y no deberé superar los 30 bar. De esta forma, se asegura que el compresor de alta presion
siempre trabajard con dichas presiones de entrada.

Se elije un tanque de almacenamiento de 97 m’, y se fijada una diferencia de 5 bar en las
presiones de trabajo de dicho tanque se calculard la cantidad de hidrégeno que puede ser
almacenada en ese tanque para esa variacion de presion. El cdlculo muestra que la extraccion de
485 Nm3 de hidrégeno producen una disminucién de 5 bar en el tanque elegido.

Ahora bien, para saber la cantidad de tanques de 97 m’ que se necesitan en estas condiciones de
presion, se divide la cantidad de hidrégeno a cargar en los camiones por el volumen que un

tanque de 97m3 puede aportar sin que su presion caiga mas de 5 bar. De esta forma se obtiene:

2880Nm’ > 1
-~ . ;—— = 6 tanques
dia 485Nm’Gu-
tanque
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Lo explicado en este parrafo se resume en la siguiente tabla:

Condiciones de admision del compresor alta presion
Presion maxima [bar] 30,00| Capacidad 1 Tang [Nm3] 2.910,00
Presion minima [bar] 25,00| Capacidad 1 Tang [Nm3] 2.425,00
Diferencia [bar] 5,00 [Mm3] 485,00
Influencia por tubo [Nm3/bar] 97,00
Cada tubo puede entregar [Mm3] A485,00|bajando 5 bar su presion
Cantidad de tubos necesarios 6,00

Tabla 4.4.3.1: Cantidad de Tanques de baja presion necesarios.
Para el caso de estudio se elige un tanque de almacenamiento de la empresa LINDE AG [4.5]
(Ver anexos).
Se eligi6 esta empresa, debido a la larga experiencia en temas de Hidrégeno y a la gran calidad

de sus productos.

Capacidada 1 bar [m3] 5?,DD|
Capacidad de 1 tanque a 30 bar [m3] Zﬂlﬂ,ﬂﬂl
Capacidad total de todos los tangues a 30 bar [m3] 1?.45ﬂ,ﬂtﬂ
Cantidad de Tangues E,ﬂﬂl
Presion maxima de trabajo [bar] 3u,m|

Tabla 4.4.3.2: Tanque de baja presion.
A modo ilustrativo, en la siguiente figura se puede visualizar varias unidades instaladas de

tanques marca LINDE, cada uno de ellos de una capacidad similar a la aqui seleccionada.

. H15-AB06

-

Figura 4.4.3.3: Tanque de baja presion (Fuente LINDE [4.5])
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Ahora, es necesario un segundo compresor de alta presion para cargar los tanques del vehiculo.

Segiin la propuesta de carga (ver pérrafo 4.4.5.1), se deberd suministrar 190 m’ de H, por hora,
durante 15 horas, es decir, se tardard aproximadamente una hora en cargar el tanque de un
camion. Para lograr este caudal, se elige utilizar un compresor de alta presion, perteneciente a la

marca suiza GREENFIELD, modelo D2M 203-GP (ver hoja de datos [4.6] en anexos) con una

capacidad de compresién maxima de 210 m*/h a 450 Bar.

Figura 4.4.4.1: Compresor de alta presion de la empresa GREENFIELD, de la familia D2M (Fuente [4.6])

Considerando la curva presiéon vs caudal de la hoja de datos del compresor modelo D2M 203-

GP, se puede saber que si la presion inicial de compresion es de 30 bar, el flujo de compresion

seria de 190 m*/h.

Los datos del compresor seleccionado son:

Compresor de alta presion MARCA: GREENFIELD, modelo D2M 203-GP.

Eficiencia [%4] 70,00
Potencia [kwW] 30,00
Capacidad maxima de compresion de H2 [m3/h] 21u,m|
Cantidad 1,00|
Capacidad normal de compresion [m3/h] 19(],0(]'
Capacidad maxima de compresion [m3/h] Zlﬂ,ﬂﬂl
Presion maxima de compresion [bar] 450,m|
Pecio [USS/ kW] 4.327,10}

Tabla 4.4.4.2: Datos del compresor de alta presion seleccionado
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4.4.5 Surtidores de Hidrogeno

Cuando no se conoce el régimen de carga en una estacién de servicio normal, se utiliza un
sistema de llenado “overflow” (ver Figura 4.4.5.1), en el cual la presién nominal del tanque de
almacenamiento es mayor (350 bar) que la del vehiculo a llenar luego de finalizada la carga. El
llenado se produce tnicamente, debido a la diferencia de presion entre el tanque de
almacenamiento y la del tanque del vehiculo.

La diferencia, en este estudio, es que el llenado de los vehiculos se hard mediante un compresor
de alta presidn, que remplazarian al sistema por diferencia de presién en la configuracién

overflow [4.2].

» 350 bar 3 o bar
compressor high pressure COmpressor1
storage

N
compressor 2 Hu
) 4

Overflow
filling
system

dispenser dispenser
a) b)

Figura 4.4.5.1: Sistema de carga de combustibles: a) llenado “Overflow”, b) sistema propuesto. Fuente ([4.8])

Figura 4.4.5.2: Estacion “Hidrogenera” instalada en el aeropuerto de Munich [4.19]
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La tecnologia de los surtidores de hidrégeno es distinta a la de los surtidores convencionales de
gasolina. Si bien la mayoria son experimentos piloto, todos estidn provisto de sensores de presion,
caudal y temperaturas, y controlados por electrénica de alta precision. Si bien el estudio de los
surtidores esta fuera del alcance de este trabajo, a continuacidén se muestran imagenes de una
surtidor experimental, exhibido en el congreso anual de tecnologias de hidrogeno durante el

2010, llevado a cabo en la Universidad Politécnica de Stralsund, Alemania.

Figura 4.4.5.3: Surtidor experimental de hidrogeno — Presion 350 bar

La mayoria de los surtidores estdn equipados con una boquilla surtidora de GH, modelo TK25
fabricada por la empresa Alemana WEH GmbH Gas Technology. Esta boquilla tiene una
capacidad de trabajo 2.5 kg/min de Hj, con un rango de presiones desde 250 a 350 bar (ver hoja
de datos [4.7]). Esta empresa fabrica boquillas tanto para hidrogeno liquido como para gaseosos.

No existen muchas empresas dedicadas a la fabricacion de esta boquilla, por eso este modelo es

bien conocido

Figura 4.4.5.4: Boquilla surtidora de H, (Fuente [4.7] y [4.19])
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Ingresando los datos en la herramienta de calculo, se obtiene la siguiente tabla:

Estacion de Carga - Capacidad de los surtdidores [kg/min] 2,50
" [kg/h] 150
" [m3/h] 1668,52
Horas de trabajo al dia [h/dia] 15,00
Horas de trabajo al mes [h/mes] 450,00

Figura 4.4.5.5: Especificaciones de los surtidores

4.4.5.1 Plan de carga de combustible

Para determinar el funcionamiento de dicha planta, hay que tener en cuenta bdsicamente tres
factores, uno es el régimen diario de recorrido de los camiones, otro es el régimen de
funcionamiento de los equipos utilizados para la producciéon de hidrégeno y por ultimo la

capacidad de almacenamiento de hidrégeno en los camiones.

Régimen de los camiones: La flota a satisfacer estd formada por 15 camiones recolectores
de residuos, con recorridos de 280 km por dia cada uno. Cada camioén tardard aproximadamente
una hora en cargar completamente su tanque de combustible y se hard una carga al dia por
camion. El primer camién comenzara a cargar a las 6 am y el dltimo camién terminard la carga
de GH; a las 21 pm. De esta forma se garantiza que todos los camiones estardn disponibles a la
hora en que se inicia la recoleccion de residuos. Ver el régimen de carga propuesto en la tabla

4.4.5.1.1 en anexos.

Régimen de produccion de hidrogeno: El electrolizador debe funcionar las 24 hs del dia,
para asi utilizar el equipo de menor tamafio posible la mayor cantidad de horas al dia, con
objetivo de minimizar costos y hacer un uso eficiente del mismo.

Un compresor de baja presion enviard el hidrogeno gaseoso obtenido del electrolizador a un tubo
de almacenamiento denominado de baja presion, disefiado para una presion de trabajo de 30 bar.
Se eligié 30 bar porque el almacenamiento de hidrégeno a alta presidon es costoso, y se
necesitaria una gran cantidad de tanques de alta presion.

El tubo de almacenamiento a baja presion trabajard como “pulmon”, ya que segin el régimen de
carga propuesto, durante una jornada de trabajo no llegara a llenarse (por lo que no llegard a los
30 bar), y su punto de carga miximo estimado en 29,50 bar serd antes de las 6 am, momento

previo a iniciar la carga de los camiones (Ver Figura 4.4.5.1.3 en anexos).
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Un compresor de alta presion servird para cargar el hidrégeno gaseoso en los 15 camiones, por lo
que se lo utilizard 15 horas al dia. Este compresor elevara la presién desde la presion de trabajo
en los tanques de almacenamiento (25-30 bar) hasta 250 bar, presion en el tanque de combustible

de los camiones. (Ver Figura 4.4.5.1.4 en anexos).

Capacidad de almacenamiento en los camiones, estos estardn equipados con 5 tubos
con un volumen de 165 litros cada uno, teniendo en cuenta que estard el hidrégeno a 250 bar,
cada cami6n podré disponer de una cantidad total equivalente de 206,25 Nm® de GH,. Por lo que
podra recorrer una distancia aproximada de 300 kilémetros. Si bien el recorrido fija es de 280 km
por dia, se tomo un 30% mads de capacidad de almacenamiento, ya que los camiones se detienen
constantemente, paran en los semaforos y utilizan la energia del motor para comprimir la basura,
lo que aumenta su consumo de hidrégeno.

Si bien esta fuera del alcance de este estudio, seleccionar y calcular la tecnologia para el
aprovechamiento del hidrégeno como combustible en los camiones recolectores de residuos, se
recomienda que la tecnologia sea un motor de combustion interna modificado para el
aprovechamiento del hidrogeno gaseoso.

Ingresando los datos a la herramienta de cdlculo se obtiene la siguiente tabla, donde se puede ver
que para una autonomia no inferior de 280km se requieren 5 tubos de 165 1 cada uno, que

llenados a una presion de 250 bar alojan 206 Nm3 de hidrégeno gaseoso.

CAMION
Cantidad de Camiones 15|
1Tubo [ 165
1Tubo [Nm3] 0,165
5 Tubos a presion Atmosférica [Nm3] 0,825
1Tubo (teniendo en cuenta la presion en los tubos 250 bar) [Mm3] 41,25
CAMIONES Cantidad de Tubos por Camion 5|*
Capacidad de almacenamiento de H2 por camidn a 250 bar [m3Hz] 206,25|un 30% mas por seguridad
Presion en el tubo [bar] 250
Cantidad de Km que puede recorrer un camidn [km/dia] 309,38
Cantidad de kilometros a recorrer [km/dia] 280,00

Tabla 4.4.4.5.1.3: Especificaciones para los camiones recolectores de basura.

En la Figura 4.4.5.1.2 en anexos, se puede ver que en el momento en que el compresor de alta
presién comienza a funcionar para cargar los camiones, la cantidad de H, almacenada a baja
presidon comienza a disminuir, hasta llegar a su minimo al terminar de cargar el dltimo camidn.
Asi, en el momento en que el compresor de alta presion deja de cargar el dltimo camidn, la

cantidad de hidrégeno en el tanque de baja presiéon comienza a aumentar nuevamente.
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4.4.5.2 La seguridad y manipulacion del Hidrégeno en estaciones de servicio.

Si bien en este trabajo no nos detendremos a disefiar la estacién de carga del hidrogeno
producido, vamos a mencionar cuales son las normas que rigen en la Argentina en materia de
manipulacién del hidrégeno y su seguridad.

En todo momento, la estacion de servicio debe ajustarse a todos los reglamentos
gubernamentales pertinentes y cumplir con todos los cédigos locales construccion y estdndares
de hidrégeno relacionados.

Recientemente, se ha publicado la segunda parte de la norma ISO 16110 sobre generadores de
hidrégeno por via del procesamiento de combustibles, la primera parte de la ISO 22734 sobre
electrélisis, el TS 20100 sobre estaciones de carga y la ISO 26142 sobre aparatos de deteccion.

A nivel estrictamente local la principal novedad ha sido la creacion del Subcomité de Mezclas de
hidrégeno y gas natural dependiente del Comité local TC 197 sobre Tecnologias del hidrégeno
que funciona dentro de la Gerencia de Energia y Desarrollo Sostenible de la Direcciéon de
Normalizacion. Hasta el presente el TC 197 de ISO ha efectuado o recibido las siguientes

publicaciones que pueden adquirirse via sitio Web (www.iram.org.ar) o en la Sede de IRAM, de

Argentina, calle Perd 552/556 (C1068AAB) Buenos Aires, Republica Argentina:

e

k-]

IS0 13984:1595

IS0 14687:1599/Cor 1:

2001

IRAM/ISO 14637

ISO/PAS 155942004

ISOfTR 15916:2004

IS0 139835:2006

Liquid HZ - Land vehicle fuslling system interface
Hydrogen fuel - Product specification

Combustible hidrageno — Especificaciones de producto
hidrogenao

Airport hydrogen fuelling facility operations

Basic considerations for the safety of H2 systems

Liguid hydrogen - Land vehicle fuel tanks

Transportable gas storage devices - Hydrogen absorbed in

& 150 16111:2006
4 /TS reversible metal hydride
. . Compressed hydrogen surface vehicle refuelling connection
¢ 150 17268:2006 devices
5 1SO 16110-1:2007 Hydrogen generators using fuel processing technolegies
) Part 1: Safety
} IRAM/ISO 15916:2007 Consideraciones basicas de seguridad para sistemas de
v ' hidrogenao
5 150 1e111:2008 Transportable gas storage devices - Hydrogen absorbed in
v reversible metal hydride
*I-;' 1S0/TS 20100:2008 Gaseous hydrogen - Fuelling stations
g ISO 22734-1:2008 Hydrogen generators using water electrolysis process - Part
1: Industrial and commercial applications
7 IS0 26142:2010 Hydrogen detection apparatus - Stationary Applications

IS0 16110-2:2010

Hydrogen generators using fuel processing technolegies --
Part 2: Test methods for performance
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4.4.6 Equipamiento secundario

Si bien la descripcién de todos los elementos del electrolizador (ver figura 3.4.2.1, parrafo 3.4.2)
estan fuera del alcance de este estudio, se nombrara brevemente los principales equipamientos
secundarios.

Ademais del bloque de celdas en si, una planta de electrélisis consta del equipamiento encargado
del suministro de insumos operacionales, tales como el agua y la electricidad, de la limpieza de
los gases generados y del monitoreo y regulacién de todo el sistema. En Anexos se describen, las
tareas y funciones de estos componentes de la planta, para electrolizadores alcalinos
convencionales. En los sistemas con mayor produccién, se pueden combinar varios
electrolizadores en un ensamblaje comtn utilizando instalaciones auxiliares, que es una de las
principales razones por las que las plantas mds grandes requieren mds bajos costos de capital

especifico.

Las funciones que cumplen los equipamientos secundarios son:

- Suministro de corriente continua (Analizada en la siguiente seccidn),
- Suministro de abastecimiento de agua,

- Sistema de circulacién del electrolito,

- Separacién y purificacién del gas,

- Refrigeracion,

- Suministro de gas inerte,

- Control de procesos,

- Suministro de potencia para equipos auxiliares.

La figura 3.4.2.1 (parrafo 3.4.2) muestra el diagrama de flujo de la planta con electrolizadores
alcalinos convencionales y su equipamiento secundario.

La planta de hidrogeno deberd contar para su funcionamiento de una subestacion capaz de
brindar una potencia simultdnea de 613 kW, que va a abastecer de energia al electrolizador y

equipos auxiliares cuando no hay viento.

4.4.7 Eleccion de los aerogeneradores

El siguiente paso es la seleccion de los aerogeneradores para poder suministrar energia eléctrica

al electrolizador, segun la “Economia del Hidr6geno™.
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Para este trabajo se consideraran los aerogeneradores de 2.5 MW y 3 MW pertenecientes a las
empresas FURLANDER AG, la empresa VESTAS AG y la empresa NORDEX AG, su principal
competencia.

El motivo del rango de potencia elegido, se debe a que en la actualidad no hay fabricantes que
estén dispuestos a vender molinos de menor potencia debido a la baja rentabilidad, y sobre todo,
es la potencia promedio actual que se tiende a manejar en nuevos parques onshore.

Estas empresas poseen fabricas en Brasil, por lo que su traslado a la Argentina implicaria menor
trabajo de logistica y costos, que si se exportaran desde Europa.

Ingresando los datos de cada fabricante en la herramienta de célculo se obtienen las curvas de

potencia de las turbinas elegidas:

3500
3000

'§' 2000 /// Nordex N80 (2500kW)

= 1500 y//4 Nordex N100 (2500kW)
1000

Vestas V90 (3000kW)
500

0 Nordex N90 (2500kW)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
[m/s]

Figura 4.4.7.1: Curva de potencia de los aerogeneradores elegidos.

Segun los catdlogos técnicos [4.11] a [4.15], los modelos de Vestas y Fuhrldnder tienen un
didmetro de las palas de 90 metros y 100 m respectivamente, y una altura a la nariz de la géndola
de 105 m y 117 m, mientras que los modelos de Nordex tienen un didmetro de rotor de 80 m
(Nordex N80), 90 m (Nordex 90) y 99,8 m (Nordex N100), con alturas de las géndolas de 110 m
en los tres casos. Esta es la razén de por qué los datos de viento fueron extrapolados a 100 m de
altura en el pdrrafo 2.3.2, del capitulo II.

Las principales variables a comparar entre estas marcas son; Produccion de energia anual,
Factor de capacidad, Relacion precio energia, horas de carga total y costo unitario, entre
otras. Para calcular estas variables se ingresan las curvas de potencia de los aerogeneradores en
la herramienta de célculo, utilizando al mismo tiempo los pardmetros y curvas de Weibull (a 100
m de altura) que se calcularon en el capitulo III, para caracterizar el viento de la ciudad de Mar

del Plata (parrafo 2.3.2). De la herramienta de cdlculo se obtienen las siguientes figuras y tablas:
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Annual Horas Precio . . i

i i . o Precio del total Cociente Patencia
Potencia Energy | Equivalentes de |Capacity Factor| Unitario de i i . i

Madelo Aerogenerador Altura [m] . i ~ |deturbinas en el | Precio/Energia | continuada

[kw] Output | Funcionamiento [%] la Turbina b (US| (USS /kWh] W]

arque
[MWh/afio] [h/afio] [usg] ;

FL 2500 (2500 kw) 117 2500 5217,05 2086,82 24 3875000 3875000 0,743 59,555
Mordex NBO (2500kw) 110 2500 320932 128393 15 3200000 3200000 0,997 36,642
Moderx N30 (2500 kw) 100 2500 4317 43 1726,97 20 3500000 3500000 0,811 49,286
Mordex N100 {2500kW) 110 2500 495152 1930,61 23 3502569 3502569 0,707 56,524
Vestas VA0 (3000kW) 105 3000 402540 134180 15 4500000 4500000 1,118 45952

Figura 4.4.7.2: Comparacion de los modelos de aerogeneradores para las condiciones de Mar del Plata.

La potencia continuada, es la potencia que se dispondria del aerogenerador si funcionard

constantemente durante todo el afio y resulta de la multiplicacion del factor de potencia y la

potencia de la turbina.

[MWh/afio] Energia generada anual [MWAh/afo] vs Velocidad
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600,00 l
400,00 I
200,00 i
0,00 +— .U.“'.I :
1234567 8 91011121314151617181920212223242526

I._III._III

M FL2500 [kW]

[m/s]

B Nordex N80 (2500kW)
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H Vestas V90 (3000kW)

Figura 4.4.7.3: Energia anual generada vs velocidad.

Energia generada por cada turbina al afio
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Figura 4.4.7.3: Energia total anual generada segiin cada modelo para las condiciones de Mar del Plata.
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Para calcular la produccién anual de energia, algunos autores utilizan el método que describe la
figura 2.3.1.3 (ver parrafo 2.3.1). En este estudio, se utiliza la curva de probabilidades de
Weibull (en horas equivalentes de permanencia del viento) en vez de la curva de frecuencias

relativas h;ilustrada en la figura.

Es vaélido aclarar que con la herramienta de célculo disefiada para este estudio se puede calcular
la energia anual producida por los aerogeneradores mediante la curva de Weibull, la curva de
frecuencias relativas h;, mediante Rayleigh y con la expresién de Betz, todas explicadas en el

capitulo III.

Segun los resultados obtenidos (figura 4.4.7.2), la mejor opcién es el aerogenerador modelo
FL2500 de la empresa Alemana Fuhrlinder AG, ya que produce la mayor cantidad de energia

anual, posee el mejor factor de capacidad y el menor costo por kWh producido.

Una vez elegido el electrolizador, sus equipos auxiliares, compresores, tanques de
almacenamiento y el aerogenerador, se estd en condiciones de obtener desde la herramienta de
célculo, graficas anuales de de consumo energético, produccion de hidrégeno, energia comprada
de la red, consumo de los equipos auxiliares y energia vendida a la red. Esta informacién es

mostrada en la tabla 4.4.7.4 y figura 4.4.7.5.

De estas gréficas se destaca que en los meses de Enero, Junio, Agosto, Septiembre, Octubre y
Noviembre, el aerogenerador serd capaz de producir mds energia eléctrica que la demanda por la

unidad de produccién de hidrégeno, por lo que la energia restante serd vendida a la red.

De la misma forma, se puede destacar que en los meses de Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Julio y
Diciembre hay déficit de viento, por lo que el aerogenerador no serd capaz de producir energia
eléctrica suficiente para bastecer a la unidad de produccién de hidrégeno. Durante ese lapso, serd

necesario consumir energia eléctrica de la red para su produccion.
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Energia edlica . . - . .
Generada Consumo Unidad de Produccion de H2 EnergiainyectadaalaRed| [Energia Consumida de |la Red
) ) i ) Consumo Unidadde| Consumo Energia . i . i i
Windenergie Consumo Unidad de ELY] ~ Compresores Consumo Electrico ., i ) Consumo Unidad de Wind Energy in Netz | Wind Energy in Netz Energy from Netz i
Mes i H2+Estacion eolica de la Unidad Ely Consumption [%]
[MWh/mes] [MWh/mes] [MWh/mes] Estacion [MWh/mes] ELY [%] [MWh/mes] [MWh/mes] [MWh/mes]
[MWh/mes] de ELY [MWh/mes]
Enero 453,82 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 95,15 22,00 22,00 0,00 0,00
Febrero 310,81 406,57 24,30 0,95 431,81 310,81 138,93 -121,00 0,00 121,00 38,93
Marzo 303,93 406,57 24,30 0,95 431,81 303,93 142,08 -127,89 0,00 127,89 42,08
Abril 351,56 406,57 24,30 0,95 431,81 351,56 122,83 -80,26 0,00 80,26 22,83
Mayo 347,56 406,57 24,30 0,95 431,81 347,56 124,24 -84,25 0,00 84,25 24,24
Junio 651,32 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 62,46 258,50 259,50 0,00 0,00
Julio 427,544 406,57 24,30 0,95 431,81 427,94 100,91 -3,88 0,00 3,88 0,91
Agosto 529,67) 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 81,52 97,86 97,86 0,00 0,00
Septiembre 558,70} 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 77,29 126,89 126,89 0,00 0,00
Octubre 439,88 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 98,17 8,07 8,07 0,00 0,00
Noviembre 648,40 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 66,60 216,58 216,58 0,00 0,00
Diciembre 154,50 406,57 24,30 0,95 431,81 154,50 279,49 -271,31 0,00 277,31 179,49
5218,09 4378,84 291,60 11,34 5181,78 4378,84 730,90 694,59
. Consumo Total i
) Consumo Equip. Consumo Total ) Consumo Energia ) )
Annual Eolic Energy Consumo ELY Anual Total o Unidad de ) ) Windenergy direct Energy from Netz
N " Aux. Anual Total luminacion U de H2 i eolica de la Unidad " .
Output [MWh/afio] [MWh/afio] . . H2+Estacion . [MWh/afio] [MWh/afio]
[MWh/ario] [MWh/afio] [MWh/afo] de ELY [MWh/afio]
afio

Tabla 4.4.7.4: Balance energético mensual del sistema.
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Grafico 4.4.7.5: Balance energético mensual del sistema.
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4.5 Ubicacion del sistema

En este estudio se propone que el sistema viento-hidrégeno sea instalado en las cercanias del
relleno sanitario, en dénde los camiones de basura inician y terminan su recorrido.
El predio de disposicién final de residuos, estd ubicado al sur de la ciudad, sobre la Av. Antértida

Argentina, camino viejo a Miramar Km 5.

SN
.Google

Figura 4.9.2: Imagen en Google Earth del aerogenerador Fuhrlinder 2500 (2.5 MW) (Fuente: WindPro-
Google Earth)
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Esta zona presenta pocos obstaculos que influyan en las condiciones de viento y baja densidad

poblacional.

4.6 Resumen

En este estudio fué desarrollada una herramienta de analisis con el objetivo final de obtener el
precio requerido de venta del hidrégeno para una capacidad de disefio de la planta y una tasa

interna de retorno o TIR definidas como variables de entrada de la herramienta.

Para el objetivo de abastecer 15 camiones destinados a la recoleccion de residuos y limpieza
urbana en la ciudad de Mar del Plata, pertenecientes a la empresa 9 de Julio SA, serd

necesario generar 116,16 Nm3 de H, por hora.

El electrolizador elegido es del tipo alcalino atmosférico, con una potencia de 564 kW, capaz
de producir 122 Nm® de H, cada hora. Sus accesorios complementarios para su correcto
funcionamiento vienen incluidos como parte del equipo en la compra del mismo.

El compresor de baja presién de hidrogeno es de tipo piston, con una presion de salida para
este uso de 30 Bars, con un flujo maximo de 125 m>/h de H,.

Los 6 tanque de almacenamiento de hidrogeno a baja presiéon tendrd una capacidad
volumétrica total de 17.460 Nm® de H, y una capacidad de presién maxima de 30 Bars.

El compresor de hidrégeno de alta presion es de tipo piston, con una presion de salida mdxima
de de 450 Bars y un flujo de 210 m’/h de H,.

La compresion y almacenamiento del oxigeno producido no se detallan, ya que estdn fuera del
alcance del presente proyecto. Pero cabe destacar que por su calidad y pureza, el mismo puede
ser vendido para diferentes usos, como ser el medicinal y o destinado para actividades de

soldadura.

Un electrolizador, tal como el descrito mds arriba, no puede operar por si solo. Ademds del
bloque de celdas en si, una planta de electrdlisis consta del equipamiento encargado del
suministro de insumos operacionales, tales como el agua y la electricidad, de la limpieza de
los gases generados y del monitoreo y regulacién de todo el sistema. El agua de alimentacion
de un sistema de abastecimiento de agua o de agua subterrdnea o rio aun debe ser
desmineralizada por una planta de intercambio i6nico y en algunos casos mediante 0osmosis

inversa. Dicho proceso es llevado a cabo por la unidad de hidrogeno.
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Una continua circulacién del electrolito a través de conveccion natural o con ayuda de una
bomba, garantiza el suministro adecuado de la solucién de electrolitos a todas las celdas del
electrolizador, previene las diferencias de concentracion en el dnodo y el citodo, y elimina
residuos de calor que aparecen en el bloque de celdas. Las gotas de electrolito se eliminan del
gas con separadores de gas, enfriadores y depuradores del gas, que luego se devuelven al ciclo
del electrolito. Los restos de oxigeno contenido en el gas de hidrégeno, e hidrégeno en el gas
de oxigeno se convierten en agua en un catalizador. El calor que resulta de la reaccion
fuertemente exotérmica se extrae mediante un cooler de contra flujo. Adsorbentes
térmicamente regenerados se utilizan para eliminar el agua de los flujos de hidrégeno. El
proceso es a menudo designado como la de adsorcidon por oscilacion de temperatura, en
inglés: Temperature Swing Adsorption (TSA). La instalacién debe contar entre sus equipos

auxiliares de un sistema de refrigeracién adecuado, gas inerte, equipos de vigilancia y control.

Para alimentar este sistema de produccion de hidrogeno con energia a eléctrica se eligié segtin
los resultados obtenidos (figura 4.4.7.2), un aerogenerador modelo FL2500 de la empresa
Alemana Fuhrldnder AG, mostrando la mayor energia anula producida y por ende el mejor

factor de capacidad.

En este estudio se propone que el sistema viento-hidrégeno sea instalado en las cercanias del
relleno sanitario, en dénde los camiones de basura inician y terminan su recorrido.
El predio de disposicién final de residuos, estd ubicado al sur de la ciudad, sobre la Av. Antértida

Argentina, camino viejo a Miramar Km 5.
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Capitulo VIMPACTO AMBIENTAL

En éste capitulo se evalian de forma resumida los principales impactos ambientales derivados
de la instalacién de una unidad productora de hidrégeno utilizando energia edlica, analizando
las etapas de transporte, construccion y operacion de la misma en las cercanias de la ciudad de
Mar del Plata.

Si bien este capitulo no pretende ser una evaluacién de impacto ambiental como un proyecto
de esta envergadura merece, se cuantificardn los impactos ambientales de cada una de las
actividades a realizar utilizando las recomendaciones de la resoluciéon 477/2001, del
Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Piablicos de la Provincia de Buenos Aires,

Argentina.

5.1 Matriz de impacto ambiental

Una matriz de impacto ambiental es una forma de representar graficamente los impactos
ambientales de las actividades mds importantes que deben realizarse durante la concrecién de
un proyecto. Estas actividades estdn agrupadas en etapas: transporte, construccion y
operacion, y para cada una de estas etapas se evaldan los efectos de las actividades sobre el
agua, el suelo, la biota y el medio socioeconémico.

Se ha cuantificado el impacto ambiental de cada uno de las actividades del proyecto
utilizando las recomendaciones de la resoluciéon 477/2001. Se establecen los atributos
Carécter, Intensidad, Riesgo de Ocurrencia, Extension, Duracién, Desarrollo, Reversibilidad y

Calificaciéon Ambiental, en base a los pardmetros o criterios mostrados en la Tabla 5.4.1.

Una vez valorado cada atributo, determinamos una Calificacién Ambiental (CA) mediante la

siguiente ecuacion

CA=Cax(I+E+Du+De+Re)xRo/5
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Tabla 5.4.1: Atributos sugeridos por la resolucion 477/2001 para ser evaluados en un estudio de impacto

ambiental

El dividir por cinco permite ponderar los pardmetros en forma uniforme y analizar luego las

calificaciones por rango nulo, bajo, medio o alto segin la siguiente tabla:

VALORIZACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
ALTD |MEDIO  |BAJO |NULO |BAJO |MEDIO |ALTO

IMPACTO

VALORES gail 4ai la3 0
POSITIVO | NEGATIVO

Tabla 5.4.2: Valorizacién de impactos ambientales.

Las actividades que producen un impacto ambiental y los resultados de esta valoracién se

muestran en las siguientes tablas:
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INSTALACION DEL SISTEMA VIENTO-HIDROGENO AFEC. AL AIRE AFEC. AL SUELO AFEC. AL AGUA AFEC. A LABIOTA AFEC. SOCIOECONOMICA
A
C a L o L Bl
| INPACTOS DE LA FASE TRANSPORTE S I U 1 N =1 -1 - 11 =1 -1 O I - -1
v IR R I B e A BT A e B TR R I T
D EEEHEEEE HEEHEE AN BEHEHEEE EEHEEHE N EEFEHEHE
Alteracion por erocion y sedimentacion de caminos y accesos 0,00 00 00f 0000000 00000 0,0]01{02/01{09(0.2[700F 008 0,0 00/00]00]00]00] 00f 00f{-1,0[01) 01010801 401 -1J] 0.0{ 00 0,0)0,0]00]00] 0,0 0
Riesgo de contaminacidn con hidrocarburos por pérdidas 0.0 0,0( 0.0{ 0.0] 00 0.0) 0.0F 0010 0.1]0.1]0.3{0904]20) 0.7f 10101102/ 03[ 09] 0.4] 20] -0.8f) 1,00 0.1) 0.1) 0.3) 0.9 04| 20 -0.7){ 0.0{ 0.0] 0000 0.0) 0.0 000
(Generaciin de ruido y vibraciones 00 00] 0,0 00/ 00]00] 00700 00]0,0100{0,0[00/00[00 0,08 00{0000]0,0[00]00 00004 -100101{0109{01] 90 -23[-10{ 01] 02)03{09[04]20] 9,
Generacién de mano de obra 0.00 0.0] 0,00 0.0 00[00] 007008 0,0 0.0100{0,0[0,0/00[0.0 0,08 0,0{ 00100 0,00 0,010.0] 0.0 001 0.0/ 00{ 0000000000 0000 100 0] 0101 04{ 01 40070,
Emizidn de gases y parficulado al medio 0001 0] 0 04001 900141 00{0.0[0000{0.0{0.0000 0% 00000000 0,00 000,00 00000 1.0/ 0] 011017 09{ 01| 9.0 -23[| 100 -0.2] 02 0.0{ 0] 0.1{ 0.0] 0,
Huerte de animales por el ransito de vehiculos 0.0 0.0( 0.0{ 0.0] 00 0,0) 0.0 005 0,00 0,0(0,000.0/0,0/0,010,0) 0.8 -1.01 0.0 0.0] 0,0{ 0,0{ 0.,0] 0.0 00§ 1,00 0.1) 0.3 0.1 0.9{ 0| 7.0[ -21)4 0.0{ 0.0] 0.0/ 0.0 0.0] 0.0 0,010
Generacion de vallados y desvio del rénsito 0.0( 00] 0,0( 00/ 0000 0.0F00F 00{0,0/00{00{0,00000 008 00]0,0/00|00{0,0]00]00f 00 000000000000 00 0ff-10] 07| 0401090190

Tabla 5.4.3 Matriz de Impacto ambiental fase transporte.

Lucas Daniel Troitifio
Matricula 10.225
136



Universidad Nacional de Mar del Plata
Ingenieria Electromecanica

Facultad de Ingenieria Trabajo Final de Gradc

INSTALACION DEL SISTEMA VIENTO-HIDROGENO AFEC. AL AIRE AFEC. AL SUELO AFEC. AL AGUA AFEC. ALABIOTA AFEC. SOCIQECONGMICA
A
c AN ol z | % oz o| 3
T . o E E o E E b E E o E E b E E
| IMPACTOS DE LA FASE DE INSTALACION DEL | L g 3|8 L 3£ g 5 ¢ L aHE
v SISTEMA VIENTO-HIDROGENO EHHEHEEEH FHHASEE REHEEEEE FHEEHEE R MR
sl ®| 2| ©| E| © N A M 2|l &l 25| E|w Tl w| 2G| E|o M B ®| B|E|c|lo

A ol E| W] &l o Fl ol ol E|lu|alalT|e] ol ol Eldlalao Fl| Gfl o] E|ldlalao r| Ol 0| E| w|dlo Fl o«
Dafios a lavegetacion, alteracion y movimiento de suelo 00{ 00[ 00[ 00]00] 00 000 0Q8}-1,0{0702/01[09])01)7.0/-28]] 0,0]00[00]0,0{0,0]00 00F 00ff-10{0101{01 0705 90| -27|| 00 0,0/ 00/00{00]{00/00} 0
Alteracion del abitat de 1a fauna 00{ 00[ 00[ 00]00] 00 00008} 00{0,0{00/0,0{0,0)0,0)000 0,01 0,0]00{00]0,0{0,0]00 00F 00} -10{0101{01 0301 50 0] 00 0,0/ 00/00{00{00/00} 0
Alteracion del drenaje superficial 00 00] 0.0] 0,00 0,0] 00 00 00F-1,0] 0101030810420 088 -1,0]01] 01030304 200 0F} 1,0 01)01] 03] 0904 20008 0,0 0.0 0,0{00[00]00[ 0000
Depdsito de materiales extraidos y sobrantes -10] 01 01 01) 04| 01] 900=14}]-1,0] 0,1/0,1{0,3{0,9]0.4(2 0 <078 00| 0,000 0,0]00] 00 00004 -1,00 0102 03] 08) 04 200081 00 0,0 00[00]00]00] 0000
Riesqo de contaminacidn con hidrocarburos por pérdidas 00{ 00[ 00[ 00]00] 00 000 Q8}-1,0{01071/03[09)04|200 08 -10]01/02/ 03{09) 04 200 -08][-10/01)01{03)09|04| 20) 0] 00 0,0/ 00/00{00]{00/ 00} 0
Generacion de mano de obra 00{ 00[ 00[ 00/ 00] 00 00008} 00{0,0{00/0,0{0,0)0,0)000 0,04 0,0]00{00]0,0{0,0]00 00F 00} 00]00]00{00]00{00 000 000 10/ 0.1 010109071 40] 1,
Emision de gases al medio -1.00 01 0,1 0.1 09) 0.1 900-23} 00]0,0]0,0/00{0,0{00{000 0,01 00(00{00|00(00{00|0.0F 0.0ff -1,0101{01 01 04{ 01 90| -14H{-10] 01 01)01)03) 0190 -1,
Obradores |mD9Fme?bi\izaciéndeteneno 00] 00[ 00[ 00]00] 00 007 08}-1,0{04|071/01]08]02 Q,U- 0,0{00]00]00]00{00/ 00} 00} -10 01010140402 90 -16f] 00| 0,0 0,0]00]00{0,0]00] 0
instalaciones Generacidn de mano de obra 00[ 00 00] 0,0 00] 00 00000 0.0]00]00]0,000,000,0000 0,08 0,0]00] 00/ 00{00[00 00008} 00 00] 00000000 00808 10| 0.1 011010301 40] 1,
provisorias Consuma de aguay energia 00[ 00] 0.0] 0,00 0,000 00 0,08 0.0]0.0]00]0,0]0000,0(00 0,08 -10]01] 0101030340 -11)| 0,0/ 00]00]00]00{00 005 GG -10] 0.1 011010901204
Emisidn de parficulado 00{ 00f 00f 0,0 00{00) 001 0ff 00{0,0{00{0,0/0,000,0100 GOK 000,000 0,010,000 0.0 00} -1,0)0,1) 0,1] 0,11 0.9 01| 90 -23}| 00| 0,0] 00{0.0]0,0] 0,0{ 0.0} @
Realizar playa de |Alteracion y movimienta del suelo 0.0 0,0] 0.0] 0,00 0,0]00[ 008 f-10]04/01)0,0]08)04(900-328 0,0)00] 00/ 00{00[00 00008} 1,0 0101000705 900 -25)|-1,0{ 0.0 0,0{00[07[00[90] -1,
cargadeH2y  |Generacion de ruido yvibraciones 00[ 00| 00] 00 0,000 008 0 0.0] 0100000070080 0,08 0,0)00] 00 00{00[00 0008} -1,0 01010010701 80 -16-10{ 01 00{00[0904[80] -2
Garage Consuma de agua y energia 00 0,0 0,0 0,0 00{ 00 00 0f 0,0]0,0{00(0,0{0,000,009,00F B.0F -1,0{0,1) 0,01 0,01 0,7 0,1 9,0[ -6} -1,01 0,0) 0,0 0,0{ 0.0 0,01 0,00 0,01 -1.0f 0.1) 01{0.0{ 0701 9.0 -1,
Alteracion y movimiento de suelo 00[ 00| 00] 00 0000 00 00F-10]07)020508]05 Q.U- 00100101/03[09[05 90000} 100101010904 90 -29)] 0,0{ 0.0 0,0{00{00{00{00 0
Realizar fundacion Alteracion del drenaje superficial 00{ 00[ 00[ 00]00] 00 000 08}-1,0{01071/03[09)04|200 08 -10]01/0103{09] 04 200 0F|-1,0[01)01{03) 09|04 200 0] 00 0,0/ 00/00{00{00/00} 0
del aerogenerador Generacion de ruido y vibraciones 00[ 00 00] 0,0 00]00 0000 00]00]00]0,0000000(00 008 0,0]00]00/00{00[00 000 08) 1,001 0101 08[01 90 -23}|-10{ 0.1 02{03[03[04| 2004
Consuma de aguay energia 0.0 0,0] 0.0] 0,00 0,0] 00 00 00F 0.0]0.0]00]0,0]0000,0(00 0,08 -1,0] 04|01/ 01030390 -31)| 0,0/ 00]00]00]00{00 005 GEH-10] 0.1 0110109012004
Impermeabilizacidn de terreno con incarporacian hormigan y hierro 00f 00 00f 00 00{00) 000 00f-10{01(01(05(09)0570| -20§ 0,0]0,0]00]0,0]00]00] 00} 00} 0,0 00] 00000000 00F 0,04 00[ 00 00{0.0]00]0,0 00} @
Instalacion de finea Alteracion y movimiento de suglo -10] 01 01 03 09| 04] 20000-1,0{ 0,1]10.2{0303|05(90) -258 -1,0{ 01|01 03] 08) 05 7.0 27| 0,0/ 00]0,0{0,0{00] 00 005 00H 00 0,0 00[00]00]00] 0000
de interconexion Depdsito de materales extraidos y sobrantes -10] 01 01 01 08[01] 90]-23-1,0]{ 0,1]10,1{0,3{0,9]0,4|2 0 <08 00| 0,000 0,0]00) 00 0000 -1,0 0102030804 200081 00 0,0 00[00]00]00] 0000
Consuma de agua y energia 00 0,0 0,0 0,0/ 00f{00[ 00) G0F 0,0]0,0(00(0,0]0,000,0000F B,0F -1,0{ 0.4 0,101 0,8 0,3 90[ -31| 0,0]0,0)0,0100[00] 0,0 00 GOH 100 01 01{0.109{ 01 200 -

Tabla 5.4.4 Matriz de Impacto ambiental fase instalacion.
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INSTALACION DEL SISTEMA VIENTO-HIDROGENO AFEC. AL ARE AFEC. AL SUELD AFEC. AL AGUA AFEC. ALABIOTA AFEC. S0CIOECONOMICA

A 0| 7 u| g 5 z a2 o 3

C o 2| & 0|2 & o Bl & o 2| & o| E| &

T I HHE e I HHEE

A =| 3| @ =|3| @ =| 3 @ =| 3| @ =l 2| ¢

| FASE DE OPERACION 18l g| 2B 3 2l | 3ls|c|elBlE] 2] L|3lsl |22 8] 2 L 8]l c|2lE| & 2 |3 5|2 ElE :
v 9-‘3'59250-5‘39'5‘9@50-9-‘3‘5‘-9@50‘1‘39'59@50-99';‘9@50

| IR EHEHEEHEE EEHEEEEEE EHEHEE R I EE R
a2 2 a1 2 2% o L2 2 & g o

0 Sl E| & alalY g S O|EEala|%e &) 5|E| & a]a|% e | & E|alalalY & &) 6| E &3|a]Y e E

Generacidn de ruido yvibraciones 000 00 00[ 00 00 0,0] 00000f 00]00[00[0,0/00000{00 608 0,0]0,0]0,0]0,0]00{00 000 00} -1,0/01]0110{ 03] 06 10004} -1,0 01] 031010701 30] -1,

Afectacion al paisaje 00[ 00] 00f 00 00{0,0] 00000f 00]00[00[00/00000{00 608 0,0]0,0]00]00]00{00 000 00} 00/ 00{00{00{00{00] 000 000 -10 01 07[1.0]10] 08 40] -2

Generacidn de sombra intermitents 00[ 00 00f 00 00{0,0] 00F00f 00]00[00[00/00/00{00 608 0,0]0,0]00]0,0]00{00 00 00} 0,0/ 00{00{00{00{00] 000 0,0} 00/ 0,0/ 00{0,0]0,0]00{ 0010

Operacion Pargue Colicion con aves 000 00 00f 00 00{00) 00F00f 00]00[00[0,0/00000{00 608 0,0]0,0]00] 0010000 000 00} -1,0) 070110 10{10] 50 -38}|-10 04 10[1.0102] 0.3 30} =L,

eolico (eneracidn de energia sin consumo de combustible 000 00 00f 00 00{0,0) 00700f 00]00[00[00/00000{00 0F 0,0]0,0]00]00]00{00 000 00} 00/ 00]00{00{00{00] 000 00} 10 04 07[08] 0707 805

Generacion de enegia sin emisiones de GEJ 100 01| 08 08 07{07) 60F&7[] 00]00[{00[00/00/00{00 608 0,0]00]00]00]00{00] 000 00} 00/ 00]00{00{00{00] 000 000 10 04| 07[08] 0707 80§

Inerferencia elecromagnetica 00[ 00[ 00 00 00f00] 00F0G0f 00]00[{00[00/00000{00 6,08 0,0]0,0]00]00]00]00] 000 00} -1,007]00{00{00{00] 008 0080 -10 07| 01]1.0]01]1,0{ 1.0,

Aumenta de patencia dispanible en el sistema 0,0[ 00 00[ 00 00 0,0) 00500f 00]00[00[0,0/00000{00 60K 0,0]0,0]0,0]0,0]00{00 000 00} 00/ 00[00{00{00{00] 000 000 10 07| 04080807 90 &

Inyaccion de energia electrica ala RED local 0,0] 0,0] 00f 00| 0000 00000f 0,0]0,0]0010,0{0,000{00F 0,00 0,0{00] 00 00{0,0]00] 00f 00 00]0,000]00/00{00] 0,00 00ff 10 04| 0102090530 1,

(Generacion de ruidos y vibraciones (Compresores de alta y baja presiony 0.0 0,0) 0.0 0,0) 0.0{ 0.0/ 0.0 G,0f] 0,0] 0.4/0,1{0,0{0,910,016,00 0,08 0,0 0,000/ 0,0{ 000,01 0,00 00} 0004|071 030806 900 000 -100 01 0108070190/ -3,

Caonsumo de Agua 00[ 00[ 00f 00 00f{00] 00000f 00[00[00[00/00/00{00 608 0,0/ 010108 05 03 900 00} 0001 00{08/ 07|00 900 0,00 -10 04| 01{08] 070090 -3

Consumo de Electrolita 00[ 00[ 00 00 00f00] 000 00f 00]00[{00[00/00/00{00 608 0,0]0,0]00]00]00{00] 000 00} 00]00]00{00{00{00] 000 0080 00/ 00/ 00{00]00]00]00) 0

Produccion de H2 00 00] 00f 00 00{0,0] 00000f 00]00[00[00/00000{00 608 0,0]0,0]00]00]00{00 000 00} 00/ 00{00{00{00{00] 000 0,00 00 0,0/ 00{00]0,0]00] 000

Operacion unidad Produccion de 02 000 00 00f 00 00]0,0) 0000f 00]00[00[00/00000{00 608 0,0]0,0]00] 0010000 00 00} 00/ 00]00{00{00{00] 000 000 00 0,0/ 00{0,0]0,0]00{ 000

peracion unida

de prod. de H2 Fugas de H2 00[ 00[ 00 00 00f00] 00F00f 00]00[00[00/00/00{00 6,08 0,0]0,0]00]00]00]{00] 000 00} 00/ 00]00{00{00{00] 00F 0080 00/ 00/ 00{00]00]00] 000

Fugas de 02 00[ 00 00f 00 00{0,0] 00000f 00]00[00[00/00000{00 Q08 0,0]0,0]00]00]00{00 000 00} 00/ 00{00{00{00{00] 00F 0,00 00/ 0,0/ 00{00]0,0]00{ 000

Derrames de fluidos (Aceites lubricantes, electrolito, efc.) -10) 04 0] 0,0) 0.7) 00 107-0.21{-1,0]1,0101{00]07{0,0(1,00 044 -1,0{ 1,0{ 0.3/ 0.0{ 09/ 0.0 1,00 0.4} 1,01 0.7 03] 0,0 0.0 0.8] 1,0} -04f{-1,0] 07| 01]00[07|04] 100,

Consumo de energia electrica 00[ 00 00[ 00 00 0,0] 00000f 00]00[00[0,0/00000{00 608 0,0]0,0]00]0,0]00{00 000 00} 00/ 00]00{00{00{00] 000 000 00/ 01] 01]08] 070160 0

(eneracion de puestos de rabajo 00 00] 00f 00 00{0,0] 00000f 00]00[00[0,0/00000{00 608 0,0]0,0]00]0,0]00{00 000 00} 0,0/ 00{00{00{00{00] 000 00} 10 01 01]03]04]00{90] 2

Afectacion al paisaje 00 00] 00 0,0/ 0000 000 00f 0,0]0,0{0,010,0{0,010.0{000 0,80 0.0 0,0] 0.0 0,0{0,0]00] 0.0{ 00} 00]0.0{ 0000/ 00{0,0] 0,00 00ff 0.0{ 0,1 0000/ 00[04] 00} 0

Hantenimiento Generacidn de residuos especiales en los mantenimientos 00 00 00f 00 00 0,0] 0,0000f 00]00[00[0,0/00000{00 608 0,0]0,0]00]0,0]00{00 000 00} -1,0)04] 01020805 0300144 00/ 0,0/ 00{0,0]0,0]00] 00} 0

Movimiento de vehiculos y personal S10[ 04] 01 02) 09(05) 03[-01¢|-10] 04|0,1{0209]05/03 08 0,0] 00000000/ 0000) 00ff-1,0[04|01(02(08905 03 -1} 00] 00 0,0]00{00]0000f O

Tabla 5.4.5 Matriz de Impacto ambiental fase operacion.
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5.2 Andlisis de los resultados obtenidos

De acuerdo con los resultados de la matriz de evaluacién de impacto se han identificado los

siguientes impactos negativos y positivos mas importantes:

Impactos Ambientales en la fase de Transporte

Durante la fase transporte se ha identificado como impacto negativo medio la circulacién de
maquinaria pesada dentro del recinto del relleno sanitario. Como medida de mitigacion
proponemos la utilizacién de los caminos existentes o en su defecto la utilizacién de los
cortafuegos existentes como caminos en la medida de lo posible, a fin de minimizar la
circulacién de vehiculos por el campo. La colocacion del aerogenerador en la zona de
transicion es una medida de mitigacién en si misma.

Generacion de vallados y desvio del trdnsito: en la ciudad se presentan como un impacto
socioeconémico negativo. Como medida de mitigacién se propone recorrer la ciudad durante
la noche, bajando la intensidad de las molestias que se pueden ocasionar en el transito de la

ciudad.

Impactos Ambientales en la fase de Instalacion

Darios en la vegetacion, alteracion y movimiento de suelo: Durante la fase de construccion
vemos como impacto negativo medio la alteracién y movimiento de suelo para la realizacién
de la base del aerogenerador y planta de produccion de hidrégeno. Se propone como medida
de mitigacion que la capa vegetal procedente de las vias de servicio, excavaciones para
cimentacion, etc, se retire de forma selectiva para ser utilizada en la restauracién de posibles
areas degradadas. Los estériles procedentes de excavaciones se deberian reutilizar en primera
medida para rellenos de viales, terraplenes, etc.; el resto se deberd verter en escombrera
debidamente autorizada, que serd restaurada una vez finalizada la obra. Los accesos para
acopio, excavacion, hormigonado, plataformas de izado y drenajes deben ser debidamente

restaurados. Se evitard en lo posible hormigonar las plataformas de trabajo de las grias.

Impermeabilizacion del terreno: La accién de mitigacién que se propone, es la forestacion de

2 2 . o
4 m” por cada 1 m~ de terreno que se impermeabilice.
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Impactos Ambientales en la fase de Operacion

Generacion de energia sin emisiones de GEI: En la fase de operacion, la utilizacién de
aerogeneradores para la produccién de energia eléctrica genera un ahorro en las emisiones de
los gases GEI. Por cada MWh de electricidad generada mediante un aerogenerador se ahorran
0,545 ton de CO2 [5.4]. Segtn estos datos y con la tecnologia propuesta en este estudio, se
ahorrarian 3.921,40 ton de CO2 al afio, los cuales serian vendidos como bonos de carbono

(CER’s), lo que genera tal vez el mayor impacto ambiental positivo del proyecto.

Colision con aves: El obsticulo que los rotores representan para el vuelo de las aves fue
evaluado como negativo ya que en el relleno sanitario hay muchas aves que se alimentan de
los residuos que depositan los camiones recolectores de basura. es por eso que existe la
posibilidad que impacten mayor cantidad de aves que en un lugar lejano al relleno sanitario.
Por otro lado, la experiencia obtenida hasta el momento ha demostrado que la probabilidad de
choque es sumamente baja, debido a la rotacion lenta de las maquinas, a que solo se instalaria

una maquina.

Se propone como medida de mitigacion, solicitar que el relleno sanitario sea cubierto, y que

deje de funcionar a cielo abierto, reduciendo asi

Generacion de ruido y vibraciones: El ruido es otro aspecto que recibe una calificacién
negativa baja. La intensidad del ruido generado por las maquinas e6licas ha sido investigada
por la NASA mediante un prototipo de 100 kW. El estudio actstico abarcé un espectro de
frecuencias comprendido en el rango de audicién entre 15 y 20.000 Hz. El nivel actstico
medido cerca de la maquina fue de 64 dB para las frecuencias comprendidas en el rango
audible, con un nivel de ruido de fondo de 52 dB, observandose que el ruido de la maquina es
inaudible por encima del ruido de fondo a distancias del orden de 200 metros. El ruido
generado por una mdaquina de 2,5 MW a pie de torre es similar, en cuanto al tipo de
intensidad, al de un automévil circulando por una autopista, desapareciendo el ruido a una
distancia relativamente pequefia de la maquina [5.1]. La maquina FL2500 elegida produce una

ruido de 104.6 dB a potencia nominal. [5.2]
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Generacion de energia sin consumo de combustible: Se destaca como impacto positivo en lo
socioecondémico, el hecho de que aumentara la potencia instalada de energia en la ciudad, se

reduciran la emisiones de gases GEI y se generara energia sin el uso de combustibles.

5.3 Impacto ambiental del Uso de hidrégeno en los motores de combustion

interna

Si bien el alcance de este trabajo es la producciéon de hidrogeno hasta su punto de venta
(surtidor), vamos a mencionar con ejemplos, cudles serian los impactos ambientales de usar
hidrégeno en motores de combustion interna modificados, ya que se recomienda utilizar el
hidrogeno producido en los camiones recolectores de basura de Mar del Plata.

Para dar una idea clara, se mencionaran un proyecto piloto que fue aplicado a la vida diaria en
Alemania [5.5]:

La empresa Alemana Daimier-Benz cituadad en la ciudad de Stuttgart, modifico motores
Turbo-Diesel de 6 cilindros de 200 kw con 12 litros a una relacién de compresién aire-
hidrégeno de 10,4:1. Estos motores pertenecian a colectivos de linea de un piso para 35
pasajeros. Estos poseian 40 kg de GH, repartidos en 13 tanques a una presiéon de 300 bar.
Tenian una autonomia de 200 km.

Los resultados de impacto ambiental bajo las normas estandarizadas EURO-II, dieron que los

gases de escape contenian:

- 10,4% de NOx
- menos de 1 % de CO y HC (sin catalizador)

- no fue detectada la presencia de CO;

A modo de ejemplo, el camioén de mercedes Benz Clase G 400 CDI Station Wagon Corto con
una cilindrada de 3996 CC, una potencia de 250 (183) CV (kW) y un consumo de 12,8/100
km, emite 343 gCO»/km [5.4].

Asi, se hace notar el beneficio de utilizar hidrégeno como combustible para motores de
combustion interna, ya que estos emiten practicamente una baja cantidad de NOy y nula de

CO..
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Resumen

Se ha cuantificado el impacto ambiental de cada uno de las actividades del proyecto utilizando
las recomendaciones de la resolucion 477/2001. Se establecen los atributos Caracter,
Intensidad, Riesgo de Ocurrencia, Extension, Duraciéon, Desarrollo, Reversibilidad y

Calificacion Ambiental.

Los Dafios en la vegetacion, alteraciéon y movimiento de suelo durante la fase de construccién
se presentan como impacto negativo para la realizacion de la base del aerogenerador y planta

de produccién de hidrégeno.

Se destaca como impacto positivo en lo socioecondmico, el hecho de que aumentara la
potencia instalada de energia en la ciudad, se reducirdn la emisiones de gases GEI y se

generara energia sin el uso de combustibles

Por cada MWh de electricidad generada mediante un aerogenerador se ahorran 0,545 ton de
CO2 [5.4]. Segtin estos datos y con la tecnologia propuesta en este estudio, se ahorrarian
3.921,40 ton de CO2 al ano, los cuales serian vendidos como bonos de carbono (CERs), lo

que genera tal vez el mayor impacto ambiental positivo del proyecto.
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Capitulo VI EVALUACION ECONOMICA

6.1 Introduccion

En este capitulo se llevard a cabo un andlisis econdmico, y se explicardn los costos de
aplicacion de la tecnologia propuesta en el capitulo IV con la herramienta de analisis
desarrollada, con el objetivo final de obtener el precio requerido de venta del hidrégeno para
una capacidad de disefio de la planta y una tasa interna de retorno (TIR) definidas como
variables de entrada principal de la herramienta.

En este capitulo, se realiza un andlisis de la inversion y costos de produccién del proyecto
para el parque edlico y la unidad de produccién de hidrégeno por separado. De esta forma se
puede conocer el costo de produccién del MWh edlico y estimar su precio de venta.

De igual forma se puede conocer el costo de produccién del m’® de hidrégeno generado y su
precio de venta. En este caso si se tiene en cuenta la inversion y los costos de produccién del
parque edlico, ya que el precio de venta de la energia edlica influye en el precio de venta del

hidrégeno.

6.2 Inversion Total
La inversidn total de un proyecto es la suma de la inversion fija (Iy) mas el capital de trabajo

(Iw)

Inversion Total es It = I;+ I
Para esto, es necesario calcular la inversion fija y el capital de trabajo.

6.2.1 Calculo de la inversion Fija - I;

Es la cantidad de dinero necesaria para construir totalmente una planta de proceso, con sus
servicios auxiliares y ubicarla en situacién de producir. Pueden ser tangibles o intangibles.

La inversion fija se divide en a) Componentes directos y b) Componentes indirectos.

a) Componentes directos - Inversion directa:

Gastos de estudio e investigaciones previas al proyecto. Instalacion eléctrica.
Equipos principales. Instalacion de equipos.
Caier{as instaladas. Instrumentacién y control.
Construccion. Servicios auxiliares.
Terreno y mejoras. Costo de puesta en marcha.

Intereses durante la construccion.
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b) Componentes indirectos — Inversion indirecta:
Ingenieria y supervision. Gastos de construccion.

Honorarios del contratista. Contingencias.

Los valores de los componentes anteriormente dependen de la naturaleza del proyecto y se

estiman por separado. En éste proyecto hay componentes que no se tienen en cuenta.

6.2.1.1 Componentes directos de la inversion fija

En este parrafo se describe cuales fueron los criterios para la estimacion de las inversiones
mds importantes de este estudio. El resto se puede ver en la tabla 6.2.3.1, la cual se desprende

de la herramienta de calculo.

Equipos principales

Aerogeneradores

A través del departamento de ventas de la empresa Fuhrldnder AG, mediante el Dr. Ing Jan
Ross se sabe que el precio de venta del modelo del aerogenerador elegido FL2500 (de 2500
kW), se estima en US$S 1550 el kW instalado. Con este dato, la inversion fija de los

aerogeneradores deberia ser aproximadamente de U$S 3.875.000.

Para detallar esta inversién, se pueden considerar los costos de los componentes del
aerogenerador estimados por la EWEA (Asociacion Europea de Energia Eélica®™), se puede

considerar como parte de la inversion directa:

-Equipos principales: el costo del aerogenerador sin instalar, 76 % de la inversion total.
-Instalacion de equipos: para la fundacion o base de la torre, 4 % de la inversion total.
-Instalacién eléctrica: para la instalacion en BT, 5% de la inversion total.

-Conexién a la red: 5% de la inversion total.

-Consultoria: 3% de la inversion total.

-Costos financieros: 2% de la inversion total.

Tomando como parte de la inversion indirecta:

Ingenieria y construccion: 2% de la inversion total

2 WWW.EWeEa.org
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Contingencias: 3% de la inversion total
Terreno: 2% de la inversion fija
Valor residual: 0,35% de la inversion fija sin terreno

Es probable que el valor de la inversion fija sea levemente diferente al nombrado, ya que los
costos de ingeniera y construccion, contingencias, terreno y valor residual se estiman segin
los métodos utilizados en la catedra de Ingenieria econémica de la facultad de ingenieria de la

universidad nacional de Mar del Plata.

Unidad de produccion de hidrogeno

Como se menciono anteriormente, la unidad de produccién de hidrogeno deberd ser echa a
mediada, por no existir electrolizadores comerciales de la potencia requerida. El producto del
costo especifico de la unidad y la potencia de esta, da el costo total del la unidad de
generacion de hidrogeno.

Segun el Ing. Florencio Gamallo, especialistas de la empresa ENERTRAG AG, el costo de la
unidad de produccién de hidrégeno es de 4000 € el kW instalado en el rango de 400 a 700
kW. Considerando que el electrolizador elegido es de 564 kW y el cambio del euro al ddlar es
de 1.37, el precio de la unidad de produccién de hidrégeno serda de: U$S 3.094.446

incluyendo el equipamiento secundario.

Cdmara de Transformacion:
Segin informacién provista por el Ing. David Morris de la empresa EDEA, la estacién de
transformacion debe ser suministrada por el cliente, ya que se estaria comercializando energia

en MT.

Equipo auxiliares

Gracias al aporte de informacion del Ing. Florencio Gamallo de la empresa ENERTRAG se
construyo una tabla de costos de los equipos auxiliares en funcion del régimen de produccién
de hidrégeno necesario (kg/h). Luego se encontré una funcién que describe una curva de
costos en funcioén de capacidad de produccién. Asi, ingresando con régimen de produccién de

hidrégeno, se encuentra el costo de los equipos auxiliares.
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US% kaglh USE(ka/h) Futente
221.769 1 20.562| Enertrag-F. Gamallo Comunicacian
315775 32 9.759| Enertrag-F. Gamallo Comunicacian
383,949 54 7.120| Enerrag-F. Gamallo Comunicacian
2.130.303 615 3.465| Enerrag-F. Gamallo Comunicacian
6.416.131 2427 2.644| Enertrag-F. Gamallo Comunicacian

Tabla 6.4.1.1.1: Costos de los equipos auxiliares en funcién de diversas bibliografias.

Costo del Equip. Auxiliar

25.000
— 20.000 L
=
B 15.000 |
S~
v 10.000 K y = 37300x 0%
2 5,000 —_—

—9
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
kg H2/h

Grafico 6.4.1.1.2: Curva de costos de los equipos auxiliares.

Los costos del equipo secundario resultan;

15.821
173524 8

[Uss/lke/h]]
[Uss]

Costo Equip. Aux.

Costo Equip. Aux.

Compresor de baja presion

El producto del costo especifico de los compresores y la potencia de compresién dan el costo
total del sistema de compresion de hidrogeno. Segin [6.1] el costo de un compresor con
presion de salida de 30 bar (de baja presion) y 15 kW de potencia, es de 5457 US$/kW.
Debido que este compresor funcionara las 24 hs, se considera la compra de 2 equipos, para

tener uno como compresor auxiliar, en caso de que el principal falle.
Tanque de almacenamiento de baja presion (30 bar) de H,

El precio del tanque elegido se calcula de forma lineal sabiendo para un tanque de 95 m’
perteneciente a la empresa LINDE, cuesta 103200 € [6.2].
A este precio se le agrega un 30%, ya que el precio del acero aumento con respecto al 2001

(afo de referencia). Ver resumen de costos en parrafos siguientes.
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! Vaolumen 95 m?

. Diametro im
Largo 152m

| Peso 7t
Presidn Maxima 30 bar
Material WstE 355
Precio € 103.200

Tabla 6.4.1.1.3: Datos de almacenamiento de H, gaseoso. (Fuente [4.6]-Linde AG).

Compresor de alta presion

El producto del costo especifico de los compresores y la potencia del compresor dan el costo

total del sistema de compresion de hidrégeno de alta presion. Se puede estimar el costo

especifico de compresores de alta presion, construyendo una curva utilizando diversas fuentes

bibliograficas. A partir de esta curva se encuentra una funcién que permita encontrar el costo

especifico del compresor en funcion de la potencia del mismo.

De la herramienta de célculo se desprende la siguiente tabla y grafico:

Calculo del precio del compresor de alta presion - 450 bar
KiWe BlkWe FUEMTE
10 2.580 Zittel and Wurster
75 3120 Taylor et al
250 1.073 Zittel and Wurster
' 2.700 1122 Taylor et al
3700 845 Taylor et al
4500 913 Taylor et al
Tabla 6.4.1.1.4: Cotos de compresores de alta presion segin diversas fuentes bibliograficas.

Costo Compresor de alta presion

10.000
o 8000
2 6.000 =
*E 4.000 y = 13890x"
3 &

2.000
o L® *—  —
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
kWe
Grafico 6.4.1.1.5: Curva de cotos de compresores de alta presion.
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Ingresando a esta curva una potencia de 30 kWe del compresor elegido, se obtiene que el

costo especifico es de 4.327 US$/kWe.
Surtidor

De acuerdo a [6.3], podemos considerar el costo de cada surtidor como un valor constante por
unidad e igual a 22.400 USS$.

La boquilla de carga propuesta en este trabajo esté incluida en dicho precio.

Terreno
El costo del terreno se estima como el 2% de la inversion fija sin terreno, segtin los métodos
utilizados en la citedra de Ingenieria econdmica de la facultad de ingenieria de la universidad

nacional de Mar del Plata.
El resto de los componentes directos se muestran en la tabla 6.4.1.

6.2.1.2 Componentes indirectos de la inversion fija

Para este estudio se consideran tanto para el parque edlico como para la unidad de produccién

de hidrogeno, los siguientes componentes indirectos:

Ingenieria y construccion: se estimo el 2 % de la inversion directa total.

Contingencias: 3 % de la inversion directa total.

Resumiendo, la inversion fija total es:

Parque edlico Iy= 3.590.187 US$

Unidad de produccion de hidrogeno Iy= 8.523.451 US$

6.2.2 Calculo del capital de trabajo - I,

Es el capital necesario para que una vez que la planta se encuentre instalada y puesta en
régimen normal de operacién, pueda operar a los niveles previstos en los estudios técnico-
econémicos.

Los rubros que lo integran son: Materia primas, productos semi-elaborados, repuestos, otros
materiales de operacidn., Caja, Crédito a los compradores, cuentas a cobrar., Crédito de los

proveedores.
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En este estudio el capital de trabajo (I,) se considero como 2 meses del costo total sin
depreciacién30. Asi;
I, = 2 meses X Cr sin dep.)

El célculo de Crindep) se muestra en los préximos parrafos.

De esta forma, la inversion total para el aerogenerador es de:
It = I+ I, 23.909.705 US$

La inversion para el parque de produccion de hidrégeno es de:

It =T+ Iy, = 9.202.627 US$

6.2.3 Resumen de inversion

Resumen inversion del parque edlico

INVERSION DIRECTA - Edlica

Aerogeenrador (76% de la ltotal) 2.945.000,0
Instalacion electrica BT (4%:de la Itotal) 155.000,0
Fundation (3% de |a Itotal) 116.250,0
Conxion a la Red (4.65% de la ltotal) 180.187,5
Consultoria (3% de la Itotal) 116.250,0
Costos Financieros (2 % de la ltotal) 77.500,0
INVERSION DIRECTA TOTAL (Inversion fija) 3.590.187,50

3.390.187,30

INVERSION INDIRECTA - Edlica

Ingenieria y construccion (2% | directa total) 77.500,00
Contingencias (3% | directa total) 116.250,00
INVERSION INDIRECTA TOTAL 193.750,00
193.750,00
INWVERSION FIJA SIN TERREMNO 3.783.938
TERREMO (2% If s/ terreno) 75.679
INMVERSION FlJA DEFPRECIABLE 2.459.559
WVALOR RESIDUAL  (0,35% sin terreno) 1.324.378
INVERSION FlJA TOTAL (If+Terreno) IfT | 3859616 |
Capital de trabajo (2 meses) Tw I 50.088 |
INVERSION TOTAL (Solo edlica) IT I 3.909.705 |

Tabla 6.2.3.1: Calculo de la Inversién total del parque edlico.

30 Apuntes de la citedra de Ingenieria Econémica — Facultad de Ingenieria - UNMdP
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Resumen inversion de la unidad de produccion de hidrogeno

INVERSION DIRECTA [Uss]
Aerogeenrador (76% de la Itotal) 2.945,000,0
Instalacion electrica BT (4%de la Itotal) 155.000,0
. Fundation (3% de la ltotal) 116.250,0
Wind  [Conxion a Ia Red [4,65% de la lotal) 180.187,5
Energy Consultoria (3% de la ltotal) 116.250,0
Costos Financieros (2 % de la Itotal) 77.500,0
Sub. Estacion de MT de 20m2 - EDEA 198.757,76 $ 800.000
Construccion de la estacion de servicio solo infraestructura 20.000,00
Mejoras del terreno 5.000,00
Electrolizador y equipo Secundario- ELT 3.094.446,40 2.258.720€
- Electrolyzer
- Desoinizador de Agua
- Filtro y tanque de KOH
- Water storage tank
- Transformer
- Dashboard
- Gas sensor
- Dryer and purifier
Compresor y equipamiento (Baja Presion 30 bar) (se consideran 2 compresores - Repuesto) 163.710,00
- Compressor
- Recipient {Lung)
- KOH- Demister/Schrubber
H 2 Hydrogen storage (Low pressure) - 30 bar - 96 m3 (incluida la cant de tanques) 1.126.011,94 821.907 €
- Storage tank
- Equipment
Equipamiento Auxiliar 173.524,80
- Circuito cerrado de agua de enfri
- Aire de instrumentacion
- Tuberias y equipos (repuestos) _
- Equipamiento para la utilizacion de Nitrogeno
Compressor and equipment (High pressure) - 450 bar 129.813,13
- Compressor
- Equipment
Surtidor y equipamiento 22.000,00
- Surtidor 20.000,00
- Equipamiento 2.000,00
INVERSION DIRECTA TOTAL (Inversion fija) 8.523.451,54 [[UsS]
8.523.451,54 |[UsS]
INVERSION INDIRECTA
Ingenieria y construccion (2% | directa total) 170.469,03
Contingencias (3% | directa totaly 255.703,55
INVERSION INDIRECTA TOTAL 426.172,58  |[UsS]
426.172,58 [uss]
INVERSION FIJA SIN TERRENO  Iisin terreno} 8.949.624,11 |[Us§]
TERRENO (2% If sin terrene, es decir la que esta ariiba de este casillera) 178.992,48 [Uss]
INVERSION FIJA DEPRECIABLE (lfd= l-terreno-L) 5.817.255,67 |[USS]
VALOR RESIDUAL (L = 0,35%f sin terreno) (Es el valor de reventa) 3.132.368,44 |[USS]
INVERSION FIJA TOTAL (=lf¢Terreno) Ifr[uss]  [9.128.616,59 |
Capital de trabajo (lu){2 meses) luuss] |74.050,96 |
INVERSION TOTAL Irussl | 9.202.677,55 |

Tabla 6.2.3.2: Calculo de la Inversién total de la unidad de produccion de hidrégeno.

6.3 Estimacion de los costos de produccion

Para la estimacién de los costos de produccion se tiene en cuenta la produccién de energia

edlica y la unidad de produccion de hidrogeno por separado. De esta manera se puede estimar

el costo de energia edlica y el costo de hidrégeno generado.
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6.3.1 Costos variables

Costos variables del Parque edlico

1) Materia prima: no se estiman ya que la materia prima es viento

2) Envases: no se consideran

3) Mano de obra:

Para este proceso, que proponen un solo supervisor, de monitoreo continuo, con un costo de

mano de obra de 5 US$/ h-h.

1 hombre*8 hs/dia * 30 dias/mes* 12 mese/afio*5 U$S/hora = 15600 US$ / afio

4) Supervision: Se calculo anteriormente

5) Servicios: no se tienen en cuenta

6) Mantenimiento: se considero un 2,5% Iy (gran mantenimiento)
7) Laboratorio: no se tiene en cuenta

8) Regalias y patentes: no se tienen en cuenta
Costos variables de la unidad de hidrégeno

1) Materia prima:

El consumo de agua que se necesita para el proceso de electrdlisis y el consumo del agua de
refrigeracién se tomaran de un pozo de agua en el mismo sitio de instalacién del sistema de
produccién de hidrégeno. Esto se debe a que no existe instalacion de agua corriente en el
lugar, pero se corre con la ventaja de que si existen posos de agua, ya que el agua subterrdnea
que se encuentra en el relleno sanitario debe ser monitoreada constantemente.

2) Envases: no se consideran

3) Mano de obra:

Para este proceso, que proponen 6 operarios en 2 turnos y 1 supervisor en un turno.

Los estandares de salarios se estiman en un costo de mano de obra de 3 US$/ h-h y los de
supervision e ingenieria en 5 US$ /h-h. Se lo multiplica por 13 meses para contar el

aguinaldo.

1 hombre*8 hs/dia * 30 dias/mes* 13 mese/afio*5 U$S/hora = 15600 US$ / afio
6 hombres*8 hs/dia * 30 dias/mes* 13 mese/afio*3 U$S/hora = 56160 US$ / afio

4) Supervision: Se calculo anteriormente

5) Servicios:
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- Costo del consumo de energia del ELY de la red eléctrica

De la herramienta de cdlculo se desprende que durante los periodos de calma del viento no se
genera energia edlica, por lo que el ELY, compresores, equipos auxiliares y los sistemas de
iluminacién deberd consumir energia eléctrica de la RED.

Para calcular la potencia que se debe contratar y la energia que se debe comprar durante el
afio, se utiliza el cuadro tarifario de EDEA que rige a partir del 1° de noviembre de 2010 (Ver
anexos), eligiendo la tarifa T3MT — Grandes demandas, para suministros mayores a 300 kW
de demanda — (usuarios finales), en media tension.

Los precios indicados en esta tarifa (T3MT) no incluyen el impuesto al valor agregado ni
demds tributos establecidos en la legislacion vigente, por lo que se le deberdn sumar los
conceptos de la LEY 23681, IVA percepcion R.G. 3337, LEY 11769 art 74 y 75 y el IVA de
responsable Inscripto. La suma de estos impuestos es del 36,66% (redondeado 37%). Por lo

tanto, los precios en (pesos Argentinos) de potencia contratada y de la energia, vigentes son:

COSTO DE LA POTENCIA CONTRATADA
Unidad VA

Tarifa Suministros Mayor o LEY R LEY 11769 art 74| IVA Res.
repercepcion .
Igual a 300 KW de Demanda| 23631 Y75 Inscripto
R.G. 3337

0,60% 3,00% 6,06% 27%
CARGO FIJO GDES DEM B TENSION Smes 144,36 0,60% 3,00% 6,06% 27%
CARGO POR POTENCIA EN PICO $/kW-mes 28,36 0,60% 3,00% 6,06% 27%
CARGO POR POTENCIA FUERA DE PICO S/kW-mes 12,16 0,60% 3,00% 6,06% 27%)|

COSTO DEL CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO DE ENERGIA -
PICO - 18a23hs. $/kWh 0,1312 0,60% 3,00% 6,06% 27%

RESTO - 5a18hs. $/kWh 0,1244 0,60% 3,00% £,06% 27%
VALLE - 23a5hs. $/kWh 0,1223 0,60% 3,00% 6,06% 27%)

Tabla 6.3.1.1: Costo de la potencia contratada y energia. (Fuente: EDEA)

Segiun el asesoramiento de un departamento técnico de la empresa EDEA (fuente Ing. David
Morris) se aplica la Resolucion SE N° 1281, la cual establece que todo cliente que supere los
300KW en su potencia registrada, pasa a formar parte de una categoria de cliente a la que se
penaliza la energia que exceda a la consumida en mismo mes del 2005, en el caso que no
tenga consumo en el 2005 penaliza toda su energia consumida.

El costo mensual de la energia excedida es variable y tiene que ver con el costo de generacion
de cada mes, por ejemplo en el invierno 2010 llegé a valer 750$/MWh ya que se genera
bastante con combustible fésil, mientras que en el dltimo verano estuvo en el orden de los
100$/MWh.

De todo esto se concluye que el costo anual de la energia sera:

)-1,37+ Costo -12meses

Costo = (CostoErlergia consumida T COSTO

electrica potencia _contratada Penalizacion
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Para saber cuales serdn los costos anuales de energia consumida (CostoL,,,.iuconumiaay) Y 12
potencia a contratar que determinara el costo de potencia contratada ( Cost0p, i conratada) )» €

necesario estimar cual es la potencia simultanea y la energia que se va a consumir durante los

periodos de PICO (18 a 23hs), VALLE (23 a 5 hs) y RESTO (5 a 18hs).

Potencia simultanea en horario pico:
La potencia simultdnea es la suma de la potencia del electrolizador, el compresor de baja
presion, compresor de alta presion y la iluminacién general, segtn el plan de carga propuesto.

La suma de esta potencia es de:

Potencia _ sumultanea,, , = Pot, , +Comp,,. +Comp,, +P,

pico Iluminacion

Potencia _de _consumo =564kW +15kW +30kW +3.5kW =613kW =0.613MW

Potencia simultanea en horario fuera de pico:
Potencia simultanea fuera de pico coincide con la potencia de horario pico.

Potencia _ simul tan ea = Pot, + Comp,,,, +Comp,,, + P,

fueradepico Ilumin acién

Potencia _de _consumo =564kW +15kW +30kW +3.5kW =613kW =0.613MW

Energia consumida:
En los casos en que la energia edlica generada sea menor a la consumida se comprara energia
de la red. Debido a que el viento no se puede predecir, no podemos estimar realmente cual

serd la energia comprada, pero si se puede hacer a modo de balance energético una

aproximacién, ya sea mensual o anual. Esto es posible, ya que se conoce la energia edlica
generada mensualmente (por consiguiente anualmente) y la energia que se demandard durante

este tiempo. Esto se resume en la siguiente tabla:
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Energia edlica

Consumo Unidad de Produccion de H2

Facultad de Ingenieria Trabajo Final de Gradc

Energia inyectada a la Red

Energia Consumida de la Res

Generada
. . Consumo de .
) i . . Consumo Unidadde| Consumo Energia . i o . . Consumo de energia
Windenergie Consumo Unidad| Compresores | Consumo Electrico i ) i energia eolica Energiainyectadaa | Energiainyectadaala Energia desde lared i
Mes i H2+Estacion eolica por la Unidad i de la red por la unidac
[MWh/mes) de ELY [MWh/mes]| [MWh/mes] | Estacion [MWh/mes] por la Unidad de lared [MWh/mes] red [MWh/mes] [MWh/mes]
[MWh/mes] deELY [MWh/mes] de ELY [%]
ELY [%]
Energ 453,82 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 95,15 22,00 22,00 0,00 0,00
Febrero 310,81 406,57 24,30 0,95 431,81 310,81 100,00 0,00 0,00 121,00 38,93
Marzo 303,93 406,57 24,30 0,95 431,81 303,93 100,00 0,00 0,00 127,89 42,08
Abril 351,56 406,57 24,30 0,95 431,81 351,56 100,00 0,00 0,00 80,26 22,83
Mayo 347,56 406,57 24,30 0,95 431,81 347,56 100,00 0,00 0,00 84,25 24,24
Junio 691,32 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 62,46 259,50 259,50 0,00 0,00
Julio 427,94 406,57 24,30 0,95 431,81 427,94 100,00 0,00 0,00 3,88 0,91
Agosta 529,67 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 81,52 97,36 97,36 0,00 0,00
Septiembre 558,70 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 77,29 126,89 126,89 0,00 0,00
Octubre 439,88 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 98,17 8,07 8,07 0,00 0,00
Noviembre 648,40 406,57 24,30 0,95 431,81 431,81 66,60 216,58 216,58 0,00 0,00
Diciembre 154,50 406,57 24,30 0,95 431,81 154,50 100,00 0,00 0,00 277,31 179,49
5218,09 4378,84 291,60 11,34 518,78 4378,84 730,50 694,59
Annual Eolic Consumo ELY Anual Consumo Consumo Total Consumoa Total Consumo Energia Energia eolica SRR
Energy Output | | (MWh/afio] Equip. Aux. | Jyminacion U de H2 Unidad de eclica de la Unidad inyectada a la Red I Ised [MWh/afio]
[MWh/afio] Anual Total [MWh/afio] H2+Estacion de ELY [MWh/afio] [MWh/afio]

Tabla 6.3.1.2: Balance de generacion de energia edlica y consumo de energia de la red eléctrica
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Cdlculo de la energia demandada mediante un balance anual:
Conociendo el régimen de trabajo del ELY y segiin el plan de carga de combustible
propuesto, se puede considerar que la demanda de energia durante cada mes del afio es

constante y es igual a:

DemkEnergia,,, =431 MWh
mes
Lo que equivale a un total de
DemEnergia,,, = 5181 MYVh
ano

En este mismo periodo, la energia generada por el aerogenerador es de 5218,09 Mwh.
Obsérvese que el generador elegido aporta en forma anual toda la energia que demanda la
unidad productora de hidrégeno.

Como puede verse en la tabla 6.3.1.2 existen meses donde la generacién supera al consumo y
meses en los que existe el situacidon inversa. El balance anual indica que debido a la
variabilidad mensual del recurso edlico local, se debe comprar de la red 694,6 MWh/afio, que
al referirlas a la potencia simultdnea representan aproximadamente 1132 horas anuales de
compra.

Horas, . =OMWhiano 3, I

0,6132MW ano

Esta cantidad de horas, es una estimacion del tiempo durante el cual no habrd energia del

viento suficiente para abastecer el consumo de la planta.

Considerando la hipétesis que durante un dia entero no se gener6 energia edlica, y se consume
toda la energia de la red, se puede distinguir la energia que se consumird en PICO, VALLE, y

RESTO, segtn el régimen de carga de los camiones propuesto anteriormente:

Energia consumida en PICO:

Energia ... pico =PO0ty, -Sh+Pot.,, .. -5Sh+Pot,, ... -3h+Pot,, -3h=3.006 kWh-dia
Energia consumida en RESTO:
Energia,,, ..xzsto = POty y 130+ PotCOmeaja 13+ Pota)mpalm -12h+ Pot,,,, -2h =7.903 kWh-dia

Energia consumida en VALLE:
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Energia_ ., y.p = Poty, -6h+ Pot -6h+ Pot,,, -6h=3.499 kWh-dia

Compbaja Ilum

El total diario es:

Energla = Energla_ consum _ PICO + Energla_ consum _RESTO + Energla_ consu _VALLE

_consu _diaria

Energia ... . =14.408kWh-dia = 14,AMWh-dia

Esta es la energia que se consumiria de la red en un dia si no hay viento, y por ende no existe
produccién de energia edlica.

Aplicando los costos de energia de EDEA (ver tabla 6.3.1.1), a la energia consumida

diariamente en PICO, VALLE y RESTO, se podria saber cudl es el costo diario del consumo

energético en caso de no haber viento.

Lo explicado se resume en el siguiente cuadro:
(OSTO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN UN DIA

EQUIPO ELY COMPRESOR DE BAJA COMPRESOR DEALTA | GENERALILUMINACION

POTENCIA W 564,68 150 300 350 TOTAL- ENERGIA

POTENCIA CONTRATADA T3 Unidad | Enpesos | Hs | Costo [§] Hs Costo [§] fs | Costo [§] | M5 [Costo[§]| [ | [kwhdial | IMWnfaial | 8] | (3] | 5]
CARGOVARIABLE PORENERGIAENPCO. | wndia | o012t [ 5 | am@ 5 59 3| um 5 20 | o1 | ame By

CARGO VARIABLE PORENERGIAENRESTO | Sfkwh-dia | 0124 13 320 1 22 1 Ui 1 087 055 1503 98

CARGO VARIABLE POR ENERGIA VALLE Skwhdia | 012 i 41436 ] 1,0 0,00 ] 257 024 349 1

BRI

Tabla 6.3.1.2: Consumo de energia de la red.

De esta forma, el costo diario en pesos solo de la energia consumida es de:

Costo =1.805 [$/dia]

Energia consumida

Para saber este valor en horas, se lo divide por 24 hs, entonces:

_1.802 $/dia

COStOEnergiaconsumida - 24h/ dia =75’23 [$/h]

Sabiendo que durante un afio se deberd comprar energia eléctrica durante 1132,8 h/afio y que el
costo de la energia por hora es de 75,07 % , podemos estimar cual serd el costo anual de la energia:
$ h $

CostoEnergmcomumida =75,23 —1132 —=85.214 —
' h ano ano
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Cdlculo de la energia demandada mediante un balance mensual:
Si bien se ha estimado el costo anual (sin considerar atin los impuestos ni sefializacion), se
puede hacer otra estimacion con los datos mensuales. Para realizar este cdlculo se asume que
la energia que se deberd comprar esta distribuida proporcionalmente entre los horarios PICO,
VALLE y RESTO
Considerando que la energia consumida por dia es de 14.408 kWh y que la energia
demandada en horario PICO es de 3.006 kWh, se desprende que en dicho horario se consume
el 21% de la energia diaria. De esta manera se calculan los demds porcentajes en RESTO y
VALLE:

- en pico se consume el 21% de la energia diaria

- en valle se consume el 24% de la energia diaria

- enresto se consume el 55% de la energia diaria
De esta forma, se puede estimar el costo mensual, multiplicando estos porcentajes por la
energia mensual comparada de la red y por su costo en PICO, VALLE y RESTO. Por

ejemplo, para el mes de febrero se tiene;

MWh. 0,21-Precio ., +121 MWh. 0,24-Precio,,, +121 MWh. 0,55-Precio,,,, = 15.164i

mes mes mes mes

121

Lo explicado anteriormente se calcula para cada mes a partir de los datos de la tabla 6.3.1.2 y

se resumen en la siguiente tabla:

Energia comprada
Mes de red [MWh,/mes] [$/mes]
Enero 0,00 0,00
Febrero 121,00 15.164,46
Marzo 127,89 16.027,27
Abril 20,26 10.058,11
Mayo 84,25 10.558,86
Junio 0,00 0,00
Julio 3,88 486,04
Agosto 0,00 0,00
Septiembre 0,00 0,00
Octubre 0,00 0,00
MNoviembre 0,00 0,00
Diciembre 277,31 34.754,01
694,59 87.048,76

Costo mensual de la energia y suma anual.
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L $ . .
Este dltimo costo, es cercano al de 85.214—— calculados anteriormente por el andlisis
arno

anual, considerando las horas anuales de consumo.

Debido a que este trabajo tiene el propdsito de un anteproyecto, se considera solo la

estimacion del costo de la energia como se mostré anteriormente.

Es vélido aclarar que el cédlculo del costo de la energia demandada, puede ser atn mds
detallado, ya que si se dispone de los datos de viento medidos cada 5 minutos, ya que se
podria conocer la energia generada por hora, y estimarse con mayor precision el costo de la

energia demandada en PICO, VALLE y RESTO.

Costo de la potencia contratada;
Para el célculo del costo de la potencia contratada se debe considerar que cantidad de potencia
se consume en hora pico y cual en fuera de pico.

Como ya se dijo, la potencia que se registra en PICO es:

POtPICU = POtELY + POthmpbaja + POtCUmpa[ta + POtllum = 613kW
Y la potencia que se registra en Fuera de PICO es:
POtFueraPICO = PO[ELY + PO[C{)mpbaja + PO[C{)mpalta + POtIlum = 613kW

Aplicando el cuadro tarifario vigente para la categoria T3MT (ver tabla 6.3.1.1) se obtiene la

siguiente tabla:

TOTAL - POTEMNCIA
[kw] [S/mes] [5/mes] [S/afio]
CARGO FIUIO 144,36
Potencia en PICO 613,2 17.390
Exceso potencia PICO
Potencia fuera de PICO 613,2 7.456
Exceso potencia Fuera
24.990 299.885

Tabla 6.3.1.3: Costo de la potencia contratada.

De esta forma, el costo anual de la potencia contratada serd de:

COStopotencia_contmtada = COStoﬁjo + COSIOpotPICO + COStopotFueruPlCO = 299885 $ / ano
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Costo de la Penalizacion segiin RE 1281/06:

Otro costo se debe a penalizacion del 100% de la energia consumida segtin la Resolucién SE N°
1281 ya que no se tiene consumo registrado en el 2005. Si bien es una estimacién anual, el costo
mensual de la energia excedida es variable como se comento anteriormente.

Para estimar esta penalizacion, se toma como pardmetro el costo de la energia en el mes Enero
del 2011 aplicado por EDEA, que fue de 370 $/MWh. Estos datos y método de penalizacion,
fue proveido por el Ing. David Morris de EDEA como se menciond.

Por ejemplo, célculo de esta penalizacion para el mes de febrero se muestra en color amarillo

en la siguiente tabla:

PENALIZACION Resolucion SE N° 1281

Energia ) Energia Total ) Demanda
i Energia valle i Precio Precio aplicada i Saldo
periody Tarfa picoen on excesd restoen | energiaen o Cargoreal anlicado o Cargo aplicado S saldo
EXCESO BUESO | EXCESO | epp {9 ’ (kwh) (&/mes) acumulado
kwh ! MWh
(kuh) {kh) ()| (8 ($/mes)

Penalizacion
50%
Enero: Fuente EDEA ene-11 TIMT 29089 79360 3.568,0 144129 | 3139 | 45240 37,0 1.206,5 2.666,4 -1.8576 00

feb-11 T3mt 25.269,2 294151 66.4354 12100200 3139 |37.980,7| 3700 60.501,0 223854 -13.595,3 | -15.3953

Penalizacion Anual |[$/aﬁo] ‘ 128.499|

Tabla 6.3.1.4: Penalizacion segin Resolucion SE N° 1281.

De esta forma, se podria calcular esta penalizacién para cada mes del afio, teniendo en cuenta la
energia comprada en cada mes y tomando el cargo aplicado constante, pero sabiendo que se comete
cierto error, ya que éste serd variable durante el afio.

Al mismo tiempo, se puede hacer el mismo cdlculo teniendo en cuanta la energia anual comprada, y

considerando que se penaliza el 50%:

COStOpenalizacion = Energlamtal?excem ’ Pr eClOaplicado ’ 50%

penaizacion = 094,59 MWI 370$.0.5=128.499—

ano ano

Costo

Resumiendo, el costo de la energia eléctrica comprada a la red, serd la suma de la energia
consumida, la potencia contratada, el cargo impositivo y la penalizacién aplicada por EDEA en

cumplimiento de la resolucién 1281/06. Por lo tanto:

Costo = (COStOg, rgia consumiaa T COSIO )-1,37+ Costo

electrica potencia _contratada Penalizacion

COStoelectrica = ((Energla_wnsum_PICO ' Pr eCloPICO + Energla_ consum _RESTO ’ Pr eCloRESTO +

Energ ia_cunsu_VALLE -Pr eCiOVALLE) +(Costo fijo +Cos tOpotPlCO +Cos tOpotFuemPlCO )-1,37+

Costo

penlaizacion
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De esta forma se estima que el costo anual total de la compra de energia eléctrica existiendo el

generador edlico es:

= 652.233i = 162.045U—S$

ano ano

Costo

electrica

El cambio peso - dolar se considera 4 a 1 (Marzo 2011).

o . . 2
6) Mantenimiento: se considero un 6% It in terreno)
7) Laboratorio: no se tiene en cuenta

8) Regalias y patentes: no se tienen en cuenta

6.3.2 Costos fijos

Costos fijos del Parque edlico

1) Costos de inversién®!

1.1) Depreciacién: Utilizamos el método de linea recta (donde n=20 afios).
e=1/n= 0,05

Valor residual L = 35% I in terreno)

Inversion fija depreciable Itg = It (sin terreno) - L

Depreciacion D=1y x e

1.2) Impuestos: se considero un 1% de la inversion fija

1.3) Seguros: se considero un 0,5% de la inversion fija

2) Ventas y distribucién: No se tiene en cuenta

3) Direccién y administracidén: No se tiene en cuenta

5) Investigacion y desarrollo: No se tiene en cuenta

Costos fijos de la unidad de hidrégeno

1) Costos de inversién®?

1.1) Depreciacién: Utilizamos el método de linea recta (donde n=20 afios).
e=1/n= 0,05

Valor residual L = 35% I sin terreno)

Inversion fija depreciable Ity = I (sin terreno) - L

Depreciacion D=1y x e

31 . . < po
Apuntes de la citedra de ingenieria econdémica de la UNDP

32 Apuntes de la cdtedra de ingenieria econdémica de la UNDP
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1.2) Impuestos: se considero un 1% de la inversion fija
1.3) Seguros: se considero un 0,5% de la inversion fija
2) Ventas y distribucién: No se tiene en cuenta

3) Direccion y administracién: No se tiene en cuenta

5) Investigacién y desarrollo: No se tiene en cuenta

Una vez descriptos los costos fijos y variables, se deprende la siguiente tabla de la

herramienta de calculo:

6.3.3 Resumen de la Estimacion de los costos de produccion del parque edlico

COSTOS VARIABLES - AEROGENERADORES

Materia prima UsS% 0
Mano de obra directa [uss/afio] USS% 15600
Cv Mantenimiento 6% Ifizinterrenc) [UsS/afio] USS 227036
TOTAL DE COSTOS WARIABLES USS 242636 USS 242636 I
COSTOS FUOS - AEROGENERADORES
Depreciacion - (Depreciation) 122.978
CF Impuetsos (se considero un 1% de la If) 38.596
Seguros (se considero un 0,5% de la If) 19.298
TOTAL DE COSTOS FUUOS - (Total fixed costs) 180.872 180.872
COSTOS DE PRODUCCION - (Production costs) 423.508
COSTOS DE PRODUCCION SIN DEPRECIACION - (Production cost whit out de 300.530

Tabla 6.3.3.1: Resumen de la Estimacion de los costos de produccion del parque edlico.

6.3.4 Resumen de la estimacion de los costos de produccion de la Unidad de
produccioén de hidrégeno

COSTOS VARIABLES - COSTOS DIRECTOS - UNIDAD DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Mano de obra directa + cargas sociales (Cargas Sociales (34% del sueldo neto)) [USS§/aiio] 71.760,00
Materia Prima - Insumos [us$/afio] 0,00

CV - H 2 Costo de la energia de Red consumida por la unidad ELY (durante las horas que no hay viento) [U5$/afio] 162.045,47
Costo de la energia Edlica consumida por la unidad ELY [us$/aiio]
Costos de Compresion (baja presion) [us$/aiio] 3.139,11
Costos de Compresion (alta presion) [USS§/aiio] 3.923,89
Operacién y Mant. 1% Ifija [us$/aiio] 89.496,24
TOTAL DE COSTOS VARIABLES [UsS/afio] 330.364,71 330.364,71

COSTOS FUOS - COSTOS INDIRECTOS - UNIDAD DE PRODUCCION DE HIDROGENO
Depreciacion (=Ifdx e} [e=1/n Metodo de la Linea recta) [usS/afio] 290.862,78
Cf—H 2 Impuetsos (se considero un 1% de la If) [Us§/aiio] 91.286,17

Seguros (se considero un 0,5% de la If) [Us$/aiio] 45,643,08
TOTAL DE COSTOS FIJOS - (Total fixed costs) [uss/afio] 427.792,03 427.792,03
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO -(Production costs) [Us&/afio] 758.156,75
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION SIN DEPRECIACION -(Production cost whit out depresiation)) [UsS/afio] 467.293,96

Tabla 6.3.3.2: Resumen de la Estimacion de los costos de produccion de la Unidad de produccion de

hidrégeno.
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6.4 Analisis y determinacion del precio de venta del producto en funcién de los
datos del mercado

Para comenzar el andlisis de rentabilidad del proyecto se debe fijar un precio de venta de la
energia edlica y del hidrégeno generado.

Si bien la ley argentina nacional y provincial, 25.467 y 26.190 establecen el reconocimiento
de 0,01 $/kWh edlico inyectado a la red, el valor de venta real de la energia eléctrica en
materia de energia edlica, se establece de comiin acuerdo entre el gobierno nacional, el
provincial y los inversores. Esta manera de actuar del gobierno Argentino se desprende de las

dltimas licitaciones del programa GENRED durante el afio 2010.

6.4.1 Precio de venta de la energia edlica

Para fijar el precio de venta de la energia eélica, se tienen en cuenta tres aspectos:

1) Promedio del costo de la energia, del informe mensual d¢ CAMMESA. PRECIOS
MEDIOS MONOMICOS MENSUALES ($/MWh). No incluyen Transporte ni
FONINVEMEM.

De la herramienta de célculo se desprende la siguiente tabla;

ene-09| feb-09| mar-09| abr-09| may-09| jun-09| jul-03| ago-03| sep-09| oct-09| nov-09| dic-09
Precio energia en el mercado [$/MWh] 108,8 106,7 109,2( 1042 89,3 85,8 92,2 100,9 93,9 97,5 28,6 92,8
Precio monomico  [5/MWh] 176,2 178,7 183,7| 1776 161,8 203,6( 246,4| 224,0( 176,4| 148,77 13L0 137,3
Fuente: CAMMESA 2009
Promedio MONOMICO I?E,El
Precio prom = 97,49 [5/MWh]
24,22 [UsS/MWh]
0,02 [UsS/kwh]

Tabla 6.4.1: Precio de venta de la energia eléctrica en argentina afio 2009. (Fuente CAMMESA)

2) La adjudicacién dentro del programa GENREN permite asegurar la venta de energia a un
precio fijo en ddlares durante un plazo de 20 afios y a un monto atractivo para los inversores
(entre 120 y 135 USD/MWHh). Un aspecto importante a la hora de evaluar los riesgos de estos
proyectos es el hecho de que el programa no esté basado en una ley nacional sino mds bien en

decretos presidenciales y resoluciones de la Secretaria de [6.5].
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3) Se tiene en cuenta también los costos de produccidn, que resulta del cociente del costo

anual total de produccién y la energia anual generada por el molino e6lico.

De la herramienta de céalculo se desprende la siguiente tabla sobre el costo de produccién de la

energia edlica generada;

COSTO TOTAL DE PRODUCCION [Us$/afio] 423.508,46

PRODUCCION ANUAL TOTAL (Energia producida por el aerogenerador) [kwh/arig] 5.218.086,21
COSTOS DE PROD. POR KWh EOLICO GENERADOD [US5/kWha] 0,081
PRODUCCION ANUAL DESTINADO AL ELY  (Es lo que consume la unidad de ELY+Estacion de carga) [kWh/afio] 5.181.775,20)
PRODUCCION ANUAL INYECTADO ALARED [kwh/afig] 730.900,68

Tabla 6.4.2: Costo de generacion del kWh edélico.

De esta forma se elije que, el precio de venta de la energia eléctrica a la red es de: 125
US$/MWh. Este, es un valor conservador, dentro de los precios considerados en el programa
GRNREN vy superior a los costos de produccion.

Resumiendo;

Precio de venta a la red (sugerido) [US$/kWh] 0,125
[Us5/MWh] 125,00

Tabla 6.4.3: Precio de venta de la energia edlica.

Resultando que las ventas netas al afio de energia edlica inyectada a la red son:

VENTAS NETAS DE LA ENERGIA EOLICA INYECTADA A LA RED | [UsS/ania] | 91.362,59

6.4.2 Precio de venta del hidrégeno

El precio de venta del hidrégeno se fija teniendo en cuanta los costos de produccidon del
hidrogeno y precios de venta de los proyectos europeos, ya que es dificil encontrar proyectos
similares en Latinoamérica. Andlogamente, el costo del Nm3 generado es resulta del cociente
del costo de produccion anual de hidrégeno y la cantidad anual de hidrogeno generada.

De la herramienta de célculo se desprende la siguiente tabla sobre costos de produccion de

hidrégeno;
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO [uss/aiio] 759.204,28|
PRODUCCION AMUAL DEH2 [Nm3H2/afio] 1.054.080,00
COSTOS DE PROD. POR Nm3 de H2 GENERADO [uss/Nm3] 0,72
COSTOS DE PROD. POR KG de H2 GENERADO [USS[Kg] 8,01
CANTIDAD DE H2 DESTINADO A CAMIONES [Nm3H2/afio] 1.008.000,00

Tabla 6.4.4: Costo de generacién del Nm® de hidrogeno generado.
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El precio de venta actual en estaciones de servicio de hidrégeno en Europa varia de 6 a 8 €/kg
de hidrégeno.

Si se calculan distintos beneficios, se tiene;

Benefit (50%) Benefit (75%) [Benefit (100%) Elecccidn (%)
Costo Unitario [USS/m3 de H2] 0,72 0,72 0,72
Precio de Venta [USS/m3 de H2] 1,080 1,260 1,441 1,080

Cconsiderando un beneficio del 50% en el precio de venta resulta:

Precio de venta H2 [sugerido) [US$/Nm3] 1,080

Precio de venta H2 (sugerido) [US5/kg] 12,013

Tabla 6.4.5: Precio de venta sugerido del Nm® de hidrégeno.

Resultando que las ventas netas de H; al afio son:

VENTAS NETAS DE H2 | [uss/ario] | 1.138.406,40

El valor de venta elegido es de similar magnitud a los precios europeos.
Una vez fijados los precios de venta, tanto de la energia edlica como asi también del

hidrégeno, estamos en condiciones de analizar la rentabilidad del proyecto.

6.4.3 Venta de bonos de carbono

La utilizacién de aerogeneradores para la produccion de energia eléctrica genera ahorro en las
emisiones de los gases GEL Por cada MWh de electricidad generada mediante un

aerogenerador S€ ahorran,

- 0,545 ton de CO, [5.4]

Teniendo en cuanta la energia eléctrica generada durante un afio por la turbina FL2500, se
tiene que:

0,54SM-5.218 MWh =2843.86ton co2
MWh

ano ano

Esta cantidad de CO,, serian vendidos como bonos de carbono CERs.
Los bonos de carbono son uno de los mecanismos internacionales de descontaminacién
propuestos en el Protocolo de Kioto para la reduccién de emisiones causantes del

calentamiento global o efecto invernadero.
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El objetivo es que los paises que mds emiten gases GEI, reduzcan sus emisiones (comprando
bonos) y que los paises en vias de desarrollo puedan crecer sin incrementar sus emisiones
(vendiendo estos bonos).

La compra de un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de diéxido de
carbono.

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO, equivalente, y se
traducen en Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de
CO; que se deja de emitir a la atmoésfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a
paises industrializados (de acuerdo a la nomenclatura del protocolo de Kyoto). Los tipos de
proyecto que pueden aplicar a una certificacion son, por ejemplo, generacién de energia
renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos, etc.

Las condiciones generales que se estdn manejando para parques edlico Argentinos es de entre
10-15 mil CERs por afio. Asi, consiguiendo un comprador antes de iniciar el proyecto se
tendria:

- Comprador paga el desarrollo del PDD™, los costos de la DOE** para validacion, los costos
de desarrollo del Monitoring Report y los costos de DOE para Verificacion.

- El comprador se asegura la compra de los bonos (Pagando los costos de desarrollo) a un
precio de 80% del precio del mercado (es decir, cuando se entregan los CERs, se mira el
precio del mercado y de ese valor se paga el 80%). El precio del mercado del CER ronda
actualmente (Febrero 2011) los 14 USD.

Segin esta informacidn, el precio de venta seria US$ 14 x 0,8 = US$ 11.2

ton CO2/MWh desplazadas [tonCO2/MWHh]
Cantidad de tonCO2 al Afio [tonCO2/afio]
Ganancia de venta de |a tonelada de CO2 - Equivalencia a un Bono CER's [USS/ton]
VENTAS NETAS DE CO2 AL ARO [Us5/afio]

Tabla 6.4.3 Ventas anuales de los bonos de carbono.

Asi, se obtiene que la venta de bonos de carbono para este proyecto, seria de 31.851 US$/aio.

33 Programa de Desarrollo Directivo
 Entidad independiente que realiza una evaluacién técnica de la documentaci6n del proyecto a fin de determinar

si el mismo se adecua a los pardmetros necesarios para considerarlo MDL (Mecanismo de desarrollo limpio).
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6.5 Cuadro de fuentes y usos de fondos

Facultad de Ingenieria Trabajo Final de Gradc

Teniendo en cuenta las ventas de los productos y los costos de produccion, de la herramienta de cédlculo se desprende el siguiente cuadro de fuentes :

usos para este proyecto.

FUENTE (ingresos) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
Capital propic (Es igual a la inversion total IT) 9.206.498,9
Ingresos venta de bonos de CO2 - CER's 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2
Ley Nac 5 0,01/kwh [Considera la parte de la produccion anual que se inyecta en la red) 1.815,9 18159 18159 1.8159 18159 1.815%
Ley Prov $ 0,01/kWh (Considerco la parte de la produccion anual que se inyecta en la red) 1.815,9 1.8159 1.8159 1.815,9 1.815,9 1.815¢
Ingesos por quemar biogas (ver los papers del GEEAA que se gana en esto)
Ingresos venta de Hidrogeno 1138.406,4 11384064 1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4| 1.138.4064
Ingresos venta de Oxigeno
Ventas netas - VENTAS DE LA ENERGIA EOLICA DESTINADA A PRODUCIR H2 420.561,4 4205614 420.561,4 4205614 420.561.4 420.561 4
Ventas netas - VENTAS DE LA ENERGIA EQOLICA INYECTADA A LA RED 91.362,6 913626 913626 91.362,6 91.362,6 91.362 €
TOTAL1 (TOTALA) 10892 312 3 1685813 4 16858134 16858134 1685813 4| 16858134
US0S (costos explotacion) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
Activo fijo {=a la INVERSION FIJA TOTAL (If+Terrenc) | (Parte eclica + parte de H2) 9.128.616,6
Activo de trabajo (= al Capital de trabajo (2 meses) } 77.882,3
Costos de produccion total (con depresiacion) (H2 + Eolica) 1.181.665,2 1.181.665,2 1.181.665,2 1.181.665,2 1.181.665,2| 1.181.665,2
TOTAL 2 (TOTALB) 10.388.164,1 1.181.665,2 1181 6652 1.181 6652 1.1816652| 1.181.665,2
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio B
Beneficio neto antes de impuestos BNAI (TOT 1-TOT 2) 504.148,2 504.148,2 5041482 504.148.2 504.148,2 504.148.2
BENEFICO NETO BN=(1-1t) * BMAI 302.488,9 302.488,9 302.4889 302.4889 302.4889 302 488 ¢
DEPRECIACION D =(1/e)* Ifd 290.862,8 290.862.8 290.862.8 290.862,8 290.862,8 290.862,8
FLUIO DE CAJA FC = BN+D 583 3517 583 3517 5833517 5833517 5833517 5933517
ACUMULAD |=-TOTAL 2+ Activo de Trabajo + Terreno + Valor residual) -6.998.920,9 -6.405.569,2 -5.812 2175 -5.218.665,8 -4.625.514,1| -4.032.162 4

Cuadro 6.5.1: Cuadro de usos y fuentes.
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Facultad de Ingenieria Trabajo Final de Gradc

Afic & Afio 7 Afic 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afic 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2 31.851,2
131549 131549 131549 181549 131549 131549 131549 131549 131549 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
131549 131549 181549 181549 131549 131549 181549 181549 131549 18159 18159 181595 131549 18159 181573
1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4| 1.138.406,4| 1.138.406,4| 1.138.406,4|1.138.406,4| 1.138.406,4| 1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4 1.138.406,4) 1.138.406,4
4205614 4205614 4205614 4205614 420561,4| 420561,4| 420561,4| 4205614 420561,4| 4205614 4205614 4205614 4205614 420561,4| 4205614
913626 913626 913626 91.362.6 913626 913626 913626 913626 913626 91.362,6 91.362,6 913626 913626 91.362,6 913626
1685813 4 1.685.813 4 1.685.813 4 1.685.813 .4 1685.8134| 1.685.813,4| 1.685.813,4| 1.685.813, 4| 1.685.813, 4| 1.683.997,5] 1.683.997,5 1.683.997.5 1.683.997.5 1.683.997,5| 1.683.997,5

Afio B Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
11816652 11816652 11816652 11816652 11816652 1.1816652| 1.1816652| 1.1816652|1.181.6652| 1.1816652| 1.1816652| 11816652 11816652 1.181.665,2[ 1.181.6652
1.181.665,2 11816652 1.181.665,2 1181 665,2 11816652 11816652 11816652 11816652 11816652 1.18156652| 1.181665,2 1.181.665,2 1.181.665,2 1.1816652| 1.181.665,2

Afio 6 Afio 7 Afic B Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
504.148,2 504.148,2 504.148,2 504.148,2 504.148,2 504.148,2 504.148,2 5041432 5041482 5023323 5023323 5023323 5023323 502.332,3 502.332,3
302.488,9 302.488,9 302.488,9 302.488,9 302.488,9| 302.4889| 3024889| 3024889 3024889 3013994 3013994 301.399,4 301.399,4 301.399,4| 301.3994
290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8( 29086238 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8 290.862,8
593.351,7 5933517 5933517 595.351,7 5933517 5933517 5933517 5933517 5933517 592.2652,2 592.2652,2 592 252,32 592.362,2 5922522 5923622
-4032.162 4| -3438.810,7 -2.8454590( -2.2521073 -1.658.755,6( -1.065.404,0 -472.052 3 1212994 714651 1| 1306913 3] 1.8599.1754 2.491 4376 3.083 6997 3.6759619| 4268.2240

Cuadro 6.5.1: Cuadro de usos y fuentes - Continuacién
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6.6 Rentabilidad

Los pardmetros que interesan en este estudio para el andlisis de la rentabilidad son la TIR, el
valor presente (VL), el tiempo de repago

Ante la pregunta: ;Cudl es el mejor criterio de rentabilidad?, la respuesta es, que en la préctica
no usaremos un solo criterio, sino que considerard el empleo de varios criterios para
compensar las ventajas y desventajas de cada uno. (Cunningham, 1980).

Para el andlisis de la rentabilidad se suele tomar los siguientes valores;

PROYECTO TIEMPQ DE REPAGOD TIR %
RIESGOS50 <2 =20
NORMAL <5 15
POCO

RIESGOS50 <10

Tabla 6.6.1: Valores para el analisis de rentabilidad. (Fuente: Catedra de Ing. Econémicas, UNMdP)

A este proyecto se lo caracteriza como riesgoso, ya que se trata de tecnologias nuevas y en la
argentina existe una continua inflaciones y crisis econémicas que pueden atentar con la
rentabilidad del proyecto. De todas formas, tiempo de repago se lo considerara rentable si es

menor a 5 afios.

6.6.1 Calculo del Valor presente — VAN

El valor presente (VAN) tiene en cuenta el valor de dinero en el tiempo. Es un procedimiento
que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor
se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.

Resumiendo el VAN, es la plata que se gana con el proyecto en los 20 afios, trayéndolo al dia

de hoy. Es una sumatoria de las ganancias durante los afios.

Para la Argentina se considera una tasa de interés del 30 al 35 %, que es una tasa alta
comparada con proyectos en Europa, que rondan los 20%. Esto se debe a que la Argentina
estd considerada como un pais de alto riesgo al momento de considerar proyectos de
inversion.

De esta forma se considera para este estudio una tasa de interés del 35% (k).
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Otra forma de definir el valor presente, es la cantidad adicional que serd requerida al
comienzo del proyecto, usando una tasa de interés pre asignada (k), para producir ingresos

iguales a y al mismo tiempo que, al inversion total.

Si el VP es positivo, es rentable, si es negativo es no rentable, y se expresa como la diferencia

entre el valor presente de los flujos de caja anuales de fondo y la inversion inicial total:

n_ FCj

VAN = —_— =1
j§(1+k}j ¥

Utilizando la herramienta de cdlculo se desprende:

simbolo k Tasa de descuento / Tasa de interes anual / Rentabilidad minima requerida [%] 35 1
VAN - VP - Net present value - VALOR PRESENTE (ver cuadrito mas a la derecha) [Uss] —5.555.853,5ﬂ

Tabla 6.6.1.1: Valor Presente — VAN

De esta forma, este monto (VAN) es la cantidad que sumada a la inversion total dard la suma
la suma que deberd invertirse al 35% para obtener flujos de caja anuales iguales a, y al mismo

tiempo que los estimados por la inversion recomendada.
Segin este método, debido a que el valor presente no es positivo, el proyecto no es rentable.

6.6.2 Calculo de la tasa interna de retorno — TIR

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La
TIR es la rentabilidad que nos estd proporcionando el proyecto.

Por otra parte, el método de la tasa interna de retorno TIR, tiene en cuenta la modificacion del
valor del dinero con el tiempo y brinda resultados mas reales que los otros métodos.

Este método tiene en cuenta el valor temporal del dinero.

La tasa de retorno que se obtiene por este método es equivalente a la méxima tasa de interés
que podria pagarse para obtener el dinero necesario para financiar la inversién y tenerla

totalmente paga la final de la vida 1til del proyecto.

Para este proyecto se establece un estindar financiero del 25%. De esta forma si la TIR es

mayor a dicho valor, es proyecto es rentable.

La expresion para el cdlculo de la TIR es:
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n_ FCj
0=% ——— I,
j =1 (L+r) ]
donde r es la TIR.
De la herramienta de célculo se desprende

TIR - r- Rentabilidad que me entrega el Proyecto [%] 5,46%

tasa de rentabilidad minima aceptable para este proyecto r 20%

i - Coste de oportunidad esatblecido - estandar financiero (del banco) i 10%

Tabla 6.6.2.1: Valor de la TIR

Esta tasa TIR encontrada es la tasa de interés a la que el dinero original (inversion total)
podria ser invertido para proporcionar ingresos tales y al mismo tiempo que los calculados

para la inversion propuesta.

Debido a que la TIR no es mayor al 20%, el proyecto no es rentable.

6.6.3 Calculo del tiempo de repago

Es el minimo periodo de tiempo tedricamente necesario para recuperar la inversion original en
forma de flujo de caja del proyecto.

El tiempo de repago no considera apropiadamente los ultimos afios de la vida util del
proyecto.

Normalmente, un proyecto se considera rentable si el tiempo de repago es menor a la mitad de
la vida del proyecto, es decir menor a 10 afio.

Como a este proyecto se lo caracteriza como riesgoso-normal, debido a que es una tecnologia
totalmente nueva, y de poca experiencia en su utilizacion, se considera que el tiempo de
repago debera ser menos a 3 afios.

Como en este estudio los flujos de caja son iguales se puede usar la siguiente expresion:

Tiempo de repago = (Ita/FC,), que es el cociente entre la inversién fija depreciable y el

promedio de los flujos de caja.

De la herramienta de célculo se desprende;

Tiempo de repago = (Ifd/FCp) Uso esta forma porgue los flujos de caja son iguales | [Afios] | 14,00
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Tiempo de Repago
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Grafico 6.6.3: Tiempo de repago

Segiin este método, el proyecto no es rentable, ya que el tiempo de repago es mayor a 5 afios.

6.7 Analisis de sensibilidad y precio de venta recomendado

Del andlisis anterior, se puede saber cudl seria el precio de venta recomendado o ideal (tanto
del hidrégeno como el de la energia edlica), para asi obtener un valor presente positivo.

Se debe ir variando precios de venta del hidrégeno y la energia edlica en la planilla de célculo

econdmica.

Sensibilidad: Precio de venta del H2 vs TIR
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Grafico 6.7.1: Analisis de sensibilidad

Este andlisis muestra que; para un valor de venta de 5,2 US$/Nm3, el valor de la TIR es
35,22%, y el valor presente comienza a ser positivo con un valor de VAN = US$ 47.415.
Es este entonces el precio que se recomienda, para que el proyecto sea rentable.

Mediante el tiempo de repago el proyecto también seria rentable, con un valor de 1,98 afios.
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6.8 Resumen

El costo de producir hidrégeno a través de procesos electroliticos actuales depende
ampliamente del costo de la energia eléctrica, la eficiencia del sistema y el costo de capital de
los equipos.

Ante la pregunta: ;Cudl es el mejor criterio de rentabilidad?, la respuesta es, que en la prictica no
usaremos un solo criterio, sino que considerard el empleo de varios criterios para compensar las
ventajas y desventajas de cada uno. (Cunningham, 1980). .El tiempo de repago no considera
apropiadamente los dltimos afios de la vida util del proyecto. Por otra parte, el método de la tasa
interna de retorno tiene en cuenta la modificacién del valor del dinero con el tiempo y brinda
resultados mds reales que los otros métodos.

De alli que de estos métodos obtenemos como resultado que el proyecto no es rentable.

Esto puede deberse a que se eligié una TIR alta y un tiempo de repago menor a 5 afios, debido a
que la Argentina es un pais considerado como de “riesgo” en términos de inversién y al ser un
proyecto de innovacién, hace que se lo considere un proyecto de riesgo.

Al mismo tiempo, teniendo una moneda devaluada, hace que comparar maquinaria extranjera sea

complicado y la facilidad de obtener créditos no sea una realidad.

El precio de venta que se recomienda para el hidrogeno es de 5,2 US$/Nm’, lo que equivaldria
a 57,8 US$/kg de H,.

Con este precio de venta, se puede hacer una analogia con el precio del Diesel, sabiendo que
los camiones deben recorrer 280 km. Sabiendo que con 20 litros de diesel un camién recorre
100 km, entonces con 56 litros recorrera los 280 km/dia impuestos en este trabajo, gastando
62 US$ por dia. Para saber cuanto se gastaria con hidrogeno, se sabe que la cantidad de H2
necesaria por dia es de 186,67 Nm3/dia, lo que costaria con el precio recomendado, unos 970

US$/dia. Lo explicado se resume en la siguiente tabla.

[km/dia] Diesel [I/dia] | Pesos [5/Lts] [UsS/Lts] [uss/dia]
4,5 1,12 62,61

[km/dia] Cant. H2 [Nm3/dia] Pesos [$/Nm3] [USS/Nm3] [Uss/dia)
20,93 5,20 970,67

Tabla 6.8.1: Analogia de precios entre el Diesel y el Hidrégeno

Este trabajo demuestra que es técnicamente posible el aprovechamiento del hidrégeno, pero

econdmicamente no es viable.
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En Europa, este tipo de proyectos de cardcter innovador es impulsado por varias entidades
financieras y no por una sola. En Alemania, la empresa ENERTRAG AG trabaja en conjunto con
el gobierno alemdn para impulsar la primer planta hibrida del mundo, que combina energia edlica,

biogds y produccién de hidrégeno.
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Conclusiones finales

En este estudio, en modo similar a un anteproyecto, se analizaron mediante balances
energéticos, los aspectos técnicos y econdmicos para la produccién de hidrégeno electrolitico,

en la ciudad de Mar del Plata, Argentina.

La electrolisis alcalina ha demostrado ser la tecnologia mds préctica y utilizada para la
produccion a gran escala de hidrégeno electrolitico. Las plantas de electrdlisis alcalina a gran
escala han tomado lugar en el pasado y la tecnologia es hoy dia bien conocida. Sin embargo,

el mercado todavia no estd desarrollado y los costos de inversion siguen siendo muy elevados.

Debido a que la Argentina se considera un pais de riesgo en tema de inversiones, y
considerando que el proyecto es caricter innovador, se considero una TIR alta y tiempo de
repago bajo, resultando del andlisis de sensibilidad, un precio de venta recomendado
demasiado alto comparado con precios de venta del H, de proyectos europeos de similares

caracteristicas.

Este tipo de proyectos debe ser impulsado por varias instituciones y no por un solo inversor.
Las instituciones involucradas deberian ser el Gobierno Nacional Argentino, los fabricantes
de electrolizadores y aerogeneradores, ya que como se comentd, el costo de producir
hidrégeno a través de procesos electroliticos actuales depende ampliamente del costo de
capital de los equipos. Al estar involucradas dichas instituciones, se podria bajar el costo de
los equipos, bajando los costos de produccién y aumentando la posibilidad de aumentar las

ganancias.

Al mismo tiempo, la tecnologia involucrada en este proyecto, como el electrolizador, no posee
una alta oferta, y considerando que debe ser fabricado a medida produce, que su precio se

consideradamente alto.

Las tecnologias para el aprovechamiento del hidr6geno, como las celdas de combustibles y/o
los motores de combustién interna reformados, deben ser tema de investigacion constante,

para permitir que el aprovechamiento del H, tenga un mercado de mayor aplicacion.
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La matriz energética nacional tiene un alto grado de dependencia del los combustibles fésiles,
lo que hace inviable la produccién de hidrégeno a partir de estas fuentes. Por este motivo, un
paso previo a la produccién de hidrégeno en la Argentina, deberia ser el aumento de la
potencia instalada de energias renovables, para disponer de fuentes que si sean viables para

dicha produccién, segin la economia del hidrégeno.

Haciendo una comparacion entre el costo de la energia eléctrica comprada y el costo de la

generacion edlica, se puede distinguir que, el MWh comprado a la red eléctrica resultaria:

US$
Costo,,,.. 162.045 afio US$
- electrica — — 233
Energ lammpmdu 694 MWh M Wh
anio
. . Us$
Al mismo tiempo, el MWh generado con el aerogenerador FL 2500 resulto ser de 81M—Wh.

Comparando estos valores, se puede observar que econdmicamente conviene genera energia
eléctrica con el aerogenerador destinada a la produccién de hidrégeno, antes que comprar

energia de la red. Pero esto lleva la contra que requiere una inversion inicial muy alta.

La matriz de impacto ambiental no arroja gran cantidad impactos ambientales negativos

significativos, mientas que existen actividades de mitigacion para los impactos detectados.

Si bien este estudio no considera el aprovechamiento del oxigeno, hay que destacar que las

ventas de este podrian aumentar la rentabilidad del proyecto.

Si bien en la Argentina hay un comité técnico que estd evaluando normativas extranjeras para
la implementacién tecnologia del hidrégeno (tanto produccién como aprovechamiento), ain

se estd lejos de contar con el marco regulatorio necesario local.
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Recomendaciones

Este estudio ha demostrado que si bien hoy dia la tecnologia no es viable econémicamente,

posee un enorme potencial de gran importancia para el futuro energético de nuestro pais.

La investigacion y el desarrollo de estudios tanto cientificos como analiticos resultan de
fundamental importancia para la implementacion de la tecnologia y la Argentina,
especialmente el sur, ofrece un escenario Unico altamente favorable para su desarrollo con la

energia edlica.

El objetivo que debe ser perseguido de ahora en més es el de habilitar laboratorios de
investigacién, que tengan por objeto la experimentacién con celdas de combustible,
electrolizadores y distintos métodos de almacenamiento de hidrégeno con el objetivo de
familiarizarse mejor con la tecnologia, estudiar sus aspectos de operacion y seguridad, e
introducir el hidrégeno a la sociedad como un combustible renovable y sustentable, producido

en Argentina y para la Argentina.

El presente trabajo puede ser ampliado en cualquiera de los aspectos estudiados, desde el
calculo de la alimentacién eléctrica hasta los sistemas de aprovechamiento de hidrégeno,

dando la posibilidad de que otros alumnos puedan seguir estudiando el tema del hidrégeno.

Para todo lo antes expuesto, puedo concluir que el hidrégeno serd una importante solucién
ante la dependencia energética del pais sobre los combustibles fosiles. Es una tecnologia bien
conocida y estd siendo constantemente desarrollada en paises del primer mundo. Siendo un
combustible de contaminacién cero, puede producirse a través de la energia edlica que es una
fuente de energia renovable, favoreciendo la preservacion del medio ambiente y el desarrollo

sostenible.

Lucas D. Troitifio
Autor
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Tabla 3.4.3.1: Comparacién entre Electrolizadores Hydro y ELT.

Production and gas quality
Production of H2 10-122 Nm3/h 20-120 Nm3/h
Production of 02 0-61 Nm3/h 10-60 Nm3/h
Purity of H2 =99.9% +/-0,1% = 999% /- 01%
Purity of 02 = 99,6Vol % = 99.5% /- 0.3%
H2 Purity after cleaning 2 99 955 Vol %
and drying £ 10 ppm (V) <5 ppm (V)
Output pressure 1,030 bar | 1,020 bar
Otherdata '
Dimensions 4.900x1.850w3.400 5.560%2.820x2.000
‘Weight 19.000 Eg.
Efficiency 4,63 Ewh a 122 Nm3/h 4,3 Ewh/Nm3H2 (5.1504)
Life 20-30 afios
Electrolyzer system data.
MaxdMin. Working Temperature BO-BO"C 20
Electrofyzer: 1,03 bar Electralyzer: 1,03 bar
Change of pressure Compressor: 31 bar Compressor: 31 bar
Part Load 0-100% 17-100%
Maximum N* of stops and turned 20¢hs. With temp 2 80"C without fimits
Specifications )
Temperature range 2-25°C 2-25°C
water input 1L/Nm3 H2 {5 psfem) 1L/HNm3 H2 {2 5 psfom)
Alimentation Fed 0050 Hz4 M+ P; B00KVA B-22kV AC, 50/80Hz: 3ph
Power L6448 kW 543 kw
Current per cell 4200 A 5150 A
Cooting water BAmM3/L a25°C. 7.5m3/L a25"C.
Purge gas S-THm3 Nitrggeno 2 99.5%
1Nm3H Without humidity and | 1Nm3/H Without humidity and
Afr for instrumental oil ol
Electrolyte (KOH) am3 0,1g/Nm3/h.
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ANEXOS

CAPITULO IV - DISENO DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO
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[4.4] Hoja de datos del Electolizador Atmosférico — ELT

Atmospheric Electrolyser

by ELT Elektrolyse Technik GmbH
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About ELT

Beeide of being a major component in the chemicil Industry
Hydrogen s the energy source of the future for many people. It
|5 the most common element in the universe, offering a nearty
uniimited avallability to us and, on top of this: A renewable pro-
duction.

Unfortunately we can't find Hydrogen in the nature as a pure
element, it has to be extracted from chemical compounds like
water. But the good news Is, we can halp you to produce high
purity hydrogen {and cxygen) ... You just need to contact us.

ELT was foundad in 1885 by two of the lsacing water slectrolysis speciaists
from LURGH and BAMAG. With this foundation we wers able to take over tha
extBNGive Bxparience and the kay personnel regarding the LURGI and BAMAG
1yp BlaCtrolyGars.

Our engineers have 10 0 40 y8ars Bxpersnce in workdwids water slectrolysis

projects covering all related actities fOM Dasic 0eGigN up 10 COMMISSONNG.

start-up and maintenance. Cur broad expenence is based on several hundmads
of atmospheric slectrolysars [System BAMAG) and more than hundred pres-

BUrS alactrolysars (Systam LURG) in the past 40 years.

Furthiarimons, we CoNtanty improve and modify these estabiished elactrolyser
syStams to Stay on top of ihe technical possibiies and we are als0 working on
New rand-Gatting deveiopmants.

More detailed information's about ELT and the protuct range can be found on
Our webpags at www.eiakirolsa. de
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Overview

Th eaciioksss of wabs is & process 1oF
prcschacion of high purly fyerogen and oxy-
gen Attive in this feld lor over B0 years,
EAMAL accumutated a rich fund of e
ence resiting from & 1ot of moe than 400
wiler sacroosrs conslrssted end com-
miesioned o dee.

By takirug dver the know-how [and parsorn-
e} reggarding he BAMAG typa dacinolyaers,
ELT iz $ockay queified b supgly sectoboer
il that will il e highes! demands
Tha achanced angingsaing of esactmiysans
acoording 10 the pystaem BAMAG ses s a
Fign vl of planl reBabiity and avalablily
coupkad with long ile and ow mesimeant
cosls This msidts inan opimirm oosl-1o-
Daralil rat,

Thé I:'l.l:l.‘:|.""J:f‘_",l-fl";‘. ad consirucied as Ber-
press heps unils with bigotar ceils, In ortes [0
FROLICE anengly ONaLUmEn, e elecimden
areractivaled wilh a special method. Dia-
PIHAgTE May b mada aither of oormean-
fioral meteral orof new materaEls lsaturing
Fhgh ewronimental acceptatlty.

The elacivohta used is 25% polassim My
cromicle salution. Saparalion of pas i he
eleciralyte and cooing of the procct takes
e in special opfrmited skscinsyls drums
AN s CO0IENS mounted abays The el
Duis 1o this confguralion, nebursl cinsdasion
of tha I':‘&:rr:'.!'y’[ﬂ i achewad. NO pumps &M
needad o creiials the ssckoits in he
aiacirolyser.

(Bas putfication lakes plase in sorobbes
working with sidomalic ydraulic ressne
equatization, which doubles as 3 satequad
BENE] -SyElET CVEDIBSSELIE,
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Advantages

This SAMAL syt almeoaphans slectrhsas have
Mgy achviribages which ansune a sophisicstad and
Ireuti- fres Pyckigan & oxygan peodiciion,

The major acventapas an:

I Hycrauic pressums eousisatin
Watural cireudation of sleciraivis, no pumps

Wigwel wirking chek on sy ool

{4

L asmangy consurmplion dis bo spacal soti-
valad secirsdas

Startic-cesic ol Tor b capaciog
Sl Spaca rauirments
Mirirmiam irstalialion b and epans

[
]
5
[

Mo iTfee nesced ofhet Than deciricky snd
walsr

Sl peration
Autemaic moniioning
Sataly ven!

Lew capilal cutiay

_ghRll A R o

£
0
17
>
7))
o
v
£
v
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Range of Supply

The BAMA cyed e atmosphand aloctio-
Was: ane avalabl inunl capaciles of 3 -
30 MM hyeiogen &nd 1,5 - 185 Nimth
popen output. Langer capanilies can be
obtaied by oparating 8 mullips e of
urits in pearali,

Fous standand Iypes ams avalabia, based on
e 2saries achanded FeChnology bul with
varing sackods surlaos s

S35E (0,25 m e el

W S100E (1,0 m* per cal)
L Z150E (1,5 m® per cal
b S300E @0 percal

Theé capecity of the aimoesnenc elecirohher
i mmabihed 1o The ghen gas demand by
miocilving e nure o cafls bebweaan 10
gt 100 dependng on 1 sectolyser e,
g hal any caparity within e aten-
{hard renge can be acoommodatad by owr
slancand typa units.

1 ackilion 4o Ihe slectmbysan, the ovaral plant
corErisas

I Transhoomes Fectifis

b Feadvater system

L Eecirolyte stafion

B Lo e i (s hoids
b Gas arahyss siation

Aundiory souigemant b suil tha Intended use
o the product ydrogen end axypan & akso
avitaila, odudng:

b Cababfic ges puoilisns o e peodc-
lice aof Fagiheat purty Hpand O
Iressictuad impilies < 1 poir)

I Gas deyens 10 reduch rescusl mosties
I besss Yhan 1 e

L Ge= COMmprassors, Ior Rslancs 1o o8-
fuer (s it botting press i (200 bar)

b Gas botlling units
{335 olowags tanks

I Mot signaling and monilodng sys-
1=

Lucas Daniel Troitifio

ar .o 1

1N AN



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecanica

Process Layout & Space Requirements

Here vou can sea the flow disgram of the BAMAS atmosphens electrolyser and the standar
spate requiremants for one Uit Mo detaled end cusormised arengement plans can be

lellvered] o Feguset

11 b g
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Operating Data

Hyrogen and oipen are generiad at a
almoephenc pressum of appeox. 20 mber.

Gas purities
Wyarogen: 006 - 099 val%
Ohtygn: 99,5 - 08 8 vl

Fiasidual Frgurilies n prodel gases

OrinH: 0.1 - 0.2 vl
He i Oz 0.2 - 05 vl
Helk Ao, 1- 2 gMm?
P < (0,1 rrgyMime

Tha product ases ans ee om 00, C0;,
CHy and silphur or chioring components.

Utilities consumption

Energy: 3,00 - 4,22 KAV H
fgas o 207G, 1093 i, ered)

Energy: &3 - 4 B WhNm H
|38 al 07, 303 arebar, dry)
Feochwater:  0.851Nm? H;
Cooing walsr  BOUNM® H;

(385 prociuction rale & vanabie Debasan

25% and 100% of [he rominal capacily on

gsvery Beciroyssr

Maintenance

The BAMAL sytanm Almddnadio secin-
bysaers e dlasignad lor iy waars of unin-
Ierrupted opersion and durng et lma
are- daseniialy Fes from mairterans re-
Quirermanis,

An overhad of e plant & mecommaniad
after 10 yirs in Barvics. By reason of &i-
leraive slandardisation, &l pers neasdad
for rowfine uertall Gan b dehsnd in
achvance, Thig mirimisas the durakion of the
shwlcnwm fior mailanansce

ELT cain offer you Rl aer-sales sarvices
Ireoem inEpscians, MEMBNENCE Spport,
quadibend achvices il any probiers arisa o
optimisation of operaling pararmatens
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ELT Elektrolyse Technik GmbH
Badborngasse 1 - 35510 Butzbach - Germany
Phitsroés +49 (0 6033 971103 Feoe +49 D) 6033 571104

Web www.slekirohse.de

Erriail sl @alskingl e de
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[4.5] Hoja de datos del tanque de almacenamiento a 30 bar - LINDE AG 2010.

Gas Storage Systems

Besites delverng the Water Seciieysss pants We are
2H2 02 abie to supply various systems for stonng the produced

hydrogen and caygen. ELT offers difierent gas siorage

systems (2.9. tanks, steei-botiies, steet-cyinders) wih
- - capacities of up to several thousand Mt

The huge tank siofage SysiEm you can 562 in e two
N Ty N

picturas below was Instalad In 1999 by ELT in Monthey,

- Swizestand.
TI'IE'-ELDEQ‘E‘ ﬂiElT'l pamel:er!. ana;
ELT was foundsd In 1585 by two of ¥ 13.200 Nm® Hydrogen {extendable)
e jeading waier electolysis & B100 N Ouygen (extendanie)
specialets from LURG and BAMAG. K Operating prossure: 30 bar

With this foundaton We ook Over e
PEFEONNE e o st
ard the support oF the estaniished
LURGI and BAMAG type

In any case, we will do our best b
50ive your hydrogen issues.

ELT Elsktrotyzs Technlk GmibH
1= D-35510 Bulzbach - GERMANY
TeL:#+49 IO} B033 871103 = Fax +49 (06033 711
W ElEiimiyse.te - clffpelsiimiysade
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[4.6] Hoja de datos del compresor de alta presion de 450 bar, GREENFIELD, 2010.

s e () GREENFIELD
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e S

GREENFIELD is your specialist for high-pressure systems.
With a century of experience in this business we have been
able to maintain and even improve our strong market
position providing total solutions — from a single compressor
to complete systems.

Ioday, GREENFIELD & the technology lender #ix part of the Atlax Copoo Group GREENFELD
workdwide with it= high-end premium prodocs has global scces o over 150 merkets, which
engresed in Saiterand. are zerved throogh car production facities eithes

in Switzeriand or in the Uinited Staies.
Witk & century of meperence in gh- pressune
irchclogy and the fact of thousands of This comprehenmve Sales. and Service Netwark
compnessors instaled wordwide, GRZENDELD imres my cusioeess divedt acoess o the most
i ready o serve your needs for pesk perfemanoe. refishie and echrologicaly advanced equipment
ard suncess in the market. avaisbie

The DM Gas Compressor

The DM compressor range wiilices GREEMPELD's noize level The weticd aranoement allows =n
revolutionary oilree high-presswe techaciogy, instaliation in an wee of 0.7 o' anly As the design
which mures that of nether contsmiretes theges. for 2,24 o0 b siage wnits remaies the saee,

nar does o depesal conlaminate the sraironment tbe compres=or hlocks can be resly exchanced
The bermetically sesled compressor-molor-uni il suction pressore conditions or locstion o e
‘with mangetic coupling ensures ro gas lsses to instalimtion changes.
atmosphene. Due o the scotch yoke drive and

mrtribration pats the (M has 3 low vibration and

Flow Rate Diagramm

LLLL I
L[ AT
;
¥ = H :
! -~ = L LT
- = P - = pr !
e -~ =1
|
T
: i
Technical Data
SUCTIon prassane g Lo 0 by
Woning pros=un g b 450 bara
Fhow rase: 1 to FI0 Nmdh
Moior powe 30 W £IT W e DEMASTL-GF)
SuT OO0 x M X 1700 m= L x W H]
e Tpproe. B kg
Cipnas Mzt ges, procRsse o tydrooon, nobie gasie. iyl nowria) grse wic
Appications: G and hychogen mfeolng statons, ot fillng, bresiting o, test and specil
aopicaions, olc.
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Ferhmes. Optiors and Dimemsiors

2 -5 siage ol free compresion

L Freme-counted uni with vertical armangement
¥ Scaich foke princpe [baance ks,

T (| Hermetically serled rarkese

Working pressees up o 311 bam

Eleciric Mot drive with magnetic couplng
Jore ! deslicrnn

Smnless stred lubing and miersiage ar-coder
Set of guarpes and safety wahes on maction. inberstage
and discherge side

Permzmne tramsmiter an suction and dechare sde
[emperature tmnsmiter on dichorge zide

St of seperators with suinmatic conderessie drain
Dwect drven cocling-am-Ban

fintivbration pads

PED/ATEX conformity

Working pressires up o £50 bara
Jore | deslicwtion {eoept DEMET1.GFy
Ird perty nspection by THel?

* Dther ron-standard optiors on raquest
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our Benelks

The DM — All of the Benefits at a Glance:
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ritks

i

Atlas Copco

GREENFIELD Ewrcpa
WP, DrsarTiedd -CompLLon

T
Part of the Al Copos Group mﬂ
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[4.7] Surtidor - TK25H2-DataSheet- WEH GmbH Gas Technology

AT, l|'|':!|,' L
TECHNOLOGY Fuelling Nozzle

Type T K 25 H 2
Patentad fl.lﬂ""'g Tiype TE2E mests .'|Ir r.m?.ur:- ming :I‘nmﬁ.u':.

T placed 1 * orto Hhe
qu:ﬂu for refuel- ::fe fox b-u:r-:lj Lir] rucnpuc!er::m a 180" wm
ling of gaseous refusling This making of the hardle, the filing
h_ljﬂ"ﬂgﬂﬁ to be hydrogen refueling az eeyy prooedune can sten

connected and dis-
connected under
pressure

(DN 12 mm)

Features:

Foefling nocre for Fast
Filling at s=F-s=rve Fuel
I statiors

Extremedy high flow rate
—+ short Filling tmes
Reorosabon of vented
s

Safety Fremtures when
rof. cofmected

WEH- Jaw focieng
merhanism
High-grade matrnalk
Two differsnt pre=sre
ranges 750 bar or

350 b

» bvwy coding will pot aflow
canrection o natural
s wehichs

For testing purpoes
operating pressae up
by s, 4540 by

TS A pprovmi for
Fryddrogen

Electrical condiactosty

-

-

B

B

[MTSILNE [aNge § S0ing

|

X = Conneclion B pomibi

S0y | 150 b

1w v g e gy

3G B | 250 bar

D TREOG
B AMHSEAIG]-3-

s diese] [ gasolre: refusling

Safe

TK2h offers state of the an
safety featums for the ope
rator even n the case

of a maFuncton of the
meoeptacks 2. eakage]

The TE2% remains commec

tedd 10 the receplacke urdil
tre wod betweser inke
vahe and receptacle
e e

WEH - Your HE-CUI'IHEGI'IUH

To achizve optimum per-
formamee it is recommen-
ded that the TK25
Fuelling nozzle is used
weith the WEH-TNS recep-
tacke.

For further informabon on
the filing homes thigh-pres-
e and wertmg hoses)
refer bo page 36 of catalo
gue Ma, 5
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VL
=gl .
TECHNOLOGY Fuelling Nozzle
wpe TK25 H,
Technical Data: Agpplication: 100,000 cycies Desigre
Fazt Filling af buses and Pressure ranges: Al parts comosion-resskant
truace with gessous hydmo Arcording to the coding =teel with plastic therms
oen &t s=if.serve Fueling sta profPCtinn et pipe and
Eeorie Pressure range 250 har depenser mounting. Seals
PN - 250 ydrogen compatible.
ature range: 15 - 33‘3
A0 up o +851T PT - 500 Registration:
PR 572 AEC: CE D036
Flovw rage- Pressune range 350 bar
CuZ? P = 350 bar
PS5 = 450 bar
Function tested: T = BAL bar
Dirnerssons {mm):
]
w £ = i
ke E
9 ||
'E A
T TR B,
Ordering: Cam mchrutation ©
TesmimkT il B i Pari Mo
LNF T i URF BET-18
PR oM e ENIONE o et
— e, | e | o
Mouning taicn aoumed; =
wift ) 3 _ _— CE-EE153
" T AL BT
Marufacturer:
WEH GmbH Siemerestraie § Phone: =49 7303 951500 Emizd; selps@weh.com
Gas Techmology E9ET llerimmeniGenmany Fax: =48 7303 957150.9959 htpr:Fsarvrer.weh com

& Al nggris mesereed, WEH GmbH 2008, Any urauthosd red use = sinctly forbsdden Subject to alierstion
Mo lishility will be &= med for any content. Hersaith previcus versions e no langer velid
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[4.11] Hoja de datos del aerogenerador VESTAS V90-3 MW

V90-3.0 MW
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TECHMICAL DATA FOR VaO-3.0 MW

Powar reguiaton pibch regutated M=in dimansions
withvarahie speed
Biada
Oparating dats Longts 44m
Ratad power 3000kN Moy chord 3Em
Cust-inwind spead IEmp Weight £.700 kg
Pt wrinedd spaad 15 mys
Cust-out wind sposd 25mys Hacsila
Mot C s - [EC [E Lk high wrd) Haight toi tramsport dm
and 1 14 mecim wind) Langth DELm
Uporating teoperatumramge. standad Width AESm{2ELm imstaled)
-2 m &0 Wiaight T metric toonas
o tompon LR OpSiorn
-3PCan 40°C b il nosa cong
Dameter AEm
Sound powar Mar. width 4.2m
[30m abovo mrowrd, hob haight B0 m, standsmd Longit d.4m
air dorsity 1,225 kgm?) ‘Weight 27 mictric tnmnes
Amp 97 9eBh)
Smy L00E dfira) Tomrar
Bmy 104.2 4874 BOmECIA)
Tma 10861 dira) Weight {20z 145 matric bormes
Hmi 107.Dd88) icight |50y 155 mutric tomnes
Ims 10E.5H8A)
B0 mECIA)
Rotor Weight {50 x| 205 matric tanres
Retor damatar 90m
Ssvopl amoa E3E2m? 10EmyIEC A}
Kominal revoiidfons: 161 mpm Woight (L0 &0 Ha) 755 moiric tomnes
Intarval BE-184pm
A¥ brala fuk biade feattering with Detshona sites poctfic towirs
tiwes pitch oyindaem
Towar
Typa fusttar stoal fower
Hub heigies: B0 mand 30 mEC 1)
105 m [IEC KA
Elgctrical
Frequancy SOHzEDHe
Gonarata type A-poin asynchrorous with
varlabio spoed Pewer ourva WO0-2.0 MW
Kolsa rockred spumd powar modes o availabin
GGaarbox
Typa e planctxy stagas and P
o Fwlicat staga ."/-
TR
= 108
]
Camyright Homee }

Thin: cioec Lrmor e prwpemee by Vesten Wind Tisteems AT and contam
e ]

k' 2

resmwes oot of

ey femrram

by vy reETR wEh s R, _ r

Iy o ind o oo vl i iz wizm Wl

pmerriyuion of ekes Wes Dymisn 4L /

i fer 3w a e i T TTTTTT T T T T T T T T T T

i reie e Vi doss. et e oy | e st O Sl o AaTaniien,
o s i o He miep sy o sonmecy of b infrertioe
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ho 1 miadam Energy

Vot Wind Systums A S

Aisve] 21
2940 Rardors 5y

ATTUTK

& +45 97 300000
Frz #5530 D001

W T L LI
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[4.12] Hoja de datos del aerogenerador Nordex N80

High periormance -
boday and oo, Wa've got the powar,
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FACTS AND FIGURES.

HE0 2500 NE 230 NE 1500 HE2300
-] Torw Tpuin
Tl sa 1 T Eany [FEETELT] 2u- ey
o e Hioliow livioe linin [ o brais Jix bl
Iz s dumsar L] Kr e S am ot E o W rnga i b
Zarm o ot EEler Srmai Appee B dppro: 18
Prrvr peiErT Rxh Pl
Lo i wied pac Ama ioe Apmc 1o onir s
Coicuwndmmed Smy Ema. Tpe TLC, Herne i Fekd Condralior JE-T)
Faisd e froe e 1S ma From e T =g copemcian Vol coweinr o IGHT corwerir
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WE ARE REPRESENTED WITH OFFICES AND
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[4.13] Hoja de datos del aerogenerador Nordex-N100

é  NORDEX

Technical Description

Nordex N100/2500

This dooument i a rensiaton fom Geman. in cxse of doubl, T German bext chaill prevall.
Docum ant published In secronic "o Signed arigingt ai Ceniral EnginesringiEME

& Nomex Energy GmbH, Bombarch I, 0-22848 Mordersiedt, Gemany
Al righls peseneed . Ofirenss peobection noBos 155 16016

KOE0]_[i08sE EN Revision 04, 20050632 N
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i
Nordex 81002500 Techrical Dascrigton C'-'."’ .

Depanding on e condttions at the site and the thesmal koad of Indhvidual componenis, 3 rRoucon In
periammance is possinie af lemparatures above the temperatune mis.
Al low emperatures, e wind urbine will only r2slart once the Indvidusl components have reached

thelr relevant start-up amparature. The furaion of Tils wanm-up phase varies depanding on Mg
temperature of the GOMPOnents before the Wam-up phase begins.

combirations of high wind mw. ar and
mmage mm‘ln@mﬂeﬁﬂw Tmes U\‘—'lﬁ"!' .
COMPONENts of the wind furbine

2 FRotor

The mior consiss of 3 blades, the hub, three plich bearings and three pich drives 1o change the piich
angle of the blades. The ronr biades ane made of glass-reinfoned plastic.

Each motor biade |5 controlied and driven independently of e other blades. The blades ae i
with 3 lightning protection system Incluging Bgfitning recantors conduct the lightréng to e robor hub.

Robor characisnstics

Ficfor diameter 9EEM

Sweot arza 7E23I M

Maximum fip speed approd. 7T Més
Specific power 320 Wint

Speed r3Nge of Fiar 6. 1485 pm

Fotar It angle 5

Siade cone angie s

Teial weight appen 55

Foker hub

Wat=ial sphersiaa ?mm:-casz o EN-GIS-200-180-LT
Todal weight, |, pitch system appemc 25

Fator Dlates

Material glase-reinfoeed plastc
Total lengm 47m

|Wieloht per pade appeoe SEL

3 Rotor shaft

The ditve frain conslsts of e rotor shaft, he gearox connected by 3 SNk dist, 3 couping with
owarcad protecton and e generator,

[Fiotior ehate

Material EICACE or 3ACTHIME

W 103t

Sesng ﬁﬁwmmm

Bearing housing spnernital graphite cast iron EN-GJS-400-18U-LT
4 Gearbox

The geartay ks deslgned a5 a mut-stage planstary and one-5E0e 5pwr gear. Allematively alinkage
W power spilt I also possibie. The gaarme: 16 cocked Ihrough 3n oil-ir cooing cireull with Stepged
cookng capacity. The bearngs and toomings & constaney pump-fed lubdcated with cooled of. The
temperaturss of he bearings and the ol are constanty monitored.

K083 1_[80ess_EN Fevision 04, 2005-06-22 4In

Lucas Daniel Troitifio

ar .oz 1 1N AN



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecanica

[4.14] Hoja de datos del aerogenerador Nordex N90 2500kw

FACTS AND FIGURES

POWER CURVE Noeg/2500 HS/LS

Wind spoad Powear Tk

[ [] 73
T EE: a7
0 250
o 888 008
" an ]
R0 91z S04
25 DET oaz2
o pr =73
P 273

=0 1 3
101 1
1L

- rious anarsor with: cesnado corvartar, L

= el
hohaoa Hemuency 120 5
Sogad T =
Yorew systmm — -
= TRCT: w00
Driie

Ko 15 Al Fan ot Craityel, Festn P
= i (2 wath rmo i kS Mg
TE P b-besed scoess from any PC
uzksatior .
lap = of 1ower and i namalie
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Gy
Fardan Gk
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[4.15] Hoja de datos del aerogenerador FUHRLANDER FL 2500

UHRLANDER FL 2500-100 2500 100.0 10!

Comparny FUHRLANDER This moded 1s distnbutad by Fuhrandas.

Typeversion FL 2500-100 Latiice fower 3o avaliable.

Rated power 2.500.0 kW Final corfirmation of data by manufaciurer is .-—'
Secondary generaton 0.0 kW pending.

Robor ctametar 100.0m

ToWer Tubuiar

Grd connection S0'e0 Hz

Origin country OE

Blade type LM43. 8EU0D

Generator type One generalor

Fepm, rated powsar 14.5mpm

Fepm, Initial 9.4 pm

Hub helghtis) 100, BS.O 1178 141,06 160.0m

Maximimn biade width 430m

Blade width for 90% radius  1.50m

Wald Yes

Creatnr EMD

Creaied 23-059-2005 1329

Edhied 23-05-2005 13229
JPower curve: Level D - theoretical - EUMDD - 082005

SowTe Marutacturar

SOUTCE Tate Craator Creansd Editas Defalil Stop WINESpesd AIr 0ensfy TiD angle POWEr conins CT cuave fype

L3 m3

12-05-200500:00 EMD  05-03-2004 14:13 01-12-2003 1336 No [Erg.ﬂ] r:gzs J E]L‘ Pibch Standard pitch
lAcoomding to specification WO402-C014- TECA-W2E-304-011-1-E
Jated 12/8-2005

POWES Cures

Windzpeed fevs] 350 400 500 600 700 He ] 5.00 1000 F1.00 12.00 1300 1a.0a 1500 15.00 §7.00
Power BW] 3620 T1.30 I26.80 44590 74240 1,733050 9.549.00 215230 247700 2.500.00 2,500.00 Z,500.08 250000 2,500.00 Z.500.00
Ce 0176 0332 37T 0433 0450 D4s0 D488 D443 0.387 0304 1B T e} s Q42T Do.t0E

Wind speed jmis] 18.00 19.00 2000 2400 22.00 2300 2400 25.00
POWer fxW] 2.500.00 2,500.00 2.500.00 2.500.00 2,500.00 2.500.00 2.500.00 2,500.00

Ce 0.088 0LO7Ts 0058 0.056 0043 0043 0.0 0033

Ctcamve

Wi spend |miw| 100 200 SO0 400 500 A00 TOO 0G0 GO0 W00 1900 1206 1500 1400 1500 1ES0 1700 00 1900 00 60 X208 X0 MoD
i1 ol G 010 0B} DA OBd OTR 072 G828 D050 0% 048 040 033 O 323 020 e 215 Q1 At an fn ol

WPower curve: Level D - theoretical - LM4A.E

Sowce hararacturnar

Solwce date Craator Created Edltas Defant Stop windSpeed Alr densly Tio angle POwer coninsl CT clave type
[mys) kgm3 7]

21-11-2008 00:00 EMD 26-10-2004 15:29 21-11-2008 15105 Yes 250 1225 0.0 Pibch Ursar defined

JCivaiues calculabed with LM biades.

POWEr curve

Windspeed [ms] 400 500 EDD 700 800 S00 4000 4100 1200 1300 1400 4500 9600 700 1800

Fower W] SE.S0 20550 41240 68570 1,05100 151330 2,041.80 235580 2,50000 2,500.00 250000 2,500.00 2500.00° 2,50000 2,500.00

Ce D130 0342 0357 0416 D427 0432 0418 0374 0301 0237 O4EF 0454 R42T QDS 0O83

Wing speed [mis] 15.00 20.00 2100 2200 23.00 2400 2500
POWED [sw] 2,500.00 2,500.00 2,500.00 2,.500.00 2,500.00 2,500.00 2,500.00
Ce 0.076 0085 0LOsE 0045 0043 D38 0.033

Ctcurve
I.'."nd-sp-eﬁd[rnﬂ]#ﬂﬂS!I:IEDﬂ .00 ©00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 18.00 15.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
088 085 DBS OBS OS5 082 D73 05 040 031 O3 03X 015 0% 041 040 00% D07 007 OO0 005 [OS
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[4.17] Hoja de datos compresor de baja presion

-—-————_——_——“—q— ——

Refuelllng Soluttons

AillasCopeo () GREENFIELD
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Todey, GIEENFIELD & s echooingy lesder
workfwade vath its high-end premum products
engnesred o Switeriand,

Wit a pentury of expenence in high- pressoes
Inchrclogy ord the fact of thousands of
compressors rstnled werldwide, GREERFELD
i ready in serve your nends for peak performance
o] suoess i Ehe okt

Natural Gas (CNG/MNGV), Bi

CREMPELDs modular refoeling sttions e
oompaol ngh-periormanos insalltions desgred
for the refueling of-

Taszenger cams

Ircdonr wtiiey vehnle:

Light duty wehicies

Buzes and Heavy duty tnacks

Femies, coml brats =nd specal vebice

otal Solution Provider

(8]

Az part of the Atls Copon Group GREENFELD
has glohal scoesx in over 150 mirksts, which
are served through cor production Bciites sther
inSwitreriand or in the Lintied Stoles.

This comprehesmve: Sales ond Service Metwork
REBUNES OUT cusiomess direct nrcess o the
st refiable and iechoaiogically acheanced equip-
menl vabble

[ 0 ey | (e
as and H; Refuelling
i st sl or mother-doughier sysiems, we
Fave the perfect sohaon for our customer s, who
can choose from aur stndaed progmm oo fromow

Bezing & ok sofuban prondsr GREMNFELD, spart from the:
‘oompleds rangs of equipment, ofers customen;s senanes
e pr= planning and stabon loyouts, prepamtion of speoif-
b, ssseionen wilh sushorties approval pocedures,
Project meragement, and mone .

GREENFEL D compressors offer fisid- proven sffcency ond refebsity. The gesand pressore Sght crank-
e desgn enzures no gas losses to atmosphere. Our [-Seres oil-free units asee that ol reither
oantamingies the gas por does ol deposal contamineie the envisonment. GAEENFIELTYs compressors:
e avaitible up 1o 501 barz. Highes presmsre appleasons oo demanc,

6]
Lubrinated trunk-pision compresso.
Arr-and water-cooled sescution avaisbie
15as tight op 1o 18 bae {200 peag]-

Type= CT up o 7000 Mm'h [1000 scim]

Type CU up io 556 Mt (500 schm]

Type GO up bo 250 Nmh (150 scim)

Type CH up 1o 80 Ml [50 scim)

Tatnlly od fren, hermetioaly sealerd compressors.
Thes compressor mnge ke GREENFELD s
revnksonarny oil-ies high-pressure iechnology.
G tight up to: A0 ks {570 psig):

Type M up o 210 NmAh (125 scim]

Lucas Daniel Troitifio

ar .oz 1 1N AN



Universidad Nacional de Mar del Plata Facultad de Ingenieria
Trabajo Final de Grado Ingenieria Electromecanica

Flow Rate Diagrams
Type DM

[typical for natural gas, 271 barm working pressure, 50 Hz)

I

[0 =i

Your Benedits

neers, eolutions and services
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Atlas Copco

GREENFELD Ercps

Wi raeniiaid-comp oan T
LU_IM"

Fart i tha Atas Capoa Graup Lk
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Tabla 4.4.5.1.1: Régimen de carga de Hidrégeno en los camiones en un dia normal de

funcionamiento.
) ) Contidad de H2 | Cantidad de v | “2ntdadde )
. Cantidad de H2 Cantidad de H2 o comprimidapor | Presion en los
Hora del dia camidn almacenado en el | producido cada comprimida por el almacenado E_n el Low tubos de baja
N° = 8 compresor de alta | los tubo de baja >
camidn [Nm3] 15 min [Nm3] N . Comipressor presion [bar]
presion [Nm3] presion [Nm3]
[Nm3]
0:00:00 o 30,5 o 30,5 28,35
0:15:00 0 30,5 0 30,5 28,40
0:30:00 0 30,5 0 30,5 28,45
0:45:00 0 30,5 0 30,5 28,50
1:00:00 0 30,5 0 30,5 28,55
1:15:00 0 30,5 0 30,5 28,60
1:30:00 0 30,5 0 30,5 28,65
1:45:00 0 30,5 0 30,5 28,70
2:00:00 0 30,5 0 30,5 28,75
2:15:00 0 30,5 0 30,5 28,80
2:30:00 0 30,5 0 30,5 28,85
2:45:00 0 30,5 0 30,5 28,90
3:00:00 o 30,5 o 30,5 28,95
3:15:00 o 30,5 o 30,5 29,00
3:30:00 o 30,5 o 30,5 29,05
3:45:00 o 30,5 o 30,5 29,10
4:00:00 o 30,5 o 30,5 29,15
4:15:00 o 30,5 o 30,5 29,20
4:30:00 o 30,5 o 30,5 29,25
4:45:00 o 30,5 o 30,5 29,30
5:00:00 o 30,5 o 30,5 29,35
5:15:00 o 30,5 o 30,5 29,40
5:30:00 o 30,5 o 30,5 29,45
5:45:00 o 30,5 o 30,5 29,50
6:00:00 o 30,5 o 30,5 29,55
6:15:00 47,5 30,5 47,5 30,5 29,52
47,5 30,5 47,5 30,5 29,49
47,5 30,5 47,5 30,5 29,45
1 47,5 30,5 47,5 30,5 29,43
47,5 30,5 47,5 30,5 29,40
47,5 30,5 47,5 30,5 29,36
47,5 30,5 47,5 30,5 29,33
2 47,5 30,5 47,5 30,5 29,30
47,5 30,5 47,5 30,5 29,27
47,5 30,5 47,5 30,5 29,24
47,5 30,5 47,5 30,5 29,21
3 47,5 30,5 47,5 30,5 29,18
47,5 30,5 47,5 30,5 29,14
47,5 30,5 47,5 16.943 30,5 29,11
47,5 30,5 47,5 16.925 30,5 29,08
4 47,5 30,5 47,5 16.907 30,5 29,05
47,5 30,5 47,5 16.888 30,5 29,02
47,5 30,5 47,5 16.870 30,5 28,99
47,5 30,5 47,5 16.852 30,5 28,95
5 47,5 30,5 47,5 16.833 30,5 28,92
47,5 30,5 47,5 16.815 30,5 28,89
47,5 30,5 47,5 16.797 30,5 28,86
47,5 30,5 47,5 16.778 30,5 28,83
6 47,5 30,5 47,5 16.760 30,5 28,80
47,5 30,5 47,5 16.742. 30,5 28,77
47,5 30,5 47,5 16.723 30,5 28,73
47,5 30,5 47,5 16.705 30,5 28,70
7 47,5 30,5 47,5 16.687 30,5 28,67
47,5 30,5 47,5 16.668 30,5 28,64
47,5 30,5 47,5 16.650 30,5 28,61
47,5 30,5 47,5 16.632. 30,5 28,58
8 47,5 30,5 47,5 16.613 30,5 28,55
47,5 30,5 47,5 16.595 30,5 28,51
47,5 30,5 47,5 16.577 30,5 28,48
47,5 30,5 47,5 16.558 30,5 28,45
9 47,5 30,5 47,5 16.540 30,5 28,42
47,5 30,5 47,5 16.522 30,5 28,39
47,5 30,5 47,5 16.503 30,5 28,36
47.5 30,5 47,5 16.485 30,5 28,32
10 47.5 30,5 47,5 16.467 30,5 28,29
47,5 30,5 47,5 16.448 30,5 28,26
47,5 30,5 47,5 16.430 30,5 28,23
47,5 30,5 47,5 16.412 30,5 28,20
11 47,5 30,5 47,5 16.393 30,5 28,17
47,5 30,5 47,5 16.375 30,5 28,14
47,5 30,5 47,5 16.357 30,5 28,10
47,5 30,5 47,5 16.338 30,5 28,07
12 47,5 30,5 47,5 16.320 30,5 28,04
47,5 30,5 47,5 16.302 30,5 28,01
47,5 30,5 47,5 16.283 30,5 27,98
47,5 30,5 47,5 16.265 30,5 27,95
13 47,5 30,5 47,5 16.247 30,5 27,92
47,5 30,5 47,5 16.228 30,5 27,88
47,5 30,5 47,5 16.210 30,5 27,85
47,5 30,5 47,5 16.192 30,5 27,82
14 47,5 30,5 47,5 16.173 30,5 27,79
47,5 30,5 47,5 16.155 30,5 27,76
47,5 30,5 47,5 16.137 30,5 27,73
47,5 30,5 47,5 16.118 30,5 27,69
15 0 30,5 0 16.148 30,5 27,74
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jo Final de Grad Ing El
15 o 30,5 o 16.148 30,5 27,74

21:15:00 ] 30,5 o 16.177 30,5 27,79
21:30:00 o 30.5 o 16.206 30,5 27,85
21:45:00 o 30,5 o 16.235 30,5 27,90
22:00:00 o 30,5 1] 16.264 30,5 27,95
22:15:00 o 30,5 o 16.293 30,5 28,00
22:30:00 o 30,5 0 16.323 30,5 28,05
22:45:00 o 30,5 1] 16.352 30,5 28,10
23:00:00 o 30,5 a 16.381 30,5 28,15
23:15:00 o 30,5 0 16.410 30,5 28,20
23:30:00 o 30,5 1] 16.439 30,5 28,25
23:45:00 o 30,5 a 16.468 30,5 28,30
0:00:00 [:] 30,5 0 16.498 30,5 28,35
0:15:00 o 30,5 1] 16.527 30,5 28,40
0:30:00 o 30,5 o 16.556 30,5 28,45
0:45:00 o 30,5 o 16.585 30,5 28,50
1:00:00 o 30,5 1] 16.614 30,5 28,55
1:15:00 o 30,5 a 16.643 30,5 28,60
1:30:00 o 30,5 0 16.673 30,5 28,65
1:45:00 o 30,5 1] 16.702 30,5 28,70
2:00:00 o 30,5 a 16.731 30,5 28,75
2:15:00 ] 30,5 o 16.760 30,5 28,80
2:30:00 o 30,5 o 16.789 30,5 28,85
2:45:00 o 30,5 a 16.818 30,5 28,90
3:00:00 ] 30,5 o 16.848 30,5 28,95
3:15:00 o 30.5 o 16.877 30,5 29,00
3:30:00 o 30,5 o 16.906 30,5 29,05
3:45:00 o 30,5 1] 16.935 30,5 29,10
4:00:00 o 30,5 o 16.964 30,5 29,15
4:15:00 o 30,5 o 16.993 30,5 29,20
4:30:00 o 30,5 1] 17.023 30,5 29,25
4:45:00 o 30,5 a 17.052 30,5 29,30
5:00:00 o 30,5 0 17.081 30,5 29,35
5:15:00 o 30,5 1] 17.110 30,5 29,40
5:30:00 o 30,5 a 17.139 30,5 29,45
5:45:00 ] 30,5 o 17.168 30,5 29,50
6:00:00 1 o 30,5 o 17.198 30,5 29,55
6:15:00 47,5 30,5 47,5 17.179 30,5 29,52
6:30:00 47,5 30,5 47,5 17.161 30,5 29,49
6:45:00 47,5 30.5 47,5 17.143 30,5 29,45
7:00:00 2 47,5 30,5 47,5 17.124 30,5 29,42
7:15:00 47,5 30,5 47,5 17.106 30,5 29,39
7:30:00 47,5 30,5 47,5 17.088 30,5 29,36
7:45:00 47,5 30,5 47,5 17.069 30,5 29,33
8:00:00 3 47,5 30,5 47,5 17.051 30,5 29,30
8:15:00 47,5 30,5 47,5 17.033 30,5 29,27
8:30:00 47,5 30,5 47,5 17.014 30,5 29,23
8:45:00 47,5 30,5 47,5 16.996 30,5 29,20
9:00:00 a4 47,5 30,5 47,5 16.978 30,5 29,17
9:15:00 47,5 30,5 47,5 16.959 30,5 29,14
9:30:00 47,5 30,5 47,5 16.941 30,5 29,11
9:45:00 47,5 30,5 47,5 16.923 30,5 29,08
10:00:00 5 47,5 30,5 47,5 16.904 30,5 29,04
10:15:00 47,5 30.5 47,5 16.886 30,5 29,01
10:30:00 47,5 30,5 47,5 16.868 30,5 28,98
10:45:00 47,5 30,5 47,5 16.849 30,5 28,95
11:00:00 13 47,5 30.5 47,5 16.831 30,5 28,92
11:15:00 47,5 30,5 47,5 16.813 30,5 28,89
11:30:00 47,5 30,5 47,5 16.794 30,5 28,86
11:45:00 47,5 30.5 47,5 16.776 30,5 28,82
12:00:00 7 47,5 30,5 47,5 16.758 30,5 28,79
12:15:00 47,5 30,5 47,5 16.739 30,5 28,76
12:30:00 47,5 30.5 47,5 16.721 30,5 28,73
12:45:00 47,5 30,5 47,5 16.703 30,5 28,70
13:00:00 8 47,5 30,5 47,5 16.684 30,5 28,67
13:15:00 47,5 30.5 47,5 16.666 30,5 28,64
13:30:00 47,5 30,5 47,5 16.648 30,5 28,60
13:45:00 47,5 30,5 47,5 16.629 30,5 28,57
14:00:00 9 47,5 30.5 47,5 16.611 30,5 28,54
14:15:00 47,5 30,5 47,5 16.593 30,5 28,51
14:30:00 47,5 30,5 47,5 16.574 30,5 28,48
14:45:00 47,5 30.5 47,5 16.556 30,5 28,45
15:00:00 10 47,5 30,5 47,5 16.538 30,5 28,41
15:15:00 47,5 30,5 47,5 16.519 30,5 28,38
15:30:00 47,5 30.5 47,5 16.501 30,5 28,35
15:45:00 47,5 30,5 47,5 16.483 30,5 28,32
16:00:00 11 47,5 30,5 47,5 16.464 30,5 28,29
16:15:00 47,5 30.5 47,5 16.446 30,5 28,26
16:30:00 47,5 30,5 47,5 16.428 30,5 28,23
16:45:00 47,5 30,5 47,5 16.409 30,5 28,19
17:00:00 12 47,5 30.5 47,5 16.391 30,5 28,16
17:15:00 47,5 30,5 47,5 16.373 30,5 28,13
17:30:00 47,5 30,5 47,5 16.354 30,5 28,10
17:45:00 47,5 30.5 47,5 16.336 30,5 28,07
18:00:00 13 47,5 30,5 47,5 16.318 30,5 28,04
18:15:00 47,5 30,5 47,5 16.299 30,5 28,01
18:30:00 47,5 30,5 47,5 16.281 30,5 27,97
18:45:00 47,5 30,5 47,5 16.263 30,5 27,94
19:00:00 14 47,5 30,5 47,5 16.244 30,5 27,91
19:15:00 47,5 30,5 47,5 16.226 30,5 27,88
19:30:00 47,5 30,5 47,5 16.208 30,5 27,85
19:45:00 47,5 30,5 47,5 16.189 30,5 27,82
20:00:00 15 47,5 30,5 47,5 16.171 30,5 27,78
20:15:00 47,5 30,5 47,5 16.153 30,5 27,75
20:30:00 47,5 30,5 47,5 16.134 30,5 27,72
20:45:00 47,5 30,5 47,5 16.116 30,5 27,69
21:00:00 o 30,5 o 16.145 30,5 27,74
21:15:00 o 30,5 1] 16.174 30,5 27,79
21:30:00 o 30,5 o 16.203 30,5 27,84
21:45:00 o 30,5 o 16.233 30,5 27,89
22:00:00 o 30,5 1] 16.262 30,5 27,54
22:15:00 o 30,5 o 16.291 30,5 27,99
22:30:00 o 30,5 o 16.320 30,5 28,04
22:45:00 o 30,5 1] 16.349 30,5 28,09
23:00:00 o 30,5 o 16.378 30,5 28,14
23:15:00 o 30,5 o 16.408 30,5 28,19
23:30:00 o 30,5 1] 16.437 30,5 28,24
23:45:00 o 30,5 o 16.466 30,5 28,29
0:00:00 o 30,2 o 16.495 30,5 28,34
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Figura 4.4.5.1.2: Almacenamiento de GH; en el régimen de carga propuesto
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Figura 4.4.5.1.3: Presion en el tubo de baja presion durante un dia normal de funcionamiento.
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Figura 4.4.5.1.4: Cantidad de H, comprimida por el compresor de alta presién durante un dia normal de funcionamiento.
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4.4.6-Bis. Equipamiento secundario
Agua de alimentacion

La exigencia que el abastecimiento de agua tiene que cumplir, es alrededor de 0,85 I/Nm® de
H2. El agua de alimentacién de un sistema de abastecimiento de agua o de agua subterrdnea o
rio atin debe ser desmineralizada por una planta de intercambio i6nico. Este proceso es

llevado a cabo en la misma unidad de hidrégeno.

Circuito cerrado del electrolito

Una continua circulacién del electrolito a través de conveccién natural o con ayuda de una
bomba, garantiza el suministro adecuado de la solucién de electrolitos a todas las celdas del
electrolizador, previene las diferencias de concentracion en el dnodo y el citodo, y elimina
residuos de calor que aparecen en el bloque de celdas. Segtin la empresa ELT se debe utilizar
una solucién de KOH al 25% como electrolito. Mds electrolitos deben afiadirse durante la
operacidn en pequenas cantidades para compensar las pérdidas debidas a las pequeiias fugas.
Los gases producidos hidrégeno y oxigeno que salen de la celda electrolizador contienen
vapor de agua y electrolitos. Las gotas de electrolito se eliminan del gas con separadores de

gas, enfriadores y depuradores del gas, que luego se devuelven al ciclo del electrolito.

Purificacion del gas

Un equipo de secado en frio con un intercambiador de calor a gas/refrigerante reduce la
humedad residual a los valores de 0,8 a 0,3 g/Nm3 (correspondiente a un punto de rocio a
presion normal de 20 a 30 ° C). Si atin estos valores son demasiado altos, un contenido de
humedad residual de 0,009 a 0,002 g/m3 (correspondiente a un punto de rocio de 60 a 70 ° C)
se puede lograr utilizando una planta interconectada de adsorcidén/secado reaprovechando el
agente de secado. Los restos de oxigeno contenido en el gas de hidrégeno, e hidrégeno en el
gas de oxigeno se convierten en agua en un catalizador.

Grados de pureza de hasta el 99,998% son alcanzables. El proceso de purificacion del gas
depende de los requisitos de pureza establecidos para el gas y puede ser una simple
condensacion para eliminar la humedad presente. Para mayor pureza son necesarios procesos

adicionales.
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Desoxidador Catalitico

El hidrégeno a partir de la electrdlisis (contraria al hidrégeno producido a partir de otros
procesos de reduccién) muy a menudo contiene oxigeno en de hasta 1%. Este oxigeno se
elimina en reactores desoxidadores.

2H2+4 O2--->2 H20

Pequenos niveles de platino y paladio en materiales base tipicos, proporcionan altamente
actividad catalizadora para la conversion (por ejemplo, el paladio un 0,3% en alimina). El
catalizador estd activo, incluso a temperatura ambiente, aunque por lo general se utilizan
temperaturas mds altas.

Otro método de eliminacidn de oxigeno es el uso de metales no nobles cataliticamente activos,
tales como cobre o niquel, en los materiales base, por ejemplo, didéxido de silicio.

Ambos procesos cataliticos para la eliminacién de oxigeno son muy selectivos, alcanzando el

grado de pureza de 1 ppm (ml/m3) de oxigeno.

Instalaciones auxiliares

Sistema de refrigeracion. Segin la empresa ELT, el sistema de refrigeracién de
funcionamiento constante requiere 80 1/Nm3 de agua de refrigeracién (a 15 ° C).

En algunos casos se utilizan ciclos intercooler o sistemas de refrigeracion abiertos.

Gas inerte. Antes de la primera vez de operacion o para la reactivacion, las lineas de gas del
electrolizador y los diferentes espacios se purgan con gas inerte y se llenan para evitar la
formacion de mezclas explosivas.

Vigilancia. Control de funcionamiento y regulacion de los mecanismos de seguimiento de la
planta entera, intervenir en el caso de los errores y cambiar a diferentes modos de

funcionamiento.

Si estas instalaciones auxiliares que se describen aqui son cuidadosamente adaptadas a las
necesidades de toda la planta, un funcionamiento totalmente automadtico y continuo, fiable y
sin problemas es practicamente garantizado en el pleno con las condiciones de carga con
ocasionales inspecciones y mantenimientos hasta que sea revisado, por lo general después de

varios anos.
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ANEXO CAPITULO VI - EVALUACION ECONOMICA
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Cuadro tarifario de EDEA a partir del 1° de noviembre de 2010. Contrato de potencia.

E D EA CUADRO TARIFARIO NOVIEMBRE 2010
Empresa Distribuidora do Encrgia Atiantica
De acuerdo a o 1esuello por el Ministerio de Infraestiucura, Vivienda y Seivicios Pablics de la Provincia de Buenos Aires y a o establecido en el capilulo VI del Régirmen Tarifario del Contralo de Concesion, la Empresa Distibuidoia EDEA S.A. infuriia a sus dientes os nuevos precios, por suminislio eléctico, que regian a parlit del 1° de noviembre
de 2010. Los consumos que corresponden totalmente a periodos anteriores, serén facturados con los precios vigentes en cada oportunidad. Los correspondientes a periodos anteriores y a esa fecha, seran prarrateados en funcién de los dias comprendidos en cada caso, aplicandose los precios vigentes en cada momento. Los precios
indicados no incluyen el Impuesto al Valor Agregado ni demés tributos establecidos en la legislacion vigente.
USUARIOS FINALES Suministros Mayor o lgual 2 300 KW de Demanda
(menos de 10 KW de demanda) CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 01330  0,1312 SIKWh
.T1R - RESIDENCIAL (#) CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 01262  0,1244 $/IKWh SUMINISTROS EN BAJA TENSION 0,032 $/kvarh
CARGO FIJO 4,07 Simes CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 01243  0,1223 $IKWh SUMINISTROS EN MEDIA TENSION 0,032 Sikvarh
CARGO VARIABLE 1 (consumo en KWH-Mes <100) 01783 $IKWh SUMINISTROS EN ALTA TENSION 0,032 Sikvarh
CARGO VARIABLE 2 (100 < consumo en KIH-Mes < 200) 0.2034 S
CARGO VARIABLE 3 ( 200 < consumo en KWH-Mes < 400) 0,2300 SIKWh (menos de 10 KW de potencia)
CARGO VARIABLE 4 ( 400 < consumo en KWH-Mes < 500) 02494 SIKWh
CARGO VARIABLE 5 ( 500 < consumo en KWH-Mes < 700) 0,3005 $/KWh CARGO FIJO 32,06 $/mes PARA SERVICIO INTERRUMPIDO POR FALTA DE PAGO
CARGO VARIABLE 6 ( 700 < consumo en KWH-Mes < 1400) 0,3502 $IKWh CARGO VARIABLE 1 (consumo en KWH.Mes < 500) 0,2045 $/KWh TARIFA TIR $ 8,44
CARGO VARIABLE 7 (consumo en KWH-Mes > 1400) 0,4522 $IKWh CARGO VARIABLE 2 ( 500 < consumo en KWH-Mes < 700) 0.2512 $/KWh TARIFA TIRE $ 12,65
CARGO VARIABLE 3 ( 700 < consumo en KWH-Mes < 1400) 0,3010 $/KWh TARIFA T1G BCy AC $ 49,81
.T1RE - RESIDENCIAL ESTACIONAL CARGO VARIABLE 4 (consumo en KWH-Nes > 1400) 0,3929 $/KWh TARIFA TIGE $ 49,81
CARGO FIJO 27,82 $imes TARIFA 1AP $ 49,81
CARGO VARIADLE 1 (consumo en KWIIMes < 500) 0,1419 SIKWh TABLA DE PERDIDAS DE TRANSFORMACION CLIENTES RURALES TARIFAS 2 $ 122,43
CARGO VARIABLE 2 ( 500 < consumo en KWH Mes = 700) 0,2036 $/KWh § KVA monofasico 27 KWhimes TARIFAS 3 $ 153,03
CARGO VARIABLE 3 ( 700 < consumo en KWH-Mes < 1400) 0,2639 SIKWh 10 KVA monofasico 43 KWhimes TARIFA & $ 49,81
CARGO VARIABLE 4 (consumo en KWH.Mes > 1400) 0,3858 $IKWh 15 KVA monofasico 52 KWhimes
16 KVA monotasico 57 Kiimes
.T1G - SERVICIO GENERAL BAJOS CONSUMOS 10 KVA trifasico 70 KWhimes
CARGO FO 14,83 $imes 15 KVA trifasico 86 KWhimes CONEXIONES AEREAS
CARGO VARIABLE (consumo en KWH-Mes < 1000) 0,3817 $IKWh 16 KVA trifasico 91 KWhimes MONOFASICAS TRIFASICAS
20 KVA trifasico 108 KWhimes TARIFA T1IR $ 58,77 $ 178,91
.T1G - SERVICIO GENERAL ALTOS CONSUMOS 25 KVA trifasico 124 KWh/mes TARIFA TIRE $ 83,35 $ 225,61
CARGO FIJO 72,96 Simes 30 KVA trifasico 136 KWhimes TARIFA T1G BC $ 94,27 $ 286,97
CARGO VARIABLE (1000 < consumo on KWH-Mcs < 2000) 0,3105 $IKWh 40 KVA trifasico. 166 KWhimes TARIFA TG AC $ 94,27 $ 286,97
CARGO VARIABLE ( consumo en KWH-Mes > 2000) 0,3225 $IKWh 50 KVA trifasico 186 KWh/mes TARIFA TIGE $ 133,64 $ 361,84
63 KVA trifasico 216 KWhimes TARIFA 1AP $ 94,27 $ 286,97
-T1GE - SERVICIO GENERAL ESTACIONAL 100 KVA trifasico 251 KWhimes TARIFAS 2 $ 0,00 $ 431,10
CARGO FIJO 34,95 Simes TARIFAS 3 $ 0,00 $ 646,65
CARGO VARIABLE ( consumo en KWH-Mes < 2000) 0,2696 $IKWh TARIFA 4 $ 104,18 $ 281,94
CARGO VARIADLE { consumo en Wi e > 2000 02821 siwm
suministros > 50 KW de demanda- (us. finales) CONEXIONES SUBTERRANEAS
.T1AP - ALUMBRADO PUBLICO TSBT  TSMT TEAT MONOFASICAS TRIFASICAS
CARGO FIJO 14,88 Sifactura CARGO FIIO 2174 327 75.42 Simes TARIFA TIR $ 178,91 s 237.11
CARGO VARIABLE 0,2509 $IKWh CARGO POR POTENCIA EN PICO 2874 19,60 3,49 $IKW mes TARIFA TIRE $ 225,61 $ 273,03
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 12,32 8,40 2,33 $/KW mes TARIFA T1G BC $ 286,97 $ 380,23
TARIFA TIG AC s 2087 s 58029
(de 10 KW a menos de 50 KW de demanda) USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda TARIFA T1GE $ 361,84 S 437,85
BT T2MT CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 00032 00016  0,0010 $/KWh TARIFA 1AP $ 286,07 $ 380,23
CARGO FIJO 10455 158.41 Simes CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 00020 00014  0.0010 S/KWh TARIFAS 2 $ 0.00 $ 610.73
CARGO POR POTENCIAEN PICO 28,48 21,60 $IKW mes CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 00028 0,004  0,0009 S/KWh TARIFAS 3 $ 0,00 $ 919,68
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 12,20 9,26 SIKW mes TARIFA 4 $ 281,94 $ 341,20
CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 01131 0,1116 SIKWh USUARIOS FINALES Suministros Mayor o Igual a 300 KW de Demanda
CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 0,056  0,1038 $/KWh CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 0,0045  0,0021 $/KWh CARGO POR HABILITACION DE SUMINISTROS CON. ' TOS DE PEQUENA
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 0,0041  0,0020 $/IKWh DEMANDA T1
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEVANDADA EN VALLE ovont| _oo0en sncan
suministros > 50 KW de demanda- (usuarios finales) Inmueble integrado por 2 a 10 Unidades Funcionales (vivienda y/o local $-UF 1.185,55
TIBT TIMT  T3AT u oficina)
CARGO FIO 10053 14476 667,67 Simes
CARGO POR POTENCIAEN PICO 36,09 28,36 7,92 $IKW mes (de 10 KW a menos de 50 KW de demanda)
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 1547 1216 642 SKWmes TEBT  TeMT Simes Inmueble integrado por 11 a 25 Unidades Funcionales (vivienda y/o local SUF 142266
CARGO FIIO 5493 108,82 SIKW mes u oficina)
USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda CARGO POR POTENCIA EN PICO 14,08 9,18 SIKW mes
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 0,0995  0,0980  0,0974 SIKWh CARGO POR POTENCIA FUERA PICO 6,04 3,93 $IKWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO 0,0925  0,0910  0,0904 SIKWh CARGO VARIABLE POR ENERGIA EN PICO 00165  0,0148 SIKWh Inmueble integrado por mas de 25 Unidades Funcionales (vivienda y/o $-UF 1.896,88
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 0,0905 0,088  0,0882 SIKWh CARGO VARIABLE POR ENERGIA FUERA DE PICO 00162  0,0147 $IKWh local u oficina)
# Conforme lo establecido por la normativa vigente, los concesionarios deberan otorgar Tarifa de Interés Social a los que cumplan esa caracteristica como minimo a un 2% de los suministos de Tarifa Residencial
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