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RESUMEN

RESUMEN

Enel es una empresa multinacional y uno de los principales operadores integrados globales en los
sectores de energia y gas. Enel Chile actualmente controla y gestiona un grupo de empresas que opera
en el mercado eléctrico chileno cuyo objetivo principal es operar, generar, distribuir, transformar y/o
vender energia. Cuenta con filiales como Enel Generacidon, Enel Transmisién, Enel Distribucion y Enel
Green Power, la ultima se encuentra presente en el sector de energias renovables. La empresa se
comprometio con el Plan de Descarbonizacién de la matriz energética, el que tiene por objetivo cerrar
las centrales termoeléctricas del pais, buscando la reduccién de gases de efecto invernadero y
contribuyendo a una matriz energética abastecida por energias renovables. De esa forma, el 31 de
diciembre de 2020, Enel desconectd la primera unidad de la Central Termoeléctrica Bocamina, ubicada
en Coronel, Concepcidn. Al ser desconectada la primera unidad del activo de generacion, se busca llevar
a cabo el proceso de cierre y reconversién a uso industrial, una de las alternativas corresponde a la
construccién y operacion de una planta de hidrégeno verde. Por las razones antes mencionadas, en el
presente trabajo de titulo se buscé la prefactibilidad técnica, econdmica y ambiental de una planta de
hidrégeno verde de 14 MW para la reconversidon de la primera unidad de la central. Para ello se
identificd la normativa y los compromisos asociados al cierre de la central, determinando si el uso de
suelo en la actualidad cumple con la produccién/generacién de hidrégeno verde. Luego, se revisaron
diferentes tipos de fuentes bibliograficas sobre tecnologias utilizadas para la produccién de hidrégeno
verde, donde las consideraciones para la seleccidn fueron en funcién de aspectos econémicos, vida util
y eficiencia de la tecnologia principalmente. Ademas, se abordaron los impactos ambientales asociados
a la construccién y operacion de la planta. El trabajo contempla un estudio técnico, ambiental,
econdmico y legal, para la obtencién de hidrégeno se determind un abastecimiento mediante agua de
mar, reutilizando el agua de rechazo en el ciclo de compresion, respecto de la produccidn, se analizaron
tres tipos de electrolizadores (AEL, PEM y SOEC), seleccionando la tecnologia AEL, puesto que, es una
tecnologia que funciona correctamente en sistemas “on-grid”. Se determinaron 4 tipos de equipos para
la planta de hidrégeno, un electrolizador alcalino cuya produccidn es equivalente a 3.880 Nm3/h de H,,
correspondiente a una produccion de 279,05 kg H,/h, 4 intercambiadores de calor utilizados en el ciclo
de compresién, 4 compresores, una torre de enfriamiento para llevar el agua de rechazo (4,192 m3H,0
(1)/h) de 80°C a 20°C hacia el estanque de agua desmineralizada que provee de agua al electrolizador y
finalmente 9 unidades de almacenamiento con una capacidad maxima de 300 m3 (almacenando un
total de 46.880,4 kg de H, semanalmente). En lo que respecta al analisis econdmico, se establecié el
costo nivelado del hidrégeno a partir de fuentes bibliograficas y se utilizé una herramienta de
hidrégeno verde (elaborada por GlZ), la cual busca determinar la viabilidad de proyectos de ese tipo. El
resultado fue igual a 6,2 USD/kg H,, valor que se encuentra dentro del rango de magnitud al comparar
con las diferentes fuentes bibliograficas.

A partir de los resultados obtenidos, se establece que el cierre de la primera unidad de la Central
Termoeléctrica Bocamina cumple con las condiciones para una reconversién a uso industrial,
determinando que la construccién y operacion de una planta de hidrégeno verde también cumple con
las condiciones técnicas, econdmicas, ambientales y legales.
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1. INTRODUCCION

1.1 ENERGIA

1.1.1 Consumo de energia a través del tiempo

La energia es esencial para el desarrollo, paises industrializados con economias de gran escala
requieren de grandes cantidades de energia para poder mantener su funcionamiento. En cuanto a los
paises en vias de desarrollo, requieren de aumentar su consumo energético para sostener su
crecimiento. En otras palabras, |la energia se relaciona directamente con el desarrollo y el crecimiento
de los paises, ya que no sélo posibilita las inversiones, sino también la innovacién y las nuevas

industrias.

Respecto del tipo de energia utilizado por un pais, va a depender principalmente de los recursos
naturales que se encuentren disponibles en el territorio, ademas de las fuentes energéticas importadas.

Sin embargo, la ultima tiende a comprometer el desarrollo a causa de la dependencia energética.

Al analizar el consumo de energia a través del tiempo, para el periodo 2020 se pudo apreciar una caida
en la actividad econdmica a causa de la pandemia, sin embargo, pese a la contingencia y a la
disminucién tanto de la actividad econdmica como del consumo energético, la caida no fue
considerable. En la figura 1.1 se puede observar que para el afio 2020 el consumo de energia a nivel
mundial fue equivalente a 25,8 TWh, mientras que para el afio 2019 el consumo fue de 27,31 TWh

(Demoro et al., 2021).
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Figura 1.1: Consumo de energia a nivel mundial a través del tiempo (TWh) (Demoéro et al., 2021)
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Al hacer una comparacién entre el consumo de energia a nivel mundial desde el afio 1970 hasta el afo
2019, se puede observar que el consumo energético va en aumento (ver figura 1.2), lo que se puede

explicar a través del aumento en la poblacién, mayor desarrollo de tecnologias, etc.

.
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Figura 1.2: Consumo de energia eléctrica a través del tiempo kWh (Banco Mundial, 2019)

Considerando los paises no pertenecientes a la OCDE, presentaron un aumento en la generacion de
energia eléctrica, sin embargo, no es el mismo escenario para los paises pertenecientes. En el caso de
China, fue un contribuyente en materia de generacién, cuya cifra fue mayor que el resto de los paises
con un aumento equivalente de un 4% entre el periodo 2019-2020, mientras que los demas paises

OCDE, aumentaron sélo en un 1% (ver figura 1.3).
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Figura 1.3: Generacién de energia a nivel mundial (Deméro et al., 2021)

Las estadisticas tanto para el consumo de energia a nivel mundial como para su generacidn, no seialan
cambios significativos pese a la caida del afio 2020, lo que se traduce en la importancia que tiene la

energia para una nacién en cuanto a crecimiento y desarrollo.

Una forma de estimar el crecimiento de un pais es a través del indice de Desarrollo Humano (IDH), el
que corresponde a un programa elaborado por las Naciones Unidas para el desarrollo. Constituye una
medida de estimacion considerando diferentes indices, sea la esperanza de vida, nivel educacional,

estandar de vida, etc. (Ministerio de Energia, 2020).

Chile, en materia de energia ha presentado una evolucién a medida que transcurre el tiempo (ver figura
1.4 y 1.5), esa evolucion esta relacionada con el crecimiento y desarrollo de los ultimos afios. Sin
embargo, pese a que hay una evolucion en cuanto a la generacidn e inversion en el sector energético,
la produccidn se ve afectada por el consumo de la misma. Lo anterior conlleva a que tanto la generacion
como el consumo se deben relacionar con la proteccion del medio ambiente y con el desarrollo e
inversidn de tecnologias para la generacién de energia a partir de fuentes renovables.

El excesivo consumo de energia trae consigo una serie de consecuencias y efectos negativos para el
medio ambiente, lo que se ve reflejado en el aumento de concentraciones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl), ocasionados principalmente por la actividad antrépica, atribuible a la quema de

combustibles fosiles y asociados al incremento en la temperatura global. A raiz de las consecuencias
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ocasionadas por los GEl es que surge la importancia de asegurar un suministro de energia a partir de
otras fuentes. Las fuentes de energia renovables no sélo contribuyen a disminuir la concentracion de
gases de efecto invernadero, sino también, a no depender de los bloqueos de abastecimiento y

fluctuaciones en los precios causados por la dependencia energética.

IDH VS. ENERGIA PRIMARIA PER CAPITA EN GIGAJOULE PARA EL AND 2019
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Figura 1.4: indice de Desarrollo Humano vs. Energia Primaria per capita para el afio 2019 (Ministerio de Energia,
2020)

EVOLUCION DEL CONSUMO ENERGIA PRIMARIA EN GIGAJOULE PER CAPITA
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Figura 1.5: Evolucién del consumo de energia primaria per cépita (Ministerio de Energia, 2020)
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Actualmente tanto la produccién como el consumo energético se deben optimizar considerando la
descarbonizacién de la matriz energética, optando por la generacién de energia a partir de fuentes
renovables para asi, cubrir la demanda energética a partir de la disminucion de gases de efecto

invernadero.

1.1.2 Fuentes de energia a través del tiempo

Las energias renovables surgen como una alternativa inagotable, que pueden reemplazar e incluso
complementar a los sistemas de generacidn de energia actuales. Entran al sistema para apoyar al sector

energético de los paises, sobre todo aquellos que cuentan con geografia para su desarrollo.

Actualmente a nivel mundial, se han establecido como fuentes principales buscando disminuir la
generacion de energia a partir de combustibles fésiles. Cuando las ERNC se comenzaban a implementar,
los costos asociados eran elevados, por lo que no estaban al alcance de paises que contaban menores
ingresos, razon por la cual, la produccidn a partir de combustibles fésiles al tener menores costos
asociados para su desarrollo, se incrementaba cada vez mas. A medida que la produccion de energia a
partir de fuentes fdsiles se incrementaba, no se consideraban los efectos devastadores para el medio

ambiente, efectos que actualmente se pueden observar a causa del aumento de la temperatura global.

Tabla 1.1: Capacidad instalada total de energia renovable en N. América, S. América y en el mundo (IRENA,

2021)

CAP (MW) 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
World 1329886 1442763 1564 390 1694 061 1847258 2010005 2180389 2358749 2538441 2799094

N America 242 939 262768 271985 285786 307 701 331179 348 558 368 956 3896 421703
Canada 82820 83 967 85 906 88 925 95 414 97176 99 328 100 140 100 997 101188
Greenland 69 91 91 9 91 9 91 9 91 9]
Mexico 13 480 14770 15176 16 568 17 296 18 825 19 462 22128 25648 28 358
St Pierre Mq 1 1 1

USA 146 570 163 940 170 812 180 202 194 900 215 087 229677 246 596 262 875 292 065
S America 152028 156 030 6121 170 343 178 798 193 395 202674 213333 223 6M4 233033
Argentina 10377 10528 10 590 10 606 10 655 10670 10 757 nsw 12690 14 072
Bolivia 590 591 592 628 638 669 796 923 1057 1057
Brazil 92913 96 N4 99 830 106 445 N2637 121395 128 512 136 614 144 554 150 047
Chile 6698 7056 7678 8329 8452 9299 10 289 10 955 1498 12794
Colombia 9918 9980 10 081 1154 n7s8 1882 1207 12267 12355 13549
Ecuador 2338 2368 2388 2440 2599 4640 4714 5266 5277 5298
Falklands Malv 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fr Guiana 157 157 157 157 167 167 167 167 170 179
Guyana 54 54 55 55 55 46 48 S1 S3 53
Paraguay 8810 8810 8849 8849 8849 8849 8849 8849 8832 8832
Peru 3539 3698 3841 4098 4701 5730 5970 6222 6 608 6630
South Georgia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suriname 180 181 181 186 188 188 188 189 189 189
Uruguay 1825 1834 2012 2437 2883 3262 3ns 372 3730 3732
Venezuela 14626 14 656 14954 14 955 15214 16 597 16 597 16 596 16 598 16 598
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A raiz de los efectos que ocasiona la generacién de energia a partir de fuentes fdsiles, es que los paises
han puesto su interés en la generacion a partir de fuentes renovables. En cuanto a la generacién (ver
tabla 1.1), EEUU para el periodo 2011 contaba con una capacidad instalada de 146.570 MW, mientras
que para el afio 2020 ya contaba con una capacidad de 292.065 MW. Asimismo, Brasil paso de tener
una capacidad instalada equivalente a 92.913 MW en el afio 2011, a una capacidad instalada de 150.047
MW en el periodo 2020 (IRENA, 2021).

Chile para el afio 2011 presentaba una capacidad instalada igual a 6.698 MW, aumentando en el afo

2020 a 12.794 MW (IRENA, 2021).

La evolucion de las fuentes de energia no sélo refleja el desarrollo de tecnologias, sino también, la
importancia que toma el rol de los paises en cuanto a implementacion de politicas e inversiones. Es
relevante que las naciones se centren en la descarbonizacién de la matriz energética, para lograr,
ademas, lo mencionado anteriormente, una independencia energética por medio de la generacion a

partir de fuentes renovables utilizando los recursos y geografia con la que cuenta cada pais.

En cuanto a las fuentes de energia a partir de combustibles fésiles, han experimentado una caida a lo
largo del tiempo, lo que se puede ver reflejado tanto a nivel mundial como a nivel nacional (ver figura
1.6). A nivel mundial, para el afio 2020, la generacién a partir de fuentes fdsiles (especificamente
carbon), representd un 34%, sufriendo una caida equivalente a un 6% en comparacién con el periodo
2013. La generacidn a partir de fuentes renovables para el afio 2020 constituyd un 29% a nivel mundial,

obteniendo un aumento en comparacion a los afios anteriores (Demoro et al., 2021).
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Figura 1.6: Generacion de energia a partir de diferentes fuentes a nivel mundial (Demoéro et al., 2021)
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1.1.3 Energiay desarrollo

El financiamiento de proyectos e infraestructura para la generacidon de energia a partir de fuentes
renovables, incluyendo el transporte electrificado y calor, para el afio 2020 alcanzé un monto
equivalente a $471.000 millones de ddlares, aumentando en un 11% en comparacion al periodo 2019

(ver figura 1.7).

Entre los paises que representaron mas de la mitad de la inversidn, China se encuentra en primer lugar,
cuyo monto fue equivalente a $144.000 millones de ddlares (casi un tercio del total); USA por su parte,
se encuentra en segundo lugar con una inversién igual a $79.000 millones de délares (correspondiente
un 17%); y Alemania se encuentra en tercer lugar con una inversion equivalente a $37.000 millones de

ddlares (aproximadamente un 6% del total) (Deméro et al., 2021).
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Figura 1.7: Financiamiento de proyectos e infraestructura para energia renovable, transporte electrificado y
calor (Deméro et al., 2021)

Respecto de los niveles de inversion, la energia edlica y solar representaron al afio 2020 un 95% de la
inversion en energia recibida a nivel mundial. Por una parte, la energia edlica representé el 54% del
total con un monto igual a $153.000 millones de ddlares, mientras que la energia solar recibié un 41%

equivalente a un monto de $114.000 millones de ddlares (ver figura 1.8) (Deméro et al., 2021).
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Figura 1.8: Inversién a nivel mundial en ERNC (Deméro et al., 2021)

La energia edlica constituyd la principal inversidn en materia de energia renovable tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo, lo que equivale a un 51% y 58%, siguiendo la energia solar
con un 44% del total en paises desarrollados y un 37% en paises en vias de desarrollo. En la figura 1.9

se puede observar el financiamiento a nivel mundial en energias renovables no convencionales.
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Figura 1.9: Financiamiento a nivel mundial en ERNC (Deméro et al., 2021)
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1.2 ENERGIA EN CHILE

1.2.1 Energia renovable en Chile

Chile cuenta con uno de los mayores potenciales del mundo para la generacién de energias renovables.
Segun el Bloomberg New Energy Finance Climate Scope 2018, Chile es el pais mas atractivo del mundo
para invertir en energia limpia (de un total de 103 mercados emergentes). Tiene el potencial de
producir entre 1.380 y 1.860 GW de energia renovable, incluyendo energia solar fotovoltaica, energia
termosolar de concentracién (CSP) y energia edlica (Comisién Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia

e Innovacién, 2021).

Las condiciones de mercado para el desarrollo de las ERNC han mejorado significativamente, lo que se
traduce en la acelerada implementacidn de esos proyectos. Ademas, la maduracion tecnoldgica junto
a la disminucién de los costos de tecnologias ERNC y el gran potencial de recursos que tiene Chile, el
perfeccionamiento de la legislacidn eléctrica chilena de los ultimos afios, el desarrollo de instrumentos
de fomento a la inversién y el acceso a financiamiento han permitido que el pais se destaque como

lider en la integracion de energias renovables (Palma et al., 2009).

De acuerdo a la Resolucion Exenta N° 227 que “Actualiza y Comunica Obras en Construccion”, en el
Sistema Eléctrico Nacional se pueden contabilizar al 31 de marzo de 2022 un total de 225 proyectos de
generacidn de energia registrados en etapa de construccidn. En conjunto, alcanzan una capacidad
eléctrica equivalente a 4.965 MW, los cuales tienen fecha estimada de ingreso a operacién durante el

periodo comprendido entre diciembre de 2020 y mayo de 2025 (CNE, 2022).

De los proyectos en construccidn, 7 corresponden a energia edlica, con capacidad equivalente a 652
[MW]; 8 proyectos de energia hidraulica (mini hidraulica de pasada) con una capacidad de 42 [MW] y
195 proyectos de solar fotovoltaica con una capacidad igual a 3.678 [MW]. En total, hay 210 proyectos

de ERNC en construccion al afio 2022, cuyo total en MW es equivalente a 4.965 (ver figura 1.10).
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Figura 1.10: Proyectos de generacion eléctrica declarados en construccion en el SEN (CNE, 2022)

1.2.2 Ventajas y desventajas de las ERNC

Si bien la generacién de energia a partir de fuentes renovables ha ido incrementando a medida que

transcurre el tiempo debido a las ventajas que presenta en comparacion a la produccidn a partir de

fuentes fdsiles, también presentan una serie de desventajas.

La Agencia Internacional de Energia (AIE), sefald en el afio 2019 las ventajas y desventajas que

presentan las ERNC. Las ventajas se sefialan a continuacién:

Las energias renovables no emiten gases de efecto invernadero (GEI) en los procesos de
generacion de energia. Son consideradas energias limpias y herramientas fundamentales
contra el cambio climatico;

Son recursos energéticos inagotables. Forman un sistema energético sostenible;

Reducen la dependencia energética. Por su naturaleza local (solar, geotérmica, hidraulica)
fortalecen la independencia energética, al reducir la importaciéon de combustibles fésiles;

Son econdmicamente competitivas. Las tecnologias renovables como la edlica y solar
fotovoltaica han reducido fuertemente sus costos, de forma que ya no son competitivas con
las convencionales.

Futuro prometedor para el desarrollo tecnoldgico. Gran parte de la comunidad internacional

estd apostando a una descarbonizacién de la economia;

10
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- Los avances en las tecnologias digitales estdan abriendo enormes oportunidades para las
transiciones energéticas;

- La produccién de biomasa es descentralizada, permite disminuir la dependencia externa de
combustibles fésiles primarios, cuenta con un buen grado de desarrollo tecnolégico, ademas
de que su suministro a largo plazo es confiable y permite el desarrollo de proyectos pequefios

y modulares distribuidos geograficamente;
En cuanto a las desventajas:

- Algunas fuentes de energia renovable son intermitentes (solar, edlica). Estas centrales
generadoras que utilizan esos recursos, no pueden controlar cuando operar, debido a que
funcionan cuando el recurso estd disponible. En general, necesitan de otras fuentes de apoyo
(puede ser combustibles fésiles o centrales hidroeléctricas) para garantizar una produccion
continua;

- Algunas fuentes de energia renovable, necesitan de grandes construcciones que afectan el
ecosistema donde se ejecutan dichas instalaciones;

- El efecto sombra causado por los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas.

- Los aerogeneradores pueden afectar el hdbitat y costumbres de las aves, el mayor impacto se
puede producir al chocar contra los rotores y las estructuras de las turbinas;

- La principal dificultad técnica para proyectos edlicos offshore o energias marinas, es el disefiar
los materiales que soporten las condiciones marinas con bajo mantenimiento;

- No estdn disponibles en todo el territorio ni es posible cambiar su ubicacidn. Cada zona dispone
de mejores recursos naturales de una fuente u otra para la obtencién de energia, por lo tanto,

la planificacidn de las lineas de transmisidn puede afectar a los ecosistemas.

1.2.3 Mercado eléctrico chileno

El mercado eléctrico en Chile, se compone por tres areas: generacion, transmisién y distribucién. Son
sectores que hacen posible la disposicidon de la energia eléctrica en los distintos puntos del pais. La

interconexidn fisica de los componentes de cada uno de los sectores se conoce como: sistema eléctrico.

- Generacidn: corresponde al sector que tiene por funcion la produccién de energia eléctrica a

través de diferentes fuentes (sea edlica, solar, hidroeléctrica, termoeléctrica, etc.)
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- Transmisidn: sector que tiene por funcién transmitir la energia producida en niveles de alto
voltaje a todos los puntos del sistema eléctrico.
- Distribucidn: su funcidn es distribuir en niveles de menor voltaje que la transmisién, la energia

eléctrica desde un punto del sistema eléctrico a los clientes regulados que el sector atiende.

Los tres sectores son desarrollados por empresas privadas, las que realizan inversiones necesarias
dentro de la normativa aplicable especifica que rige para cada uno de los sectores mencionados. De
esa manera, los sectores de transmisidn y distribucién se desarrollan dentro de un esquema de sectores
regulados por la caracteristica de monopolio que tienen ambos sectores, mientras que la generacion

lo hace bajo reglas de libre competencia (Generadoras Chile, 2022).

1.2.4 Caracteristicas del sistema eléctrico en Chile

El mercado eléctrico en Chile se compone por tres sistemas independientes:

- Sistema Eléctrico Nacional (SEN): sistema que se compone por los antiguos sistemas, el
Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

- Sistema de Aysén (SEA): sistema que produce electricidad para abastecer a la Region de Aysén
del General Carlos Ibafiez del Campo. A marzo de 2022, posee una capacidad instalada neta
equivalente a 66 MW, con 61% diésel, 34% hidraulica y 5% edlica.

- Sistema de Magallanes (SEM): sistema que produce electricidad para abastecer la Region de
Magallanes y de la Antdrtica Chilena. A marzo de 2022, posee una capacidad instalada neta
equivalente de 116 MW, con un 84% gas natural, 14% diésel y 2% edlica. (Generadoras Chile,

2022).

El mercado eléctrico chileno se compone ademas por la capacidad instalada, la cual hace referencia a
la potencia de generar energia a partir de determinada tecnologia. A marzo del afio actual, Chile cuenta
con una capacidad instalada de 31.076 MW. El 57,4% de la capacidad instalada corresponde a fuentes
renovables (23,3% hidraulica; 20,0% solar; 12,0% edlico; 1,9% biomasa y 0,2% geotérmica) mientras
que el 42,6% corresponde a fuentes térmicas (especificamente 16,0% carbdn, 15,9% gas natural y
10,8% petroéleo). En la figura 1.11 se puede observar la capacidad instalada neta por tecnologia (CNE,

2022).
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Capacidad instalada neta por tecnologia Capacidad instalada neta por sistema

Sistema Capacidad [MW] Capacidad [%]

® SEN 29.198 99,4%
® SEA 66,03 0,2%
® SEM 11594 0,3%
Total  29.380 100%
Fuente:Infotécnica - CEN. Datos: Energia Abierta.
+ SEN
'
I
1
1
w: i!\ Edlica
i Diesel
- ~
v Carbon
; SEA L,\ Biomasa
II
@ Gas Natural
- ;E Solar fotovoltaico
'g} Hidraulica de Pasada
=2} Hidraulica de Embalse
ASEM: B Goccs e TUETE

& Mini Hidraulica de Pasada

0 Geotermia

Fuente: Infotécnica - CEN. Datos: Energia Abierta.

Figura 1.11: Capacidad instalada por fuente MW (CNE, 2022)

1.3 HIDROGENO

En la seccién 1.2.2, se mencionaron las desventajas que presentan las ERNC, de las cuales, la mas
significativa corresponde a que tanto la energia edlica como solar son intermitentes, lo que conlleva a
que necesiten de otra fuente. La fuente puede ser a partir de combustibles fosiles (carbén o petrdleo

principalmente), fuente que genera efectos negativos tanto a nivel local como global.

Una solucién para reemplazar el uso de combustibles fésiles, es a partir de la produccién de hidrégeno,

especificamente, a partir de la produccién de hidrégeno verde.
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1.3.1 Hidrégeno y sus propiedades

El hidrogeno es un gas inodoro, incoloro e insipido, corresponde al elemento quimico de estructura
mas simple de la tabla periddica, es el mas abundante del universo y tercero mas abundante en la
tierra, en el planeta se puede encontrar de forma combinada con otros elementos.

Puede ser producido a partir de diferentes procesos, debido a que no se encuentra en estado puro en
el planeta. Los métodos mayormente utilizados en la produccidn de hidrégeno, se pueden clasificar en

los siguientes procesos (Ziehe et al., 2022):

- Bioldgicos: microorganismos, tales como bacterias y algas pueden generar hidréogeno por
medio de procesos bioldgicos propios

- Termoquimicos: usan calor y reacciones quimicas para obtener el hidrégeno de combustibles
convencionales o biomasa

- Electroliticos: el agua (H,0) se disocia en hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2) usando electricidad.

- Otros procesos: como la descomposicidn foto catalitica y biolégica del agua.

El hidrogeno posee un poder calorifico superior de 142 MJ/kg casi tres veces mas en comparacion con
el gas natural o el petrdleo crudo que registran 52 y 45 MJ/kg. La misma proporcidn se replica para la
densidad energética equivalente a 33 kWh/kg, que se refiere a la energia que se puede obtener a través
de otros procesos como reacciones quimicas y nucleares, procesos electroquimicos, electricidad,
ademads de combustidn. Sin embargo, a temperatura ambiente, resulta en una baja densidad energética
por unidad de volumen, por lo tanto, requiere el desarrollo de avanzados métodos de cambios de

estado con un potencial de mayor densidad (Vasquez et al., 2019).

1.3.2 Proceso de produccion de hidrégeno

Sobre los métodos mencionados, en la actualidad los mas relevantes son por el reformulado de
combustibles, electrélisis del agua y ciclos termoquimicos. Para el caso del reformulado de
combustibles, es un proceso que carece de interés desde el punto de vista energético, puesto que, el
hidrégeno producido va a tener una entalpia menor que el combustible utilizado, en otras palabras, se

pierde energia en el proceso, por lo que es mas provechoso utilizar directamente el combustible.
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Ademas, es un proceso que no elimina la emisién de gases contaminantes. Sin embargo, sigue siendo

el proceso mas utilizado ya que la demanda actual de hidrégeno no se contempla como uso energético.

1.3.3 Hidrégeno como vector energético

Mencionado anteriormente, el hidrégeno no se puede encontrar en estado puro en la naturaleza, por
ende, no puede ser considerado como fuente de energia primaria. Debido a que debe ser producido,
constituye un portador o vector energético y tiene la ventaja de ser almacenable para ser utilizado

cuando sea necesario.

El hidrégeno puede producirse a partir de una gran variedad de compuestos, de diferentes técnicas y
a la vez utilizado en diversos procesos. Por ejemplo, puede ser quemado en un motor a combustion en
forma individual o como mezcla de combustible convencional, puede ser usado en una celda de

combustible para generar electricidad o como reactante para crear combustibles sintéticos, etc.

Al afio 2019, un 96% del hidrégeno en el mundo se extraia a partir de combustibles fésiles y sélo un 4%
fue a desde el agua (ver figura 1.12). En cuanto a la produccién de hidrégeno a nivel mundial, fue
estimada para el mismo periodo con un total de 65 Mt/afio, emitiendo alrededor de 500 Mt/ CO,
eqg/afio. La demanda fue proyectada hasta alcanzar un total de 200 mil toneladas al afio (Vasquez et

al., 2019).

Obtencion de hidrégeno a nivel mundial
60%

50%
40%
30%
20%

10%
0% [

Carbén Petréleo Metano Agua

Figura 1.12: Obtencion de Hidrégeno a partir de diferentes fuentes (A partir de Vasquez et al., 2019)
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Pese a que el agua no es la Unica y principal fuente de producciéon de hidrégeno, hasta el momento se

posiciona como la Unica alternativa para la produccién de hidrégeno verde a gran escala.

La produccidn de hidrégeno verde con fines energéticos ha adquirido importancia durante el ultimo

tiempo y se debe a las multiples propiedades que tiene como vector energético. Propiedades citadas a

continuacién (Vasquez et al., 2019):

Elevado Poder Calorifico Inferior (PCl) 150 MJ/kg, lo que representa 2,79 veces el PCl de la
gasolina, siendo este de 42,89 MJ/kg.

Ausencia de emisiones contaminantes, siendo el agua el Unico producto de la combustion de
H» puro.

Posibilidad de obtener directamente energia eléctrica mediante una pila de combustible, sin
necesidad de utilizar una mdaquina térmica, evitando asi el rendimiento limite de Carnot.

En caso de fuga, el hidrégeno se disipa rapidamente debido a su baja densidad, disminuyendo

asi el riesgo de explosion y los posibles dafios originados por su combustidn accidental.

No obstante, existen otras propiedades que dificultan el avance de la tecnologia del hidrégeno.

Al ser el elemento mds pequeno, se fuga facilmente a través de ciertos materiales, lo cual
conlleva la utilizacidn de materiales especificos para su transporte y almacenamiento.

Se combina con el oxigeno del aire sin necesidad de energia de activacién en un amplio rango
de concentraciones dando lugar a una reaccidn de combustidn con una cinética muy elevada
(limite de explosion 4%-75%).

En estado gaseoso, es incoloro, inodoro y al producirse la combustion, la Ilama es invisible a la
luz del dia, lo que dificulta la deteccién de fugas.

Su densidad es extremadamente reducida (0,08999 kg/NM?3 en estado gaseoso y 0,0708 kg/!
en estado liquido), esto penaliza la entalpia disponible por unidad de volumen. Siendo esta
menor que la de los combustibles convencionales.

Al tener una densidad tan reducida, se necesita un aporte de energia mayor para comprimirlo

a altas presiones.
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1.3.4 Obtencion de hidrégeno segun tipo de fuente

La obtencidén de hidrégeno se clasifica segun la fuente de donde proviene. Empleando la popularizacién
del uso de colores, se pueden identificar el hidrégeno verde, amarillo, rosa, azul, blanco, turquesa,

negro, marron o gris.

Entre las fuentes para la obtencidn de hidrégeno, las empleadas actualmente son: hidrégeno gris, azul

y verde. (SEIA, 2022)

Hidrégeno gris: la mayoria del hidrégeno producido en la actualidad es gris, se produce a partir de
combustibles fésiles. Su obtencidn es a partir del reformado de gas natural o la gasificacion del carbén,
liberando grandes cantidades de diéxido de carbono como subproducto. Las emisiones son de 10 kg de

CO;, por cada kg de H, producido.

Hidrégeno azul: se obtiene utilizando combustibles fdsiles al igual que el hidrégeno gris, sin embargo,
su produccion considera la captura del diéxido de carbono, por ende, la huella de carbono tiende a ser

menor. Las emisiones de CO, van a depender de la tecnologia utilizada.

Hidrégeno verde: se produce a través de la electrélisis del agua, con electricidad proveniente de
energias renovables. Su produccidn no genera didéxido de carbono y el Unico subproducto generado es

oxigeno gaseoso.

1.3.5 Electrolisis del agua

La electrolisis corresponde a una de las alternativas para producir hidrégeno utilizando energias
renovables, corresponde a la circulacién de corriente continua a través de dos electrodos (anodo y
catodo) en contacto con agua, lo que permite separar sus moléculas en hidrégeno y oxigeno. En el
anodo, se lleva a cabo una semirreaccion de oxidacion mediante la cual se carga positivamente,
propiciando una atraccion de los iones OH™ del agua, originando oxigeno gaseoso. Respecto del catodo,
a través de una semirreaccion de reduccion, se carga negativamente atrayendo los iones H*,

propiciando la formacién de hidrégeno gaseoso, ademas de su acumulacion.

A continuacién, en la ecuacion 1.1 se presenta la reaccidn de electrdlisis y en la figura 1.13 la produccion

de hidrégeno.
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Ecuacion 1.1: Electrdlisis (GlIZ, 2021)
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Figura 1.13: Produccidn de hidrégeno mediante electrélisis del agua (GIZ, 2021)

Los electrodos se encuentran sumergidos en un medio (electrolito) que presenta permeabilidad a los
iones facilitando su transferencia, y que ademas impide la conduccién eléctrica a través de él (Vasquez
et al., 2019). La naturaleza del electrolito (acida o alcalina) va a ser la que determine las caracteristicas

de operacidn del electrolizador, a su vez, va a definir la tecnologia a utilizar.

En la figura 1.14 se presenta el diagrama de bloques para el proceso de electrdlisis del agua:

o > Separador H,
Agua ———» Desionizador Hy/H,0
Celda
CA cC — electrdlisis
Potencia
eléctrica Convertidor R Separador
0,/H,0 0

Figura 1.14: Diagrama de bloques simplificado del proceso de electrdlisis del agua (A partir de GIZ, 2021)
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La electrdlisis del agua es una alternativa para producir hidrégeno con una amplia lista de ventajas (GlZ,

2021):

- Modularidad, ya que las plantas de electrdlisis suelen tener varias unidades produciendo en
paralelo, con ventajas de mantenimiento, resiliencia y modificaciones posteriores al diseno.

-  Modelo de trabajo silencioso, comparado con procesos termoquimicos para producir
hidrégeno. Por tanto, son ideales para su uso cerca de zonas residenciales.

- Capacidad para eliminar la contaminacidn y las emisiones de gases de efecto invernadero
provocadas por los combustibles fdsiles; para el hidrégeno producido por electrélisis el Gnico
subproducto en el punto de uso es el oxigeno.

- Generacién distribuida de combustible, puesto que el hidrégeno se puede producir en
cualquier lugar donde haya agua y una fuente de energia. No tiene que depender de la red.

- Tecnologia probada, dado que las plantas de electrdlisis de agua tienen décadas de datos

histéricos y mejoras.

Existen principalmente dos grupos de electrolizadores: electrolizadores alcalinos (AEL) vy
electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM). Sin embargo, hay otros tipos de
electrolizadores que se encuentran en una fase de desarrollo mas prematura, se conocen como
electrolizadores de o6xido sélido (SOEC) y electrolizadores de membrana de intercambio anidnico

(AEM).

1.3.6 Tipos de electrolizadores

1. Electrolizadores alcalinos (AEL): corresponde a una tecnologia “madura” para la produccion
de hidrégeno, ademads de ser utilizada a nivel comercial en el mundo. Se caracteriza por
emplear un electrolito liquido, siendo los mas comunes el hidréxido de potasio (KOH), en
concentraciones de 20-40% y el hidréxido de sodio (NaOH). El material mas utilizado para el

catodo es el 6xido de cobalto, mientras que para el dnodo es el éxido de niquel.

El proceso de electrdlisis procede de la siguiente forma: en el catodo, el agua se divide por medio de
una semirreaccién de reducciéon, dando lugar a hidrégeno e iones OH™ que atraviesan la membrana de
separacion de los electrodos llegando hasta el anodo donde se recombinan para formar el oxigeno (ver
figura 1.15). Equivale a una tecnologia segura y menos costosa, ademas, no requiere de metales nobles

como catalizadores de la reaccidn y presenta estabilidad a largo plazo.
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Figura 1.15: Electrdlisis AEL (GIZ, 2021)

Electrolizadores PEM: la electrdlisis de agua con membrana de intercambio de protones,
corresponde a una tecnologia que tiene buen rendimiento y estabilidad. Sin embargo, una de
sus desventajas y la mas significativa, es el costo. Consiste en emplear un electrolito sélido en
forma de membrana (tipicamente se emplea Nafion ® como material de las membranas), a raiz
del ambiente 4cido de los electrolizadores, se requieren de metales nobles como materiales
para conformar los electrodos. En los electrolizadores, el agua ingresa por el anodo
separandose en oxigeno, protones H* y electrones, respecto de los protones, viajan a través de
la membrana electrolitica y se recombinan en el cdtodo con los electrones que han seguido el
circuito de energia externo, de esa forma, se genera hidréogeno (ver figura 1.16). El ion que se

transfiere entre los electrodos, es el protén.

PEM water electrolysis

r )
} Power |
8 L3upply 3 [Ae
Cathode il " Anode
H, « — 0;
H*
@-
<«— H,0

PEM

Anode: 2H,0 — 4H' + 0, + 4e’
Cathode: 4H' +4e — 2H,

Figura 1.16: Electrolisis PEM (GIZ, 2021)
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Los sistemas PEM cada vez ofrecen mejores eficiencias, ya que tienen tiempos de respuesta cortos y

alta pureza del hidrégeno a causa de que las membranas de intercambio de protones tienen baja

permeabilidad a los gases, ademas, presentan un disefio compacto, operacion dindmicay la posibilidad

de usar un diferencial de presién entre el catodo y el anodo. Lo anterior, implica una mayor factibilidad

de operacidn porque abarata los costos de materiales utilizados en el balance de la planta.

3.

Electrolizadores SOEC: funcionan a una temperatura mas alta, cuyo rango varia entre 700-
1.000 °C, tienen el potencial de ser mds eficientes que los PEM y alcalinos. El proceso se
denomina electrdlisis de alta temperatura o de vapor y utiliza un material cerdmico sélido como
electrolito. Los electrones del circuito externo se combinan con el agua en el catodo para
formar gas de hidrégeno o iones de carga negativa. El oxigeno pasa a través de la membrana
ceramica deslizante y reacciona en el dnodo para formar gas de oxigeno y generar electrones

para el circuito externo. En la figura 1.17 se presenta el funcionamiento de celdas de electrdlisis

SOEC.

CosH: {1 co 0,

—1H: o* [
S
23
H.0 5 ]
CO,+H,0 :> e § 3 <A
i = ol (optional)

Figura 1.17: Funcionamiento de celdas de electrdlisis SOEC (GlIZ, 2021)

Electrolizador AEM: corresponde a una tecnologia investigada en los ultimos afios, se conoce
como tecnologia de membranas de intercambio de aniones. Son membranas poliméricas con
conductividad anidnica (OH). Es una tecnologia hibrida entre la electrdlisis alcalina y PEM, ya
gue combina las ventajas de ambos sistemas. Es una membrana que puede proporcionar
mayor estabilidad mecdanica que permita operar bajo los diferenciales de presion, lo que facilita
el almacenamiento de hidrégeno por medio de la produccion de este gas a alta presién y la

eliminacion o reduccion de la necesidad de equipos de compresidn costosos. Ademads, puede
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llegar a ser menos costosa que la tecnologia PEM, puesto que elimina la necesidad de metales
nobles como catalizadores, aunque, es una tecnologia que aln presenta limitantes que se
deben abordar, debido a su mala conductividad idnica, durabilidad limitada, sensibilidad a la
degradacion y alto costo a causa de que aln es una tecnologia prematura. En la figura 1.18 se

muestra el funcionamiento de un electrolizador AEM.

Anode half-cell Cathode half-cell

O; pressure = 1 bar H; pressure = 35 bar

H:0

®OHL
oNO e

Bipolar plate
Gas and Liquid Diffusion Layer
4
Membrane
Gas Diffusion Layer
Bipolar plate

OH

Fuente: Enapter

Figura 1.18: Funcionamiento electrolizador AEM (GIZ, 2021)

1.3.7 Costos de produccion de hidrégeno a partir de electrdlisis del agua

En cuanto a los costos de produccién de hidrégeno verde a partir de electrdlisis, va a depender
principalmente de la energia primaria, la infraestructura asociada a la cadena de suministro y el
volumen de produccién. Para poder calcular en una base comun para todas las rutas de produccién, se
utiliza el costo nivelado del hidrégeno (LOH), definido como el cuociente entre el valor presente de los
costos de produccion de hidrégeno (CAPEX y OPEX) y el valor presente de la masa de hidrégeno

producida para el periodo de evaluacién del proyecto.

Los costos asociados a la produccién de hidrégeno verde, se ven afectados, ademads, por tres variables

principales: costo nivelado de la electricidad, costo del electrolizador e infraestructura (mencionado
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anteriormente) y las horas de funcionamiento del sistema (Comité Solar e Innovacion Energética,

CORFO, MINENERGIA, 2019).

En la figura 1.19 se presenta un grafico que muestra los principales costos de produccion de hidrégeno
verde (USD/kg) al comparar diferentes estudios tanto nacionales como internacionales. Se consideran
como costos del proceso, costos de inversidn, operacion, capital, vida util del sistema, eficiencia del
proceso, entre otros. Los costos presentados se hacen diferenciando entre una planta de produccién

conectada a la red eléctrica (ongrid) y fuera de la red (offgrid).

50 45
3,9 — (0,05

4,0

05

3,2

08
2,8 — .05 2,7
30 — 0,6 23
2,3 0,05 b - — ()05
0,05 0.5
20 — 1,6
1,3
) .
0,0 -

"OFFGRID" "ONGRID" EUROPE INDIA

2020 2025 2030

[l ELECTRICIDAD PROCESO Il Acua

Figura 1.19: Proyeccidn de los precios de produccion de hidrogeno verde basado en ERNC en Chile y a nivel
mundial (Comité Solar e Innovacién Energética, CORFO, MINENERGIA, 2019)

El principal factor que determina el costo de hidrégeno verde, corresponde al costo de electricidad, el
gue es mas bajo en caso de que la planta de produccion no se encuentre conectada a la red, esto se
debe a que no implican costos de transmisién y servicios complementarios como componentes

existentes en el precio de electricidad de la red.

Los proyectos “Offgrid” tienen un factor de emisién nulo, contrario al factor que presenta la red
eléctrica nacional, la que actualmente es aun alimentada por fuentes de energia fésiles y, por lo tanto,
no 100% renovable. Respecto del costo de agua asociado, es la componente con menor influencia en
el precio productivo, puesto que requiere de aproximadamente 8,9 | de agua/kg de H, (Comité Solar e

Innovacién Energética, CORFO, MINENERGIA, 2019).
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1.3.8 Proyecciones futuras del costo de la produccién de hidrégeno verde

Un analisis sefiala que el costo de produccion de hidrégeno verde podria caer en un 30% hacia el afo
2030, esto como resultado de la disminucidn de costos de energias renovables (especificamente edlica
y solar), ademas de la ampliacién y maduracidn de tecnologias para la produccion de hidrégeno verde.
Se prevé que con precios de energia fotovoltaica de US$20 por MWh en el afio 2023, el hidrégeno verde
seria una alternativa mas econémica que el gas natural y significativamente mdas econémico que el
diésel. En esa direccion, estudios basandose en bajas en el costo de energia edlica y solar, se estiman
que los costos de hidrégeno verde pueden alcanzar US$1,40 por kilogramo para el afio 2030 y para el

afio 2050 podria llegar a USS0,80 por kilogramo (Garcia, 2021).

En la figura 1.20 se puede observar que el costo del hidrégeno producido a partir de gas natural varia
entre USD 0,7-1,6/kilogramos de hidrogeno (kgH>) y si se considera la captura de didxido de carbono
(CCUS) aumentan los costos a aproximadamente USD 1,2-2,0/kgH,, mientras que la produccion de
hidrogeno a partir de energias renovables tiene un valor estimado de aproximadamente USD 3,2-

7,7/kgH, (Garcia, 2021).
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Figura 1.20: Costos de produccion de hidrégeno por tecnologia en el escenario de Desarrollo Sostenible 2019-
2050 (Garcia, 2021)
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1.3.9 Almacenamiento de hidrégeno

El hidrégeno tiene la mayor energia por unidad de masa que cualquier otro combustible, aunque su
baja densidad a temperatura ambiente resulta en una baja densidad energética volumétrica. Por lo
tanto, requiere del desarrollo de avanzados métodos de almacenamiento con un potencial de mayor
densidad energética (Vasquez et al., 2019). Es por esa razén, que el almacenamiento de hidrégeno
representa un desafio en términos de infraestructura, ya que, a una baja densidad de energia
volumétrica, requiere de depdsitos de mayor volumen a altas presiones. Para la produccién de
hidrégeno se hace necesario el almacenamiento, por lo que el método a utilizar debe cumplir con la

eficiencia asociada al proceso global.

Principalmente, el hidrégeno se puede almacenar fisicamente, en superficies sdlidas (por adsorcién) o
dentro de sdlidos (por absorcién), y también en otros compuestos. Dependiendo del tipo de
almacenamiento, van a existir consumos de energia que disminuyen la eficiencia asociada al proceso o
caracteristicas constructivas que pueden limitar su uso, ademas de presentar inconvenientes de

seguridad para ciertas aplicaciones (Vésquez et al., 2019).

En la figura 1.21 se presenta un diagrama que menciona las formas de almacenamiento del hidrégeno.

Gas comprimido

Fisico
H, liquido
. Compuestos quimicos
Almacenamiento H, Otros compuestos P I d
igeros
Hidruros metilicos
En solidos

Materiales quimicos

Materiales
absorbentes

Figura 1.21: Formas de almacenamiento del hidrégeno (A partir de Vasquez et al., 2019)
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Para el almacenamiento en forma fisica, los tanques o estructuras sdélidas que almacenan hidrégeno
gaseoso o liquido corresponden a tecnologias maduras. El rango de almacenamiento se encuentra
entre 100 kWh para tanques presurizados y hasta 100 GWh para almacenamiento criogénico. Las
caracteristicas técnicas van a depender de si se trata de almacenamiento fisico o moévil para
transportes. Para transportes el hidrégeno es comprimido a 700 bar para obtener densidades practicas

o licuado utilizando temperaturas menores a 243 °C (Vasquez et al., 2019).

Los tanques a presion tradicionales son de acero inoxidable, a causa de las limitaciones en la fuerza de
tensién, los tanques soportan alrededor de 250 a 300 bar, por lo que no permite almacenar gran
cantidad de energia. Es por eso que se hace necesario el uso de otros materiales compuestos que
permitan llevar la presién a aproximadamente 700 bar. Generalmente para comprimir a esa presion se
puede considerar un consumo energético en torno a 4,4 kWh/kg de hidrégeno, equivalente a un 10%

de la energia potencial del kg de hidrégeno (Vasquez et al., 2019).

Sobre los tanques de acero para liquidos, han sido reemplazados por aluminio, disminuyendo
aproximadamente un 50% el peso. Los costos energéticos de licuefaccion se pueden considerar como

15,2 kWh/kg equivalente a un consumo energético del orden de un 30 a 40% (Vasquez et al., 2019).

(A) Hidrégeno gaseoso

La compresién del hidrégeno a presiones elevadas requiere que se realice trabajo sobre el gas. Para
calcular el trabajo requerido para comprimir el hidrégeno hasta una cierta presién, se requiere de una
ecuacion de estado y una calorifica. El hidrogeno se comporta como gas ideal a bajas presiones, sin
embargo, a altas presiones hay una desviacién significativa del gas ideal. Por ende, los modelos de gases

ideales no son suficientes (KTH, 2017).

Sobre el calculo necesario para la compresion del hidrégeno, se puede simplificar considerando el
proceso como isotérmico, en otras palabras, que la temperatura del gas permanezca constante. Se han
utilizado diferentes ecuaciones de gases ideales y reales para la estimacidon de aporte energético

necesario.

V2
W = RTIn_-
Vi

Ecuacion 1.2: Ecuacidn de gas ideal para la estimacién de aporte energético
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Donde:

W: aporte energético (kW)

R: constante de gases (J/mol-K)

T: temperatura (K)

V: volumen (m?3)

Vz—b) a a

Vi—-b) 'V, V4

W = RTI (
" Vv, Vq

Ecuacién 1.3: Ecuaciéon de Van der Waals

\Z}
W = ZRTIln—
Vi

Ecuacion 1.4: Correccion de compresibilidad (factor Z)

14 (Pz>1'Tl
W= ——RT|[[— -1
y—1 [P1 ]

Ecuacion 1.5: Compresion adiabatica de gas ideal

De las ecuaciones, se desprende el siguiente grafico (ver figura 1.22):

Trabajo de compresién requerido (J/mol)
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Figura 1.22: Trabajo de compresion para el hidrégeno a partir de 1 bar estimado a través de diferentes modelos

(KTH, 2017)

27



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.
INTRODUCCION

El trabajo requerido para comprimir el hidrégeno hasta una determinada presidn va a depender de la

presion inicial del gas: a mayor presién inicial, menor es la energia requerida para la compresidn.

En la practica, la compresién del hidrégeno no se considera ni isotérmica, ni isentrdpica ni adiabatica.
El trabajo de compresidn real se encuentra entre los extremos predichos por la compresién isotérmica

(gas ideal) e isentropica (gas ideal) (KTH, 2017).

El enfriamiento simultdneo mientras se comprime el gas, ayuda a reducir el trabajo requerido para la
compresion. Lo anterior se debe a que el enfriamiento conlleva ventajas tal como un aumento en la
eficiencia volumétrica del compresor. Por ende, la compresién en multietapa se considera mas eficaz
gue la compresiéon de una sola etapa, debido a que el gas puede enfriarse entre etapas utilizando un
intercooler. Para que el intercooling sea perfecto, el gas se debe enfriar a su temperatura inicial luego
de cada etapa. En la figura 1.23 se presenta la compresidon multietapas del hidréogeno en funcién del

trabajo eléctrico requerido (KTH, 2017):

80
70
60
B 2 bar, 2 etapas
=0 A 2 bar, 2 etapas
40 * 2 bar, 3 etapas
g X 2 bpar, 5 etapas
S 30
*E 35 bar, 1 etapa
E‘ 20 35 bar, 2 etapas
2
10 35 bar, 3 etapas
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00

Presién de descarga (bar)

Figura 1.23: Trabajo eléctrico requerido para la compresidn de hidrégeno en varias etapas. Supuestos para el
calculo: T = 25°C (KTH, 2017)
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El almacenamiento gaseoso corresponde a la tecnologia de almacenamiento mds comun. El hidrégeno
a alta presién se debe almacenar en estanques de paredes gruesas, hechos de materiales de alta
resistencia para garantizar la durabilidad.

Se pueden distinguir cuatro depdsitos a presion (GlZ, 2019):

- Tipo I: depdsitos de metal puro (generalmente de acero inoxidable o acero al carbono, aunque
también se pueden encontrar de aluminio). Corresponden a depdsitos pesados de paredes
gruesas que suelen operar hasta presiones de 200 bar. Se emplean como sistema de
almacenamiento econdmico en aplicaciones estacionarias, donde el volumen y el peso del
depdsito no son factores limitantes.

- Tipo ll: La pared metadlica interna es reforzada (acero o aluminio) es reforzada con materiales
compuestos de fibra de vidrio o de carbono. Pueden operar a presiones muy elevadas,
existiendo en el mercado depdsitos de ese tipo que alcanzan los 1.000 bar de presidon de
operacioén. El peso limita su uso a aplicaciones estacionarias.

- Tipo lll: la pared metdlica interna es delgada (generalmente de aluminio) recubierta por
material compuesto en todas direcciones. En los depdsitos el material compuesto es el que
soporta los esfuerzos mecanicos y la capa interior metdlica tiene por funcion impedir el paso
del hidrégeno. Los mas resistentes emplean fibra carbono y operan hasta 700 bar.

- Tipo IV: la estructura es similar a los depdsitos de tipo lll, sin embargo, la capa interna en
contacto con el hidrégeno, es de material plastico en lugar de metdlico. También alcanzan altas

presiones de operacién (hasta 700 bar).

En cuanto a costos, los depdsitos de tipo Il y IV son mas ligeros, pero mds costosos, se suelen emplear
en aplicaciones maviles. Los depdsitos de tipo | y Il son mds utilizados para almacenamiento a gran
escala de forma estacionaria. En la figura 1.24 se pueden observar los tipos de estanque para
almacenamiento de hidrégeno verde junto a sus caracteristicas, mientras que en la figura 1.25 se

presenta el sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido.
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Tipo de tanque ey Caracteristicas
P 9 admitida (bar)

Acero o Aluminio Muy pesados y de paredes gruesas. Utilizados
G Tipol (sin costuras ni 150-300 principalmente en vehiculos de GNC y en

revestimiento) aplicaciones estacionarias industriales.

Metdlicos sin costuras Muy pesados. Se utilizan principalmente como buffer
“ = Tipolll envueltos en aros de fibra 450 - 800 o tanque intermedio en aplicaciones estacionarias.

de vidrio y resina

Revestimiento de aluminio
— Tipo Il sin costuras yrenrvueltos 350 - 700

Nl con fibra de vidrio y

Mas ligeros y de paredes mas finas respecto a
los de Tipo |y Il. Se utilizan principalmente para
aplicaciones de movilidad y transporte de H, en
trailers.

resinas compuestas.

Revestimiento no-

metalico envueltos con
- Tipo IV X i 350- 700
: . fibra y revestimiento

polimérico.

Figura 1.24: Clasificacion de los diferentes tipos de tanques para almacenamiento de hidrégeno (Morante et al.,
2020)
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shut-off valve 98 temperature sensor

Figura 1.25: Sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido (Cancino, 2021)
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(B) Hidrégeno liquido

El hidrégeno liquido se puede obtener a partir de la licuefaccidn de este. Corresponde al proceso de
pasar gas a liquido mediante la modificacion de condiciones de presidn y temperatura. El proceso utiliza
una combinacién de intercambiadores de calor, compresores, valvulas de expansion, para lograr el
enfriamiento necesario y produciendo algo de liquido. El liquido se elimina y el gas enfriado se devuelve

al compresor a través de los intercambiadores de calor. (Cancino, 2021).

En cuanto a los ciclos de licuefaccion de hidrégeno, se dividen en dos grupos principales: el ciclo de
licuefaccion de Claude y el de Linde-Hampson. Existen diferencias entre ambos ciclos, el primero utiliza
expansores para el proceso de expansion y el de Linde-Hampson utiliza vélvulas de expansién. La
eleccién del ciclo termodindmico depende del tamafio proyectado de la planta, el costo del equipo, la

eficiencia del ciclo y el nivel de tecnologia disponible. (Cancino, 2021).

Respecto del almacenamiento liquido, el hidrégeno liquido tiene una densidad de energia mayor que
en su forma gaseosa, por lo que se considera un medio de almacenamiento atractivo. Corresponde a
una tecnologia efectiva, sin embargo, presenta una serie de desventajas, principalmente la energia que
se requiere para licuar el gas, ademas del control necesario sobre la estabilidad de la temperatura del

contenedor para evitar un riesgo de sobrepresién (Cancino, 2021).

A presién atmosférica, el hidrégeno liquido tiene una temperatura de evaporacién de -253°C, por lo
tanto, se debe almacenar en depdsitos criogénicos, con un elevado aislamiento térmico para evitar la
evaporacién del hidrégeno almacenado. Es habitual que esta tecnologia sufra pérdidas de hidrégeno
por evaporacion, ademas, en el primer contacto del hidrégeno liquido del depésito con los elementos
como tuberias, bombas o el intercambiador de calor, el hidrégeno se va a evaporar hasta que la
temperatura de los elementos se iguale a la del hidrégeno liquido. El primer hidrégeno evaporado se

suele ventear, suponiendo una pérdida de hidrégeno extra (GIZ, 2021).

Los recipientes utilizados para el almacenamiento de hidrégeno liquido son metalicos (ver figura 1.26)
de doble pared con aislamiento, intercalados entre las paredes. Se deben considerar las pérdidas
térmicas, los efectos de la radiacidon térmica, la conveccion y conduccion para el disefio de los
recipientes. El recipiente interno que contiene el hidrégeno criogénico esta aislado con un material de

varias capas con separadores entre cada capa que actlan como barreras térmicas. El recipiente interno
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se monta dentro del recipiente externo y el volumen resultante entre los dos recipientes se evacua de

manera de evitar posibles fugas de calor por conveccién térmica (Cancino, 2021).

El almacenamiento criogénico en comparacion con los sistemas de almacenamiento a alta presion,
tiene gran potencial para reducir el peso por medio de la utilizacién de materiales con rendimiento

mejorado.

En cuanto a la seleccion de un tipo de almacenamiento, va a depender principalmente del espacio
disponible y la distancia de seguridad marcada segun cada alternativa. Para una misma cantidad de
hidrogeno almacenado, los elementos necesarios para un sistema de almacenamiento liquido son
menos voluminosos y ocupan menor espacio, aunque, las distancias de seguridad a considerar son

superiores.

Figura 1.26: Tanque de hidrégeno liquido (GIZ, 2021)

1.4 CALENTAMIENTO GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO

El aumento de las concentraciones de didxido de carbono en la atmdsfera ha elevado la temperatura
del planeta provocando el calentamiento global con efectos devastadores sobre el medio ambiente

(Ziehe et al., 2022).

El reporte especial Calentamiento Global de 1,5°C (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
[IPCC], 2018) afirma que el calentamiento ya alcanza 1°Cy que con la tasa actual de emisiones globales
de gases de efecto invernadero, los 1,5°C se alcanzardn entre los afios 2030 y 2052. Ademas, pone en

evidencia los impactos que ocurririan en los ecosistemas, la salud humana y el bienestar (MMA, 2021).
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Es un fendmeno de cardcter global que va a impactar a aquellos paises que tengan alguna de las nueve
caracteristicas de vulnerabilidad identificada por las Naciones Unidas: insularidad; dreas costeras de
baja altura; zonas aridas; zonas semiaridas; zonas de bosques; susceptibilidad a desastres naturales;
areas propensas a sequia y desertificacion; zonas urbanas con problemas de contaminacidn
atmosférica; ecosistemas montafiosos; economia altamente dependiente del clima (particularmente

recursos hidricos); zonas sin litoral y de transito.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), lo define como
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de

tiempo comparables” (Vivanco, 2019).

Respecto de Chile, redne siete de las caracteristicas mencionadas anteriormente, porque pese a que

no es una isla, si cuenta con territorio insular vulnerable.

Se ha demostrado que los Gases de Efecto Invernadero (GEl) junto a los aerosoles emitidos a la
atmadsfera son los causantes directos del cambio climdtico, cuya consecuencia directa es el aumento
de la temperatura del planeta que, ademas, coincide con el incremento en el uso de combustibles

fosiles.

1.4.1 Gases de efecto invernadero (GEI)

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico sefiala: “los GEIl son gases integrantes de la
atmdsfera, de origen natural y antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas
longitudes de ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la tierra, la
atmosfera y las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El vapor de agua (H;0), didxido de
carbono (CO;), éxido nitroso (N,0), metano (CH4) y ozono (Os) son los principales gases de efecto
invernadero en la atmdsfera terrestre. Ademds, existe en la atmdsfera una serie de gases de efecto
invernadero totalmente producidos por el hombre, como los halocarbonos y otras sustancias que
contienen cloro y bromuro, de las que se ocupa el Protocolo de Montreal. Ademds del CO;, N;O y CH,,
el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris abordan otros GEIl, como el hexafluoruro de azufre (SFg), los

hidrocarburos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC)” (IPCC, 2014).

En la figura 1.27 se puede apreciar el calentamiento global (°C) con el paso del tiempo.
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Calentamiento global con respecto a 1850-1900 (°C)

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

Rango probab.l'e de las respuestas de los modelos a las tra}rectonas estilizadas

2017 I— [JUna reduccién mas rapida del CC
en una mayor probabilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C

; (en color azul en by ¢) se traduce

» []Sino se reduce el forzamiento radiativo neto distinto del CO, (en color
violeta en d), la probabilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C es menor

Figura 1.27: Cambio en la temperatura media global en superficie observada mensualmente y calentamiento
global antropogénico estimado (IPCC, 2019)

1.4.2 Emisiones de gases de efecto invernadero y tendencia en Chile

Desde el afio 2012, Chile cuenta con el Sistema Nacional de Inventario de emisiones de GEI (SNI),
liderado por el Ministerio del Medio Ambiente. El inventario es actualizado cada dos afios, tal como lo
establece la Convencidn Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), siendo

reportado en los informes bienales de actualizacion (MMA, 2021).

Chile aporta aproximadamente un 0,25% de las emisiones a nivel mundial, pese a que no es un
porcentaje considerable en comparacién con las emisiones de otros paises, Chile ha adquirido

compromisos de mitigacién con la meta del carbono neutralidad y la actualizacién de la NDC al 2030.

En cuanto al sector de energia, desde el afio 2016 se observa una estabilizacidon en las emisiones, a
causa de la entrada del gas natural que desde el 2010 es el responsable de aproximadamente un 25%
de la generacion eléctrica en el pais. Ademas, de la entrada de generacion de energia a partir de fuentes

renovables, destacandose la participacidn de la energia edlica y solar, que crecieron alrededor de un
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73% desde el 2016. En la figura 1.28 se pueden observar las emisiones de gases de efecto invernadero
gue incluye el consumo de combustibles fésiles en el pais, incluyendo el consumo de carbdn mineral y
de gas natural para la generacidn eléctrica, asi como el consumo de combustibles fésiles liquidos para

transporte terrestre (mayormente diésel y gasolina) (CNE, 2020).

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ENERGIA @ PROCESOS INDUSTRIALES @ AGRICULTURA
Y USO DE PRODUCTOS
@ UsO DE LA TIERRA, CAMBIO DE USO @ resiouos —o— T0TAL

DE LA TIERRA Y SILVICULTURA

Figura 1.28: Evolucion de emisiones GEl sector energia por actividad en kt CO2 equivalente (adaptado de CNE,
2020)

La intensidad de emisiones del sector energético refleja las emisiones de didxido de carbono
equivalentes emitidas (ver figura 1.29). Para el cdlculo del factor de intensidad de emisiones, se
consideraron las emisiones segun el Inventario de Gases de Efecto Invernadero, dividido por el

Producto Interno Bruto (PIB) del pais, a precios corrientes, referencia 2013 (CNE, 2020).

08
0,74
0,7
0,6
0,3
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Fuente: Banco Central, Estadisticas, Precios, Informacidn Histdrica, senes Empalmadas, series anuales, a precios corrientes.

Figura 1.29: Evolucidn de intensidad de emisiones en kt CO2 eq/ Miles de Millones CLP (CNE, 2020)
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1.4.3 Descarbonizacidn de la matriz energética

Chile adquiri6 como compromiso descarbonizar la matriz energética, que incluye principalmente los
sectores de electricidad, transporte, industria, mineria y hogares, que son aquellos donde se

concentran mayormente las emisiones.

Un pilar fundamental de la estrategia para descarbonizar la matriz energética, es la inyeccion de
proyectos de ERNC vy el acuerdo voluntario para el retiro y/o reconversidon gradual de centrales a
carbdn. La reconversion de las centrales es considerada como la de mayor impacto en la reduccién de
emisiones, ya que da pie para una mayor penetracion de proyectos de energia renovable, reduciendo
con ello el factor de emisién del sistema eléctrico, lo que habilita otras acciones en electrificacién, por
ejemplo, electromovilidad, electrificacién de usos motrices en industria y mineria, calefaccion eléctrica

y el hidrégeno.

La estrategia se pretende complementar con la aplicacion de instrumentos econémicos, como
certificados de energias renovables y de eficiencia energética, compensaciones y/o reducciones de
emision provenientes del Acuerdo de Paris y los mecanismos de permisos de emision transables. La
estrategia de descarbonizacidon de la matriz energética comprende tres ejes: retiro de unidades a
carbon al 2040 (31% de la capacidad total), cese de generacién a carbdn antes del 2040 y alcanzar la

carbono neutralidad al aflo 2050 (MINENERGIA, 2020).

1.5 CIERRE DE CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON

El cierre de las centrales termoeléctricas a carbdn constituye uno de los principales objetivos de la

politica energética en el marco del Acuerdo de Paris de las Naciones Unidas.

Sobre Chile, al afio 2020, el sector de energia era el responsable de casi el 80% del total de GEI (CO;
equivalentes), siendo la generacion de energia eléctrica a base de carbdn, uno de los principales

contribuyentes.

El Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética (4E), es implementado por la Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (en adelante GIZ) GmbH, por encargo del Ministerio

del Medio Ambiente, Conservacién de la Naturaleza y Seguridad Nuclear, siendo el objetivo principal,
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impulsar la sustentabilidad del sector energético por medio de asesorias, fomento a actividades para
propiciar negocios y financiamiento de proyectos, teniendo como contraparte el Ministerio de Energia

de Chile.

La Politica Energética Nacional de Chile, Energia 2050, sefala en su pilar “Energia compatible con el
Medio Ambiente” su compromiso de apoyar decididamente una transicidon hacia una economia y una

matriz energética significativamente mas baja en carbono hacia el 2050.

El cierre de las termoeléctricas a carbdn, desde el punto de vista ambiental, traera beneficios asociados
a la reduccion de las emisiones atmosféricas de contaminantes locales y globales, ademas de la
disminucién en el impacto a la biota marina, eliminacion del riesgo de vertimiento de carbén,
recuperacion de espacio para otros usos, disminucién de ruido, etc. Sin embargo, el mayor de los
beneficios contempla la recuperacion socio-ambiental de las zonas afectadas a causa de la actividad

industrial.

A raiz de lo anterior es que, durante los proximos afos, las centrales termoeléctricas a carbén iniciaran
un proceso de cierre y cese de operaciones. La forma en la que se enfrentara el proceso es diversa,
puesto que se puede considerar la reconversion de la central a otra actividad industrial, el

desmantelamiento o el abandono.

Al afio 2020, en Chile existian diez complejos de generacién termoeléctrica a carbodn (ver figura 1.30),
distribuidas en seis comunas, que en conjunto agrupan un total de 28 unidades de generacion. En el
afio 2019, el Estado de Chile, por medio del Ministerio de Energia, establecié un acuerdo para cerrar
todas las centrales a carbdn a mas tardar el afio 2040, ademas de definir la aspiracién de lograr carbono
neutralidad al 2050. En cuanto a las fases del acuerdo de cierre de las centrales, la primera consiste en
comprometer el cierre de ocho unidades equivalentes a 1.047 MW. Siguiendo la linea y como parte de
las actividades asociadas a la COP25, se comprometio el cierre de 334 MW adicionales. En resumen,

once unidades cerraran al aio 2024, representando el 31% de la capacidad instalada a carbdn en Chile.
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Figura 1.30: Mapa de unidades de generacion a carbon operativas en Chile (GIZ, 2020)

Respecto de los aspectos generales sobre la normativa nacional aplicable, en algunos procesos de
obtencién de RCA de proyectos de generacion se ha indicado que la etapa de abandono de una central
termoeléctrica es indefinida en el tiempo, debido a que se puede realizar una modernizacién de los
equipos o reemplazo de éstos cuando ha culminado su vida atil o, si lo amerita, efectuar una instalacién

nueva sobre terreno existente (G1Z, 2020).

Si el caso es el cierre de la central, se debe establecer si la remediacidn es necesaria o no, en caso de

serlo, se deben sefialar los objetivos. Sobre lo anterior, se debe definir si en el sitio donde se emplaza
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la central existe presencia de contaminantes en el suelo y aguas subterraneas. En caso de identificar la
presencia de contaminantes, se debe definir si la concentracién es o no significativa (de manera que

implique un riesgo hacia las personas y/o el medioambiente).

Respecto de los valores de referencia, se pueden distinguir dos tipos, uno orientado a decidir si se lleva
a cabo alguna accién sobre un emplazamiento con presencia de contaminantes y otra orientada a

determinar objetivos de remediacién (GIZ, 2020).

Actualmente Chile no cuenta con norma de calidad de suelo, por lo que no tiene valores de referencia
definidos para establecer objetivos de remediacién. Sélo se cuenta con una guia de referencia que
define un procedimiento de evaluacion de riesgo que se puede utilizar para determinar cuando un sitio
tiene riesgo inaceptable y requiere de medidas de gestidn. Sin embargo, la guia no es especifica en
definir valores de referencia concretos para utilizar en una evaluacién. Ademas, los valores de
referencia tampoco son definidos en la Resolucién del Ministerio del Medio Ambiente N° 406 de 2013
gue aprueba la Guia Metodoldgica para la Gestién de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes

(GIZ, 2020).

En tanto el D.S 40, articulo 3, letra o), numeral 11 define a proyectos de reparacidn o recuperacién de
areas que contengan contaminantes que abarquen en conjunto, una superficie mayor o igual a 10.000
metros cuadrados como proyectos susceptibles de causar impacto ambiental. Dependiendo de las
circunstancias, se puede establecer que la presentacion de un plan de cierre de una central no presenta
de manera significativa los efectos, caracteristicas o circunstancias adversas enumeradas en el articulo

11 de la Ley 19.300.

Segun el articulo 8 de la ley mencionada, se establece que los proyectos o actividades sefialados en el
articulo 10 sdlo se pueden ejecutar o modificar con previa evaluacion de su impacto ambiental. Sin
embargo, considerando el nivel de definicidon de la normativa actual y los permisos otorgados en las
RCA, no es evidente que se deba realizar un EIA para el plan de cierre de una central termoeléctrica.
Ademas, hay casos en que el plan de cierre se encuentra definido y aprobado. En la situacion de que se
cuenta con una RCA sin un plan de cierre, dependiendo de la circunstancia, corresponde presentar un
plan de cierre a través de una DIA, lo que también es valido para aquellas centrales que no cuenten con

RCA (Glz, 2020).
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1.6 ENEL CHILE, ENEL GENERACION Y ENEL GREEN POWER

Enel es una empresa multinacional de energia y uno de los principales operadores integrados globales
en los sectores de energia y gas. Se encuentra en 31 paises, presente en los cinco continentes,

generando energia a través de una capacidad instalada de 90,4 GW.

Cuenta con 75 millones de consumidores finales en todo el mundo, tiene la mayor base de clientes en

Europay es una de las principales empresas eléctricas del continente en cuanto a capacidad instalada.

Respecto de Enel Chile, se constituyé bajo la razén social de Enersis Chile S.A., con vigencia desde el 01
de marzo de 2016. Sin embargo, el 18 de octubre del mismo afio, la sociedad pasé a denominarse Enel

Chile S.A.

Actualmente controla y gestiona un grupo de empresas que opera en el mercado eléctrico chileno. Su
negocio principal es desarrollar, operar, generar, distribuir, transformar y/o vender energia en

cualquiera de sus formas directamente o a través de otras organizaciones.

Sus activos totales ascienden a $7.857.988 millones al 31 de diciembre del afio 2019. Enel Chile S.A. es
propietaria del 93,55% de Enel Generacién Chile, 99,09% de Enel Distribucién Chile y del 100% de Enel
Green Power Chile, ademas del 100% de Enel X Chile.

En materia de generacién, mediante Enel Generacion Chile, cuenta con una capacidad instalada bruta
combinada que asciende a 6.000 MW al cierre del ejercicio del afio 2021, correspondiente un 59,1% a

energias renovables y un 40,9% a centrales térmicas.

Es propietario y opera 108 unidades de generacion, de las cuales 38 corresponden a hidroeléctrica
(3.469 MW de capacidad instalada bruta), 19 unidades de generacién térmica que operan con gas,
carbdn o petrdleo (2.454 MW de capacidad instalada) y 51 unidades de generacion edlica (78 MW de
capacidad instalada). Al 31 de diciembre del afio 2021, la participacidon de mercado en venta de energia

alcanzoé un 36,7% de la energia vendida en el SEN.

Enel Distribucién Chile es la empresa de distribucion de energia mas grande del pais, representando el
48% del total de ventas de las distribuidoras del pais, con mas de dos millones de clientes. El area de

concesién abarca 2.105,4 km?, considerando 33 comunas en la Regién Metropolitana.

Enel Green Power Chile se encuentra presente en el sector de ERNC operando 36 plantas cuya

capacidad instalada combinada supera los 4.730 MW, correspondiente al 45% de la capacidad
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renovable de Chile. De su capacidad instalada, 642 MW corresponden a energia edlica, a través de 9
parques edlicos 492 MW provienen de energia solar y son generados por 8 plantas fotovoltaicas y 3.548

MW son producidos por 18 centrales hidroeléctricas.

Cabe destacar que, la empresa en conjunto a ENAP, construyd la planta geotérmica Cerro Pabellén que
cuenta con una capacidad instalada de 48 MW, la planta es actualmente la Unica central geotérmica en

Sudamérica ademas de ser la mas alta de su tipo en el mundo.

1.7 CENTRAL TERMOELECTRICA BOCAMINA

La Central Termoeléctrica Bocamina corresponde a un complejo de generacidon térmica integral,
compuesta por dos unidades térmicas generadoras de energia eléctrica a base de carbdn. Se encuentra
ubicada en el sector Lo Rojas, Comuna de Coronel, a 30 km al sur de Concepcién, Provincia de

Concepcién, Region del Biobio.

Ambas unidades estdn conformadas por un sistema conjunto Caldera, Turbina y Generador, sistema de
abatimiento de emisiones conformado por Filtro de Mangas y Desulfurizador, sistema de refrigeracion

y sistema de manejo de carbdn, éste Ultimo comun a ambas unidades.

La Primera Unidad, consistia en una turbina a vapor que opera a base de carbén pulverizado, cuya
potencia fue de aproximadamente 128 MW. Bocamina | fue desconectada del Sistema Interconectado

Central el 31 de diciembre de 2020.

Respecto de Bocamina Il, consiste en una unidad de generacidon equipada con tecnologia de
combustidn de carbdn pulverizado, de aproximadamente 350 MW de potencia. Su desconexion fue

programada para mayo de 2022, sin embargo, se llevd a cabo el 30 de septiembre de 2022.

Ambas Unidades se encuentran emplazadas en dos predios, conocidos como Predio Norte y Predio Sur.
En el Predio Norte, se encuentra ubicado el Sistema de Caldera, Turbina, Generador y sistema de
abatimiento de emisiones (uno por unidad generadora). En el predio Sur, existen diferentes
instalaciones de la Central, como sala eléctrica caseta vacio de sifén, sala de bombas de mar, sala de
transformadores (componentes las tres Gltimas del sistema de enfriamiento de la caldera). Distribuidas

entre ambos predios se encuentran los sistemas de refrigeracion y manejo de carbdn.
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Corresponde basicamente a la ceniza volante captada en los filtros mangas, la ceniza de fondo
proveniente del sistema de captacién de la Primera Unidad de la Central, ademas de la ceniza de fondo

captada en la Segunda Unidad y el yeso proveniente de los sistemas de desulfurizacién de gases.

La Primera Unidad de la Central (Bocamina 1), consiste en una turbina de vapor que operaba en base a
carbon pulverizado, con una potencia aproximada de 128 MW. La Central se encontraba en
funcionamiento desde el aino 1970, previo la entrada en vigencia del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA). Sin embargo, aspectos relevantes del funcionamiento de la Central estdn reglados en
la Resolucién Exenta N°206/2007 que aprueba el proyecto “Ampliacién Central Termoeléctrica
Bocamina Segunda Unidad” de la Comisidn Regional del Medio Ambiente Region del Biobio y
Resolucién Exenta N° 128/2015 dictada por la Comisién de Evaluacion Ambiental Regidn del Biobio,

que aprueba el proyecto “Optimizacion Central Bocamina Segunda Unidad”

El desarrollo del proyecto “Ampliacién de la Central Termoeléctrica Bocamina” se llevd a cabo a raiz de
las exigencias energéticas del pais. El proyecto consistid en la construccién y puesta en servicio de una
Segunda Unidad de generacidn termoeléctrica, en un terreno aledafo a la Primera Unidad de la Central.
La Segunda Unidad se encuentra equipada con tecnologia de combustién de carbdn pulverizado, cuya

potencia instalada es de aproximadamente 350 MW.

Tanto la construccién, puesta en marcha y funcionamiento de la Segunda Unidad, se encuentra
amparada por la Resolucién de Calificacion Ambiental N° 206/2007, del 02 de agosto de 2007, dictada
por la COREMA Region del Biobio, que aprobd el proyecto “Ampliacién Central Termoeléctrica
Bocamina Segunda Unidad” y por la Resolucion Exenta N° 128/2015, del 02 de abril de 2015, de la
Comisidn de Evaluacion Ambiental Region del Biobio, que aprobd el proyecto “Optimizacion Central

Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”.

Si bien las Resoluciones de Calificacion Ambiental se emiten bajo el contexto de la aprobacién y
funcionamiento de la Segunda Unidad, aquellas regulan los aspectos mas relevantes asociados a los
efectos ambientales tanto de Bocamina |, como Bocamina Il. Lo anterior, aplica para limites de emision
para su funcionamiento, monitoreo de variables del medio marino que permiten evaluar el
comportamiento de las descargas al mar (sistema de succién), regulacion de las canchas de carboén,

emisiones de ruido, entre otros componentes de su uso comun.

Cabe destacar que, los permisos abordan tanto la fase de construccidn de la Segunda Unidad, como las

fases de operacion y abandono de ambas unidades.
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Al norte de la Central, se emplaza un sitio utilizado para un Vertedero de Cenizas, el que sirve para

disponer los residuos solidos no peligrosos generados por la operacién de ambas Unidades.

En relacidn a lo anterior, es que se ha iniciado el proceso de planificacion de la fase de abandono para
ambas unidades, considerando diferentes opciones de nuevos usos, propios de la compaiiia o de

terceros y el desmantelamiento parcial de las instalaciones.

Figura 1.31: Emplazamiento a escala local de la Central Termoeléctrica Bocamina, con los sectores y unidades
mas relevantes (Enel Generacidn Chile, 2019)
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2. PROBLEMA

En abril de 2020, Chile presentd la actualizacién de su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC)
como parte del compromiso con el Acuerdo de Paris por el cambio climatico. Entre los compromisos
de la NDC, se encuentra la mitigaciéon tanto de los gases de efecto invernadero como de los
contaminantes climaticos de vida corta, especificamente carbono negro. Para lograr los compromisos,
se va a implementar el pilar social de transicién justa y desarrollo sostenible, que incluye el criterio de
transicién, teniendo por objetivo la descarbonizacién de la matriz de generacién eléctrica (Vivanco,

2020).

De esa manera, se establece el Plan de Descarbonizacidon de la matriz energética, que en primera
instancia surgid del acuerdo voluntario entre el Ministerio de Energia y las empresas generadoras
eléctricas. Entre las empresas generadoras eléctricas se encuentra Enel Chile a través de su filial Enel

Generacion.

La primera etapa consiste en cerrar ocho centrales termoeléctricas, considerando las mas antiguas del

pais ubicadas en las comunas de lquique, Tocopilla, Puchuncavi y Coronel.

Al asumir el compromiso, Enel Chile se convirtié en la primera empresa eléctrica en aplicar un plan de
reduccidn de emisiones directas de diéxido de carbono en sus operaciones de generacidn (Enel Chile,
2021). Razén por la cual, el 31 de diciembre de 2020 desconecté definitivamente la primera unidad del
complejo de generacidon Bocamina, tres afos antes del plazo establecido en el Acuerdo Nacional de

Descarbonizacién (Vivanco, 2020).

Al ser desconectada la primera unidad de la central termoeléctrica Bocamina, se debe llevar a cabo el
proceso de cierre, lo que se traduce en buscar una alternativa adecuada respecto de qué hacer con el
activo de generacidon y su emplazamiento. Frente a ese escenario y tomando en consideracion la “Guia
técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbdn” elaborada por GIZ, se
presentan las opciones para la reconversion de la primera unidad de la Central Termoeléctrica en la

figura 2.1:
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Figura 2.1: Opciones de una unidad de generacion que saldra de servicio (GIZ, 2020)

Una alternativa para hacer uso del sitio de emplazamiento de la central termoeléctrica Bocamina

(primera unidad), es su reconversién a uso industrial. La reconversidén en parte se condiciona a la

definicidn de politicas publicas asociadas a necesidades estratégicas, por ejemplo, suministro de agua

industrial y potable, produccién de hidrégeno, provision de potencia de suficiencia baja en emisiones

de diéxido de carbono, desarrollo de centros logisticos, etc (GIZ, 2020). En cuanto a la central, la

alternativa a evaluar consiste en la produccién de hidrégeno verde, puesto que no genera emisiones

de gases de efecto invernadero, lo que beneficia y contribuye al plan de descarbonizacién de la matriz

energética. Ademas, Se tiene el sitio de emplazamiento y la empresa a través de Enel Green Power

cuenta con la generacién de energia a partir de fuentes renovables (edlica y solar), energia que puede

ser utilizada para el funcionamiento de la planta de hidrégeno.
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3. OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la reconversién de la Central Termoeléctrica Bocamina | para la generacién de hidrégeno verde.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar la normativa y los compromisos aplicables para el cierre de la Central Termoeléctrica
Bocamina (primera unidad), a una reconversion tecnolégica a partir de hidrégeno verde.

- Analizar y describir tecnologias potencialmente aplicables para la produccién de hidrégeno
verde.

- Establecer a nivel conceptual las principales operaciones para la produccién de hidrégeno
verde en las actuales instalaciones de la CT Bocamina .

- Determinar indicadores econdmicos y ambientales atribuibles a la reconversién de la CT
Bocamina l.

- Definir la normativa aplicable para hidrégeno verde segun tipologia, origen del hidrégeno verde
y plan regulatorio
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4. METODOLOGIA

En la seccidn se presenta la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos planteados en el

informe.

4.1 CIERRE DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA BOCAMINA (PRIMERA
UNIDAD)

4.1.1 Revision de la Resolucion de Calificacion Ambiental N°206/2007 y N°128/2015

Se llevé a cabo una revisidn de la Resolucién de Calificaciéon Ambiental N°206 de 2007 “AMPLIACION
CENTRAL TERMOELECTRICA BOCAMINA (SEGUNDA UNIDAD)” y una revision de la RCA N°128 de 2015
“Optimizacién Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”, esto, para poder identificar las
actividades en etapa de cierre y/o abandono, la normativa aplicable referente al proceso de cierre de
la primera unidad y para realizar un levantamiento de permisos necesarios asociados al proceso de

cierre.

Sobre la revisién de las RCA mencionadas, la primera unidad de la central opera desde el afio 1970,
razon por la cual no cuenta con una Resolucién de Calificacion Ambiental ni con un cierre establecido.
Sin embargo, en las RCA correspondientes a la ampliacidon y optimizacion de la segunda unidad, se

sefiala que la etapa de cierre y/o abandono es igual para ambas unidades.

4.1.2 Revision de Instrumentos de Planificacion Territorial

Obtenida la informacion sobre el proceso de cierre de Bocamina |, se revisaron los Instrumentos de
Planificacién Territorial (IPT), correspondientes al Plan Regulador Metropolitano de Concepcion
(PRMC), aprobado por la Resolucion N° 171/2002, Gobierno Regional del Biobio, publicada en el Diario
Oficial (D.0.) de 28 de enero de 2003 y el Plan Regulador Comunal de Coronel (PRCC), aprobado por el
Decreto Alcaldicio N° 2.645/2013, publicado en el D.O. el 22 de abril de 2013. La revisidon de ambos
Planes Reguladores consistid en identificar la regulacién particular de cada IPT en cuanto a los usos de
suelo, esto, para determinar si el drea donde se emplaza la CT Bocamina | se encuentra permitido el
uso de suelo para las actividades productivas y/o infraestructura energética de tipo renovable, con el
fin de saber si se puede llevar a cabo la reconversién de la central para la generacidn de hidrégeno

verde.
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Con la informacidén recopilada, ya identificado el proceso de cierre de la primera unidad de la central y
teniendo conocimiento sobre el uso de suelo actual donde se encuentra el drea de emplazamiento, se

tienen los resultados para el primer objetivo especifico N°1.

4.2 DESCRIPCION Y SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION DE
HIDROGENO VERDE

Para cumplir con el segundo objetivo especifico, se realizé una prefactibilidad técnica y econdmica de
la produccion de hidrogeno vede a través de la electrélisis del agua. La informacion fue obtenida
mediante revisién bibliografica tanto a nivel nacional como en el extranjero. Para la planta de
electrdlisis, se llevd a cabo una comparacion entre tecnologias de electrolizadores (AEL, PEM y SOEC),
para posteriormente sefialar las ventajas y desventajas de cada uno en una tabla comparativa. La
seleccion del tipo de electrolizador fue a través de diferentes aspectos, sea la etapa de desarrollo
comercial en la que se encuentran, tipo de tecnologia adecuada para el proyecto de hidrégeno verde,
horas de funcionamiento, vida util, limites operacionales, duracién y degradacién de sus componentes
principales, ademas, de costos asociados.

Teniendo la seleccidén de la tecnologia para el proceso de electrdlisis, se buscd entre los principales
fabricantes un electrolizador que cumpliera con la potencia requerida para el proyecto de hidrégeno,

es decir, una planta de 14 MW.

4.2.1 Balances de materia y energia en electrolizador

Determinado el fabricante de electrolizador, se llevé a cabo el balance de materia y energia, primero
se tomo en consideracién el funcionamiento del electrolizador con un 100% de eficiencia, ya que las
especificaciones técnicas entregadas por el electrolizador no consideran la eficiencia. Razén por la cual,
se expresan los resultados con la produccidn maxima y posteriormente con la eficiencia del equipo.
Para obtener la eficiencia se utilizd la ley de Faraday, que relaciona la cantidad de hidrégeno producido
y la cantidad de corriente asociada al proceso electroquimico. Con la eficiencia obtenida se expresan

los caudales del hidrégeno en el electrolizador.
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4.2.2 Descripcion del recurso hidrico

Teniendo los caudales del hidrégeno y la cantidad de agua requerida para llevar a cabo el proceso de
electrélisis, se consideran dos variables para el abastecimiento de agua. El primero mediante pozo,
pasando por un pretratamiento antes de ingresar al electrolizador y el segundo a través de agua de
mar considerando también el pretratamiento.

Actualmente, la Central Termoeléctrica Bocamina cuenta con derechos de agua y con captacion y
descarga de agua de mar, ademds de contar con un sistema prefiltrado, dsmosis inversa y
desmineralizacidn. Para determinar la opcidon mas adecuada, se considerd el caudal necesario para el
electrolizador (tomando la produccidon maxima del electrolizador con la eficiencia obtenida) y el caudal
necesario para el sistema de compresién/licuefaccion. Tomando los dos caudales necesarios para el
funcionamiento de la planta, se establece un sistema para no tener pérdidas por agua, en otras
palabras, el agua de rechazo proveniente del electrolizador es devuelta hacia un intercambiador de
calor y el agua de rechazo proveniente del ciclo termodinamico es llevado a una torre de enfriamiento
gue lleva el agua a un estanque de agua desmineralizada. Por lo tanto, la seleccidn de alternativa en
cuanto a abastecimiento de agua, dependerd de la estimacion de potenciales impactos ambientales y

cantidad de agua requerida por el sistema completo.

4.2.3 Compresion, licuefaccion y almacenamiento del hidrégeno

Con la produccién de hidrogeno obtenida, se selecciona el ciclo termodindamico adecuado para el
almacenamiento. Sobre el proceso de compresién y licuefaccion, se van a tomar en consideracién dos
factores: la energia primaria consumida en el proceso junto con el consumo eléctrico y la cantidad de
hidrégeno que se quiere almacenar. Obtenida la informacién, se selecciona el ciclo y se realizan los

balances de materia y energia correspondientes.

Para estimar los calculos tanto del ciclo termodinamico como del almacenamiento, se utilizd el
Software EES “Engineering Equation Solver”, programa que funciona definiendo las variables iniciales
y finales, es un software que entrega férmulas por defecto y toma valores por defecto. Los calculos
fueron realizados considerando una transformacion politrépica para el ciclo termodinamico, donde la
presion y el volumen especifico del gas se relacionan.

Respecto del almacenamiento de hidrégeno, se determinaron la cantidad de unidades (estanques)

necesarias para un almacenamiento semanal con un funcionamiento de la planta de hidrégeno de 24
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horas. Las ecuaciones utilizadas corresponden a obtencion de volumen, radio y area. Para los calculos

también se utilizé el software EES.

4.3 ESTIMACION DE IMPACTOS AMBIENTALES E
ECONOMICOS PARA PROYECTO DE HIDROGENO VERDE

INDICADORES

4.3.1 Evaluacion ambiental

Para la estimacién de potenciales impactos ambientales, se utilizé6 un método cuantitativo, el cual se
basa en medir la gravedad de un impacto considerando la cantidad, calidad, grado y forma en la que es
alterado, concretandolo en términos de magnitud e incidencia. El resultado del método, corresponde

a una expresidon numérica que se compara con una escala determinada.

Para la identificacién y valoracion de los impactos ambientales asociados al proyecto, se llevo a cabo la

metodologia presentada en la figura 4.1:

Identificacion de las obras y
actividades del proyecta
susceptibles de causar impacto
ambiental

Identificacion de los elementos y
componentes ambientales que
pueden ser impactados por las

actividades del proyecto

Identificacion de los impactos del
proyecto sobre el medio ambiente

Definicion de los impactos

| Caracterizacion y valoracion de los

impactos

Figura 4.1: Metodologia para identificar los impactos ambientales asociados a la planta de hidrégeno (A partir
de Endesa Chile, 2013

Donde:

- Identificacion de las obras y actividades del proyecto susceptibles de causar impacto

ambiental: comprende analizar las actividades de las fases del proyecto, a través del cual se

identifican aquellas que puedan causar alteraciones sobre alguno de los elementos o

componentes del medio ambiente.
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- Identificacion de los elementos y componentes ambientales que pueden ser impactados por
las actividades del proyecto: se nombran los elementos y componentes que pueden ser
afectados por las actividades del proyecto.

- Identificacion de los impactos sobre el medio ambiente: se identifican las relaciones causa-
efecto de las actividades del proyecto y los componentes o elementos ambientales sobre los
que se produce el impacto.

- Definicién de los impactos: para los componentes o elementos ambientales impactados por
las actividades del proyecto, se determinan las alteraciones ambientales mas relevantes.

- Caracterizacion y valoracion: se determina la importancia de las alteraciones ocasionadas por

las actividades del proyecto.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los alcances de la técnica utilizada para la valoracién e
importancia de los impactos ambientales. La valoracidon corresponde al libro “Fundamentos de

Evaluacion de Impacto Ambiental” (Espinoza, 2001).

Tabla 4.1: Valoracién de los impactos ambientales (a partir de Espinoza, 2001)

Criterios usados

Caracter Positivo, negativo y neutro. Considerando a estos
ultimos como aquel que se encuentran por debajo de
los umbrales de aceptabilidad contenidos en las

regulaciones ambientales

Grado de perturbacion en el medio | Importante, regular y escaso.

ambiente

Importancia Alto, medio y bajo. Desde el punto de vista de los
recursos naturales y la calidad ambiental

Riesgo de ocurrencia Muy probable, probable y poco probable. Entendido
como la probabilidad de que los impactos estén
presentes

Extension areal o territorio involucrado Regional, local y puntual

Duracion a lo largo del tiempo Permanente o duradera en toda la vida del proyecto;

media o durante la operacién del proyecto y corta o

durante la etapa de construccion del proyecto

Reversibilidad (para volver a las | Reversible si no requiere de ayuda humana, parcial si
condiciones iniciales) requiere de ayuda humana e irreversible si se debe

generar una nueva condicidon ambiental

51



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.
METODOLOGIA

Tabla 4.2: Clasificacion de impactos (a partir de Espinoza, 2001)

Clasificacion de impactos
Caracter (C) Positivo (1) Negativo (-1) Neutro (0)
Perturbacién (P) Importante (3) Regular (2) Escasa (1)
Importancia (l) Alta (3) Media (2) Baja (1)
Ocurrencia (0) Muy probable (3) Probable (2) Poco probable (1)
Extension (E) Regional (3) Local (2) Puntual (1)
Duracién (D) Permanente (3) Media (2) Corta (1)
Reversibilidad (R) Irreversible (3) Parcial (2) Reversible (0)

ImpactoTotal=C* (P+1+0+E+D+R)

Ecuacion 4.1: Valoracion de impactos (a partir de Espinoza, 2001)

Tabla 4.3: Valoracidn de impactos (a partir de Espinoza, 2001)

Negativo (-)

Severo >(-) 15
Moderado (-)152>(-) 9
Compatible <(-)9

Positivo (+)
Alto >(+) 15
Mediano (+)152(+) 9
Bajo <(+)9

Obtenida la valorizacién de los impactos ambientales asociados a la etapa de construccién y operacion,
se contempla la evaluacién ambiental asociada a la RCA N°206/2007 “AMPLIACION CENTRAL
TERMOELECTRICA BOCAMINA (SEGUNDA UNIDAD) y la RCA N°128/2015 “Optimizacién Central
Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad” para comparar los impactos ambientales asociados a la fase
de operacién de ambos proyectos, esto, para determinar la viabilidad de la reconversidn a una planta

de hidrégeno verde.
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4.3.2 Indicadores economicos — Evaluacion econdmica

El andlisis econdmico realizado se basd en la revisidon de diferentes informes tanto a nivel nacional
como en el extranjero, esto para establecer los rangos en los que se encuentran los costos asociados a
la produccién de hidrégeno verde, considerando los costos operacionales e infraestructura. Teniendo
el rango de costos, se obtuvo el LCOEH; (Costo Nivelado de Hidrégeno) para determinar la viabilidad
del proyecto comparando con los distintos estudios revisados. Ademas, se utilizé un programa
elaborado por GIZ, que corresponde a una herramienta para evaluar proyectos de hidrégeno verde en
Chile, la herramienta entrega valores por defecto (tasas) y ecuaciones por defecto. El programa fue
utilizado para comparar el valor obtenido del Costo Nivelado de Hidrégeno con las férmulas entregadas
por bibliografia y el valor obtenido por la herramienta. De esa manera se determina la viabilidad del

proyecto.

4.4 NORMATIVA APLICABLE PARA LA GENERACION/ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO VERDE

A partir de revisién bibliografica tanto a nivel nacional como en el extranjero, se aborda el plan
regulatorio del hidrégeno, el posible ingreso al SEIA segun tipologia, origen del hidrégeno verde,
produccién y almacenamiento. Ademas, se sefialan los permisos ambientales sectoriales y riesgos

asociados al proyecto.
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5. RESULTADOS

5.1 ETAPA DE CIERRE Y/O ABANDONO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
BOCAMINA (PRIMERA UNIDAD)

5.1.1 Actividades en etapa de cierre y/o abandono

Sobre la revisién de la Resolucién de Calificacién Ambiental “AMPLIACION CENTRAL TERMOELECTRICA
BOCAMINA (SEGUNDA UNIDAD)” y “Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”

se pueden apreciar las siguientes actividades en etapa de abandono:

“Normalmente se considera que una planta termoeléctrica culmina su vida util a los 30 afios
aproximadamente. A esta altura se analiza la condicion general de la Central, el estado del arte de la

generacion eléctrica en el momento y las condiciones del medio ambiente que rodea la planta”
“Este andlisis puede llevar a las siguientes decisiones sobre el futuro de la Sequnda Unidad”:
- Modernizacion de la Central

En el caso que la condicidon general de la planta sea aceptable, se podrd someter a un mantenimiento
general, el cual permitiria alargar su vida util, o incluso se podria adaptar la Segunda Unidad a una

nueva tecnologia mds eficiente y mds limpia

Si se optard por la modernizacion de las instalaciones, la modificacion correspondiente se someterd al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, en virtud de lo establecido en la Ley N° 19.300 y el

Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto ambiental.
- Abandono o desmantelamiento de las instalaciones

Si el costo de mantener o actualizar la planta fuese excesivo, se tomard la decision de abandonar o
desmantelar la instalacion. Para esto se analizardn las caracteristicas de la construccion y los equipos,
determindndose aquellos susceptibles de ser reutilizados en otras faenas o procesos de la empresa,
vendibles como excedentes industriales, reciclables por parte de empresas especializadas y aquellos

desechos destinados a vertedero.
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A continuacion, se describen las actividades asociadas al abandono o desmantelamiento de las

instalaciones:
- Contratacion del personal temporal

La contratacion de la mano de obra se estimard en el momento que se programe con mayor detalle la

etapa de abandono.
- Instalacion de faenas

El contratista encargado del cierre de las instalaciones utilizard los terrenos de la Central y se apoyard
en las instalaciones existentes (ejemplo: agua potable, electricidad) para su instalacion en faenas. Esta

instalacion serd retirada una vez que se finalice el cierre y clausura de las instalaciones.
- Cierre y clausura de las instalaciones
Para el cierre y clausura de las instalaciones se procederd de la siguiente manera:

Se retirara todo el mobiliario y equipos de oficinas, talleres y comedores existentes. Todas las
construcciones que sea factible de desmontar serdn desmanteladas, especialmente las que sean

prefabricadas;

Todos los estanques que contengan aceites, lubricantes, combustibles, etc. Asi como también las
baterias de la sala de mdquinas, serdn vaciadas y sus contenidos vendidos para su utilizacion por
terceros. Los materiales para los cuales no se encuentre interesados, serdn dispuestos con empresas

autorizadas por la SEREMI de Salud;

Los desechos destinados a vertedero serdn tratados segun los procedimientos de manejo y destino final,
aplicables segun las normativas y leyes vigentes al momento de la operacion. Demolicion total o parcial
de las obras civiles (por ejemplo, dejando en el lugar actual fundaciones profundas). Los residuos serdn

dispuestos en lugares autorizados para estos efectos;

Se efectuard limpieza y restauracion del suelo en los lugares donde sea necesario; mediante el uso de
carpetas de suelo y plantacion de vegetacion adecuada para el entorno, buscando evitar la regularidad,

simetria, cambios brucos de pendientes, etc.; y

Se clausurardn todos los accesos a los edificios y se cercardn todos los recintos a fin de impedir el acceso

a ellos hasta que se decida otro destino para los terrenos.
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En cuanto al proceso de cierre, se busca identificar aquella construccidon que pueda ser reutilizable, en

caso de que se pueda utilizar infraestructura, se procedera al desmantelamiento selectivo.

La revisidn de la RCA “Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad” sefiala en su
etapa de cierre: “Una vez que las nuevas obras construidas cumplan su vida util o por razones
comerciales, se procederd a desmantelar y restituir las condiciones del lugar, lo mds similar posible a la
del terreno actual”; “Las actividades identificadas para la fase de cierre no se modifican respecto a las

actividades indicadas en el proyecto aprobado”

5.1.2 Instrumentos de Planificacion Territorial

Respecto de la normativa general y pronunciamiento de la autoridad sobre usos de suelo, La Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), en su articulo 2.1.24 inciso 2°, establece que los usos
de suelo que a cada IPT le corresponde definir en la zona, segun dmbito de accién, son los que se

presentan a continuacién:

- Residencial

- Equipamiento

- Actividades Productivas
- Infraestructura

- Espacio Publico

- AreaVerde

Sobre lo anterior, para la produccién de hidrégeno verde, corresponde al uso de suelo denominado
Actividades productivas, puesto que se trata de un proceso de transformacién de materias primas en

un producto elaborado.

Actualmente, los Instrumentos de Planificacidn Territorial vigentes que regulan urbanisticamente el

area donde se emplaza la Central Termoeléctrica Bocamina, son:

Plan Regulador Metropolitano de Concepcién (PRMC), aprobado por la Resolucién N° 171/2002,
Gobierno Regional del Biobio, publicada en el Diario Oficial (D.O.) el 28 de enero de 2003.

Plan Regulador Comunal de Coronel (PRCC), aprobado por el Decreto Alcaldicio N° 2.465/2013,
publicado en el D.O. el 22 de abril de 2013.
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5.1.3 Regulacidén particular de los IPT

En cuanto al PRMC, al ser un Plan Regulador Intercomunal, regula el desarrollo fisico de las areas
urbanas y rurales de diversas comunas, que, por sus relaciones, se integran en una unidad urbanay, en
el caso de que la mitad sobrepase los 500.000 habitantes, le corresponderia la categoria de
Metropolitano. Lo anterior, segun los articulos 34 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones

(LGUC)y 2.1.7 de la OGUC.

Ademas, el PRMC tiene ambito de accidn propio, dentro de las areas urbanas y de las areas rurales,

ambito que tiene primacia sobre el Plan Regulador Comunal.

Respecto del PRCC, regula el desarrollo fisico de las areas urbanas a través de la definicion de limites
urbanos de los centros poblados, la red vial del area urbana de la comuna, los terrenos destinados a
circulaciones, plazas y parques, zonas o inmuebles de conservacion histdrica, zonas tipicas,
monumentos nacionales, exigencias de plantaciones y obras de ornato en areas afectas a declaracion
de utilidad publica, definicion de zonas y subzonas en las que se aplicaran normas urbanisticas y otras

disposiciones relacionadas con aspectos urbanisticos.

El PRMC en el drea donde se emplazan las Unidades | y Il, establece la denominada Zona Industrial ZI-

13 (ver figura 5.1), la que, conforme con lo establecido en el articulo 3.2.3, admite los siguientes usos:

- Industrial calificado como inofensivo o molesto por la autoridad competente

- Infraestructura de transporte y apoyo de la actividad industrial

- Equipamiento asociado a la actividad industrial

- Habitacional, sélo vivienda unifamiliar necesaria para el funcionamiento de la actividad

industrial
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Figura 5.1: Zona Industrial ZI-13 (PRMC, 2019)

El PRCC en el drea de emplazamiento de ambas unidades, establece la denominada Zona de Actividades
Productivas 3, ZAP-3 (ver figura 5.2) la que de acuerdo con lo establecido en el articulo 4.1. del IPT,

regula los usos indicados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Regulacién de uso de suelo PRCC (a partir de Cubillos et al., 2022)

Normas de uso de suelo
Tipos de uso Permitidos
Prohibidos
Habitacional Prohibidos
Industria, bodegaje y talleres (inofensiva y molesta) | Permitidos
Peligrosa Prohibidos
Equipamiento
Cientifico Prohibidos
Comercio Prohibidos, excepto Estaciones o centros de servicio
automotor y Restaurantes
Culto y cultura Prohibidos
Deporte Permitidos
Educacion Prohibidos, excepto establecimientos de Educacion
Técnica y Centros de capacitacion
Esparcimiento Prohibidos
Salud Prohibidos, excepto Policlinicos
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Continuacién tabla 5.1: Regulacidn de uso de suelo PRCC (a partir de Cubillos et al., 2022)

Equipamiento

Seguridad Permitidos, excepto Carceles, Centros de
detencion, Centros de internacidon provisoria,
Centros de privacién de libertad

Servicios Permitidos

Social Prohibidos

Infraestructura

Transporte Permitidos, excepto recintos maritimos o
portuarios y recintos aeroportuarios

Sanitaria Permitidos, excepto rellenos sanitarios, vertederos,

botaderos, almacenamiento y acopio de cenizas,
plantas de tratamiento de residuos industriales y
estaciones exclusivas de transferencia de residuos

Energética

Permitidos, excepto Centrales de Generacion de
Energia

Figura 5.2: Zona ZAP-3 (PRCC, 2013)
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De la tabla anterior se aprecia que se encuentran prohibidas las centrales de generacion de energia, sin

embargo, las industrias de produccién de hidrégeno verde, calificadas como inofensivas o molestas, se

encuentran permitidas.

Considerando lo sefialado por el PRMC vigente y el PRCC sobre las dreas de interés donde se emplazan
las Unidades | y Il de Bocamina, se admiten edificaciones o instalaciones que produzcan hidrégeno
verde, en tanto sean calificadas como inofensivas o molestas. Aunque, si se emplazara una central
generadora de energia en base a hidrégeno verde en el area, aquella actividad no se encuentra

admitida, puesto que se trataria de una central de generacién, destino que se encuentra prohibido.

5.2 NORMATIVA APLICABLE AL PROCESO DE CIERRE DE LA CENTRAL

5.2.1 Aspectos regulatorios

Respecto de la normativa aplicable al proceso de cierre de la central termoeléctrica Bocamina, los

aspectos regulatorios son los siguientes:

- Normas especificas relativas al manejo y disposiciéon de residuos son establecidos en los
articulos 78-82 y 84 del DFL 725 del Ministerio de Salud Publica, Cédigo Sanitario.

- Articulo 67° del DFL 725 del Ministerio de Salud Publica, Cédigo Sanitario.

- Decreto 594 del Ministerio de Salud, que aprueba el reglamento sobre condiciones sanitarias
y ambientales basicas en los lugares de trabajo:

- Articulo 17: En ningun caso podran incorporarse a las napas de agua subterrdnea de los
subsuelos o arrojarse en los canales de regadio, acueductos, rios, esteros, quebradas, lagos,
lagunas, embalses o0 en masas o en cursos de agua en general, los relaves industriales o mineros
o las aguas contaminadas con productos tdxicos de cualquier naturaleza, sin ser previamente
sometidos a los tratamientos de neutralizacién o depuracidn que prescriba en cada caso la
autoridad sanitaria.

- Articulo 18: La acumulacion, tratamiento y disposicion final de residuos industriales dentro del
predio industrial, local o lugar de trabajo, debera contar con la autorizacién sanitaria.

- Articulo 19: Las empresas que realicen el tratamiento o disposicién final de sus residuos

industriales fuera del predio, sea directamente o a través de la contratacion de terceros,
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deberan contar con autorizacion sanitaria, previo al inicio de tales actividades. Para obtener
dicha autorizacién, la empresa que produce los residuos industriales deberd presentar los
antecedentes que acrediten que tanto el transporte, el tratamiento, como la disposicién final
es realizada por personas o empresas debidamente autorizadas por el Servicio de Salud
correspondiente.

- Articulo 20: En todos los casos, sea que el tratamiento y/o disposicidn final de los residuos
industriales se realice fuera o dentro del predio industrial, la empresa, previo al inicio de tales
actividades, debera presentar a la autoridad sanitaria una declaracién en que conste, la
cantidad y calidad de los residuos industriales que genere, diferenciando claramente los
residuos industriales peligrosos.

- Decreto 144 del Ministerio de Salud, que establece normas para evitar emanaciones o
contaminantes atmosféricos de cualquier naturaleza, Articulo 1: los gases, vapores, humos,
polvo, emanaciones o contaminantes de cualquiera naturaleza, producidos en cualquier
establecimiento fabril o lugar de trabajo, deberan captarse o eliminarse en forma tal que no
causen peligros, dafios o molestias al vecindario.

- Decreto 148 del Ministerio de Salud, que aprueba reglamento sanitario sobre manejo de
residuos peligrosos. Este reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad
minimas a que debe someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte,
tratamiento, reuso, reciclaje, disposicién final y otras formas de eliminacién de residuos
peligrosos.

- Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la Ley General de Urbanismo y
Construcciones, Articulo 116°. La construccion, reconstruccién, alteracién, ampliacion vy
demolicion de edificios requiere de un permiso de la Direccion de Obras Municipales. Todas las
obras deberdn ajustarse a las Normas Técnicas, a la Ordenanza General y al Plan regulador de

la municipalidad que corresponda.

Condiciones para vehiculos que transporten carga (desperdicios, ripio u otros materiales); Articulo 2 de
Decreto 75 de 1987 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, que establece condiciones
para el transporte de cargas. Para el caso particular del transporte de cargas peligrosas por calles y
caminos, se debe considerar el Decreto 298 de 1995, del Ministerio de Transporte y

Telecomunicaciones.
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5.2.2 Analisis de ingreso al SEIA

Se deben presentar al SEIA los proyectos segun lo establecido en el articulo 10 de la Ley N° 19.300 y en

el articulo 3 del D.S N° 40, de 2012, que aprueba el Reglamento del SEIA.

De la revisidn del listado de tipologias establecido en el articulo 10 de la Ley N° 19.300 y el articulo 3
del D.S 40, se determina que no existe una tipologia especifica para proyectos de produccion,
almacenamiento o transporte de hidrégeno verde. Sin embargo, el proyecto podria ingresar cuando

una de sus partes u obras se enmarquen en las tipologias de ingreso existentes.
A continuacidn, se presentan las tipologias que podrian ser aplicables:

- Literal a), considerando el uso de agua, especificamente, sobre obras vinculadas con el
transporte o almacenamiento de agua (acueductos, embalses/presas).

- Literal b), cuando se contemplan lineas de transmision de alto voltaje y sus subestaciones.

- Literal c), cuando se consideren centrales de generacién de energia mayores a 3 MW. Esto hace
referencia principalmente al abastecimiento de energia renovable para los proyectos de
produccién de hidrégeno verde.

- Literal i.1), cuando se considere la produccién, disposicidn o reutilizacién de sustancias toxicas.

- Literal f.3), cuando se considere la produccion, disposicion o reutilizacion de sustancias
inflamables (hidrégeno comprimido, clase 2, divisidon 2.1 de la NCh382:2021; hidrégeno liquido
refrigerado, clase 2, divisién 2.1, de la NCh382:2021 o metanol, clase 3 de la NCh382:2021).

- Literal f.4), cuando se considere la produccion, disposicion o reutilizacion de sustancias
corrosivas.

- Literal i.5), cuando se considere el transporte por medios terrestres de sustancias tdxicas,
explosivas, inflamables, corrosivas o reactivas.

- Literal 0.6), cuando se considere emisarios submarinos (asociado a la descarga de salmuera de
una planta desaladora que abastezca con agua al proyecto).

- Letra p), cuando se contemple ejecutar obras o actividades que alteren fisica o quimicamente
un humedal emplazado total o parcialmente dentro de los limites urbanos, en los términos

indicados en la norma.
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la Central

5.2.3 Levantamiento de permisos para el proceso de cierre de

Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad)

Es necesario considerar los permisos asociados a la central y sus modificaciones para llevar a cabo el
proceso de cierre.

En la tabla 5.2, se encuentran los permisos para la etapa de desmantelamiento de la Central

Termoeléctrica Bocamina:

Tabla 5.2: Permisos para la etapa de cierre y/o abandono de la Central Termoeléctrica Bocamina | (a partir de
Enel Generacion Chile, 2022)

Listado de Organismo | Tiempode | Tiempo de | Responsable Permiso Observaciones
permisos emisor gestion tramitacion previo
requisito
RCA para etapa SEA - - Enel (*) Para todos los
de cierrey permisos es
abandono requisito
previo la
obtencion de
RCA
Permiso general DOM 1 mes 2 meses Contratista | Desratizacion -
de demolicién
Permiso DOM 3 meses 3 meses Contratista Permiso -
instalacion de general
faenas demolicién
Permisos CGE 1 mes 2 meses Contratista Permiso -
empalmes general
eléctricos demolicidon
provisorios de
faenas
Permisos SISS 1 mes 2 meses Contratista Permiso -
empalmes agua general
potable demolicion
provisorios
Permiso ruptura DOM 1 mes 3 meses Contratista Permiso En caso de
y reposicion de general retirar ducto
pavimentos demolicidn de aducciéon y
descarga agua
de mar
(Unidad 1y 2)
y cinta de
carbon
soterrada
Autorizacion de Dir. 1 mes 1 mes Contratista Permiso -
transito para Transito general
camiones en Municipal demolicidon
zona urbana
Desratizacion Seremi de 1 mes 15 dias Contratista - -
Salud
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Continuacidn tabla 5.2: Permisos para la etapa de cierre y/o abandono de la Central Termoeléctrica Bocamina |
(A partir de Enel Generacién Chile, 2022)

Autorizacion Seremi de 2 meses 3 Contratista Permiso Excedentes
botaderos y/o Salud — DOM meses general de
escombreras demolicién | escombrosy
excavaciones
Autorizacion Dir. Transito 1 mes 3 Contratista Permiso -
desvios de transito Municipal meses general
demolicion
Autorizacion para | Dir. Vialidad 1 mes 6 Enel Permiso -
transito de cargas meses general
sobre tamafios demolicion
Verificacion DGAC 1 mes 3 Enel Permiso -
demolicién meses general
chimeneasy demolicidon
edificios de
calderas Bocamina
(Unidad 1y 2)
Autorizacion plan SEC Dentro de - Enel - -
de las obras
desmantelamiento de
estanques de demolicidn
combustibles (4 meses)
liquidos
Permiso de DIRECTEMAR - 1 afio Enel - Dependera
Ocupacion del futuro de
Anticipada (POA), las obras
desmantelamiento (reutilizacion
sifones y pilotes de obras
existentes)
Autorizacién Plan Seremi de 1 mes 2 Contratista -
de Manejoy Salud meses
Retiro de Asbesto
(en caso de
existencia
Bocamina 1)
Reposicion y cierre DOM 15 dias 1 mes Enel / -
permiso de contratista
demolicidn
Cierre de SEA - - Enel - Dependera
compromisos RCA de plazos,
(etapas de cierre y compromisos
abandono) y
obligaciones
establecidas
en las RCA
RESPEL Seremi de 2 meses 3-4 Enel/contratista - -
Salud meses
SUSPEL Seremi de 2 meses 3-4 Enel/contratista - -
Salud meses
RISES Seremi de 2 meses 3-4 Enel/contratista - -
Salud meses
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5.3 PLANTA DE ELECTROLISIS DEL AGUA

En la seccidn se va a determinar la planta de electrdlisis de agua a partir de la elecciéon de un
electrolizador adecuado para la produccién de hidrégeno verde. Se van a tomar en consideracién los
electrolizadores que se encuentren en etapa comercial, con sus ventajas y desventajas en cuanto a vida

atil, horas de funcionamiento, etapa de desarrollo comercial en la que se encuentran, costos asociados

a infraestructura, operacidn y mantenimiento, limites operacionales, etc.

5.3.1 Comparacion entre electrolizadores AEL, PEM y SOEC

En la tabla 5.3, se muestra la comparacion tecnolégica de electrolizadores AEL (alcalino), PEM y SOEC,
ya mencionados en la introduccién del informe, la comparacion se realiza segun las ventajas y

desventajas de sus pardmetros.

Tabla 5.3: Parametros de electrolizador alcalino, PEM y SOEC (a partir de Schroer, 2021)

Electrolizador

Parametro de operacion

Valor

Electrolizador alcalino

Temperatura

40-90°C

Consumo de agua (purificado)

Aproximadamente 10 litros por kg

producido

Calidad de agua de entrada

1-5uS cm™?

Densidad de corriente

300-450 mA/cm?

Voltaje de celda

1.7Va27V

Eficiencia de conversién (LHV)

63% hasta 85% en pequeiia escala

Consumo energético

4.2- 4.8 kWh/Nm?3

Electrolito

KOH concentraciéon 20% - 40%

Pureza del hidrégeno

99,7% - 99,9%

Horas de funcionamiento del stack

Hasta 100.000 h

Presion de salida

(hidrégeno/oxigeno)

30 bar/ 30 bar
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Continuacion tabla 5.3: Parametros de electrolizador alcalino, PEM y SOEC (a partir de Schroer, 2021)

Electrolizador PEM

Temperatura

50°C-80°C

Consumo de agua (purificada)

Aproximadamente 10 litros por kg

producido

Calidad de agua de entrada

0,1 uS cm™

Densidad de corriente

1.000 a 2.000 mA/cm? (valores
tipicos a 2V pudiendo llegar

incluso a 6.000 mA/cm?)

Voltaje de celda

1.7Va3.1lV

Eficiencia de conversién (LHV)

60% a 68%

Consumo energético

4.4-5.0 kWh/Nm?3

Electrolito

Membrana tipo acido

perfluorosulfénico  (tipicamente

Nafion)
Pureza del hidrégeno >99,9%
Horas de funcionamiento del stack | <50.000 h

Presién de salida

(hidrégeno/oxigeno)

30 bar/atmosférica

Electrolizador SOEC

Temperatura

700°C—1.000 °C

Consumo de agua

Aproximadamente 10 litros por kg

producido

Presién de operacién

1 bar

Densidad de corriente

Hasta 2.000 mA/cm?

Voltaje de celda

1.3V

Eficiencia de conversién (LHV)

Valores en torno a 74-81%
Unicamente considerando

rendimiento eléctrico

Pureza del hidrégeno 99,9%
Consumo energético 42 kWh/kg
Horas de funcionamiento del stack | <50.000 h
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Tabla 5.4: Ventajas y desventajas de electrolizador alcalino, PEM y SOEC (a partir de GIZ, 2021)

Electrolizador

Ventajas

Desventajas

Electrolizador alcalino

Tecnologia de electrolisis
desarrollada (vida util hasta

100.000 h)

Rango de produccién limitado
entre el 20% y 100%; variacion
dindmica del suministro eléctrico

(dependiendo del fabricante)

Baja degradacion (< 3 uV/h)

Las membranas separadoras no
evitan la mezcla de hidrégeno —
oxigeno y se producen mas

impurezas

Alta produccién de hidrégeno
(hasta 760 Nm3/h, equipos con

potencias en el rango de MW)

A rango bajo (< 40%), baja
produccion y mayor difusividad
entre gases de hidrogeno -

oxigeno

Area de celda alta (hasta 4 m?)

Baja densidad de corriente
permitida y densidad de potencia

(<1 MW/cm?)

Costo inferior a la tecnologia PEM

debido a mayor madurez

Presién de funcionamiento

relativamente baja (electrolito
liguido) en comparacién con

electrolisis PEM

Electrolizador PEM

Alta conductividad de protones
(0,1S cm™) en la membrana (20 —

300 um)

Alto costo de componentes

Alta presién de trabajo (hasta 300
bar); producciéon de hidrégeno a
alta presion (compresién
electroquimica), menor volumen
de burbujas, minimos problemas
de membrana, menor

sobrepotencial)

Medio 4acido corrosivo (se
requieren metales nobles, tales

como oro y paladio)

Stack compacto

Menor vida util (< 50.000 h)
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Continuacidn tabla 5.4: Ventajas y desventajas de electrolizador alcalino, PEM y SOEC (a partir de GIZ 2011)

Electrolizador PEM

Amplio rango de operacion

Problemas con la alta presion
(membranas cruzadas, mas

gruesas)

Obtiene un hidrégeno con mayor
pureza por falta de contaminacion

por KOH

No requiere de tanto
equipamiento de electrénica de
potencia para gestionar la

respuesta dindmica

Permite alta densidad de corriente
(valores superiores a 2 A cm™),
debido a la conductividad de la

membrana

La comercializaciéon se encuentra
limitada por tener un grado menor

de madurez que la electrolisis AEL

Electrolizador SOEC

No requiere emplear un electrolito
y se puede emplear en sistemas de
cogeneracion en industrias que

tengan focos calientes

Es necesario controlar la corriente
de alimentacién constantemente
para evitar pérdidas de eficiencia

en el electrolizador

Los sistemas de 6xido sdlido tienen
eficiencia superior a los sistemas
de baja temperatura, pudiendo
ademas incrementar la eficiencia si
se realiza un aprovechamiento
térmico del calor producido en el

stack

Presentan un alto costo energético
por la elevada temperatura a la

gue deben operar

Sobre las tecnologias mencionadas, AEL y PEM se encuentran en una etapa de desarrollo comercial

mayor, mientras que el electrolizador SOEC se encuentra en una etapa inferior. Esto conlleva a que el

CAPEX y OPEX de la tecnologia alcalina y PEM sea inferior, ademas, pese a que los tres electrolizadores

utilizan elevadas temperaturas, los electrolizadores SOEC se deben someter a una temperatura mucho

mas elevada, por ende, requieren de un mayor costo energético.
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A raiz de lo mencionado es que se considera para seleccién de tecnologia de electrolizador AEL y PEM,

descartando el electrolizador SOEC.

5.3.2 Comparacion entre electrolizador AEL y PEM

Ambos electrolizadores son adecuados, sin embargo, los electrolizadores alcalinos tienen un costo de
instalacion mas bajo, mientras que los electrolizadores PEM ocupan un espacio mucho mas pequefio
combinado con una mayor densidad de corriente y presidn. Los electrolizadores alcalinos tienen un
disefio de sistema y pila simple (relativamente facil de fabricar). En la actualidad se pueden encontrar
areas de electrodos de hasta 3 m?, funcionando con KOH de alta concentracidon como electrolito,
diafragma robusto a base de ZrO; y acero inoxidable recubierto por niquel para los electrodos. El
portador de carga idénica es el ion hidroxilo que con KOH y agua penetra a través de la estructura porosa
del diafragma proporcionando funcionalidad a la reaccidn electroquimica, lo anterior, permite la
mezcla de hidrégeno y oxigeno que se disuelven en el electrolito, esto, limita el rango de operacién de
potencia mas bajo y la capacidad de operar a niveles de presiéon mas altos.

Para evitarlo, se ocupan diafragmas mas gruesos, aunque se crea una mayor resistencia y menor

eficiencia.

Los electrolizadores PEM usan una membrana PFSA (0,2 mm) delgada y electrodos que permiten lograr
una mayor eficiencia (en otras palabras, menor resistencia). La membrana PFSA es quimica y
mecdanicamente “robusta”, lo que permite diferenciales de presion altos, esto quiere decir que las
celdas PEM pueden operar hasta 70 bar con el lado del oxigeno a presién atmosférica.

El entorno acido que proporciona la membrana PFSA y los altos voltajes crea un entorno oxidativo que
exige el uso de materiales capaces de soportar esas condiciones. Materiales a base de titanio, los
catalizadores de metales nobles y los recubrimientos protectores son necesarios porque brindan
estabilidad a largo plazo a los componentes de la celda, ademas de proporcionar conductividad
eléctrica y eficiencia de celda éptimas. Esta tecnologia al tener mayores requisitos, es mas costosa que
los electrolizadores alcalinos, la tecnologia PEM es un sistema compacto y simple, sin embargo, es
sensible a las impurezas del agua (hierro, cobre, cromo, sodio). Actualmente, las areas de los electrodos

se acercan a los 2.000 cm?.
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En cuanto al nivel de sistema para cada tipo de electrolizador, los electrolizadores alcalinos requieren
de la recirculacion del electrolito (KOH) dentro y fuera de los componentes de la pila, lo que genera una
caida de presién que requiere caracteristicas de bombeo especificas y que afecta directamente a la
eficiencia.

Hay sistemas alcalinos que funcionan sin periféricos de bombeo. Después de dejar la pila, la solucién
alcalina debe ser separada de los gases producidos, se realiza en separadores de agua y gas (ver
siguiente figura) que se colocan sobre la chimenea a una altura determinada y el KOH/agua fluye de
regreso a la chimenea. La fase de agua puede ser eliminada en la parte inferior y la fase gaseosa en la
parte superior. La columna de agua dentro del separador sirve como almacenamiento intermedio para

cambiar las especificaciones de carga.

El sistema de gestion del agua regula el nivel de llenado de cada separador de gas (se debe considerar

la permeabilidad del agua a través del diafragma).

También se instala una tuberia de mezcla entre el anodo y el catodo para equilibrar las cargas de OH"

consumidas/producido con la reaccidn electroquimica (Taibi et al., 2022).

Equilibrar las cargas entre el dnodo y el catodo hace que la pila sea mas compleja de operar a
diferenciales de presidn, aunque, la operacidn presurizada se encuentra disponible en disefios con
presiones de hasta 200 bar. Aquellas operaciones se realizan manteniendo ambos lados de la pila
(hidrégeno/oxigeno) a alta presidn, por lo que, para la configuracion de alta presién se requiere de mas
marcos de celdas de resistencias y materiales de balance de planta (BoP), lo que conlleva un impacto

en CAPEX.

Los sistemas PEM son mas simples que los alcalinos, generalmente requieren de bombas de circulacién,
intercambiadores de calor, control de presidon y monitoreo en el lado del anodo (oxigeno). En el lado
del catodo se requiere de un separador de gas, un componente de desoxigenacion (para eliminar el
oxigeno remanente, aunque normalmente no se necesita para la presion diferencial) y un secador de

gas.

Los sistemas PEM tienen mas opciones de disefio: presién atmosférica, diferencial y equilibrada, lo que

se traduce en reduccidn de costos y menor complejidad del sistema.
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En una operacion de presién balanceada, el dnodo y el catodo estan disefiados para funcionar bajo el
mismo nivel de presién. El electrolito de la membrana PEM permite el funcionamiento bajo presién
diferencial (normalmente de 30 a 70 bar). Sin embargo, se requiere una membrana mas gruesa para
que se mejore la estabilidad mecdanica, ademas, disminuye la presion del gas lo que se traduce en una

disminucion en la eficiencia.

En las figuras 5.3 y 5.4 se presenta el disefio de sistema de un electrolizador alcalino y PEM:
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Figura 5.3: Sistema para electrolizador AEL (Taibi et al., 2022)
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5.3.2.1 Comparacion de espacio para instalaciones de electrolizadores AEL y PEM

Segun lo sefialado por la Agencia Internacional de la Energia (IEA), los tamafios para instalaciones
utilizando tecnologia PEM equivalen a aproximadamente 0.048 m? por cada kW. consumido, en
cambio, el espacio utilizado para tecnologia alcalina corresponde al doble, alcanzando 0.095 m? por
cada kW. consumido. Sin embargo, el tamafio final de la instalacién dependera del fabricante y servicios

auxiliares necesarios (Schroer, 2021).

5.3.2.2 Limites operacionales en electrolizadores AEL y PEM

La electrdlisis de agua mediante electrolizador alcalino corresponde a una técnica cuya capacidad de
operacidon es en un amplio rango de potencia (entre el 20% y 100%), esto siempre y cuando la
electrénica de potencia (transformador y rectificador) sean capaces de trabajar bajo esas condiciones.
Los equipos se limitan en potencia al 20%, puesto que a potencias inferiores se genera un aumento en
la mezcla de gases en las corrientes de oxigeno e hidrégeno, suponiendo una disminucién considerable
de la pureza del hidrégeno (inferior al 99,9%). En cuanto a la pureza del hidrogeno, es determinada por
el fabricante en funcién de las caracteristicas de trabajo del electrolizador, considerando espesor de
membrana, presidn, temperatura, etc.

Entre el 20% y el 80% de la capacidad de operacidn, la pureza que se obtiene es ligeramente inferior a

la pureza nominal, por encima del 80% la pureza obtenida es la pureza nominal del electrolizador.

Para una electrdlisis utilizando electrolizador PEM, es una tecnologia con un amplio rango de operacion
(entre el 10% y el 100%). En cuanto a la mezcla de gases a cargas parciales, es menor que la tecnologia
alcalina. Sin embargo, al estar fisicamente separado por una membrana de intercambio proténico
sélida, aumenta el nivel de impurezas a cambios en el régimen de funcionamiento.

Sobre los tiempos de arranque desde frio, en electrolizadores alcalinos es superior que, en PEM, aquel
tiempo de respuesta permite alcanzar la temperatura nominal antes en los electrolizadores PEM que,
en los alcalinos, lo que se traduce en que la tecnologia PEM alcanza su eficiencia nominal antes.

Si bien los electrolizadores alcalinos presentan una desventaja frente a los electrolizadores PEM cuando
se arranca ambos sistemas desde frio, los electrolizadores alcalinos presentan una ventaja frente a la
tecnologia PEM cuando se realizan paradas de corta duracién diarias. Los electrolizadores alcalinos

tienen la capacidad de mantener las condiciones de temperatura y presidon durante mas tiempo que
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los electrolizadores PEM, permitiendo mantener una temperatura superior entre arranques diarios

(Schroer, 2021).

Las plantas de electrdlisis en un rango de megavatios se componen por varios stacks, la informacién
mencionada anteriormente corresponde a los limites operacionales por unidad de stack. En el caso de
los limites por varios stacks para electrdlisis alcalina, presenta un rango de operacidn de entre el 10%

y 100%. Para una electrélisis PEM, el rango de operacién es de entre el 5% y 100% (Schroer, 2021).

5.3.2.3 Duracion y degradacion de componentes principales de electrolizadores AEL y PEM

La vida util de las tecnologias de electrolizadores es en funcidn de la corriente acumulada que pasa a
través de la pila (representado por la cantidad de horas de carga completa), asi como la cantidad de
horas de funcionamiento y la cantidad de horas durante las cuales la instalacién esta encendida
(independiente de los niveles operativos de carga).

Generalmente el tiempo de vida de las tecnologias de electrdlisis es de 20 afios, sin embargo, el tiempo
de vida util del stack es menor a causa de la degradacién que experimenta a lo largo de su vida util.

En el caso de la tecnologia PEM, presenta una menor vida Util que los equipos alcalinos, ademas,
presenta otras limitaciones, por ejemplo, limitaciones comerciales. El precio es un factor fundamental
sobre el costo de inversion de las instalaciones de electrélisis, por lo que realizar mayor cantidad de
reemplazos y tener una mayor tasa de degradacién limitan la comerciabilidad de los equipos, en este
caso, para la tecnologia PEM.

Respecto del mantenimiento, los stacks no requieren de un mantenimiento continuo, ya que no
disponen de piezas méviles. El equipo mas critico considerado para mantencion es el compresor (en
caso de que se requiera en la instalacidn por la necesidad de contar con una cierta presién objetivo del

hidrégeno que no pueda ser alcanzada mediante electrdlisis) (Schroer, 2021).

En la figura 5.5 se presenta una comparativa de la vida atil de los stacks para tecnologias alcalinas y

PEM:
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Figura 5.5: Comparacion de vida util de stacks para tecnologia AEL y PEM (GIZ, 2021)

5.3.2.4 Factores que influyen en la vida util de electrolizadores alcalinos y PEM

Respecto de los factores que influyen en la vida util de los electrolizadores alcalinos, se encuentran

(Taibi et al., 2022):

- Permeacion de gas: el diafragma se expone a un flujo continuo de KOH y deposicidon de
impurezas en los revestimientos de los electrodos, lo que causa fallas y con el tiempo conduce
a contaminacidn por gases. A causa de que las pilas tienen grandes areas (aproximadamente
de hasta 3 metros de didmetro) y gran cantidad de celdas, se debe monitorear la corriente de
oxigeno, chequeando la concentracidon de hidrégeno, cuando ésta alcanza un 2% en el lado del
oxigeno, las pilas son enviadas a reparacién o eliminacién.

- Electrodos: en algunos sistemas se ha evitado la desactivacién de electrodos en el lado del
catodo y el anodo a través del uso de pequefias corrientes. Esto podria conducir a electrodos

menos activos en horas extras.
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- Aleaciones de niquel: KOH altamente caustico en altas concentraciones requiere de ZrO;
inorgdnico y materiales a base de niquel y zinc. Las aleaciones de niquel deben estar libres de
cromoy de hierro, ya que podrian filtrarse y contaminar los electrodos, esto reduce la eficiencia
y la durabilidad del electrolizador.

- Impurezas del agua: Se ha observado una mayor degradacién por circulacién de agua de baja
calidad, por ende, la vida util de la planta de electrdlisis se ve afectada en funcién de las horas
de operacidn. El diafragma, los catalizadores y otros componentes se pueden ver afectados

negativamente por las impurezas del agua (hierro, cromo, cobre, silicio, aluminio y boro).
Dentro de los factores que afectan la vida util de los electrolizadores PEM, se encuentran:

- Condiciones de funcionamiento: una mayor temperatura, presidon y densidad de corriente
pueden tener un impacto negativo en la vida util.

- Carga variable: el acoplamiento con electricidad renovable variable da lugar a una carga
variable, lo que equivale a fluctuaciones de voltaje que potencialmente pueden desencadenar
una corrosion adicional de los componentes de la pila, ademas de reducir la durabilidad.

- Permeacidn de gas: la membrana se encuentra sujeta a una gran presion diferencial que afecta
negativamente la estabilidad mecdnica de la membrana. Esto conlleva a que aumente la
permeabilidad del gas, lo que tiene como resultado mas problemas de degradacién. En algunos
casos se utiliza un catalizador adicional para reconvertir el hidréogeno permeado (al lado del
oxigeno) nuevamente en agua.

- Disolucidén del anodo: El 6xido de iridio en el anodo puede ser propenso a la disolucion segun
la temperatura y voltaje.

- Impurezas del agua: la mala calidad del agua es una de las principales razones de falla de la
pila. A carga parcial se puede observar una mayor degradacidn debido a la circulacidn del agua,
por ende, la vida util de la planta de electrdlisis se ve afectada en funcidn de las horas de
operacion. Ademas, hay otros elementos que se ven afectados a causa de las impurezas, como

la membrana, el ionédmero en la capa del catalizador, los catalizadores, etc.

5.3.2.5 Desglose de costos asociado a tecnologia alcalina y PEM

Pese a que ambas tecnologias se encuentran disponibles en el mercado, aun se consideran costosos

desde las perspectivas de CAPEX y OPEX (si se compara con la produccion de hidrégeno a partir de
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combustibles fésiles). Respecto de los electrolizadores PEM, aproximadamente son entre un 50% y 60%

mas costosos que los electrolizadores alcalinos, por lo que representa una barrera para su inversion.

Para la estimacion de costos se va a considerar el nucleo del electrolizador (donde tiene lugar el
principal proceso electroquimico), los costos de pila y los costos del sistema. Actualmente, el principal
contribuyente a los costos del sistema equivale a la pila, representando alrededor de un 40% a 50% del

total tanto para electrolizadores alcalinos como PEM (Taibi et al., 2022)

En la figura 5.6 se presenta el desglose de los componentes de costos de electrolizadores PEM, la pila

representa un poco menos de la mitad del costo del sistema de electrdlisis.

Para los electrolizadores alcalinos, dentro de la pila, mds del 50% de los costos estan relacionados con
los electrodos y diafragmas, siendo el costo significativo la fabricacion de los electrodos, en la figura

5.7 se presenta el desglose de costos asociados a un electrolizador alcalino.

3% 8%

Desglose de costos

)

del electrolizador PEM 0

24% Balance de planta

Pila
13%
Catalizador
25% Saburral 3%
Membrana
@ rabricacion @ Capa de transporte poroso (PTL) @ Balance de planta @ Fiento co siimentacion

Membrana PFSA ® Ppiczas pequerias (sellado, marcos) @ pila de componentes incl. MCP @ Circulacion de agua desionizada
iridio ® Piacas bipolares (BP) ®  procesamiento de hidrégeno

Platino Conjunto de pila y placas finales Enfriamiento
Membrana recubierta de catalizador

Recubrimiento protector BP

Figura 5.6: Desglose de costos asociados a un electrolizador PEM de 1 MW (Taibi et al., 2022)
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Figura 5.7: Desglose de costos asociados a un electrolizador alcalino de 1 MW (Taibi et al., 2022)

5.3.2.6 Comparacion de costos segtin CAPEX

El costo de inversidn inicial necesario para una instalacion basada en tecnologia alcalina es mas bajo

que para tecnologia PEM, principalmente porque es una tecnologia mas desarrollada a nivel comercial,

con mayor investigacion y madurez tecnoldgica (Schréer, 2021).

En la figura 5.8 se puede ver el costo por kW segun fabricantes para una planta de electrdlisis

equivalente a 1,2 MW. Se puede observar que ambas tecnologias tienen expectativas en cuanto a

reduccion de costos en un futuro, incluso, la reduccién de costos mds notoria la experimenta la

tecnologia PEM, donde la estimacidn de reduccidn es equivalente entre un 33% y 50% en un periodo

de 10 afios. En tanto la tecnologia alcalina, presenta una reduccién menos significativa a causa de que

hasta la fecha ha experimentado la maxima reduccidn de costos, sin embargo, igual se puede observar

una reduccién de costos.
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CAPEX ( miles de USD por kW instalado)
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Figura 5.8: Costo por kW instalado de tecnologia AEL y PEM presente y a futuro (GIZ, 2021)

En la figura 5.9 se observa el desglose porcentual de costos CAPEX asociado a la tecnologia alcalina 'y

PEM para una planta de electrélisis. Se puede apreciar que el principal gasto para invertir en una de las

dos tecnologias equivale al stack.

Sistema Alcalino Sistema PEM

Stack

Electronica de potencia
Acondicionamiento de gas
Balance de planta

Figura 5.9: Comparacion de costos de tecnologia alcalina y PEM (GlIZ, 2021)
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El CAPEX de una instalacion a partir de tecnologia alcalina es menor a causa de que el precio de los
materiales es inferior (al no utilizar metales nobles como oro en los electrodos). Sin embargo, el stack
de la tecnologia alcalina es mayor y requiere de mayor cantidad de material. El elevado costo del stack
de la tecnologia alcalina deriva de su funcionamiento, ya que se produce a muy baja densidad de carga,
la manera de alcanzar los valores de densidad de carga bajos es a través del empleo de electrodos con
una elevada area, lo que implica aproximadamente el 50% del costo total del equipo (esto pese a

emplear materiales relativamente econdmicos).

Respecto de los electrolizadores PEM, el valor del stack puede alcanzar valores equivalentes al 60% del
costo total, esto a causa de dos razones principales: los materiales de construccién son de alto valor,
principalmente el titanio y el platino, lo que genera un incremento en el costo total, la segunda razén

son las complicadas geometrias que presentan los electrodos para forzar rutas de flujo del agua.

5.3.2.7 Comparacion de costos segtin OPEX

Ambas tecnologias tienen costos de OPEX sobre CAPEX similares (la relacion depende del costo de la
energia y el suministro de agua, por ende, depende de los suministradores de aquellos recursos). El
factor principal que determina el costo de hidrégeno producido es la capacidad, factores equivalentes
a capacidad de bajo funcionamiento (funcionamiento durante menos de 2.000 horas anuales), diluyen
en menor proporcién los costos de CAPEX, lo que incrementa el precio del hidréogeno producido.
Producciones por encima de las 4.000 horas anuales hacen mds dependiente el costo de hidrégeno al

costo de electricidad (Schroer, 2021).

5.3.2.8 Principales proveedores de electrolizadores en el mundo

Se presenta en la tabla 5.5 los principales proveedores de electrolizadores a nivel mundial:

Tabla 5.5: Fabricantes de electrolizadores en el mundo (a partir de GIZ, 2021)

Empresa Logo Pais Tipo de tecnologia
ITM Power . Reino Unido Alcalina
($HITM
POWER
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Continuacidn tabla 5.5: Fabricantes de electrolizadores en el mundo (a partir de GlIZ, 2021)

Nel Hydrogen Noruega Alcalina
L ]
nel PEM
Cummins Canada Alcalina
PEM
McPhy Francia Alcalina
H,B2 Espafa PEM
H-TEC Alemania PEM
Areva H, Gen Francia PEM
Thyssenkrupp Alemania Alcalina
thyssenkrupp
Hydrogen Pro Noruega Alcalina
Yydrogen pro
Peric China Alcalina
ERIC
SIEMENS SlEM ENS Alemania PEM
John Cockerill Bélgica Alcalina
John
Cockerill
Elchemtech Corea del Sur PEM
< A
Elchemtech
Hoeller Alemania PEM

HOELLER

THE STACK COMPANY
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5.3.3 Seleccion de tecnologia para electrolizador

De acuerdo a la informacidn obtenida mediante revisidén bibliografica, se puede observar que ambas

tecnologias presentan desarrollos similares. Sin embargo, la tecnologia PEM es éptima cuando se trata

de un proyecto con intermitencias, es decir, cuando no se encuentra conectado a la red y su

abastecimiento de energia proviene directamente de una ERNC. Dado que este proyecto se encontrara

conectado a la red 24 horas (on-grid), la tecnologia AEL funcionaria adecuadamente.

En la tabla 5.6 se presenta la comparacién entre ambas tecnologias de acuerdo a sus ventajas,

desventajas y costos asociados.

Tabla 5.6: Comparacidn entre tecnologia AEL y PEM para seleccidn

Tecnologia alcalina

Tecnologia PEM

(minutos)

Parametro 2017 2025 2017 2025
Capex del sistema (USD/kW) 831,61 601,16 1302,52 901,74
OPEX (% CAPEX/ afio) 3 3 3 3
OPEX a causa de la sustitucion del 380,74 270,52 470,91 250,48
stack (USD/kW)
Tiempo de vida en horas del stack 80.000 90.000 40.000 50.000
Vida util de sistema (afios) 20 20 20 20
Consumo de agua (L/kg de H> 15 15 15 15
producido)
Eficiencia del sistema (kWhe/ kg 52 50 61 53
H2)
Intervalos de presion de salida 1-15 15-30 15-30 30-60
(bar)
Potencia minima para el 10% 10% 10% 10%
funcionamiento parcial (% de la
potencia maxima)
Tiempo de respuesta minimo 5 5 1 1
(caliente a carga completa)
(segundos)
Tiempo de arranque en frio <10 <10 <5 <5
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Tabla 5.7: Ventajas y desventajas de tecnologia AEL y PEM
Tecnologia Ventajas Desventajas
Alcalina Inferior CAPEX/OPEX Electrolito liquido

Mayor vida util del stack Necesidad de purificacidn

Tecnologia madura vy de hidrogeno para uso final

comercializada Tiempo de respuesta mas
largo
Tiempo largo en arranque
en frio

PEM Tiempo de respuesta Mayor CAPEX/OPEX

corto
Electrolito sélido

Alto nivel de pureza del

Menor vida util del stack
Presencia de metales del

grupo platino

hidrégeno Tecnologia menos maduray
- Buen rendimiento comercializada
operacional

Si bien los parametros entre ambas tecnologias son similares, tal como se menciond anteriormente, los
electrolizadores PEM son Odptimos cuando se trata de proyectos con intermitencia. Ademas,
considerando las ventajas y desventajas mencionadas, la tecnologia alcalina presenta menor CAPEX, la
vida util del stack es mayor y es una tecnologia que se encuentra comercialmente mas madura y
desarrollada, lo que conlleva a que ha sido mejorada y presenta mayor eficiencia en comparacién con

anos anteriores.

Bajo los criterios mencionados y al analizar ambas tecnologias, se determina que la tecnologia alcalina

es la adecuada para el proyecto.

5.4 ELECTROLIZADOR

En la tabla 5.5 se presentaron los principales proveedores de electrolizadores en el mundo, de las

empresas sefialadas, Nel Hydrogen ofrece el modelo A-3880 (ver anexo 9). Se trata de un modelo que
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presenta un consumo de energia de pila de celdas de entre 3,8-4,4 kWh/Nm3 de gas hidrégeno
producido, hasta 2,2 MW por pila. Su produccién es equivalente a 2.400-3.880 Nm?3/h de hidrégeno o

poco mas de ocho toneladas por dia.

La seleccion del electrolizador se debe principalmente al acceso de informacidn a las especificaciones
técnicas y a que es un electrolizador con una alta tecnologia, ademas, un factor importante es que el

proveedor incluye el sistema de compresion.

Figura 5.10: Electrolizador alcalino Nel Hydrogen A-3880 (Nel Hydrogen, 2018)

5.5 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

En el anexo 9 se encuentran las especificaciones técnicas del electrolizador, para términos de balance
de materia y considerando que no se dispone de informacidn sobre el rendimiento, se analiza el caso
con la maxima produccién de hidrégeno para una planta equivalente a 14 MW. Se escogid un
electrolizador de 14 MW tomando en consideracién que por cada kg de hidrégeno se utilizan 39,4 kWh,
sin embargo, la energia es mayor para aquellos electrolizadores comercializados actualmente, por
ende, el costo energético corresponde a 52,5 kWh por cada kg de hidrogeno (WORLD ENERGY TRADE,

2022). Escogido el input del electrolizador (que coincida con la cantidad producida de hidrégeno que
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se requiere) y utilizando la eficiencia de Faraday, se determina la eficiencia del electrolizador con los

calculos correspondientes para el balance de materia.

Los requerimientos energéticos y de agua del electrolizador A-3880 se observan en la tabla 5.8, los

requerimientos son obtenidos desde las especificaciones técnicas del electrolizador (ver anexo 9), el

input de energia es equivalente a 14 MW, produciendo un total de 8.371,488 kilogramos de hidrégeno

por dia (ver tabla 5.9). Los resultados obtenidos para los caudales del hidrégeno en el electrolizador

son considerando un 100% de eficiencia.

Tabla 5.8: Requerimientos de entrada para el electrolizador (a partir de Nel Hydrogen, 2018)

Requerimientos de entrada

Electricidad (14 MW)

3,8-4,4 kWh/Nm3 H;

H20

0,9 L/Nm3

Tabla 5.9: Caudales del hidrégeno en el electrolizador

Hidrégeno Caudales de salida
Por hora Operando 24 horas Operando
semanalmente
“Nel Hydrogen A-3880” en kg 348,812 kg Hz/h 8.371,488 kg Hz/dia 58.600 kgH2/semana
“Nel Hydrogen A-3880” en 3.880 Nm3Hz/h 93.120 Nm3H/dia 651.840
gas Nm3Hz/semana

17,072 MW

v

3.492 kg/h H,0

3.492 L/h H,0

Electrolizador Nel Hydrogen A-

348,812 kgH,/h

—_—
3880 2.772,26 kg O,/h

370,928 kg H,0/h

Figura 5.11: Balance de materia y energia del electrolizador Nel Hydrogen A-3880 (considerando 100%

eficiencia)
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5.6 EFICIENCIA DEL ELECTROLIZADOR

La intensidad de corriente empleada en la electrdlisis determina directamente la cantidad de hidrégeno
obtenido, por lo que es un pardmetro critico de la operacidn. La Ley de Faraday relaciona la cantidad
de hidrégeno producido y la intensidad de corriente asociada al proceso electroquimico mediante la

ecuacion 5.1 (Sanchez, 2019):

H—(M)I
miz = Fxz

Ecuacion 5.1: Ley de Faraday (Sanchez, 2019)

La eficiencia de corriente o de Faraday (1¢) establece la relacion entre la cantidad de corriente tedrica
para producir la reaccidn (ls) y la cantidad de corriente real que circula por el circuito | (ver ecuacion

5.2) (Sanchez, 2019):

my Ith
%_

my 2,th I

2

Nr =

Ecuacidn 5.2: Eficiencia de Faraday (Sanchez, 2019)

La eficiencia de Faraday también se puede entender como la relacién existente entre la produccién de
hidrégeno real y la maxima cantidad susceptible de producirse en funcién de la intensidad consumida
(Sanchez, 2019). De lo anterior, se desprende la ecuacion 5.3 para obtener la eficiencia del

electrolizador:

Energia de salida PCSy,

n 100

= d *
Energia de entrada  Energia eléctrica de entrada

Ecuacion 5.3: Eficiencia energética del electrolizador

_ 13.662,89628 kWh

= — 0
n 7072 kwn 100 =280%

La eficiencia del electrolizador Nel Hydrogen A-3880 segun el hidrégeno producido es equivalente a un

80%, por lo tanto, se debe considerar que el balance de masa correspondiente al agua de entrada en
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el proceso de electrélisis y la produccidn de oxigeno e hidrégeno producido no son iguales. En cuanto

a la obtencién del poder calorifico del hidrégeno (ver seccidn 1.3.1), es sacada mediante bibliografia

cuyo valor es equivalente a 13.662,89628 kWh.

Segun lo anterior, el balance se observa en la figura 5.12:

17,072 MW

v/

279,05 kgH,/h
3.492 kg/h H,0
Electrolizador Nel Hydrogen A-

3880 2.217,81 kg O,/h

L J

3.492 L/h H,0

296,74 kg H,0/h

5.12: Balance de materia y energia electrolizador Nel Hydrogen A-3880 (considerando la eficiencia de 80%)

En el catalogo (ver anexo 9), el proveedor sefiala que por cada Nm? de hidrégeno se aportan 0,9 I/Nm3
de H,0, al multiplicar por la densidad del agua se obtiene el caudal masico. Sobre la pureza del oxigeno
y el hidrégeno, es alrededor del 99,99%, por ende, se hace el supuesto (como aproximacién) que las
dos corrientes son puras. El nUmero de metros cubicos normales de oxigeno corresponde a la mitad
del hidrégeno (ver ecuacion 1.1), al multiplicar cada uno por sus pesos moleculares, se obtiene el caudal

masico de salida.

Para el calculo energético, el proveedor sefiala que, por cada Nm? de hidrégeno generado, se debe
aportar 4,4 kWh/Nm? de potencia eléctrica. Al tomar el caso de mayor produccién (3,880 Nm3/h) y

multiplicarlo por la potencia eléctrica, se obtiene el valor de energia eléctrica aportada.

En la tabla 5.10 se pueden observar los caudales del hidrégeno considerando la eficiencia del

electrolizador:
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Tabla 5.10: Caudales del hidrégeno en el electrolizador (con 80% de eficiencia)
Hidrégeno Caudales de salida
Por hora Operando 24 horas Operando semanalmente
“Nel Hydrogen A-3880” 279,05 kg Hz/h 6.697,2 kg Hz/dia 46.880,4 kg H2/semana
en kg
“Nel Hydrogen A-3880” 3.104 Nm3Hz/h 74.496 Nm3Hz/dia 521.472 Nm3Hz/semana
en gas

5.7 ANALISIS DEL RECURSO HiDRICO

Para el recurso hidrico, se tienen dos opciones, la primera consiste en abastecimiento a partir de agua

remineralizada u osmotizada (proveniente de agua de mar) y la segunda corresponde a fuente de agua

dulce. Los sistemas de electrélisis mediante tecnologia AEL requieren de valores de aproximadamente

1-5 uS cm™ para su correcto funcionamiento (Schroer, 2021). Por lo tanto, se debe llevar a cabo un

proceso de tratamiento para el agua. Asimismo, se debe reducir la presencia de materia orgdnicay las

particulas en suspensién que puedan promover la sedimentacién en las celdas y reducir el area activa

del electrolizador.

El sistema de desalinizado y tratamiento de agua necesario va a depender del nivel de pureza que

necesite el stack de la electrdlisis, para evitar que el stack funcione en condiciones no dptimas se

consideran cuatro pardmetros (Schroer, 2021):

1. lones: pueden interferir con el proceso de electrdlisis y dafar las células electroquimicas

2. Materia particulada: se puede depositar en lineas y membranas, dafiar las células

electroquimicas e interferir con el funcionamiento

3. Materiales organicos: altas cargas de organicos podrian crear depdsitos en la superficie de los

electrodos y, por ende, afectar a la corriente local

4. Carga bacteriana: los niveles de bacterias se deben mantener al minimo, evitando de esa

manera la formacién de biopelicula dentro del instrumento

Como minimo los electrolizadores deben incorporar un proceso de ésmosis inversa y desionizado.

Aungue existe un proceso de ésmosis previo, la conductividad del agua se encuentra en un rango
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para uso doméstico, por lo que se debe incorporar una segunda dsmosis y un proceso de

deionizacion.

En funcién de lo mencionado, los pasos para tratar el agua que serd utilizada en el proceso de

electrdlisis son los siguientes (Schroer, 2021):

- Osmosis inversa: corresponde al segundo paso y elimina entre el 95% y el 99% de los iones y el
99% de todas las sustancias orgdnicas disueltas.
- Deionizacion: elimina los iones restantes por medio de resinas de intercambio idnico,

alcanzando niveles de pureza necesarios en el stack.

5.7.1 Planta de agua desmineralizada Central Termoeléctrica Bocamina

La Central Termoeléctrica Bocamina cuenta con una planta de agua desmineralizada constituida por
una etapa de pretratamiento (prefiltrado y dsmosis inversa) y una etapa de remocion quimica por
medio de filtros catidnicos, anidnicos y de lecho mixto. En cuanto a la planta de dsmosis inversa, es un
sistema que contempla dos mddulos de 25 m3/h de capacidad, considerando un flujo de retorno y uno
de rechazo. El flujo de retorno recircula el caudal para optimizar la remocién de elementos quimicos,
para luego ser enviada a la planta de agua desmineralizada. Sobre |a planta de prefiltrado, son una serie
de filtros intermediarios que se ubican entre el estanque de agua cruday el sistema de ésmaosis inversa.
Su objetivo es remover el contenido de manganeso y hierro presente naturalmente en el agua de pozo,

de manera que se pueda cumplir con la calidad necesaria para la desmineralizacién.

5.7.2 Abastecimiento de agua mediante agua industrial y agua de mar

La Central cuenta con dos tipos de abastecimiento de agua, mediante captacion de agua de mary con
una fuente de agua dulce constituida por el actual sistema de pozo, cuyos derechos fueron adquiridos
por Endesa Chile y cuya capacidad nominal de bombeo es de 40 |/s, limitado a un méaximo de 60I/s. El
agua industrial es conducida hacia un estanque de almacenamiento de 2.500 m® (1.200 m3 para proceso
y 1.300 m? para incendio), que se ubica en las inmediaciones de la planta de tratamiento de agua.

Posteriormente, el agua es conducida a la planta de tratamiento de agua desmineralizada.
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En cuanto al agua de mar, el caudal maximo es de 50.000 m3/h, en la figura 5.13 se puede apreciar la

unidad de aduccidn para su captacion:

TUBERIA DE
ADUCCION

- m——— ——
# SR e e

i

CASA DE MAQUINAS

‘m e

e
L

ik
74 -

Figura 5.13: Ubicacion tuberia de aduccién de agua de mar (SMA, 2013)

Las coordenadas de la tuberia de aduccién de agua de mar son las siguientes:

- El punto de ubicacién corresponde a la coordenada UTM: 662.963E, 5.901.350N (WGS 84) H18

- Lalongitud de la aduccién corresponde a 580 metros (ver anexo 8)

En la figura 5.14 y 5.15 se pueden observar los diagramas de agua de mar y pozo que corresponden a

la Central Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad)

) o Planta de agua Estanque de agua
Mar Planta de prefiltrado  f—— Osmosis inversa desmineralizada — desmineralizada
50.000 m®/h 34,25 m*/h 33 m3/h 25 m¥/h 3.600 m?
1,25 m/h g mi/h = Otros insumos Unidad II
:_ - 2,4 m3/h Bocamina
E 8,9 m¥/h
v
Foso de
neutralizacion
35 m¥/h

Figura 5.14: Diagrama abastecimiento de agua de mar Central Termoeléctrica Bocamina |
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Agua de pozo
216 m¥/h Planta de Osmosis Planta de agua Estanque de agua
—_— > > ¥ .
prefiltrado — inversa desmineralizada i desmineralizada
34,25 mifh 33 m*h 25 mih 3.600 m?
3 .
1,25 m*%h & m¥/h 2.4 mih 8am’h
Otros insumos  YUnidad Il
14m’/h Foso de
Estalnca;gn de -:sua industrial | | cutralizacion
.200 m? proceso 35 m/h
1,300 m? incendic

Figura 5.15: Diagrama abastecimiento de agua de pozo Central Termoeléctrica Bocamina |

Respecto del abastecimiento de agua para la planta de electrdlisis, los caudales tanto de agua de mar
como de pozo cumplen con lo necesario para el electrolizador (3,492 m3/h), escoger una de las dos
alternativas dependera principalmente de la estimacion de impactos ambientales y de la cantidad de
agua necesaria para el proceso de compresion y/o licuefaccion, por lo que, la seleccion de alternativa

se abordard en las siguientes secciones del informe.

5.8 COMPRESION Y LICUEFACCION DEL HIDROGENO

En la introduccidén (seccién 1.3.9) se describid el proceso de compresion y licuefaccién del hidrégeno.
El almacenamiento de hidrogeno como gas requiere de tanques de alta presiéon (350-700 bar), mientras
que el almacenamiento liquido, requiere temperaturas criogénicas puesto que el punto de ebullicién

del hidrégeno a presién atmosférica es de -252,8 °C (Morante et al., 2020).

La compresion del hidrégeno se aplica principalmente en almacenamiento a bordo de vehiculos, cabe
destacar que la energia utilizada en la compresién es significativamente alta (aproximadamente un 7%
del contenido energético del hidrégeno). En cambio, la licuefaccion aumenta considerablemente la
densidad de la energia almacenada, por lo que permite el transporte a gran escala, siendo atractivo
para grandes distancias, donde las tuberias no son econdmicamente factibles. En cuanto al consumo

energético del almacenamiento liquido, es superior al de la compresién (ver tabla 5.11):
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Tabla 5.11: Consumo energético en el proceso de compresion y licuefaccion del hidrogeno (a partir de Morante
et al., 2020)

Hidrégeno Energia primaria consumida en el | Consumo eléctrico en KwH/kgH:
proceso
Hidrégeno comprimido a 500 bar 15% 2,6

(incluyendo enfriamiento)

Hidrégeno comprimido a 900 bar 21% 3,5

(incluyendo enfriamiento)

Licuefaccion 78% 13

Considerando que el consumo energético del proceso de licuefaccion es mucho mayor que el proceso
de compresion y que la cantidad obtenida de hidrégeno a la salida del electrolizador no es en funcion
de una planta a gran escala (por ejemplo, 100 MW), ademads, tomando en cuenta que para términos
del informe no se aborda la distribucién y transporte del hidrégeno, se determina que se selecciona el
proceso de compresién, descartando la licuefaccion. En la figura 5.16 se puede apreciar que el proceso
de licuefaccién es viable cuando se trata de una distribucidn a gran escala (via maritima), por ende, se

contempla un ciclo termodindmico de compresién para el posterior almacenamiento.

Distanciahasta Intercontinental Regional
punto de demanda
@10-100 bar '—I—]-

i @200-700bar, =11
Presurizado 500-1000ke, OO
Gas @ 50-<1000 bar aemmm iy <00kn

5-1ton,
<300 km

Licuefaccion
Liquido @ 1 bar,-253°C

@1-4bar ~2.5-4tonLH,

— "W-WE & ﬁ

@1-4bar
Compuestos s+ ﬁ
Quimicos
« Amoniaco: Liquido @ -33°C @~ 5 ton of NH, or 1.7 ton LOHC

« LOHC: Liquido @ g 1
condiciones normales _ + ﬂ + ﬁ
Figura 5.16: Transporte y distribucidn de hidrégeno segin compresion y licuefaccion (Ziehe et al., 2022)
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5.8.1 Ciclo termodinamico del proceso de compresion
En la seccién 3.1.9 se aborda de manera general el proceso de compresién del hidrégeno. Para el ciclo
termodinamico se va a elevar la presidn de forma progresiva, llevando la presién desde 100 bar

(proveniente de la salida de la planta de electrélisis) hasta 350 bar (considerando los tipos de tanque

para almacenamiento descritos anteriormente)

Para la definicién del ciclo, se va a contemplar una compresidn por etapas, para alcanzar una presién

final de mas de 85 bar, se requiere de cuatro etapas (Applied Thermodynamics, 2020).

En la figura 5.17 se presenta el diagrama para el ciclo de compresién de hidrégeno:
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T~
\\_.__________/
(11)
" o (5) (8)
Cc3
—
6) (7) 9) (10) (12) (13)

anuy AY2aVAVY AaYAN \/\/\’\\_____,/

) Intercambiador II Intercambiador 11l Intercambiador IV Almacenamiento
Intercambiador |

Figura 5:17: Ciclo de compresidn de hidrégeno
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Definido el ciclo termodinamico, se realizan los balances de materia y energia correspondientes. El

caudal de hidrégeno gaseoso que proviene de la planta de electrdlisis (mu2) ingresa al primer
compresor. Cabe sefialar que el caudal se mantiene constante en todo el proceso de compresién, por

ende, se asume que no hay pérdidas.

La mayoria de los compresores operan segun una transformacion politrépica, en la que tanto la presion

como el volumen especifico del gas se relacionan (ver ecuacién 5.4):

P = v™ = constante

Ecuacion 5.4: Proceso politrépico (Garcia et al., 2008)

Donde n corresponde al exponente politrépico. El valor de n dependera si el proceso es isobarico,
isotérmico, isentrdpico, isocérico o politropico (con friccion). En la tabla 5.12 se sefialan los valores que

puede tomar el exponente politrépico (Garcia et al., 2008):

Tabla 5.12: Valores para exponente politropico (a partir de Garcia et al., 2008)

Proceso Exponente politrépico Descripcion
Isobdrico n=0 P xV2 =P, V)
P, =P,
Isotérmico n=1 P*xV3l="P,*xV}
PV =nRT

n* R *Ty =ny xRy * T,

T, =T,
Isocérico n = too Py x V™ =P, x V;°
Vi o P,
" =G
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Continuacion tabla 5.12: Valores para exponente politropico (a partir de Garcia et al.,2008)

Isentrépico n =y = k (coeficiente adiabatico) n=y= p
cv

No hay intercambio de calor, es un
proceso adiabatico reversible (sin

friccidn)

Politrépico n#z0;#1;#o0;#y n __k |
(n-1) " (k-1)

np

: Proceso adiabatico irreversible,
considera las pérdidas por calor

(utilizado en gases reales)

El exponente a utilizar corresponde a la ecuacién 5.5:

n _ k
n-1 (k=1)

Ecuacion 5.5: Exponente politrépico (Garcia et al., 2008)

np

Donde:

np: Eficiencia politrépica

Para obtener la eficiencia politrépica se utiliza la ecuacion 5.6:

 (ho— hy)
= hy — hp)

Ecuacion 5.6: Eficiencia politrépica (Garcia et al., 2008)

Donde:
ho= entalpia especifica (kl/kg) inicial
hts= entalpia especifica (kJ/kg) compresion ideal

hi= entalpia especifica (kJ/kg) compresion real

94



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.
RESULTADOS

Luego, la relacion de presion para cada etapa de compresidn equivale a la relacién del lado de alta y

baja presion del compresor relacionado con el nimero de la etapa (y), para obtener el resultado, se

utiliza la ecuacién 5.7:

Presion salida %

Presion entrada

p

Ecuacion 5.7: Relacidn de presion con las etapas del proceso de compresion (Garcia et al., 2008)

Para obtener la temperatura a la salida del compresor, se relaciona el exponente politrépico con la
relacidn de presion (ver ecuacion 5.8):
n—1
e
Tsalida = T * lentrada
Ecuacion 5.8: Temperatura de salida de cada compresor (Garcia et al., 2008)

La presidon a la salida de cada compresor se obtiene considerando la relaciéon de presidén por etapas
(ecuacion 5.7) y la presidn de succidn (ver ecuacién 5.9)

P salida =1, * Pgyccion

Ecuacion 5.9: Presion de salida de cada compresor (Garcia et al., 2008)

Para obtener los calculos a partir de las ecuaciones mencionadas, se utilizo el Software EES. En la tabla
5.13 se pueden observar los principales pardmetros utilizados en el ciclo de compresién, pardmetros

iniciales ocupados en EES (Los cédigos y resultados del software se encuentran en el anexo 12 y 13).

Tabla 5.13: Pardmetros ciclo de compresion

Caudal de entrada (kg Hz2/h) 279,05
cp (kJ/kg-K) 14,5

cv (kJ/kg-K) 10,18

k (relacion calor especifico) 1,424
n (exponente politrépico) 1,617
r (relacion de presion) 1,368
Eficiencia politropica (1)) 0,78

Temperatura inicial (K) 278,15
Presidn inicial (bar) 100
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Con la presion y temperatura a la salida de cada compresor, se pueden obtener los factores de

compresion (los resultados de factores de compresion se pueden observar en el anexo 13). Con los
factores de compresién se puede determinar el aumento de la densidad del hidrégeno a la salida, por

medio de la ecuacién 5.10:

MM = P
z*xR=*T

Ecuacion 5.10: Densidad del hidrogeno

p:

Donde:

p= densidad (kg/m3)

R= constante universal de los gases = 8,31434 (J/mol*K)

Para determinar el trabajo en el ciclo de compresidn, se debe calcular para cada compresor, se suman

y finalmente se dividen por la eficiencia politrépica, tal como se sefiala en la ecuacién 5.11y 5.12:

n-1
W=mgH2*Z*R*T*(rp" -1

Ecuacion 5.11: Trabajo de cada compresor

n-1
2| my *Z*R*T*<r” —1>
Hy

My

=

Wtotal =

Ecuacion 5.12: Trabajo total en el ciclo de compresion
Donde:
mg2= caudal hidrégeno (kg/h)
z = factor de compresion
R = constante universal de los gases = 8,31434 (J/mol*K)
T =temperatura
rp = relacidn de presion

7,: Eficiencia politrépica = 0,78
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5.8.1 Resultados ciclo de compresion

Utilizando las ecuaciones mencionadas, se obtienen los resultados del ciclo de compresion. Se utilizé el Software EES cuyos cédigos y resultados

se pueden observar en la seccidén de anexos (ver anexo 12 y 13), en la tabla 5.14 se presentan los resultados correspondientes a presiones,

temperaturas, factores de compresion, densidades y potencias de cada compresor:

100 bar
278,15K
279,05 kgHzh

(1)

—

Tabla 5.14: Resultados ciclo de compresion

Compresor P P T T Factor de Densidad | Densidad | Potencia
entrada | salida | entrada | salida | compresiéon | entrada salida (kw)

(bar) | (bar) (K) (K) (2) (kg/m®) | (kg/m?)
1 100 136,8 | 278,15 | 350,3 1,068 8,201 8,821 49,58
2 131,8 | 182,5 | 302,6 | 3771 1,086 9,788 10,74 56,56
3 175,5 247,8 322,1 398,5 1,111 12 13,46 65,07
4 237,8 350 330,4 | 407,6 1,151 15,37 17,85 77,83

3 € har 5,5 bar 247,8 bar 237,8 bar f':’n"'"

@ is) ® .

!
] 7 i (10} (12 (13)
E) @

Intercambiadar |

Intercambiadaor i

Intercambiader 1l

Intercambiador IV

Figura 5.18: Diagrama proceso de compresion
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Teniendo el trabajo total, es posible definir la eficiencia energética del ciclo de compresion,

considerando las principales entradas y salidas hacia/desde el sistema, para obtener la eficiencia

energética, se utilizd la ecuacion 5.13.

Ncompresion =
Wtotal

Ecuacion 5.13: Eficiencia energética ciclo de compresion

Ncompresion = 0,87

Cabe sefalar que Nel-Hydrogen (proveedor de electrolizadores), considera el sistema de compresion
para almacenamiento de hidrdégeno, sin embargo, una limitante para obtener las especificaciones
técnicas de los compresores, es la falta de informacién. A causa de que no se encuentra disponible la
informacidn, es que se consideraron compresores que cumplieran con los pardmetros necesarios para

llevar la presién desde 100 bar hasta 350 bar.

5.9 INTERCAMBIADORES DE CALOR

5.9.1 Intercambiador de calor planta de electrélisis

Para el suministro de entrada al electrolizador, se requiere elevar la temperatura desde 20 °C hasta
80°C, por lo que, se determind utilizar un intercambiador de calor. Los resultados y calculos se

obtuvieron utilizando el software EES (ver anexo 12y 13).
Los cdlculos se obtienen a partir de la ecuacién 5.14:

AH + AE, + AE, = Q — W
AH = Q

QH; = QH,0
Ecuacion 5.14: Calculo para obtener Q(kW)
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tf
QH,0 =m AT dT
ti
Ecuacidn 5.15: Célculo para obtener Q(kW)

Ecuacion 5.16: Célculo para obtener Q(kW)

Tabla 5.15: Parametros generales intercambiador de calor (para planta de electrélisis)

Flujo inicial (mol/h) 19,868
Temperatura inicial (K) 353,15
Temperatura final (K) 293,15
QH:0(kJ/h) 89,88

*El flujo inicial del agua se trabaja en mol/h, sin embargo, se transforma en kg/h y con la densidad es
llevado a m3/h (ver anexo 12)

5.9.2 Intercambiadores de calor en el proceso de compresion

Sobre los intercambiadores de calor en el ciclo de compresién, el caudal se obtiene del estanque de
agua desmineralizada, a una temperatura de 20°C. A la salida de los intercambiadores la temperatura
es de 80°C, el agua es conducida hasta una torre de enfriamiento, para posteriormente ser enviada
nuevamente al estanque de agua desmineralizada, lo mismo ocurre con el agua de rechazo que sale de

la planta de electrdlisis, caudal que equivale a 0,298 m3/h.

Para los calculos se utilizé la ecuacion 5.16; en la tabla 5.16 se presentan los resultados obtenidos para

cada intercambiador de calor y en la figura 5.19 se puede apreciar el diagrama correspondiente al

proceso.
Tabla 5.16: Resultados intercambiadores de calor en proceso de compresién
Intercambiador de calor Temperatura Temperatura Flujo masico Q (kJ/h)
inicial (K) final (K) (m3/h)
I 293,15 353,15 1,171 293.341
I 293,15 353,15 1,217 304.667
I 293,15 353,15 1,251 313.761
v 293,15 353,15 1,272 318.458
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RESULTADOS

generacion de hidrégeno verde.

100 bar 136,8 bar
278,15 K 3503 K
279,05 kgHy/h 279,05 kgHy/h
(1) (2)
—_—
(3)

182,5 bar 175,5 bar 2478 bar 237,8 bar
;32‘2 iar 377,1K 322,1K 398,5K 330,4K
279,05 kgHy/h 279,05 kgHy/h 279,05 kgHy/h 279,05 kgHa/h 279,05 kgHy/h
(5) (8)
@ i) ) (9) (10)

AN

Intercambiador |

AT=333,15K
1,172 m¥/h

AVaVAVYS

Intercambiador Il

AT=333,15K
1, 217 m?/h

209aVav=

Intercambiador 11|

AT=333,15K
1, 251 m¥/h

350 bar
407,6 K
279,05 kgHy/h

(11

(12) (13)

VNN

5

Intercambiador IV

AT=333,15K
1,272 m¥/h

Figura 5.19: Diagrama con los resultados de intercambiadores de calor

N~ -

Almacenamiento
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5.9.3 Torre de enfriamiento

El agua de rechazo que sale de la planta de electrélisis y el flujo que sale de los cuatro intercambiadores
de calor son enviados hasta una torre de enfriamiento. Las torres de enfriamiento son equipos que
tienen por objetivo quitar el calor de una corriente de agua caliente, a través de aire seco y frio que
circula por la torre. El agua caliente puede caer en forma de lluvia y al intercambiar calor con el aire
frio, vaporiza una parte de ella, elimindndose de la torre en forma de vapor de agua (Mendoza et al,

2016).

Para obtener la eficiencia de la torre de enfriamiento, se utilizé la ecuacién 5.17:

(%) = (Ti—To) 100
= (T; — Twp)

Ecuacion 5.17: Calculo para la eficiencia de una torre de enfriamiento (Obregon et al., 2016)

Donde:
Ti: temperatura de entrada del agua (°C)
To: temperatura de salida del agua (°C)

Twb: temperatura de bulbo hiumedo del ambiente (°C)

La temperatura de bulbo himedo define las “peores” condiciones ambientales de la zona de instalacién
y el limite al que tiende a llegar el agua enfriada por la torre de enfriamiento, en esas condiciones
limites se debe garantizar la temperatura de disefio necesaria para la disipacion de la carga térmica
suministrada por el sistema. La temperatura de referencia del bulbo himedo es en promedio 10°C
menos que la temperatura ambiente (Lorenzetti, 2022)

oy = (80=20)
€)= 60— 15)"

£(%) =92%

Realizado los calculos, se obtuvo una eficiencia de 92% para la torre de enfriamiento.
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RESULTADOS

En la figura 5.20 se puede apreciar el diagrama general correspondiente al proceso de abastecimiento de agua para la planta de electrdélisis,

compresidn y almacenamiento del hidrégeno. En la tabla 5.17 se encuentran

as especificaciones de la torre de enfriamiento seleccionada, la cual

se puede observar en la figura 5.22. En la figura 5.21 y en la tabla 5.18 estan los balances de materia asociado a las corrientes de la torre de

enfriamiento.

Tabla 5.17: Especificaciones técnicas torre de enfriamiento

0,353 m" Hyolvih

4,519 m? Hyo{ljh

e

4,912 m’ Hyofllfh

B0°C

Figura 5.20: Diagrama general planta de hidrégeno

Modelo 10T
H 3
Flujo de agua (m3/h) 7,81
Material PVC
Potencia motor (kW) 0,18
50 bar
7.8 bar
1080 bar 1368 bar 1318 bar 182.5 bar ’::: :“ i:ﬁ.: K ‘;:;%:ﬁ ek
ITRIS K 03K WLEK 3TAK L, . y E 279,06 kgh b T ~
27505 kghiy/h 279,05 kghiy 279,05 kghtyh 9o kguh 27905 keth St o Al 4
3,8507 m/h 3,492 m'/fh ca
Estanque de agua Intercambilador de —_—
desmineralizada e ealor Electrolizador
3.600m* - arc
0,297 m Hya/h -\/\J..\v AVavVay= W\u M -
| o Intercambiador 1| Intescambiador I Intercambladar IV Almacenamiento
naercambisdos
- ATw333,35K AT=33345K AT= 133,15 K
1,172 mih 1L 217 mimh L 251 mih 1272 m'fh
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3
2) 0,393 m® Hyo(v)/h
TORRE DE
. ENFRIAMIENTO .
4,519 m” Hyo(l)/h  (3) 4,912 m® H,yo(l)/h
20°C (1) 80°C
Figura 5:21: Diagrama corrientes torre de enfriamiento
Tabla 5.18: Balances corrientes torre de enfriamiento
Corriente Flujo (m3/h) Descripcion
Entrada de agua 4,912 Entrada de agua que proviene de los intercambiadores
de calor utilizados en el proceso de compresién
Salida de agua en forma 0,393 Pérdida de agua segun eficiencia de la torre de
de vapor enfriamiento (equivale a un 8%)
Salida de agua 4,519 Salida de agua de la torre de enfriamiento que es
direccionada hacia el estanque de agua
desmineralizada

Figura 5.22: Torre de enfriamiento de la empresa Anhui Kaifeng Plastic Machinery Co
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En el anexo 16 se encuentran las caracteristicas de la torre de enfriamiento modelo 10T (cotizada en
Alibaba)

5.10 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Las presiones de almacenamiento van desde 200 a 800 bar, la energia requerida es de entre 9 a 16%
del LHV del Hidrégeno comprimido (Ziehe et al., 2022). La dificultad que presenta la produccién de
hidrégeno es el almacenamiento, puesto que, en forma de gas, producto del proceso de electrdlisis,
ocupa aproximadamente 3.000 veces mas espacio que otro gas con la misma cantidad de energia a

temperatura y presidon ambiente.

Para el almacenamiento de hidrégeno obtenido del proceso de compresién, se va a considerar que

sigue un comportamiento de gas ideal, utilizando la ecuacidn de estado 5.18 (la que es reformulada):

PV, = mgHz*R*T

Ecuacion 5.18: Ecuacion de estado

Donde:

R: constante de gas = 4.157,2 (Nm/K*kg)
P: presion del gas (bar)

Vi: volumen del estanque (m?3)

T: temperatura (K)

La ecuacién es reformulada, quedando de la siguiente forma (ver ecuacién 5.19):

z+*4.157,2 % Mgy, * T
P

Vt =

Ecuacion 5.19: Volumen estanque
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Para estimar el radio del estanque (r), se utiliza la ecuacién 5.20:

41 % 13
3

Ecuacion 5.20: Radio del estanque

V. = + (m*7r?*L)

Despejando la ecuacion, se puede calcular el radio del estanque resolviendo la ecuacién para V.. Se

considera L=0 para un estanque esférico.

El estanque a utilizar para el almacenamiento de hidrégeno es de la empresa China STRENGTH

EQUIPMENTS, corresponde a un Air Storage Tank (ver figura 5.23)

Figura 5.24: Imagen referencial estanque de almacenamiento de hidrogeno (STRENGTH EQUIPMENTS)
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En la tabla 5.19 se encuentran las especificaciones técnicas del estanque considerado para el
almacenamiento de hidrégeno.

Tabla 5.19: Especificaciones técnicas estanque de almacenamiento

Volumen 1-300 m?
Presion 0,2-100 MPa
Medio Aire comprimido, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno, etc.
Material SA516GR70, 16Mn, acero inoxidable, Q345R
Orientacion Vertical-horizontal
Estandar de fabricacion ASME, PED (CE), NB

Debido a que el estanque tiene una capacidad maxima de 300 m3, se va a considerar un
almacenamiento semanal, con un tiempo de produccién de 24 horas. Al contar con certificacion ASME,
tolera presiones hasta 1.000 bar, ademds, el material es de acero Q345R (conveniente, ya que soporta

altas presiones).
De los calculos, se obtiene que el caudal total a almacenar semanalmente es de 2.626,35 m?.
Considerando la capacidad maxima del estanque, se van a necesitar 9 unidades para almacenar el
hidrégeno producido en una semana.
Para estimar las dimensiones del estanque, se utiliza la ecuacién 5.21y 5.22:

V,=mxr?xh

Ecuacién 5.21: Volumen estanque (m3)

Ay =2*m*r?xh+2*m*71?

Ecuacién 5.22: Area estanque (m?)
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Los cdlculos se obtuvieron a través del software EES. En la tabla 5.20 se presentan los resultados:

Tabla 5.20: Parametros generales estanque de almacenamiento de hidrégeno

Densidad (m3/kg) 17,85
Flujo maximo (kg/semana) 46.880,4
Volumen (m?3) 2.626,35
Radio (m) 4,15
Altura (m) 48,54
Area (m?) 1.373,90
Presion (bar) 350
Temperatura (K) 293,15

5.11 ESTIMACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Para la estimacién de los potenciales impactos del proyecto sobre los componentes ambientales, se

realiza segln la metodologia descrita (ver figura 4.1, 4.2 y 4.3).

Mencionado anteriormente, la Central Termoeléctrica Bocamina (primera unidad) no cuenta con RCA,
razon por la cual, se van a considerar las RCA de la ampliacién y optimizacion del proyecto que
contempla la segunda unidad y para la cual se establecieron cambios aplicados para la primera unidad.
El objetivo de tomar en consideracién la evaluacién ambiental de ambas RCA, es para establecer un
“antes” y “después” en cuanto a los impactos asociados al proyecto y para analizar la viabilidad de la

instalacion de una planta de hidrégeno verde para la reconversion de la central.

Para la caracterizacion y valoracién de los impactos ambientales asociados a la RCA N°206/2007
“AMPLIACION CENTRAL TERMOELECTRICA BOCAMINA (SEGUNDA UNIDAD)” y la RCA N°128/2015
“Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad” tomaron una apreciaciéon conjunta
del caracter, relevancia del componente, intensidad, extensién del desarrollo, duracion y reversibilidad.
A partir de esos criterios, calcularon la significancia del impacto para posteriormente clasificar los

impactos segun los valores que obtuvieron.
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En la tabla 5.21 se encuentra la valoracién y clasificacion de los impactos ambientales asociados a la

RCA N°206/2007:

Tabla 5.21: Impactos ambientales asociados a la RCA N° 206/2007 (Endesa Chile, 2006)

¥ ¥ x ¥ B ©
- - — ~— v 5 o S
Elemento o 2 . g 2 c = 2 s
. . Q e = S - =
componente Impacto ambiental potencial ® 2 @ g S B 5 £
: © c T ] @ o]
ambiental o @ e @ 5 > = ?
- £ @ a @
£ u o o =
Etapa de Operacion
Medio Fisico
Disminucion de las emisiones de material
particulado (PM1Q} de la Prlme(a_ Unldald de . 7 0 1 ] ] 0,70 + 0,70
la Central Bocamina por operacion de filtro de
manga.
|Alteracion de la calidad del aire por emisién
de gases de .combust\on de los .v,eh\culos y } 0 0 1 ] 0 0,30 0,30
material particulado en suspensién por
transporte de petréleo pesado diesel
|Alteracion de la calidad del aire por emision
Aire de gases de .combust\on de los y,eh\culos y } 0 0 1 ] 0 0,30 0,30
material particulado en suspensién por
transporte de carbon desde Puerto Coronel
lAlteracion de la calidad de aire por emision
de gases de COmbUSIIC.H:I y material } 0 0 1 1 0 0,30 -0.30
particulado por operacién normal del bloque,
partida y detenciones.
[Alteracion de la calidad del aire por emision
de gases de combustién de los vehiculos y
material particulado en suspensién asociado - o] o] 1 1 0 Q0,30 -0,30
lal transporte de cenizas por operacion del
vertedero de cenizas

Continuacion tabla 5.21: Impactos ambientales asociados a la RCA N° 206/2007 (Endesa Chile, 2006)

. £ < £ T | 2 - =
Elemento o [} ° = o = = 2
. . S L =] = .E 8 —~ = ©
componente Impacto ambiental potencial ] 2 K g 5 @t 5 5
- © c @ ] © @ [++] o
ambiental o g 2 2 5 s s g
E a a1 Q [ =
Etapa de Operacion
Alteracion de la calidad de agua de mar por
Agua apurtel d.e reslfiuos por extraccion, B 0 0 1 7 0,5 0,40 0,40
acondicionamiento y trasporte de agua de
pozo y mar.

Incremento local del nivel de presién
Ruido acustica por operacién normal del blogque, - 0 0 1 1 o] 0,30 -0,30
partidas y detenciones

Medio Bidtico

Alteracion de habitat de flora y fauna

. acuética por asociado al vertimiento al mar

Flora y fauna marina P " . . - 0 0 1 1 0,5 0,40 -0,40
por extraccion, acondicionamiento y

transporte de agua de pozo y mar

Medio Construido
Aumento de la congestién vehicular local por

transporte de petrdleo pesado vy diesel B 0 0 ! 0.5 0 0,22 -0.22
Aumento de la con‘gestlun vehicular local por B 0 0,5 ] 0,5 0 0,38 0,38
transporte de carbon desde Puerto Coronel

Vialidad Aumento de la ccrlg&stién.vehicular local por
transporte de cenizas asociado a la operacién - 0 0,5 1 0,6 0 0,38 -0,38

del vertedero de cenizas

Deterioro de las vias de circulacion por
transporte de vehiculos pesados asociado al - o] o] 1 0,5 0,5 0,33 -0,33
transporte de petréleo pesado v diesel
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RESULTADOS
Continuacion tabla 5.21: Impactos ambientales asociados a la RCA N° 206/2007 (Endesa Chile, 2006)
¥ ¥ ¥ ' K @
= = - - L S = S
Elemento o L} T c 2 c = 2 c
! : o 3 2 s S 2~ g g
componente Impacto ambiental potencial @ 5 a 2 ¥ ®E & ‘lc'.;
= ] c @ @ @ [:]
ambiental o g 'E 2 5 2 = g
= w a] Q 3 -
Etapa de Operacion
Deterioro de las vias de circulacién por
transporte de vehiculos pesados asociado al - 0 (0] 1 Q0,6 0,5 0,33 -0,33
Vialidad transporte de carbén desde Puerto Coronel
(continuacién) Deterioro de las vias de circulacién por
transporte de vehiculos pesados asociado a - 0 (0] 1 Q0,6 0,5 0,33 -0,33
la operacion del vertedero
Medio Humano
[Aumento en el suministro de energia
eléctrica al SIC por generacién de energfa + 1 1 1 1 1 1 + 1
de la Segunda Unidad
[Aumento de ingresos en la economia local
por contratacién de personal y servicios + 0 0,5 1 Q0,6 0 0,38 + 0,38
lcomplementarios
Actividades econémicas |/, MeNte de oferta de empleo por transporte | 0 05 1 0,5 0 038 | +038
[de petréleo pesado vy diesel
Aumentf: de oferta de empleo por transporte . 0 0.5 ] 0.5 0 0,38 + 0,38
de carbén desde Puerto Coronel
Aumen.to de oferta de empleo por transporte . 0 05 ] 0.5 o 0,38 + 0,38
de cenizas al vertedero
lAumento d.e F:fena de empleo por actividades| 4 0 0.5 1 0.5 0 0,38 + 0,38
[de mantenimiento

En la tabla 5.22 se encuentra la valoracién y clasificacidon de los impactos ambientales asociados a la
RCA N°128/2015:

Tabla 5.22: Impactos ambientales asociados a la RCA N°128/2015 (Endesa Chile, 2013)

El t
Obra o actividad . emento o Impacto ambiental Pardmetros e
Medio componente . cgs Clasificacion
del proyecto . identificado en el EIA
ambiental -
Ca | Rc | In Ex | De | Du | Re Sig
Extraccion y Bidtico Flora y fauna | Alteracién de habitat por
transporte de marina extraccién de agua de
5.000 m*/h mar Negativo
adicionales de -1 1 1 1 7 10 4 -2,8 Poco
agua de mar para Significativo
el sistema de
refrigeracion
Descarga del agua | Bidtico Flora y fauna Alteracién de habitat por
de mar usada en marina vertimientos al mar 1 1 10|10 10]10]| 7 |-7.15 _Ne.g.atlvlo
el Sistema de significativo
refrigeracion
Transporte y Construido | Infraestructura | Aumento de la .
almacenamiento vial congestion vehicular local Negativo
. -1 1 1 1 10| 10 1 |-2,35 Poco
de petroleo diesel por transporte de o
. Significativo
combustible
Deterioro de las vias de Negativo
circulacion por transito de| -1 1 1 1 10 | 10 4 -2,95 Poco
vehiculos pesados Significativo
Transporte y Fisico Aire Alteracion de la calidad
almacenamiento del aire por emision de Negativo
de petréleo diesel gases de combustion de -1 10 1 1 10 | 10 4 -5,2 | Medianamente
los vehiculos y material Significativo
particulado en suspension
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Continuacion tabla 5.22: Impactos ambientales asociados a la RCA N°128/2015 (Endesa Chile, 2013)
.. Elemento o A
Obra o actividad . Impacto ambiental Pardmetros P
Medio componente . oee Clasificacion
del proyecto . identificado en el EIA
ambiental -
Ca | Rc | In Ex | De | Du | Re Sig
Generacion de Construido | Actividades Aumento en el suministro
energia, economicas de energia eléctrica al SIC .
equivalente a 20 por operacion del P.OSIUVO
.. 1 5 5 1 10 | 10 1 4,15 | Medianamente
MW. proyecto optimizado e
Significativo
Operacion normal | Fisico Calidad del aire | Alteracion de la calidad )
del bloque de del aire por emision de Negativo
. . -1 10 1 1 10 | 10 4 -5,2 | Medianamente
potencia de la gases de combustién y Significativo
Segunda Unidad material particulado 9
Coleccion y Fisico Calidad del Mejora en la calidad de
tratamiento de agua y las aguas lluvia
agua lluvia para el sedimentos provenientes de las -
sistema de manejo canchas de carbon, por Positivo
. ; . L 1 1 5 1 10 | 10 1 3,15 Poco
de carbdn incorporacion de sistema L
. Significativo
de coleccion y
tratamiento de éstas en
las canchas Norte y Sur.

Continuacion tabla 5.22: Impactos ambientales asociados a la RCA N°128/2015 (Endesa Chile, 2013)

Elemento o
Obra o actividad . Impacto ambiental Parémetros P
Medio componente . . Clasificacion
del proyecto . identificado en el EIA
ambiental -
Ca | Re In Ex | De | Du | Re Sig
Coleccién y Bidtico Flora y fauna | Alteracion a la ecologia
tratamiento de marina benténica, fito y
agua lluvia para el zooplancton por mejora
sistema de manejo en la calidad de las aguas
de carbén lluvia colectadas en las -
canchas de carbén Positivo
! 1 1 1 1 10 | 10 1 2,35 Poco
respecto del proyecto C .
Significativo
aprobado, por
incorporacion de sistema
de coleccion y
tratamiento de éstas en
las canchas Norte y Sur.
Descarga del Fisico Calidad del aire | Alteracion de la calidad
carbdn desde las del aire por emisiones de MNegativo
instalaciones de material particulado por -1 10 1 1 10 | 10 4 -5,2 | Medianamente
Puerto Cabo mejora en el sistema de Significativo
Froward S.A. transporte de carbon
Almacenamiento | Fisico Calidad del aire | Alteracion de la calidad
de carbén en del aire por emisiones de
cancha Norte y material particulado por Negativo
cancha Sur mejora en el sistema de -1 10 5 1 10 | 10 1 -5,4 | Medianamente
transporte, Significativo
almacenamiento y manejo
de carbon

110




Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

RESULTADOS
Continuacion tabla 5.22: Impactos ambientales asociados a la RCA N°128/2015 (Endesa Chile, 2013)
. Elemento o i
Obra o actividad . Impacto ambiental Parametros g s
Medio componente . oo Clasificacion
del proyecto . identificado en el EIA
ambiental
Ca | Rc In Ex | De | Du | Re Sig
Transporte y Fisico Calidad del aire | Alteracion de la calidad
almacenamiento del aire por emisiones de
de caliza gases y particulas por
combustién interna de .
vehiculos y material Negativo
. -1 10 1 1 10 | 10 1 -4,6 | Medianamente
particulado en T
R Significativo
suspension, por
disminucién de los viajes
para el transporte de
caliza
Niveles de Incremento local de las MNegativo
ruido emisiones ruido por -1 1 5 1 10 | 10 1 -3,156 Poco
transporte de caliza Significativo
Construido |Infraestructura |Aumento de la MNegativo
vial congestion vehicular local | -1 1 1 1 10 | 10 1 -2,356 Poco
por transporte de caliza Significativo

Para la estimacion de los impactos ambientales que pueden ser asociados a la instalacion y operacién

de la planta de hidrégeno verde, primero se realizé la identificacién y descripcion de medios,

componentes e interacciones ocasionadas por las obras y actividades del proyecto. En la tabla 5.23 se

encuentran los resultados:

Tabla 5.23: Identificacidn y descripcién de medios, componentes e interacciones ambientales

MEDIO COMPONENTES ELEMENTOS DEL MEDIO ACCIONES DEL PROYECTO EVENTUAL ETAPA DEL PROYECTO

DEL MEDIO AMBIENTE ALTERACION

AMBIENTE

Aire Movimiento de tierra Calidad del aire Construccidn
Transporte de maquinaria,
insumos y materiales

Atmoésfera Movimiento de tierra

Fisico

Ruido y vibraciones

Transporte de maquinaria,

insumos y materiales

Operacion, partidas y

detenciones

Niveles de ruido

Construccion

Operacion
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Continuacidn tabla 5.23: Identificacion y descripcion de medios, componentes e interacciones ambientales

Litosfera Movimiento de tierra Caracteristicas Construccién
Geologia, geomorfologia, Transporte de maquinaria, fisicoquimicas Construccion
riesgos geoldgicos y insumos y materiales del suelo
Fisico geomorfolégicos
Hidrdsfera Hidrologia Extraccion de agua de pozoy Calidad del agua Operacion
de mar y sedimentos
Bidtico Ecologia Flora y fauna marina Extraccion de agua de mar Ecologia Operacion
bentdnica benténica
Comunidades de Floray fauna marina Extraccidn de agua de mar Comunidades Operacion
fitoplancton y de fitoplancton
zooplancton y zooplancton
Humano Poblacién Contratacion de mano de obra | Bienestar social Construccidn
Dimension Operacion
demografica
Dimension Actividades econdmicas Contratacion de mano de obra Oferta laboral Construccidn
socioecondmica Operacion
Construido Vialidad Vias de comunicacidn Transporte Congestion Construccién

urbana e interurbana

vehicular

Operacion

Posterior a la identificacidon, en la tabla 5.24 se definen los potenciales impactos ambientales asociados
a la etapa de construccion y en la tabla 5.25 se definen los potenciales impactos ambientales asociados
a la etapa de operacion.

Tabla 5.24: Definicién de potenciales impactos ambientales en etapa de construccion

ETAPA DE CONSTRUCCION
Obra/actividad Medio Elemento o Impacto ambiental
componente
Humano Actividades Aumento de ingresos en la economia local
Contratacion de econdmicas
personal Humano Actividades Aumento de oferta de empleo
econdmicas
Fisico Aire Aumento de material particulado en
suspension
Instalaciéon de Fisico Ruido Incremento local del nivel de presion
faenas acustica
Construido Vialidad Aumento temporal de la congestion
vehicular local
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Continuacién tabla 5.24: Definicidon de potenciales impactos ambientales en etapa de construccion

Transporte de
maquinaria,
insumos y
materiales

Fisico

Aire

Alteracion de la calidad del aire por emision
de gases de combustion de los vehiculos y
material particulado en suspension

Ruido

Incremento local del nivel de presién
acustica

Humano

Actividades
econdmicas

Aumento en la economia local por servicios
de transporte

Construido

Vialidad

Aumento temporal de la congestion
vehicular local

Deterioro de las vias por transito de
vehiculos pesados

Movimiento de
tierra

Fisico

Aire

Alteracion en la calidad del aire por emision
de gases de combustion y material
particulado en suspensién por movimiento
de tierra

Ruido

Incremento del nivel de presién acustica
asociada a la utilizacién de maquinaria

Construido

Vialidad

Aumento temporal de la congestion
vehicular por transporte de material inerte
correspondiente a movimiento de tierra y
fundaciones

Retiro de faenas

Fisico

Ruido

Incremento del nivel de presién
acustica asociada a la utilizacion de
magquinaria pesada por retiro de faenas

Construido

Vialidad

Aumento temporal de la congestién
vehicular local por retiro de faenas

Montaje de
equipos

Fisico

Ruido

Incremento del nivel de presidn acustica

Tabla 5.25: Definicién de potenciales impactos ambientales en etapa de operacion

ETAPA DE OPERACION

detenciones

Obra/actividad Medio Elemento o Impacto ambiental
componente
Humano Actividades Aumento de ingresos en la economia local
Contratacion de econdmicas
personal Humano Actividades Aumento de oferta de empleo
econdmicas
Extraccion de agua Fisico Agua Alteracion de la calidad de agua de mar por
de mar extraccion
Bidtico Floray fauna Alteracion del habitat
marina
Almacenamiento Fisico Agua Disminucidon del recurso hidrico por
y utilizacién de extraccion
agua de pozo
Actividades de Humano Actividades Aumento de oferta de empleo
mantenimiento econdmicas
Partidas y Fisico Ruido Incremento del nivel de presidon

acustica por operacién normal, partidas
y detenciones
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Finalmente, se realiza la valoracidn de los impactos ambientales en la etapa de construccion y

operacion (ver tabla 5.26 y 5.27)

Tabla 5.26: Valoracidon de los impactos ambientales asociados a la etapa de construccion

COMPONENTE O | IMPACTO AMBIENTAL VALORACION
ACTIVIDAD MEDIO ELEMENTO IDENTIFICADO C | O | E CLASIFICACION
Instalacion de Aumento de material | -1 2 2|2 =-10
faenas particulado en Moderado
suspension
Transporte Alteracion de la| -1 2 |22 =-10
de calidad del aire por Moderado
maquinaria, . _ emision de gases de
insumos y Fisico Aire combustién de los
materiales vehiculos y material
particulado en
suspension
Movimiento Alteracion en la calidad | -1 2 (3|2 =-11
de tierra del aire por emision de Moderado
gases de combustion y
material particulado en
suspension por
movimiento de tierra
Instalacion de Incremento local del | -1 2 3|2 =11
faena nivel de presion Moderado
acustica por instalacion
de faenas
Transporte Incremento en el | -1 2 |32 =-11
de nivel de presion Moderado
maquinaria, Ruido acustica por
insumos y transporte de
materiales maquinaria, insumos
y materiales
Movimiento Incremento del nivel | -1 2 (3|2 =-11
de tierra de presion acustica Moderado
asociada a la
utilizacién de
magquinaria pesada
por movimiento de
tierra
Montaje de Incremento del nivel | -1 1 (3|2 =-10
equipos de presion acustica Moderado
asociada a la
utilizacidn de
maquinaria pesada
por montaje de
equipos
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Continuacion tabla 5.26: Valoracién de los impactos ambientales asociados a la etapa de construccion
Retiro de Incremento del nivel | -1 | 1 1 /2211 =8
faenas de presién acustica Compatible
asociada a la
utilizacion de
maquinaria pesada
por retiro de faenas
Instalacion Aumento temporal de | -1 | 2 2 |1/2]11]1 =9
de faenas la congestion vehicular Compatible
local por instalacion de
faenas
Transporte de Aumento temporal | -1 |2 | 2 |22 |11 =-10
maquinaria, de la congestidn Moderado
insumos y vehicular por
materiales transporte de
Construido Vialidad maquinaria, INsUmMos
y materiales
Deterioro de las vias | -1 | 2 2 (22|11 =-10
por transito de Moderado
vehiculos pesados
Movimiento Aumento temporal | -1 | 1 1 /1211 =-7
de tierra de la congestidn Compatible
vehicular local por
transporte de
material inerte
correspondiente  a
movimiento de tierra
y fundaciones
Retiro de Aumento temporal | -1 | 2 2 (2211 =-9
faenas de la congestion Compatible
vehicular local por
retiro de faenas
Tabla 5.27: Valoracidn de los impactos ambientales asociados a la etapa de operacién
COMPONENTE IMPACTO VALORACION
ACTIVIDAD MEDIO O ELEMENTO AMBIENTAL C | O | E| D | R | CLASIFICACION
IDENTIFICADO
Fisico Agua Alteracion de la | -1 3(13|1(3]2 =14
calidad de agua de Moderado
mar por extraccion
Extraccion de Bidtico Floray fauna | Alteracién del | -1 3 (3|1|3]|2 =-14
agua de mar marina habitat de flora vy Moderado
fauna marina
asociado a la
extraccion y

acondicionamiento
de agua de mar
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Continuacién tabla 5.27: Valoracidn de los impactos ambientales asociados a la etapa de operacién
Extraccion de Fisico Agua Alteracion a la|-1]2 | 3 |3 |1]|3]|2 =14
agua de mar salinidad del agua Moderado
por descarga de
agua de mar
Almacenamiento Fisico Agua Disminucidn del | -1 (2|3 (31|33 =-15
y utilizacién de recurso hidrico por Moderado
agua de pozo extraccién
Partidas y Fisico Ruido Incrementodelnivel | -1 |2 | 2 |2 |1]3 |3 =-13
detenciones de presién acustica Moderado
por operacion
normal, partidas vy
detenciones
Actividades de Aumentodeofertade | +1 | 2 | 3 (3 (2|2 |1 =+13
mantenimiento Humano Actividades empleo Mediano
econdmicas Aumento de ingresos |+1| 2 | 3 3|22 |1 =+13
Contratacién de en la economia local Mediano
personal Aumento de oferta [+1 | 3 | 3 |3 |2 |2 |1 =+14
de empleo Mediano

Obtenido los resultados de la valoracidn, se determina que la reconversion de la Central Termoeléctrica

Bocamina (primera unidad), tiene asociado impactos negativos (categorizados como compatibles y

moderados) e impactos positivos (categorizados como medianos). Considerando los impactos

negativos, los de tipo reversible se deben principalmente a emisiones en la etapa de construccion,

mientras que, los de cardcter irreversible son a causa de la extraccidn de agua de mar o de pozo en

etapa de operacidn, bajo este criterio, se debe tomar en cuenta que el sitio ya se encuentra intervenido,

por lo que, no seria adecuado sacar las instalaciones asociadas a la captacién de agua, ya que

conllevaria otros impactos. Si se hace una relacidn entre las evaluaciones ambientales, la reconversion

a una planta de hidrégeno verde es viable, puesto que no conlleva la generacidon de emisiones de gases

de efecto invernadero, lo que es beneficioso para la poblacién y es beneficioso para el Plan de

Descarbonizacion.

En el anexo 21 se encuentra la linea de base del ecosistema marino realizada por Endesa Chile (2013).
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5.12 ANALISIS ECONOMICO-ESTIMACION DE COSTOS

Para estimar los costos para la produccidon de hidrégeno por compresion (considerando planta de
electrdlisis, proceso de compresion y almacenamiento), se buscaron diferentes estudios tanto a nivel
nacional como en el extranjero, esto para realizar una comparacién con los valores obtenidos y de
manera de utilizar como referencia algunos costos asociados a la inversidn (infraestructura, operacion,
mantenimiento, etc.). Existe una falta de acceso a informacién sobre los precios de los equipos
(compresores, intercambiadores de calor y estanques de almacenamiento), por lo que los valores
encontrados en los informes y estudios son de referencia. Ademas, cabe sefalar que, para el proceso
de compresiéon y posterior almacenamiento, hay proveedores que entregan el electrolizador con el
sistema de compresion incluido (asi se menciona en Nel Hydrogen), sin embargo, no entregan
informacidn respecto de los costos asociados. Una de las razones es porque hay equipos que deben ser
fabricados con caracteristicas especificas, por ejemplo, los intercambiadores de calor. Para el caso de
los compresores, los costos se asocian a la cantidad de trabajo realizado, que depende principalmente
de las condiciones (presion de entrada, salida y caudal). A raiz de la dificultad que se presenta obtener

valores especificos, es que se toman las referencias de los estudios por mencionar.

5.12.1 Costos asociados a electrolizadores alcalinos

Uno de los estudios utilizados como referencia es comisionado por CORFO e Implementa Sur “Estudio
para definir esquemas de financiamiento de proyectos de hidrégeno verde en Chile”, el cual utiliza la
metodologia propuesta por GlZ, definiendo como costo actual para electrolizadores un total de 900

USD/kw.

Otro de los estudios considerados es de la GIZ, un reporte denominado “Tecnologias del hidrégeno y
perspectivas para Chile”, donde se abordan tres casos sobre los costos asociados a la electrélisis: un
costo alto equivalente a 1.500 USD/kW, costo intermedio 1.200 USD/kW y costo bajo 800 USD/kW.
Finalmente, también fue considerada una mesa de trabajo realizada por el Colegio de Ingenieros de
Chile denominada “Hidrégeno Verde, el Combustible del Futuro, Competencias, Procesos de

Transformacion”, la cual aborda distintas aristas sobre cémo estudiar la viabilidad y competitividad del
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hidrégeno verde en Chile a mediano y largo plazo. La mesa de trabajo toma en cuenta distintos estudios

tanto a nivel nacional como internacional, de manera de realizar una comparacién entre ellos.

Con la informacion proporcionada, se toma el supuesto de que el costo del proceso de electrdlisis del
equipo Nel Hydrogen A-3880 es de 900 USD/kW, puesto que equivale a un equipo con un alto nivel

tecnolégico que cuenta ademads con el sistema complementario de compresién y almacenamiento.

La potencia requerida por el electrolizador A-3880 es de 17.072 kW, por lo tanto, se obtiene un CAPEX
aproximadamente de 15.364.800 millones de délares (sin tomar en cuenta el IVA). En el anexo 15 se

encuentran algunas cotizaciones de proveedores de electrolizadores.

En la tabla 5.28 se observa el valor de referencia CAPEX para electrolizadores alcalinos por Implementa
Sur y en la tabla 5.29 valores de referencia CAPEX segun CSIRO; FCH-JU; Agora; GIZ; Corfo-Tractebel
(Demetrio et al., 2021)

Tabla 5.28: Valor de CAPEX para electrolizador alcalino (a partir de Implementa Sur, 2020)

Electrolizadores 2020 2030 Largo plazo Fuente
CAPEX US/kW 900 700 450 IEA G20 (2019)
OPEX (% CAPEX) 1,50% 1,50% 1,50% IEA G20 (2019)
Eficiencia (%) 64% 69% 74% IEA G20 (2019)
Horas de 95.000 95.000 100.000 IEA G20 (2019)
operacion
electrolizador
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Tabla 5.29: Costos y supuestos asociados al proceso de electrélisis de agua a partir de estudios nacionales e
internacionales (Demetrio et al., 2021)

Nacional Internacional
FCH-JU Agora
GlZ 2018 Tractebel 2018 CSIRO 2018 2017 2018
Capacidad del 2018:; 44 MW
electrolizador | 22 MW €0 MW 2025: 100 Mw | MW | 100MW
Vld.o util del 10 anos n/a 40 afios 20 anos 25 afios
sisterma
2017:
factor de 2018: 85% 457%
planta 90% 83% 2025: 95% 2025: 27%
51,4%
gastos
operativos 5% 1% [fijo) 2% 5,50% 3%
(OPEX)
Eficiencia del 2018: 57% (AE) . 2017:
proceso 65% n/a 2025:75% ggg:g? 65%
(kWh/kgH2) (PEM) PP | 2025:49%
Costos de .
financiamiento 10% 7.5% (real) %g;g gf' 5% 6%
(WACC) e
2017- 497 2018: 1.008 2017:938 | 2018:904
1200 ; . USD/kwW USD/kW USD/kW
CAPEX USD/Kw U??QSIE?D%%?&? 2025: 724 2025: 678 | 2030:499
USD/kW USD/kW USD/kW

5.12.2 Costos asociados al almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento contempla el proceso de compresién y los estanques de almacenamiento, los
costos asociados a los compresores se basan en la cantidad de trabajo realizado por el equipo, que
depende de la presion de entrada, presidn de salida y caudal.

Sobre el costo asociado a los compresores, de la informacidn obtenida por ARIEMA y TCI, ademas de
los estudios elaborados por GlIZ, se obtiene un costo unitario aproximado de 121.138,27 USD. Agora
menciona que el costo del proceso esta entre 0,16 USD/kg y CSIRO en 0,18 USD/kg pudiendo llegar al
2030 a 0,13 USD/kg. Finalmente, del estudio “Cost of Storing and Transporting Hydrogen” (National
Renewable Laboratory, 2022) se sefala que el rango aproximado para el costo unitario de un

compresor varia entre 180.000-20.000.000 USD.
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En la tabla 5.30 se muestran los costos de capital de un compresor y en la tabla 5.31 se sefalan los

costos de estanques de hidrogeno comprimido (National Renewable Energy Laboratory, 2022).

Tabla 5.30: Costo de compresores (National Renewable Energy Laboratory, 2022)

Size (kW) | Size (hp) Cost* (8) Cost/kW* Cost/hp* | Source
($/kW) ($/hp)
10 13 n/a $6,600 $4,900 | Zittel and Wurster 1996
75 100 $180,000 $2,400 $1,800 | Taylor et al 1986
250 335 n/a | $660-$990 | $490-§735 | Zittel and Wurster 1996
2,700 3,600 | $2,330,000 $863 $647 | Taylor et al. 1986
3,700 5,000 | $2,440,000 $650 $480 | Taylor et al. 1986
4,500 6,000 | $3,160,000 $702 $527 | Taylor et al. 1986
28300 | 38,000 | $20,000,000 $702 $526 | TransCanada Pipeline, Ltd.
1996a

*n/a: no se proporciona informacion especifica

Tabla 5.31: Costos de recipientes a presion de hidrégeno comprimido (National Renewable Energy Laboratory,

) o 2022)
Size (kg) | Size (Ib) | Cost* ($) Cost/kg* Cost/Ib* Source
(Skg) ($/1b)
n/a n/a n/a | $625-$2,080 $280-$940 | Carpetis 1994
8.9-890 | 20-2,000 wa | $950-$1,400 $430-$640 | Oy 1992
0.089-8.9 0.2-20 n/a $715-5840 $325-$380 | Oy 1992
250 550 $180,000 $720 $330 | Taylor et al. 1986
1240 2750 $840,000 $680 $305 | Taylor et al. 1986

Sobre costos operacionales, el mayor costo operativo corresponde a la energia para comprimir el
hidrégeno, lo que dependerd principalmente de la presion final. Sin embargo, una presién de
almacenamiento final requiere de una potencia minima en comparacion con la presion inicial del gas.
La eficiencia del compresor también afecta a la economia, algunos compresores pueden tener

eficiencias bajas, aproximadamente 40%-50%, mientras que otros tienen rangos de eficiencia entre
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65%-70%. En la tabla 5.32 se pueden apreciar los costos totales de almacenamiento de hidrégeno para

gas comprimido (National Renewable Energy Laboratory, 2022):

Tabla 5.32: Costo total para almacenamiento de hidrégeno comprimido (National Renewable Energy
Laboratory, 2022)

Size (kg) | Size (Ib) Cost/kg* Cost/Ib* Source
($/kg) ($/1b)
167,000 | 368,000 $0.60 $0.28 Schwarz and Amonkwah 1993
n/a n/a $1.00-$1.50 | $0.46-$0.67 | Cuoco et al. 1995
n/a n/a $0.07 ** $0.03 ** | Carpetis 1994

De la informacion proporcionada y cotizaciones realizadas, en la tabla 5.33 se encuentran los costos
para compresion y almacenamiento de hidrégeno. Cabe sefalar que la estimacidon es comparada con
los costos asociados en la actualidad.

Tabla 5.33: Costos de inversion de los componentes de la planta de almacenamiento

ITEM CANTIDAD COSTO TOTAL
Compresor de hidrégeno 4 603.336
Estanque de almacenamiento 9 51.364.800

Para obtener el trabajo total del proceso de compresidn, se utilizé la ecuacién 5.12, obteniendo como

resultado 319,31 kW (ver anexo 12 y 13).

5.12.3 Costos de electricidad

El costo de electricidad para la operacién de un electrolizador puede representar entre el 40% a 80%,
dependiendo si el proyecto es on-grid u off-grid. Mencionado anteriormente, el abastecimiento de
energia de la planta de hidrégeno es mediante sistema on-grid (conectado a la red 24 horas). Segln un

estudio de TCI denominado “ESTUDIO DE INSTALACION DE GENERACION DE HIDROGENO 100 MW”,
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sefialan que para un proyecto conectado a la red 24 horas, el costo de electricidad asociado es

equivalente a 40€/MWh, es decir, 39,28 USD/MWh.

Para los valores promedios de electricidad de las redes generales, los valores de contrato del afio 2018
fueron de 89,1 USD/MWh vy la referencia para el afio 2024 es el precio promedio ofertado para el
blogue de 23:00-08:00, equivalente a 48,2 USD/MWh (Demetrio et al., 2021). A partir de la mesa de
trabajo realizada por el Colegio de Ingenieros de Chile, se obtienen los supuestos de costos de energia
para un proyecto on-grid (ver tabla 5.34). Los costos de energia de la red incluyen un peaje del 5%y un

valor de potencia de 8,2 USD/MWh por mes.

Es importante mencionar que el factor de planta es distinto cuando se trata de un proyecto on-grid u
off-grid, puesto que el primero aumenta considerablemente, esto se debe principalmente a la

utilizacidn de sistemas combinados para el abastecimiento de energia.

Para el costo de electricidad, se va a tomar en consideracién el valor determinado por el estudio de TCI.
En la tabla 5.34 se observa el consumo energético total asociado a intercambiadores de calor previo al
electrolizador, electrolizador, sistema de compresién y torre de enfriamiento. En la tabla 5.35 se puede
observar los costos de energia para proyectos que se encuentran conectados a la red eléctrica (“on-

grid”).

Tabla 5.34: Consumo energético total

EQUIPO CONSUMO CONSUMO COSTO ASOCIADO COSTO
ENERGETICO (kW) ENERGETICO (USD) ASOCIADO
(kW/afio) (USD/ANO)
Intercambiador de 24,94 218.474,4 0,9796 8.581,67
calor (planta de
electrdlisis)

Electrolizador 17.072 149.550.720 670,59 5.874.352,282
Sistema de 319,31 2.794.440 12,54 109.765,60
compresion

Torre de enfriamiento 29,69 260.084,4 1,17 10.216,12
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Tabla 5.35: Costos de energia para un proyecto on-grid (Demetrio et al., 2021)
Insumo
2020 2025 2030 Comentario

Potencia del
electrolizador (MW) 40 40 40
Factor de planta del aumento por mejoras en operacion y
electrolizador 85% 85% 85% creciente mercado
Consumo energético
anual (MWh) 297840 | 297.840 297.840 647% delared (MWh)
Precio electricidad de Calculado en base de los datos
la red (USD/MWH]) 96 70 &7 tarifarias abajo

Valor bre: "2020™ 80% del promedio
Valor libre [USD/MWhH) 72 47 44 de contratos libras 2018, "2025" v

"2030" en base del promedio del
Peaje 5% [USD/MWh) 4 2 2 Bloque 1-A de la licitacion 2017,
Valor de potencia 393400 aplicando un TACC de -1,5% [50% del
[USD/MW/ario) 3.934.000 0 3.936.000 |TACC del LCOE Fv 2024-2030).
35,3% de ERNC en-sitio
[MWh) 105.120 105.120 105.120
Costo electricidad FV LCOE FV, Fuente: Ministerio de
en-sitio [USD/MWh] 30 24 21 Energia
Costo de electricidad
anual electrolizador 21.617.2
[USD] 21.617.200 00 21.617.200
Eficiencia proceso Bosado en promedio de los insumos
electrdlisis &7% 7% 76% de los estudios considerados

Produccién de
hidrégeno (Mwh) 128.542 | 211.444 225232

Costo energia proceso
electrolisis (USD/kWh H2) 0,11 0,08 0.07

Costo de energia

proceso electrdlis Calculado
[USD/kg H2) 3.63 2,53 2,23 con LHY
Costo de energia

[USD/kWhel) 0,07 0,05 0,05

5.12.4 Costos asociados a la instalacién, operacion y mantencién

Sobre los costos asociados a instalacién, operacidn y mantencién se utilizé la herramienta elaborada
por GIZ (ver subcapitulo 5.12.7), donde se entregan costos operativos por defecto. Cabe sefialar que la
torre de enfriamiento no es considerada en la herramienta, sin embargo, se sefiala el costo cotizado en

Alibaba.

123



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central

Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

RESULTADOS

Algunas de las consideraciones para la estimaciéon de costos son:

- Ingenieria y obras civiles: 50% sobre el CAPEX

- Sistema de purificacion de hidrégeno es considerado en el electrolizador

- Se toma un factor de planta equivalente a 85%

- Se contempla el costo asociado a dsmosis inversa

En la tabla 5.36 se presentan los costos equivalentes a la instalacidn, operacién y mantencion de la

planta de hidrégeno.

Tabla 5.36: Costos equivalentes a instalacidn, operacidén y mantencion de los equipos

iTEM CAPEX (USD) OPEX (USD)
Electrolizador 15.364.800 13.828.320
Sistema de compresion 690.712 567.993,7
(incluyendo intercambiadores de
calor) + torre de enfriamiento
Sistema de almacenamiento 51.681.105 42.378.506,1
Ingenieria y obras civiles 7.682.400 5.761.800
Total = 67.051.105 62.536.619,8

*Valor délar (01/11/2022): $926,76 CLP

5.12.1 LCOEH:

- LCOE

Levelized Cost of Energy (LCOE) corresponde al costo total actual de construir y operar una instalacion

generadora de energia a lo largo de toda su vida util. De esa forma, se miden los costos totales que la

instalacion tendra a lo largo de toda su vida, dividiéndolo por la produccion de energia que realizara

durante todos los afios de operacion.

Se calcula con la ecuacién 5.23 y se expresa en funcién de una divisa elegida por unidad de energia

USD/MWh y en USD/kg de hidrégeno producido.

1+nt
E

n t
21T+ 1)t

Ecuacion 5.23: Célculo para LCOE

n
Zt=1
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Donde:

t: variable que recorre el tiempo desde la formulacion del proyecto cuando t=1, hasta que llega al fin
de su vida util cuando t=n

li: representa los gastos de inversion durante la vida del proyecto

Mt representa los gastos de operacion y mantenimiento durante la vida del proyecto

Fi: representa los gastos en combustible durante la vida del proyecto (al ser un proyecto que contempla
energia renovable, no se considera)

E:: representa la produccidn de energia durante la vida atil del proyecto

r: corresponde a la tasa de descuento, la que sirve para ajustar los valores futuros al presente

Para el caso del hidrégeno, se denomina LCOEH, y para su calculo se utiliza la ecuacién 5.24 (Vasquez

etal., 2019)

FRC + M (f,)
h * fp * QHZ
Ecuacion 5.24: Calculo para LCOEH:

LCOEy, = Pipge * I * +QH20*PH20+ Qe * P — Qo, * Py,

Donde:

Pinst: Potencia instalada del electrolizador (MW)

I: Inversidn segun la capacidad instalada (USD/MW)

FRC: Factor de recuperacion de capital en funcién de la tasa de descuento
fo: Factor de planta

M(f,): Funcion de costos de mantenimiento como porcentaje de la inversién, dependiente del factor
de planta

h: Horas en un afio

QH,: Capacidad de produccién de hidrogeno (kg/h)

QH,0: Cantidad de agua consumida (m3/kg de hidrégeno)

PH,0: Precio del agua (USD/m?3)

Q.: Cantidad de electricidad consumida (kWh/kg hidrégeno)

Pe: Precio de la electricidad (USD/kWh)
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QO:: Venta de oxigeno tomando en cuenta la cantidad producida (kgO./kg de hidrégeno) (término

opcional)

PO,: Precio de venta del oxigeno (USD/kg0O>) (término opcional)

Otra forma de estimar el costo nivelado del hidrégeno es a través de la ecuacion 5.25:

LCOH (

Ecuacion 5.25: Célculo para costo nivelado del hidrégeno

Tabla 5.37: Parametros a utilizar en ecuacion 5.23

€

kg

)

CAPEX + OPEX actualizado por afio

- kg de hidrogeno actualizados por afio

INDICADOR DESCRIPCION VALOR
Pinst Potencia instalada del 14
electrolizador [MW)
| Inversidn segun capacidad 900.000
instalada (USD/MW)
FRC Factor de recuperacion de capital 0,18
en funcidn de la tasa de descuento
fo Factor de planta 85%
M(fo) Funcidn de costos de 5,0%
mantenimiento como porcentaje
de la inversion, dependiente del
factor de planta
h Horas en un afio 8.760
QH, Capacidad de produccion de 279,05
hidrogeno (kg/h)
QH20 Cantidad de agua consumida 3,492
(m*/kg H2)
PH,0 Precio del agua (USD/m3) 1,0
Qe Cantidad de electricidad 17.072
consumida (kWh/kg Ha)
Pe Precio  de la electricidad 0,04

(USD/kWh)

Con los datos obtenidos y aplicando la ecuacion 5.23 se obtiene un LCOEH, igual a 5,57 USD/kgH,. Al
utilizar la ecuacién 5.24 se obtiene un LCOH igual a 6,21 USD/kgHo.
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5.12.2 Herramienta hidrégeno verde

GIZ en septiembre de 2022 disefié una herramienta que corresponde a un modelo de evaluacidn
econdmica de proyectos de produccién de hidrégeno verde (HV), la cual permite dimensionar y evaluar

tres tipos de proyectos:

1. Uso del hidrégeno verde para buses de larga autonomia
2. Produccién de electricidad mediante celdas de combustible

3. Produccidn de hidrégeno verde (no asociado a una aplicacidn final especifica

La herramienta solicita parametros técnicos y econdmicos a partir de los cuales entrega resultados en

forma grafica o en tablas (en el anexo 17 se encuentra la estructura de la herramienta).

Se estimo la produccidn de hidrégeno para una planta cuya vida util fuese de 20 afos (con cambio de
stack a los 10 afios). El consumo de hidrégeno es in-situ con un periodo de almacenamiento de siete

dias.

Respecto del periodo de evaluacién, el mes de inicio es enero del afio 2024, operando en el afio 2025
y finalizando el afio 2045. La vida util se considerd para términos del periodo de recuperacion de la

inversién, ya que la vida util estimada es indefinida.
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En la tabla 5.38 se puede observar la produccién de hidrégeno mensual, considerando el factor de planta; en la tabla 5.39 se encuentra el consumo

eléctrico diario y mensual.

Tabla 5.38: Produccion de H2

A.Preduccién H2

[ [-H
dias / mes

SCSSwo N U hwN = O

Produccién H2 diaria (kg)
Demanda H2 (kg)

Produccién H1 mensual (kg)
Horas de use electrolizader (h)
Deficit Produccion (kg)

Mes Critico (kg)

Capacidad ERNC (MW)
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Tabla 5.39: Consumo energético

B.Consumo Eléctrico

Mes
dias / mes

(=]

R R < T B

-3

12

L=

23
Consumeo Electricidad diaria (kWh)
Consumo Electricidad mensual (kWh)

Tal como se ha mencionado, el proyecto es conectado a la red 24 horas (on-grid), por lo tanto, los consumos e inyecciones eléctricas se mantienen
relativamente constantes.
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5.12.3 VAN y TIR

El Valor Actual Neto corresponde a un criterio de inversién que consiste en el registro de cobros y pagos
de un proyecto o en la inversién en un flujo de caja para saber cudnto se podria ganar o perder con la
inversién, ademas, de saber en cuantos afios se puede recuperar. Es utilizado para la valoracién de
diferentes opciones de inversién, para su calculo se debe tener en cuenta la vida util considerada para

el proyecto y el valor de flujo de caja para cada afio de existencia del proyecto (Arandeda, 2022).

EI TIR (Tasa Interna de Retorno), es una medida utilizada en la evaluacidn de proyectos de inversion. Se
relaciona con el VAN, puesto que, se define como la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual

a cero.
El criterio de seleccion de proyectos segun el valor resultante del TIR es:

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

- SiTIR=k el VAN es igual a 0, lo que no es ni favorable ni desfavorable, por ende, se deben buscar
otros indicadores.

- SiTIR<k el proyecto se debe rechazar, puesto que no es favorable.
El criterio de seleccidn de proyectos segun el valor resultante del VAN es:

- VAN>O0 indica que el proyecto se puede aceptar, porque la inversidon puede producir ganancias
- Van =0 La inversién no produciria ni ganancias ni pérdidas, por lo tanto, la decisidén se basa en
otros criterios

- VANK<O El proyecto se debe rechazar, puesto que produciria pérdidas

Una de las dificultades del programa es que, para el calculo de VAN, consideran el valor de la planta de
ERNC, es decir, pese a que toma en cuenta una conexidn on-grid, para las estimaciones econdmicas

contempla el valor asociado a la planta de ERNC, que, para términos de este proyecto no se considera.

En la tabla 5.40 se pueden observar los resultados para LCOH,, VAN y TIR. Sobre los resultados, el valor

del VAN >0y TIR>k, por lo tanto, el proyecto es favorable. En el anexo 18 se encuentran los pardmetros
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y resultados de la herramienta de hidrégeno verde. En el anexo 19 se encuentran los resultados del

flujo de caja.

Tabla 5.40: Resultados LCOH, VAN y TIR

Deéficit de produccidn en mes critico (kg)

Modelo de Electrolizador (por defecto) A-3880
Tipo de Electrolizador Alcalino
Potencia Nominal 14 MW
Factor de Carga 0,85

VAN (4,29%) 35.638.399

TIR (4,29%) 9,8%

Payback (4,29%) 1,2
6,2

LCOH (5.56%)

En la figura 5.25 se presenta el grafico obtenido para CAPEX del proyecto:

P Sistema de purificacion
Ingernieria y obras CAPEX electrdlisis (USD)  de hi%?geerrrll% de purificacion
civiles (18&0C) ~— I de agua
10% — ::' 0%

Sistema de control
0%

-« Compresor
1%

Figura 5.25: CAPEX obtenido para el proyecto
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5.13 LEGISLACION APLICABLE A LA GENERACION Y ALMACENAMIENTO
DE HIDROGENO VERDE

5.13.1 Normativas y estandares considerados

Se ha identificado el potencial que tiene el hidrégeno verde para lograr la descarbonizacion completa
de la matriz energética, considerando beneficios en cuanto a costos y disminuciéon de emisiones. Sin
embargo, un problema que dificulta el desarrollo es la falta de regulacidon de seguridad en todas las

etapas de su cadena de valor, adecuada a los nuevos usos del hidrégeno energético.

La regulacién nacional incluye al hidrégeno en forma genérica, siendo regulado por los reglamentos de
sustancias peligrosas (gases inflamables), que aplican al transporte por vias publicas, su
almacenamiento y a los lugares de trabajo. Pese a que existen entidades como el Ministerio de Salud
(que reglamenta el almacenamiento de sustancias peligrosas y las condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo), el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (que reglamenta
el transporte por carretera de sustancias peligrosas y la manipulacién de ellas en recintos portuarios),
y el Ministerio del Trabajo y Previsién Social (que cuenta con un reglamento sobre prevencién de
riesgos profesionales que toca tangencialmente al hidrégeno en cuanto obliga al empleador a tener un
reglamento interno de seguridad e higiene en el lugar de trabajo), la regulacién nacional es insuficiente
para aplicaciones energéticas, puesto que el uso del hidrégeno requiere de reglamentos especificos y

detallados que cubran situaciones no consideradas por los de sustancias peligrosas (GlZ, 2021).

Una solucidn recomendada para resolver la falta de regulacién de seguridad es a través de un plan
regulatorio del hidrégeno (ver Anexo 3) elaborado por GIZ junto al Centro de Energia UC. El plan
regulatorio se compone principalmente por reglamentos donde sefialan que la regulacion sea en

funcién de estandares y normativas internacionales.
Ademas, el Ministerio de Energia en el afio 2021 publicd la “Guia de apoyo para solicitud de autorizacion

de proyectos especiales de hidrogeno”, donde se sefiala el marco regulatorio a tener en consideracion

para la elaboracién de proyectos que involucren la produccion, acondicionamiento, transporte,
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distribucién, almacenamiento o consumo de hidrégeno como combustible. En cuanto al marco

regulatorio, se recomiendan normas internacionales agrupadas segun su cadena de valor (ver Anexo 2)

5.13.2 Origen del hidrégeno verde

La produccién de hidrégeno verde debe garantizar una reduccidn en las emisiones de gases de efecto
invernadero, razén por la cual, al definir los umbrales de emisidn, se deben considerar las emisiones de
GEl del ciclo de vida de la cadena de generacién de hidrégeno (incluyendo la produccién, extraccion de

los insumos y el transporte) (GIZ, 2020).

En la tabla 5.41 se puede apreciar el limite de emisidn de didéxido de carbono equivalente para certificar

el origen del hidrégeno verde.

La norma TUV SUD CMS 70 (versién 01/2020) identifica dos alternativas de produccién de electricidad

para su uso en la generacién de hidrogeno verde a partir de electrélisis (G1Z, 2020):

1. Generacidn renovable verificable en el lugar sin conexién a la red

2. Generacién renovable verificable a partir de la red. Debe cumplir con una de las tres
alternativas: ser cubierto al menos en un 30% por centrales nuevas (no mas de tres afios al
momento de la primera certificacidn, perdiendo su calificacién a los 10 afios), cumplir con
requisitos especificos respecto a su mix energético de abastecimiento o pagar un valor fijo por
KWh a un fondo de apoyo con el que se respalden proyectos que sirven para ampliar y/o

integrar las energias renovables

Tabla 5.41: Limite de emisién de didxido de carbono equivalente para certificar origen de hidrégeno a partir de
electrélisis (a partir de GIZ, 2020)

Operacion Produccion de H: (gC02eq/MJ)
Produccion 9,0 (-90%)
Produccién y transporte 22,4 (-75%)

El hidrégeno verde producido debe cumplir con el requisito de calidad (<99,9% de pureza). Respecto
del umbral maximo de emisiones de diéxido de carbono equivalentes, el plan CertifHy de la UE
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establece como criterio para el hidrégeno a partir de electrdlisis, una reduccién de al menos un 60% de
gases de efecto invernadero en comparacion con la produccidn de hidrégeno a partir de gas natural
(91 gC04eq/MJ), es decir, las emisiones maximas permitidas para el hidrégeno verde se definen en 36,4
GCOzeq/MJ.

5.13.3 Tipologias

Segun los requerimientos del Reglamento del Sistema de Evaluacidn de Impacto Ambiental (D.S 40), se

pueden identificar las siguientes consideraciones genéricas susceptibles de ingreso al SEIA (GIZ, 2020):

- Si el proyecto consiste en la modificacién de un proyecto ya existente (D.S 40, Articulo 2, letra
g)

- Proyectos de desarrollo urbano en zonas no comprendidas en alguno de los planes evaluados
estratégicamente de conformidad a lo establecido en la Ley 19.300, particularmente los IPT
(D.S 40, Articulo 3, letra g); se entiende por proyectos de desarrollo urbano los que se
encuentran sefialados en las especificaciones de la letra g.1

- Proyectos industriales cuya superficie es mayor a 20 hectdreas que se instalen en zonas
saturadas o latentes (D.S 40, Articulo 3, letra h.2)

- Si el proyecto se ubica en un area del al menos diez mil metros cuadrados que contenga
contaminantes y que requiera de recuperacidn/reparacion de dicha area (D.S 40, Articulo 3,
letra 0.2)

- Si el proyecto se instala en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales,
reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos, reservas marinas o

en cualesquiera otras areas colocadas bajo proteccidn oficial (D.S 40, Articulo 3, letra p).

5.13.4 Anadlisis de ingreso al SEIA

(A) Produccion de hidrégeno verde

Para la produccidn de hidrégeno verde se deben considerar algunos puntos de la legislacion ambiental

aplicable que podrian derivar en que un proyecto deba ingresar al SEIA:
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- Si el proyecto considera la produccidn, disposicidn o reutilizacién de sustancias inflamables
(hidrégeno, clase 2, division 2.1 NCh 382) en una cantidad de al menos 80.000 kg/dia, durante
un semestre o mas y con una periodicidad mensual o mayor, es susceptible de causar impacto
ambiental (D.S 40, articulo 3, letra fi.3)

- Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables de al
menos 80.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (D.S 40, articulo 3, letra fi.3).

- Considerando que por cada tonelada de hidrégeno se producen 8 toneladas de oxigeno, si el
proyecto considera la produccién, disposicion o reutilizacién de sustancias reactivas (oxigeno,
clase 5 NCh382, en caso de que el oxigeno sea un producto reutilizado) en una cantidad igual
o superior a 120.000 kg/dia, durante un semestre o mas, entonces el proyecto es susceptible
de causar impacto ambiental (D.S 40, articulo 3, letra ii.4).

- Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias reactivas en una
cantidad igual o superior a 120.000 kg, es susceptible de causar impacto ambiental (D.S 40,
articulo 3, letra in.4).

- Si el proyecto considera el oxigeno como un residuo, la disposicion o reutilizacién de residuos
clasificados como corrosivos o reactivos debido a que se encuentran en alguna de las hipétesis
de los articulos 16 0 17 del D.S 148 de 2003 (MINSAL), o aquel que lo reemplace, entonces el
proyecto es susceptible de causar impacto ambiental (D.S 40, articulo 3, letra 0.9). Se establece
un limite de 1.000 kg/dia

- Silainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial,
definido mediante el IPT aprobado ambientalmente conforme a la Ley, deben ingresar al SEIA
si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectareas (D.S 40, articulo 3, letra k.1).

- Si el proyecto considera sistema de generacion, linea de conexién y subestaciones eléctricas,

estas deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

En el anexo 6 se encuentra el listado de permisos ambientales y sectoriales pertinentes, ademas del

listado con los riesgos asociados a la generacion de hidrégeno verde.
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(B) Almacenamiento de hidrégeno (gas comprimido)

El hidrégeno a diferencia de las sustancias que son peligrosas para la salud, tiene un potencial de peligro
debido a su inflamabilidad, bajo ese contexto, el riesgo no se determina por la produccidn, sino por la

cantidad que se tenga almacenada (GIZ, 2021).

Respecto de las consideraciones de la legislacidn ambiental aplicable que podrian derivar en que el

proyecto deba ingresar al SEIA, son las siguientes:

- Si el proyecto considera una capacidad de almacenamiento de sustancias inflamables
(hidrogeno clase 2, division 2.1 NCh382) de al menos 80.000 kg, es susceptible de causar
impacto ambiental (D.S 40, articulo 3, letra ii.3).

- Silainstalacién fabril tiene una potencia instalada igual o superior a 2.000 kVA, es susceptible
de causar impacto ambiental. Instalaciones emplazadas en loteos o uso de suelo industrial,
definido mediante el IPT aprobado ambientalmente conforme a la Ley, deben ingresar al SEIA
si tienen una superficie igual o mayor a 20 hectéreas (D.S 40, articulo 3, letra k.1).

- Si el proyecto considera sistema de generacidn, linea de conexion y subestaciones eléctricas,

deben ser evaluadas como tipologias secundarias.

En el anexo 6 se encuentra el listado de permisos ambientales sectoriales referentes al almacenamiento

de hidrégeno verde, ademas del listado con los riesgos asociados al almacenamiento.
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6. DISCUSION

Si bien se entiende que un proceso de reconversidn y especialmente la sustitucién de energias
provenientes de combustibles fésiles por otra de caracter renovable debiera ser considerado de forma
positiva por la comunidad, no lo exime de dar cumplimiento a la normativa ambiental y sectorial. Por
ello, en las primeras etapas debe considerarse como esta reconversién da cumplimiento a las
herramientas de gestion territorial. En general, la produccién de hidrégeno verde es calificado como
una actividad productiva y no como una actividad de generacién de energia, por lo tanto, pese a que el
uso de suelo para la generacidn de energia se encuentra prohibido en el predio donde se encuentra la
Central Termoeléctrica Bocamina (primera unidad), la produccion de hidrégeno verde no esta tipificada
como generacion energética, lo que implica que se encuentre permitida la reconversién de la CT a una
planta de hidrégeno verde. Respecto del proceso de cierre y/o abandono establecido en la RCA
N°206/2007 y N°128/2015, se encuentra la modernizacién de la CT (aplicable para ambas unidades),
por ende, la normativa permite la reconversién de la Central Termoeléctrica a un proyecto de
hidrogeno verde. Uno de los factores importantes para la reconversion es el uso de un sitio ya
intervenido, hacer uso de los espacios de la CT y utilizar la infraestructura que se encuentra disponible
Yy que coincide con lo necesario para establecer una planta de hidrégeno verde, corresponde a una

ventaja en comparacién con intervenir otro sitio.

Respecto de la identificacidon de tecnologias para la produccién de hidrégeno verde, el electrolizador
Nel Hydrogen A-3880, equivalente a un electrolizador AEL, corresponde a uno de los mas tecnoldgicos,
con una eficiencia de 80%, necesitando 14 MW- 4,4 kWh/Nm?3 para operar y cuya produccién diaria es
igual a 279,05 kgHy/h (sin tomar en cuenta el factor de planta). Para hacer un uso eficiente del
electrolizador, fue considerado tomar las producciones maximas de hidrégeno, aunque, la primera
alternativa para hacer uso del agua de rechazo del electrolizador fue utilizarlo para los
intercambiadores de calor en el ciclo de compresidn, lo que no fue posible, puesto que el flujo necesario
para los intercambiadores (un total de cuatro intercambiadores) sobrepasaba la cantidad de agua de
rechazo obtenida del electrolizador. A raiz de lo anterior es que se determind dirigir el agua de rechazo
hacia el primer intercambiador de calor (previo a la planta de electrdlisis), el intercambiador lleva la
temperatura desde 20°C hasta 80°C que es la temperatura necesaria para la operacion del

electrolizador. El agua de rechazo sale a una temperatura de 5°C y es llevado nuevamente a 80°C para
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ser reutilizado en el electrolizador. Cabe mencionar que para proyectos de produccién de hidrégeno
verde, determinar el tipo de electrolizador depende principalmente de las condiciones que se requiere
de la planta, sea de gran o menor magnitud, la produccién nominal que se busca obtener y el caudal
de agua disponible. Si bien los rangos de precio varian segun tecnologia, se espera que durante los
préoximos afos los costos asociados disminuyan, puesto que se trata de tecnologias que van madurando

y desarrollando cada vez mas.

El ciclo termodindmico es un factor clave para el almacenamiento de hidrégeno, determinar qué
proceso utilizar dependerd principalmente de la capacidad de la planta de hidrégeno, a mayor
produccién de hidrégeno y plantas de mayor magnitud, el ciclo de licuefaccién es adecuado, en tanto
que, para plantas de menor magnitud y menor produccién de hidrégeno, el ciclo de compresién es mas
conveniente. Esto se debe porque el consumo energético del proceso de licuefaccion es mucho mayor,
alcanzando un consumo equivalente a 13 kWh/kgH,, mientras que el consumo energético para el ciclo
de compresion es aproximadamente de 2,6 kWh/kgH, (cuando se trata de almacenamiento a 500 bar)
y de 3,5 kWh/kgH, (almacenamiento a 900 bar), en términos porcentuales, la energia primaria
consumida en el proceso de licuefaccién es de aproximadamente un 78%, en cambio para el proceso
de compresion es de 15%-21%. Ademads, se debe considerar que la licuefaccidn del hidrégeno es
aplicada cuando se trata de un transporte intercontinental, que para términos de este informe no se
aborda ni transporte ni distribucién de hidrégeno, razén por la cual, el ciclo termodindmico escogido
corresponde al proceso de compresion. Si bien, el proveedor de electrolizador entrega el proceso de
compresion y almacenamiento de hidrégeno, una de las mayores dificultades es la falta de informacién
al respecto, puesto que se entregan las especificaciones técnicas del electrolizador segin modelo
escogido, sin embargo, no proporcionan informacidon respecto de las especificaciones de los
compresores y estanques de almacenamiento. Tomando en consideracidn lo anterior, es que se
buscaron compresores e intercambiadores de calor que cumplieran con las condiciones iniciales y
finales que se requerian para almacenar el hidrégeno, por lo que de llevar a cabo el proyecto podria
existir una modificacion en cuanto a la cantidad de etapas de compresidn o condiciones del proceso. A
raiz de la poca informacién que se obtiene de los fabricantes en cuanto al ciclo termodindamico y
almacenamiento, es que se establecen los calculos del sistema de compresion utilizando una
transformacidn politrépica, donde la presién y el volumen especifico del gas se relacionan. Los calculos

estimados se llevaron a cabo a partir de férmulas obtenidas por bibliografia, ademds, se pudo obtener
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el Software EES “Engineering Equation Solver”, programa que permite resolver ecuaciones algebraicas
y operaciones termodinamicas. Con la utilizacion del software se pudieron corroborar los valores
obtenidos para la presién y temperatura a la entrada y salida de cada compresor, ademas del caudal a
la salida de cada intercambiador de calor, fue de gran ayuda, ya que permitié aplicar competencias

como futura profesional.

En cuanto al almacenamiento, a partir de las condiciones determinadas, se escogieron estanques que
cumplieran con la produccidon semanal requerida y que fueran de tipo Ill. Para los calculos también se
utilizé el software EES, aplicando férmulas para volumen, radio y area, al igual que para el ciclo
termodinamico de compresidn, el proveedor entrega el sistema de almacenamiento, sin embargo, a
causa de la poca informacidn entregada es que se obtuvieron los cdlculos a partir de condiciones de
salida dadas. Los costos asociados al almacenamiento varian segln el tipo de estanque y es un costo
que eleva en gran proporcion el CAPEX, de la herramienta de hidrégeno verde se obtuvo que el
almacenamiento para el caso de este proyecto corresponde al 69% de la inversidn, lo que se explica a
través de la cantidad de unidades (9 unidades) y a través del almacenamiento que es semanal. Si se
considerardn otras opciones de almacenamiento, por ejemplo, por ductos (en el caso de Bocamina
cuenta con ductos que se dirigen hacia el puerto), el costo asociado al almacenamiento podria
disminuir, ademas de disminuir el espacio utilizado (el drea ocupada por las unidades equivale a 1.373,9
m?), aunque considerar otro tipo de almacenamiento conlleva también evaluar los impactos
ambientales asociados. Otra opcidn para disminuir los costos de almacenamiento es el periodo de
tiempo, si el hidrégeno se almacena por menos dias que una semana, se necesitarian menos unidades
de almacenamiento, sin embargo, al considerar menos dias para almacenar también se debe tomar en

cuenta si el hidrégeno sera transportado, lo que para términos de este informe no es abordado.

En lo que respecta a la estimacion de impactos ambientales asociados a la construccion y operacion de
la planta, fueron categorizados como negativos compatibles y moderados e impactos positivos
categorizados como medianos. Los impactos negativos de caracter reversible corresponden a los
asociados a la etapa de construccidn a causa de las emisiones de material particulado, cabe sefialar que
estos impactos son a nivel local, por lo que no existe una afectacién mayor en la zona. Los impactos de

caracter irreversible son a causa de la captacién de agua de pozo o de mar, para la captacidn de agua
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de pozo, la principal consecuencia es la disminucién del caudal, que se relaciona directamente con la
escasez hidrica. Pese a que el agua utilizada en la planta de hidrégeno no supera el maximo permitido
por Bocamina (15 m3/h), se considera que el flujo de agua al ser utilizado desde los derechos con los
que cuenta Enel, no retornaria, por lo que seria una desventaja para lo que se espera del proyecto. En
tanto la captacién de agua de mar, la principal alteracion es en el ecosistema marino, donde se
encuentra fitoplancton, zooplancton y moluscos, ademas de la posible alteracién en la salinidad a causa
de la descarga de agua. Para seleccionar el abastecimiento de agua para la operacion de la planta, se
trabajd con los diferenciales entre las evaluaciones ambientales, determinando que el abastecimiento
mediante agua de mar es la opcidn conveniente, una de las razones para la seleccién se debe a hacer
uso de la infraestructura con la que cuenta la central, desmantelar la infraestructura y remover la
tuberia por la cual se obtiene el agua de mar conllevaria otros impactos ambientales que afectarian
directamente el ecosistema marino. Otro de los motivos para seleccionar el abastecimiento mediante
mar es por lo mencionado anteriormente, el proyecto considera la disminucion de sus impactos
ambientales y el cumplimiento del Plan de Descarbonizacién, por ende, extraer agua de pozo
considerando la situacion de escasez hidrica, no es viable. Cabe sefialar que la empresa realiza un plan
de seguimiento ambiental de los elementos impactados por la central, el tiempo de duracidn es hasta
el término de vida util del proyecto, por lo tanto, el plan de seguimiento seguiria en marcha al
establecer la reconversién. Ademds, un factor relevante es el agua de rechazo obtenida desde el
electrolizador, el cual corresponde a 0,2976 m3/h y que es devuelto al intercambiador de calor que se
encuentra antes del electrolizador, el agua de rechazo proveniente de los intercambiadores de calor en
el ciclo termodindmico de compresidén, pasa por una torre de enfriamiento cuyas pérdidas por
evaporacién son del 10%, donde el agua resultante de la torre de enfriamiento es dirigida nuevamente
al estanque de agua desmineralizada, por ende, se buscé una forma de recirculacién de agua para no
obtener pérdidas por rechazo que fuesen descargadas hacia el mar y también para que el sistema
completo en términos de disminucidn de impactos ambientales y uso del recurso hidrico fuese mas

eficaz.

En lo que respecta al andlisis econdmico, la estimacion realizada con la ecuacion 5.23 se obtuvo un
LCOH, igual a 5,57 USD/kgH,, mientras que con la ecuacion 5.24 se obtuvo un LCOH, equivalente a 6,21
USD/kgH,, mismo valor obtenido al utilizar la herramienta de hidrégeno verde elaborada por GIZ. Los

valores mas incidentes corresponden al costo de electricidad, factor de planta e inversidn. El proyecto
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al ser on-grid, no contempla la inversién de una planta fotovoltaica o de aerogeneradores, sin embargo,
al estar conectado a la red eléctrica 24 horas, el costo de electricidad es mayor y el factor de planta
también. Esto es una desventaja para hacer competitivo el LCOH;, puesto que se busca el menor valor
asociado para venta, sin embargo, al estimar el proyecto sélo con la venta de hidrégeno, el LCOH;
obtenido coincide con la bibliografia revisada. Vasquez, 2019 obtiene un LCOH; (para una inversion de
bajo costo con mix renovable y factor de planta de 90%) de 4,46-4,60 USD/kgH,, para un costo de
inversion medio igual a 5,0-5,27 USD/kgH; y para un costo alto de inversidn 5,50-5,77 USD/kgH,. Segun
la informacion obtenida por GIZ, ARIEMA, Energia y medioambiente S.I y TCI Gecomp SpA, el costo
nivelado de hidrégeno para el estudio que realizaron, es de 8,01 USD/kgH>. Dado que los resultados de
los indicadores econdmicos obtenidos son a partir de revisidon bibliografica y a partir del uso de la
herramienta de hidrégeno verde (cuya fecha de publicacidn es octubre de 2022), el escenario podria
cambiar si el proyecto se ejecutara. Esto se debe a varios factores, uno de ellos es que el proveedor
escogido para el electrolizador contempla el sistema de compresidon y almacenamiento, por
consiguiente, los costos de inversidn asociados podrian variar. Ademas, en cuanto a las tasas de interés,
los costos de mantencidén, operacién e ingenieria, se consideraron por defecto ya que fueron
entregados por la herramienta de hidrégeno verde, la cual se basa principalmente en los estudios

realizados por GIZ.

La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde establece que, para la zona sur del pais, el costo nivelado
del hidrégeno al afio 2025 seria aproximadamente de 1,7 USD/kgH: (ver anexo 22), sin embargo, el
problema del estudio radica en que no se conocen las condiciones del andlisis y tampoco de los

supuestos, por lo tanto, no se puede realizar una comparacion.

Hay factores que influyen en el costo nivelado del hidrégeno, como lo es el CAPEX del electrolizador,
gue para términos de este informe se consideré un CAPEX de electrolizador alto (900 USD/kWh),
puesto que la tecnologia del electrolizador es alta. Si se tomaran costos inferiores de electrolizador,
disminuiria considerablemente el CAPEX y por lo tanto el costo nivelado de hidrégeno. De tener mayor
acceso a la informacién y a las cotizaciones de cada proveedor, se podria establecer un costo de
inversidn diferente e incluso se podrian comparar entre si, en cambio, el acceso a informacion de este
tipo es escasa, lo que complica establecer un costo nivelado de hidrégeno certero. Es por esa razéon que
para términos del informe se buscé establecer un costo nivelado de hidrégeno que se encontrard
dentro del rango de magnitud de estudios elaborados en Chile y en el extranjero, de esa manera, se

puede estimar aproximadamente la viabilidad de un proyecto de este tipo.
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En términos de VAN y TIR, el calculo se obtuvo mediante la herramienta de hidrégeno verde, que
mencionado anteriormente, por defecto entrega tasas de interés, costos de electricidad, costos de
agua, costos de inversion, etc. Se considerd el cdlculo sin financiamiento y con un tiempo de retorno
de 10 afios. Al considerar 5 afos, el proyecto se consideraba desfavorable porque la produccién de
hidrégeno no es para una planta de gran magnitud, sin embargo, el costo asociado a la inversion es
alto. El resultado para VAN y TIR indica que el proyecto es favorable para una vida util de 20 afios, con
recambio de stack a los 10 afios y considerando sélo la venta de hidrégeno. Aquel escenario también
podria ser diferente, puesto que la vida util establecida se definié para la utilizacidn de la herramienta
de hidrégeno verde, para términos del informe no se establece un periodo de vida util, ni de abandono
o desmantelamiento, ya que el objetivo es poder reconvertir la primera unidad de la central en una
planta que no genere emisiones, que contribuya a la crisis climdtica y que pueda potenciar el desarrollo

social y econdmico del pais, beneficiando a la poblacion y al medio ambiente.

Finalmente, sobre la normativa aplicable, el hidrégeno en Chile estd clasificado como una sustancia
peligrosa y seglin la NCh382.0f98:2003, pertenece a la clase 2.1 (gases inflamables). Esto quiere decir
que la reglamentacién que regula su uso es aquella que trata el almacenamiento y transporte de
sustancias peligrosas y que rigen la higiene y seguridad en los lugares de trabajo. El uso de sustancias
peligrosas se encuentra permitido en zonas industriales, por lo que, el ingreso al SEIA dependera
principalmente de las modificaciones establecidas para el proyecto, si existen modificaciones, el
proyecto deberd ingresar segun art. 2 letra g del D.S 40. En cambio, si se considera un proyecto nuevo
y que corresponda a alguna tipologia del art. 10 de la Ley 19.300 Sobre Bases Generales del Medio
ambiente, el proyecto debe ingresar segln el art. 3 del D.S 40. Se debe tener en consideracién que
existen otros literales que deben ser evaluados segln el desmantelamiento de algunas instalaciones y
construccion de instalaciones para el proyecto de hidrogeno verde, sin embargo, para términos del

informe se consideran las tipologias mencionadas, puesto que son las que aplicarian para este caso.
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7. CONCLUSION

Con el fin de cumplir con el compromiso del Plan de Descarbonizacidn, el hidrégeno verde se puede
convertir en un suministro que contribuya a la disminucion de gases de efecto invernadero,
potenciando de esa forma el crecimiento econédmico del pais a través de la descarbonizacién de la

matriz energética.

Se establecié que el proceso de cierre de la Central Termoeléctrica Bocamina contempla la
modernizacion de la central, es decir, se puede adaptar a una nueva tecnologia mas eficiente y limpia.
De la revision de la RCA N° 206/2007 y N°128/2015 se logra identificar que aunque la primera unidad
de la central no cuenta con una RCA, el cierre y/o abandono establecido para la segunda unidad
considera también la primera unidad, lo que permite establecer la reconversidon a una planta de
hidrégeno verde. En lo que respecta a la revisidn de instrumentos de planificacién territorial, el PRMC
vigente y el PRCC que rigen el predio de la primera unidad de la central, sefiala que se admiten
edificaciones o instalaciones que generen hidrégeno verde, siempre y cuando sean calificadas como
inofensivas o molestas, sin embargo, el uso de suelo para la generaciéon de energia eléctrica se
encuentra prohibido, de esto se establece que la planta de hidrégeno sea un proyecto “on-grid”,
conectado a la red eléctrica. Para corroborar que la energia que abastece a la planta de hidrégeno
proviene de energias renovables, la empresa debe emitir un certificado verde que acredite que el 100%
de la energia consumida ha sido inyectada al Sistema Eléctrico Nacional a partir de la generacidn de

energias renovables.

En cuanto al analisis y descripcién de tecnologia AEL, PEM y SOEC para la electrélisis, a partir de las
ventajas y desventajas de cada uno, se determina que la tecnologia alcalina (AEL) es la mas adecuada
para un proyecto “on-grid”, puesto que funciona bien cuando no se presentan intermitencias en el
sistema. El equipo seleccionado para la electrdlisis de agua cumple con todas las condiciones requeridas
para la planta de hidrégeno, es decir, un input de 14 MW, tomando la produccién méaxima de hidrégeno
que es equivalente a 3.880 Nm?3/h, la que al considerar la eficiencia del electrolizador se obtiene una

produccién de 279,05 kgH./h.
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Respecto de la seleccién del ciclo termodinamico, la compresién del hidrégeno es favorable para la
produccién establecida (produccion maxima del electrolizador Nel Hydrogen A-3880). Para términos
del informe, el ciclo de compresién se realiz6 tomando las especificaciones técnicas de equipos
(compresores e intercambiadores de calor), determinando condiciones iniciales y finales de
temperaturay presién. A partir de las condiciones dadas (presién de salida del electrolizador a 100 bar;
temperatura de salida del ultimo compresor a 350 bar y temperatura de salida del electrolizador a
278,15 K), se resuelven las operaciones para el almacenamiento de hidrégeno verde en 9 unidades de
almacenamiento, cuyo volumen es equivalente a 2.626,35 m3. En cuanto a la estimacion de impactos
ambientales asociados a la construccién y operacion del proyecto, se establece que los impactos de
caracter negativo son compatibles y moderados, siendo los impactos positivos medianos, lo que se
traduce en que los impactos afectaran a la poblacién de manera local a causa de las emisiones
atmosféricas por el recorrido de camiones y vehiculos en la etapa de construccidon y operacién. En
cuanto al abastecimiento de agua para la planta de hidrégeno, se sefiala que existe una afectacion al
ecosistema marino, sin embargo se menciona en la discusién que la central cuenta con un plan de
seguimiento y que la opcion seleccionada para el abastecimiento es a partir de la minimizacién de

impactos ambientales que puede causar la construccion y ejecucion de la planta.

Sobre la evaluacién econdmica, a partir de los diferentes resultados obtenidos del costo nivelado del
hidrégeno, se selecciona el valor equivalente a 6,2 USD/kgH., el cual, al compararlo con la revision
bibliografica, se encuentra dentro del rango de magnitud pese a que el costo de la inversidn es alto.
Asimismo, con la obtencidn de VAN y TIR, se determina que el proyecto es viable, aunque de ejecutar
el proyecto, algunos valores estimados podrian cambiar, ya que hay costos asociados que fueron

estimados a partir de la revision bibliografica.

De la revisién sobre normativa aplicable, no existe un literal especifico para proyectos que generen
hidrégeno verde en el catalogo de tipologias de proyectos que deben ingresar al SEIA, por lo que se
puede enviar la consulta de pertinencia ambiental y sometimiento voluntario de ingreso segun el D.S
40, articulo 164° o segln otras caracteristicas del proyecto podria ingresar o no. A partir de la revisién
bibliografica se establece que el proyecto deberia ingresar como una modificacion de proyecto

existente (D.S 40, articulo 2, letra g).
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Finalmente, la construccion y operacién de una planta de hidrégeno verde para reconvertir las actuales
instalaciones de la primera unidad de la Central Termoeléctrica Bocamina, cumple con las condiciones
para contribuir a la crisis climatica y para potenciar el desarrollo econdmico y social del pais,
beneficiando principalmente a la poblacién aledafia al predio donde se encuentra la central y al medio
ambiente, la disminucidn de emisiones de gases de efecto invernadero contribuye al Plan de
Descarbonizacién y a la generacidon de una matriz energética a partir de fuentes renovables libre de

emisiones.
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ANEXO 1: CENTRAL TERMOELECTRICA BOCAMINA

155



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

ANEXOS

ANEXO 2:

TABLA A.1: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (GENERAL A LA CADENA DE VALOR)

Norma Organismo Aho Descripcion
ASME B31.12 The Edicién | Norma sobre tuberias y conductos de hidréogeno que contiene
Hydrogen piping and | American 2019 requisitos para tuberias en servicio de hidrogeno gaseoso vy
pipelines Society of liqguido. La seccion de requisitos generales cubre materiales,
Mechanical soldadura, tratamiento térmico, formacion, pruebas, inspeccién,
Engineers examen, operacion y mantenimiento. Sobre la seccidn de tuberias
industriales comprende los requisitos para componentes, disefio,
fabricacion, montaje, inspeccion, examen y prueba de tuberias.
ASME STP-PT-006 The 2007 Basado en ASME B31.12 proporciona recomendaciones sobre
Design Guidelines for | American factores de disefio para materiales de tuberia metalicos y no
Hydrogen Piping and | Society of metalicos cuando son utilizados en un entorno de gas de
Pipelines Mechanical hidrégeno seco; consideraciones de vida de disefio;
Engineers recomendaciones de exdamenes no destructivos (NDE);
recomendaciones de inspeccién en servicio (gestién de
integridad) y necesidades de investigacién. Es un informe cuyo
alcance incluye todas las tuberias metdlicas comunes y los
materiales para tuberias utilizados en la construccion de sistemas
de tuberias con y sin soldadura; tuberias con revestimiento
metalico; tuberias revestidas de plastico reforzado con material
compuesto y tuberias que se fabrican comercialmente para las
cuales se dispone de datos de disefio técnico.
CSA B51 Boiler, CSA Group 2019 Cdodigo de calderas, recipientes a presion y tuberias a presion
Pressure Vessel, and destinado a promover practicas seguras de disefio, construccidn,
Pressure Piping Code instalacién, operacidn, inspeccion, prueba y reparacion; asimismo
facilitar la adopcion de requisitos por parte de la jurisdiccidn
canadiense. Ademas, contiene requisitos para cilindros de alta
presién para el almacenamiento de gas natural e hidrogeno
(hidrogeno como combustible para vehiculos automotores). En
otras palabras, mejora la seguridad en el disefio, la construccion,
instalacion, inspeccidon, operacion, pruebas y practicas de
reparaciéon de calderas, recipientes a presidn, tuberias y
accesorios.
NFPA 2 caps.1a 8 National 2020 Cdodigo de tecnologias de hidrégeno. Proporciona salvaguardas
General, CH2 y LH> Fire fundamentales para la generacidn, instalacion, almacenamiento,
Protection canalizacidon, uso y manejo de hidrogeno en forma de gas
Association comprimido o liquido criogénico.
ISO 14687 Hydrogen | Internation 2019 Norma ISO que trata sobre la calidad del combustible de
fuel quality — Product | al hidrégeno. Documento que especifica las caracteristicas minimas
specification Organizatio de calidad del combustible de hidrégeno distribuido para su uso
n for en aplicaciones estacionarias y vehiculares. Aplicable a las
Standardiza aplicaciones de combustible de hidrogeno enumerados en la tabla
tion 1.
NFPA 55 Compressed | National 2020 Cdodigo de Gases Comprimidos y Fluidos Criogénicos. Facilita la
Gases and Cryogenic | Fire proteccién contra peligros fisioldgicos, de sobrepresurizacion,
Fluids Code Protection explosivos e inflamables asociados a gases comprimidos y fluidos
Association criogénicos.
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TABLA A.2: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (PRODUCCION)

commercial,
and residential
applications

Norma Organismo Ano Descripcion
NFPA 2 capitulo | National Fire 2020 Codigo de tecnologias de hidrégeno. Proporciona
13 Hydrogen Protection salvaguardas fundamentales para la generacidn, instalacion,
Generation Association almacenamiento, canalizaciéon, uso y manejo de hidrégeno
Systems en forma gaseosa o liquido criogénico.
ISO 16110 International 2007 Generadores de hidrégeno que utilizan tecnologias de
Hydrogen Organization for procesamiento de combustible. Norma que es aplicada a los
generators Standardization sistemas de generacidn de hidrégeno empaquetados,
using fuel auténomos o combinados cuya capacidad es menor a 400
processing Nm3/h a 0°C y 101.325 kPa, denominados como
technologies generadores de hidrégeno que convierten un combustible
de entrada en una corriente rica en hidrégeno de
composicion y condiciones adecuadas para el tipo de
dispositivo que utiliza el hidrégeno.
ISO 22734 International 2019 Generadores de hidrégeno que utilizan electrélisis de agua:
Hydrogen Organization for aplicaciones industriales, comerciales y residenciales.
generators Standardization Documento que define los requisitos de construccion,
using water seguridad y rendimiento en los aparatos de generaciéon de
electrolysis — gas de hidrogeno modulares o combinados de fabrica,
industrial, denominados como generadores de hidrégeno que utilizan

reacciones electroquimicas para electrolizar agua y producir
hidrégeno

TABLA A.3: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO

VERDE (ACONDICIONAMIENTO)

vehicle fueling
station
compressor
guidelines

Norma Organismo Afo Descripcion
ANSI/CSA HGV CSA Group 2012 Pautas para compresores de estaciones de servicio de
4.8-2012 vehiculos con gas hidrogeno. Norma que contiene requisitos
(R2018) de seguridad para materiales, disefio, fabricacion y prueba
Hydrogen gas de compresores de hidrégeno gaseoso utilizados en

estaciones de servicio, disefiados principalmente para
proporcionar hidréogeno comprimido para estaciones de
servicio de vehiculos. Norma que también aplica para los
equipos de nueva fabricacion disefiados principalmente
para proporcionar hidrégeno comprimido a las estaciones
de servicio de vehiculos.

Norma que no aplica a los aparatos de abastecimiento de
combustible de vehiculos (para vehiculos pesados) vy
compresores impulsados por motores de combustion
interna.
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TABLA A.4: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (ALMACENAMIENTO)

Norma Organismo Ano Descripcion

ASME (BPVC) The  American 2021 Establece un estdndar para el disefio, fabricacion y el

Boiler and Society of mantenimiento seguro de calderas y recipientes a presién y

Pressure Vessel | Mechanical magquinas de produccidn de energia.

Code Engineers

EIGA 100/11 European 2020 Describe las experiencias de la industria con cilindros de

Hydrogen Industrial Gases hidréogeno vy recipientes de transporte ademas de

Cylinders and Association proporcionar una serie de recomendaciones para la

Transport especificacion, fabricacion, mantenimiento, prueba vy

Vessels montaje de cilindros y recipientes.

NFPA 2 cap. 7 National Fire 2020 Codigo de tecnologias de hidrogeno. Cddigo que

Gaseous Protection proporciona salvaguardas fundamentales para la

Hydrogen Association generacion, instalacidn, almacenamiento, canalizacién, uso
y manejo de hidrégeno en forma de gas comprimido o
liquido criogénico.

ISO 16111 International 2018 Documento que define los requisitos aplicables al material,

Transportable Organization for disefio, construccién y prueba de los sistemas de

gas storage Standardization almacenamiento de gas de hidrogeno transportables,

devices- denominados “ensamblajes de hidruro metalico”

Hydrogen (ensamblajes MH) que utilizan carcasas que no superan los

absorbed in 150 | de volumen interno y que tienen una presiéon maxima

reversible metal desarrollada que no supera los 25 MPa.

hydride

CGA H-2 Compressed Gas 2018 Clasificacion y etiquetado de sistemas de almacenamiento

Guideline for Association de hidrégeno con hidrégeno absorbido en hidruros

Classification metalicos reversibles. Documento que brinda orientacion a

and Labeling of reguladores, fabricantes y usuarios de estos sistemas para

Hydrogen establecer una base consistente y uniforme para la

Storage Systems clasificacién, etiquetado y tratamiento de dichos productos.

with Hydrogen

Absorbed in

Reversible

Metal Hydrides

EIGA 171/12 European 2019 Aborda problemas de seguridad especificos para el

Storage of Industrial Gases almacenamiento de hidrégeno en sistemas ubicados bajo

Hydrogen in Association tierra.

Systems

Located

Underground

NFPA 2 cap. 8 National Fire 2020 Codigo de tecnologias de hidrogeno. Cddigo que

Liquefied Protection proporciona salvaguardas fundamentales para la

Hydrogen Association generacion, instalacion, almacenamiento, canalizacidn, uso
y manejo de hidrégeno en forma de gas comprimido o
liquido criogénico.
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TABLA A.5: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (TRANSPORTE Y DISTRIBUCION)

Norma Organismo Ano Descripcion

ASME B31.12 The  American | Edicion 2019 | Norma sobre tuberias y conductos de hidrégeno que

Hydrogen piping | Society of contiene requisitos para tuberias en servicio de hidrégeno

and pipelines Mechanical gaseoso y liquido. La seccidn de requisitos generales cubre

Engineers materiales, soldadura, tratamiento térmico, formaciodn,

pruebas, inspeccidn, examen, operacién y mantenimiento.
Sobre la seccién de tuberias industriales comprende los
requisitos para componentes, disefo, fabricacion, montaje,
inspeccion, examen y prueba de tuberias.

EIGA 06/19 European 2019 Guia para empresas asociadas con la instalacion de

Safety in Industrial Gases almacenamiento de hidrégeno liquido en las instalaciones

storage, Association del usuario y la distribucién de hidrégeno liquido por

handling and carretera, ferrocarril y mar.

distribution of

liquid hydrogen

EIGA 121/14 European 2013 Sistemas de tuberias de hidrégeno.

(CGA G-5.6) Industrial Gases Norma armonizada internacional junto a la Asociacidn

Hydrogen Association Europea de Gases Industriales sobre sistemas de tuberias

Pipeline metalicas de transmisidn y distribucion que transportan

Systems Compressed Gas hidrégeno puro y mezclas de hidrégeno. Limitada a

Association productos gaseosos cuyo rango de temperatura va entre

40°Cy 175°C; presion total de 1 MPa A 21 MPa y criterios de
concentracion definidos

EIGA 15/06 European 2006 Cdodigo de practicas preparado para guiar a los disefiadores

Gaseous Industrial Gases y operadores de gas de estaciones de hidréogeno. Su

Hydrogen Association aplicacion logrard el objetivo principal de mejorar la

Stations seguridad del funcionamiento de la estacion de hidrégeno

Directiva gaseoso.

2008/68/CE, 49

C.FR.§171a

180

TABLA A.6: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (CALIDAD DEL HIDROGENO)

Norma Organismo Aio Descripcion
ISO 14687 International 2019 Calidad del combustible de hidrégeno. Documento que
Hydrogen fuel Organization for especifica las caracteristicas minimas de calidad del
quality — Standardization combustible de hidrégeno distribuido para su uso en
Product aplicaciones estacionarias y vehiculares.
specification
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TABLA A.7: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (CELDAS DE COMBUSTIBLE)

Norma Organismo Ano Descripcion
IEC 62282 Fuel International 2020 Tecnologias de pilas de combustible. Proporciona requisitos
cell Electrotechnical relacionados con la seguridad para la construccidn, el
technologies Comission funcionamiento en condiciones normales, anormales vy la
prueba de médulos de pilas de combustible. Documento
que hace referencia a las condiciones que pueden generar
peligros para las personas y causar dafios fuera de los

mddulos de celdas de combustible.
NFPA 2 cap. 12 National Fire 2020 Proporciona disposiciones de seguridad fundamentales
Hydrogen Fuel Protection para la generacidn, instalacién, almacenamiento,
Cell Power Association canalizacidn, uso y manejo de hidrégeno en forma de gas
Systems comprimido o liquido criogénico. El cédigo es esencial para

la seguridad de los funcionarios que revisan permisos e
inspeccionan ocupaciones que contienen hidrégeno, asi
como para disefadores, ingenieros, instaladores,
contratistas 'y  administradores de instalaciones
responsables de aplicaciones que involucran
almacenamiento de hidrégeno, uso de hidréogeno en
laboratorios, dispensacion y repostaje de hidrogeno para
vehiculos y servicio y reparacion de vehiculos, sistemas para
energia y generacion de celdas de combustible vy
aplicaciones que involucran procesos de combustion vy
atmosferas especiales, incluida la produccion electrolitica
de hidrégeno.
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TABLA A.8: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE (ESTACIONES DE DISPENSADO PUBLICO DE HIDROGENO)

Norma Organismo Ano Descripcion

ASME B31.12 The  American | Edicién | Norma sobre tuberias y conductos de hidrogeno que contiene

Hydrogen piping | Society of 2019 requisitos para tuberias en servicio de hidrégeno gaseoso vy

and pipelines Mechanical liqguido. La seccidon de requisitos generales cubre materiales,

Engineers soldadura, tratamiento térmico, formacion, pruebas, inspeccion,

examen, operacion y mantenimiento. Sobre la seccion de tuberias
industriales comprende los requisitos para componentes, disefio,
fabricacidén, montaje, inspeccion, examen y prueba de tuberias.

ISO 19880-1 International 2020 Documento que define los requisitos minimos de disefio,

Gaseous Organization for instalacion, puesta en servicio, funcionamiento, inspeccion y

hydrogen — Standardization mantenimiento, para la seguridad y en su caso para el

Fuelling stations funcionamiento de las estaciones de servicio publicas y no

— General publicas que dispensan hidrégeno gaseoso a los vehiculos ligeros

Requirements de carretera.

SAE J2601 SAE 2020 Protocolos de abastecimiento de combustible para vehiculos

Fueling International ligeros de superficie de hidrégeno gaseoso. Establece el protocolo

Protocols for y los limites del proceso para el abastecimiento de hidrogeno de

Light Duty vehiculos con capacidades de volumen total mayores o iguales a

Gaseous 49,7 L.

Hydrogen

Surface Vehicles

SAE SAE 2013 Protocolo de abastecimiento de combustible para camiones

J2601/3_2013 International industriales impulsados por hidrégeno gaseoso.

Fueling Protocol Documento que establece los limites de seguridad y los requisitos

for Gaseous de rendimiento para los dispensadores de combustible de

Hydrogen hidrégeno gaseoso utilizados para alimentar camiones

Powered industriales impulsados por hidrégeno (HPIT). Ademas, describe

Industrial Trucks varios ejemplos de métodos de abastecimiento de combustible
para dispensadores de hidrégeno gaseoso que sirven a vehiculos
HPIT.
SAE J2601-3 ofrece métodos de abastecimiento de combustible
basados en el rendimiento y brinda orientacion a los
constructores de sistemas de abastecimiento de combustible, asi
como a los proveedores de camiones industriales impulsados por
hidrégeno y a los operadores de flotas de vehiculos impulsados
por hidrégeno.

ISO 17268 International 2020 Dispositivos de conexion de repostaje de vehiculos terrestres de

Gaseous Organization for hidrégeno gaseoso. Documento que define las caracteristicas de

hydrogen land Standardization disefio, seguridad y operacion de los conectores de

vehicle reabastecimiento de hidrégeno gaseoso para vehiculos terrestres

refuelling (GHLV).

connection

devices

NFPA 2 cap. 10 National Fire 2020 Cdodigo de tecnologias de hidréogeno. Cédigo que proporciona

GH: Vehicle Protection salvaguardas fundamentales para la generacidn, instalacion,

Fueling Facilities | Association almacenamiento, canalizacién, uso y manejo de hidrégeno en
forma gaseosa o liquido criogénico.
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Continuacion tabla A.8: Normas extranjeras aplicables a proyectos de hidrogeno verde (estaciones de
dispensado publico de hidrégeno)

SAE
12601/2_2014
Fueling Protocol
for Gaseous
Hydrogen
Powered Heavy
Duty Vehicles

SAE
International

2014

Protocolo de abastecimiento de combustible para vehiculos
pesados impulsados por hidrégeno gaseoso.

Documento cuyo objetivo es proporcionar los requisitos de
rendimiento para los sistemas dispensadores de hidrégeno
utilizados para alimentar autobuses y vehiculos de transito de
hidrégeno de servicio pesado de 35 MPa.

Documento que establece las condiciones limite para el
abastecimiento seguro de hidrégeno para vehiculos de superficie
de servicio pesado, como los limites de seguridad y los requisitos
de rendimiento para los dispensadores de combustible de
hidrégeno gaseoso que se utilizan para alimentar los autobuses de
transito de hidrégeno.
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TABLA A.9: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE HIDROGENO VERDE (CONSUMO)

Norma Organismo Aio Descripcion

EIGA 15/06 Gaseous Hydrogen Stations European 2006 Codigo de practicas preparado para guiar a los disefiadores y operadores de
Industrial Gases estaciones de hidrégeno gaseoso. Su aplicacién lograra el objetivo principal de
Association mejorar la seguridad del funcionamiento de las estaciones de hidrégeno gaseoso.

I1SO 13984 Liquid hydrogen — Land vehicle International 1999 Norma internacional que especifica las caracteristicas de los sistemas de suministro

fueling system interface Organization for y reabastecimiento de hidrégeno liquido en tierra. Norma que es aplicable al disefio
Standardization e instalacion de sistemas de suministro y suministro de hidrégeno liquido.

I1SO 19880-1 Gaseous hydrogen- Fuelling International 2020 Documento que define los requisitos minimos de disefo, instalacion, puesta en

stations. General Requirements Organization for servicio, funcionamiento, inspeccién y mantenimiento para la seguridad y para el
Standardization funcionamiento de las estaciones de servicio publicas y no publicas que dispensan

hidrégeno gaseoso a los vehiculos ligeros de carretera.

I1SO 23273 Fuel cell road vehicles- Safety International 2013 Especifica los requisitos esenciales para los vehiculos de pila de combustible (FCV)

specifications- Protection against hydrogen | Organization for con respecto a la proteccién de las personas y el medio ambiente dentro y fuera del

hazards for vehicles fuelled with Standardization vehiculo contra peligros relacionados con el hidrégeno. Aplicable inicamente a los

compressed hydrogen FCV en los que se utiliza hidrogeno comprimido como combustible para el sistema

de pilas de combustible.

NFPA 2 cap. 7 Gaseous Hydrogen

NFPA 2 cap. 8 Liquefied Hydrogen

NFPA 2 cap. 10 Vehicle Fueling Facilities

NFPA 2 cap. 11 H: Fueling Facilities National  Fire | 2020

NFPA 2 cap. 12 Hydrogen Fuel Cell Power Protection Cédigo que proporciona salvaguardas fundamentales para la generacidn,

Systems Association instalacion, almacenamiento, canalizacién, uso y manejo de hidrégeno en forma

NFPA 2 cap. 14 Special Atmosphere gaseosa o liquido criogénico.

Applications

NFPA 2 cap. 15 Combustion Applications

NFPA 2 cap.16 Laboratory Operations

NFPA 2 cap. 17 Parking Garages

NFPA 2 cap 18. Repair Garage

SAE AS6858 Installation of Fuel Cell Systems | SAE 2017 Documento que define los requisitos técnicos para la integracion segura de sistemas

in Large Civil Aircraft

International

de pilas de combustibles (FCS) de membrana de intercambio de protones (PEM)
alimentados con hidrégeno gaseoso.
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Continuacion tabla A.9: Normas extranjeras aplicables a proyectos de hidrégeno verde (consumo)

SAE J2579 Standard for Fuel Systems in Fuel
Cell and Other Hydrogen Vehicles

SAE
International

2018

Documento que define los requisitos de disefio, construccidn, operacion vy
mantenimiento para los sistemas de manejo y almacenamiento de combustible de
hidrégeno en vehiculos de carretera. Ademas, se definen los requisitos basados en
el rendimiento para la verificacion del prototipo de disefio y los sistemas de
almacenamiento y manejo de hidrégeno de produccién. Se describen protocolos de
prueba complementarios (para su uso en aprobacion de tipo o autocertificacion)
para calificar disefios (y/o produccidon) que cumplen con los requisitos de
desempefio especificados.

SAE J2601/2 Fueling Protocol for Gaseous
Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles

SAE
International

2014

Documento que proporciona los requisitos de rendimiento para los sistemas
dispensadores de hidrégeno utilizados para alimentar autobuses y vehiculos de
transito de hidrégeno de servicio pesado de 35 MPa. Ademas, establece las
condiciones limite para el abastecimiento seguro de hidrégeno para vehiculos de
superficie de servicio pesado, como los limites de seguridad y los requisitos de
rendimiento para los dispensadores de combustible de hidrégeno gaseoso que se
utilizan para alimentar los autobuses de transito de hidrégeno.

SAE J2799 Hydrogen Suface Vehicle to
Station Communications Hardware and
Software

SAE
International

2014

Norma que especifica los requisitos de hardware y software de comunicaciones
para alimentar vehiculos de superficie de hidrégeno (HSV), como los vehiculos de
pila de combustible, también se puede utilizar con vehiculos pesados (cuando
corresponda). Contiene una descripcién del hardware de comunicaciones y el
protocolo de comunicaciones que se puede utilizar para repostar el HSV. La
intencién de la norma es permitir el desarrollo y la implementacion armonizados de
las interfaces de abastecimiento de hidrégeno.

IEC 62282 Fuel cell technologies

International
Electrotechnical
Commission

2020

Proporciona requisitos relacionados con la seguridad para la construccidn, el
funcionamiento en condiciones normales y anormales y la prueba de médulos de
pilas de combustible. El documento trata sobre las condiciones que pueden generar
peligros para las personas y causar dafios fuera de los mddulos de celdas de
combustible.

ISO 17268 Gaseous hydrogen land vehicle
refuelling connection devices

International
Organization
Standardization

2020

Documento que define las caracteristicas de disefio, seguridad y operaciéon de los
conectores de reabastecimiento de hidrogeno gaseoso para vehiculos terrestres
(GHLV). Documento que es aplicable a conectores de recarga que tengan presiones
nominales de trabajo o niveles de servicio de hidrégeno de hasta 70 MPa.

ISO 21266 Road vehicles — Compressed
gaseous hydrogen (CGH:) and
hydrogen/natural gas blends fuel systems

International
Organization
Standardization

2018

Documento que especifica los requisitos minimos de seguridad aplicables a la
funcionalidad de los sistemas de combustible de hidrégeno gaseoso comprimido
(CGH2) y mezclas de hidrégeno/gas natural destinados a su uso en los tipos de
vehiculos de motor definidos en la norma ISO 3833.
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Continuacion tabla A.9: Normas extranjeras aplicables a proyectos de hidrégeno verde (consumo)

SAE AIR6464 Hydrogen Fuel Cells Aircraft SAE 2020 Documento que define las pautas técnicas para la integracion segura de los sistemas

Fuel Cell Safety Guidelines International de celdas de combustible (FCS) de membrana de intercambio de protones (PEM),
combustible, almacenamiento de combustible, distribucion y sistemas eléctricos.

SAE J2578 Recommended Practice for SAE 2014 Identifica y define los requisitos relacionados con la integracidon segura del sistema

General Fuel Cell Vehicle Safety International de celdas de combustible, los sistemas de manejo y almacenamiento de
combustible de hidrégeno y los sistemas eléctricos de alto voltaje en el vehiculo de
celdas de combustible en general. Ademas, el documento se puede aplicar a
vehiculos de hidrégeno con motores de combustién interna. Se relaciona con el
disefio, construccion, operacién y mantenimiento general de los vehiculos de pila
de combustible.

SAE J2601 Fueling Protocols for Light Duty SAE 2020 Establece el protocolo y los limites del proceso para el abastecimiento de hidrégeno

Gaseous Hydrogen Surface Vehicles International de vehiculos con capacidades de volumen total mayores o iguales a 49,7 L.

SAE J2601 Fueling Protocol for Gaseous SAE 2013 Protocolo de abastecimiento de combustible para camiones impulsados por

Hydrogen Powered Industrial Trucks International hidrégeno gaseoso. Documento que establece los limites de seguridad y los
requisitos de rendimiento para los dispensadores de combustible de hidrégeno
gaseoso utilizados para alimentar camiones industriales impulsados por hidrégeno
(HPIT).

SAE J2990/1 Gaseous Hydrogen and Fuel SAE 2016 | Aborda los problemas eléctricos y las posibles consecuencias asociadas con los

Cell Vehicle First and Second Responder
Recommended Practice

International

incidentes de vehiculos de hidrégeno, sugiriendo procedimientos comunes para
ayudar a proteger al personal, remolque y/o recuperacién, almacenamiento,
reparacién y salvamento después de ocurrir un accidente.

165




Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversiéon de las actuales instalaciones de la Central Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la

generacién de hidrégeno verde.

ANEXOS

TABLA A.10: NORMAS EXTRANJERAS APLICABLES A PROYECTOS DE

HIDROGENO VERDE (NORMAS TECNICAS

INFORMATIVAS)
Norma Organismo Ano Descripcion
CGA G-5-2017 Hydrogen Compressed Gas 2017 Brinda informacion sobre las propiedades fisicas y quimicas
Association del hidrégeno y su manejo y uso adecuados. El objetivo es
proporcionar informacién basica para el personal
involucrado en la fabricacién, distribucion y uso de
hidrégeno. Ademas, se puede obtener informacidn técnica
adicional de los fabricantes de gas hidrégeno.
CGA H-4 Terminology Associated with Hydrogen Fuel | Compressed Gas 2020 Informacion que proporciona una descripcion de las
Technologies Association tecnologias y terminologia que se aplican a la produccidn,
almacenamiento, transporte y uso del combustible de
hidrégeno.
EIGA 122/18 Environmental impacts of hydrogen plants European 2018 Detalla los impactos ambientales de la produccién de
Industrial Gases hidrégeno y entrega pautas sobre como reducirlos.
Association
EIGA 155/09/E Best available techniques for hydrogen | European 2021 Guia que aborda tanto el reformado con vapor donde el
production by steam methane reforming Industrial Gases hidrégeno (ademdas del vapor coproducido) es el Unico
Association producto, asi como la coproduccién de hidrégeno,
monodxido de carbono y sus mezclas por reformado con
vapor. El foco principal del documento son las grandes
plantas de coproduccién de hidrégeno gaseoso superior a
10.000 Nm3/h.
EIGA 220/19 Environmental Guidelines for Permitting | European 2019 Publicacién que trata sobre los impactos ambientales y los
Hydrogen Plants Producing Less Than 2 Tonnes per Day Industrial Gases controles operativos para plantas de hidrégeno.
Association Documento destinado a ser utilizado como guia para
otorgar permisos, de modo de simplificar su obtencién.
EIGA Doc 183/13/E Best Available Techniques for the Co- | European 2013 Documento que aborda la coproduccidon de hidrégeno,
Production of Hydrogen, Carbon, Monoxide & their mixtures | Industrial Gases monodxido de carbono y sus mezclas a través de reformado
by Steam Reforming Association con vapor. Se enfoca principalmente en las mejores

técnicas disponibles de reformado con vapor donde el
hidrégeno (ademas del vapor coproducido) es el uUnico
producto.
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Continuacion tabla A.10: Normas extranjeras aplicables a proyectos de hidrégeno verde (normas técnicas informativas)

ISO/TR 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen
systems

International
Organization
Standardization

2015

Proporciona pautas para el uso de hidrégeno en su forma
gaseosa y liquida, asi como su almacenamiento en
cualquiera de esas u otras formas (hidruros). Ademas,
identifica las preocupaciones basicas de seguridad, peligros
y riesgos y describe las propiedades del hidrégeno que son
relevantes para la seguridad.

CGA G-5.3 Commodity Specification for Hydrogen

Compressed Gas
Association

2017

Describe los requisitos de especificacidn para el hidréogeno
gaseoso y liquido comercialmente disponible. Presenta
datos sobre verificacion de calidad, muestreo,
procedimientos analiticos, usos tipicos para varios grados
(QVL), incluida recomendaciones para el uso de grados
liqguidos A, By C e hidrégeno gaseoso grados F y L para uso
en aplicaciones de pila de combustible. Incluye ademas
orientacion para el muestreo en el dispensador vy
orientacion para los operadores de la estacién sobre cémo
manejar las impurezas con respecto a los limites de SAE
J2719.

CGA P-28 OSHA Process Safety Management and EPA Risk
Management Plan Guidance Document for Bulk Liquid
Hydrogen Systems

Compressed Gas
Association

2014

Documento que brinda informacion y orientacion de
expertos para ayudar a los usuarios de hidrégeno liquido a
cumplir con la regla RMP. Incluye diagrama de flujo de
sistema tipico, estudio tipico de peligros y operabilidad
(HAZOP) e informacidn, tablas y graficos para ayudar a los
usuarios de hidrégeno liquido a realizar la evaluacién de
peligros requerida de manera eficiente.

EN 16942 Fuels- Identification of vehicle compatibility-
Graphical expression for consumer information

European
Standars

2021

Norma europea que establece identificadores armonizados
para los combustibles liquidos y gaseosos comercializados.
Los requisitos de la norma son para complementar las
necesidades de informacion de los usuarios en cuanto a la
compatibilidad entre los combustibles y los vehiculos que
se ponen en el mercado.
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ANEXO 3: PROPUESTA DE PLAN REGULATORIO PARA PROYECTOS DE HIDROGENO
VERDE EN CHILE (GlzZ, 2020)

N° | Nombre Horizonte Organo competente
de tiempo

1 Reglamento general de instalaciones de hidrégeno combustible MEN

2 Reglamento de transporte de hidrégeno combustible por via publica Corto plazo, | MEN

3 | Reglamento de sistema de hidrégeno combustible en maquinaria y | 2020 a 2024 | MEN
vehiculos industriales

4 Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas (DTO 43, MINSAL
actualizacion)

5 Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales en los lugares MINSAL
de trabajo (DTO 594, actualizacién)

6 | Reglamento de transporte de cargas peligrosas por calles y caminos MTT
(DTO 298, actualizacién)

7 | Reglamento de transporte y distribucién de hidrégeno por cafierias Mediano MEN

8 | Reglamento de artefactos domésticos a combustidn de hidrégeno plazo, 2025a | MEN

9 | Reglamento de generadores eléctricos a hidrégeno y duales 2028 MEN

10 | Reglamento para las estaciones de dispensado publico de hidrogeno MEN

11 | Reglamento de requisitos técnicos, constructivos y de seguridad para MTT
los vehiculos a hidrégeno gaseoso

12 | Manual de revision técnica de vehiculos a hidrégeno gaseoso MTT

13 | Reglamento de sistemas de hidrégeno para mineria subterranea MEN

14 | Reglamento de seguridad para tanques y contenedores para hidrégeno MEN
combustible

15 | Recomendaciones de seguridad para las emergencias de vehiculos a MIN
hidrégeno

16 | Reglamento de seguridad para talleres de reparacién y mantencién de | Largo plazo, | MTT
vehiculos a hidrégeno 2029 y

17 | Recomendaciones de seguridad para garajes de estacionamiento de | Siguientes Municipios
vehiculos a hidrogeno

18 | Reglamento de manipulacién y almacenamiento de cargas peligrosas MTT
en recintos portuarios (Res. 96, 1997, actualizacion)

19 | Reglamento de requisitos técnicos, constructivos y de seguridad para MTT
los vehiculos a hidréogeno liquido

20 | Manual de revision técnica de vehiculos a hidrégeno liquido MTT
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ANEXO 4: LISTADO DE NORMAS Y REGLAMENTOS QUE APLICAN AL HIDROGENO
COMO SUSTANCIA PELIGROSA (Glz, 2020)

Organismo Titulo Tipo y numero | Fecha de
del documento | publicacién
Aprueba el reglamento de almacenamiento de | DTO-43 25/09/2016
sustancias peligrosas
Ministerio de Salud | Aprueba el reglamento sobre condiciones | DTO-594 14/02/2018
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo
Aprueba el listado de sustancias peligrosas para la | RES 408 | 10/06/2016
salud EXENTA
Reglamenta el transporte de cargas peligrosas por | DTO-298 02/02/2002
Ministerio de | callesy caminos
Transporte y | Actualiza y modifica reglamento de manipulaciény | Resolucién 96 20/01/1997
Telecomunicaciones | almacenamiento de cargas peligrosas en recintos
portuarios
Ministerio de | Aprueba reglamento de seguridad minera DTO-132 07/02/2004
Mineria
Mercancias peligrosas — Clasificacion NCh382. Of98 2017
Transporte de sustancias peligrosas — Distintivos | NCh2190. 2003
para identificacidn de riesgos 0f2003
INN Prevencién de riesgos — Parte 4: Sefiales de | NCh1411/4 2000
seguridad para la identificacion de riesgos de | Of.78
materiales
Hoja de datos de seguridad para productos | NCh2245. 2015
guimicos 0f2015
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ANEXO 5:

FIGURA B.1: ANALISIS DE PERTINENCIA PARA LA GENERACION DE HIDROGENO
VEDE (GIZ, 2020)

Generacion de hidrégeno verde

Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccion, disposicién o reutilizacion de

Hidrégeno sustancias inflamables.
N.2 ONU 1049
Clase ONU (NCh) 2.1 + Cantidad igual o superior a 80.000 kg/dia.
¢ Con capacidad de almacenamiento de al menos
L4 C »< : > 80.000 kg.”
Producto
Oxigeno Letra fi.4): Produccion, disposicidn o reutilizacion de
N.2 ONU 1072 sustancias reactivas.
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o©
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fabriles*
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* Siuna instalacién fabril tiene una potencia
instalada igual o superiora 2.000 kVA.

Letra 0.9): disposicion o reutilizacion de residuos reactivos.

Calificacion de actividades productivas y de
servicio de caracter industrial. Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

* Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectéreas.

Descarga directa

Descarga de aguas

de agua al sistema de alcantarillado
Ministerio de Obras Piblicas, DS 609

Volumen maximo de aguas residuales de descarga es
definido en certificado de factibilidad de conexién
otorgado por prestador de servicio sanitario.

Estanques superficiales Estanques enterrados
Ccapacidad Procedimiento
Capacidad Procedimicrio Capacidad | Procedimiento
0-5ton No Gl diod
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FIGURA B.2: ANALISIS DE PERTINENCIA PARA ALMACENAMIENTO DE
HIDROGENO COMPRIMIDO Y LIQUIDO (GIZ, 2020)

Analisis de pertinencia | Almacenamiento de hidrégeno comprimido
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Analisis de

Hidrégeno liquido
N.2 ONU 1966
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OB
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fabriles**

Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccion, disposicién o reutilizacion de

Calificacién de actividades productivas y de
servicio de caracter industrial. Ministerio

de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

=BL Estanques superficiales Estanques enterrados
sustancias inflamables. Capacidad Procedimiento
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pertinencia | Almacenamiento de hidrégeno liquido**

Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, DS 40, Articulo 3

Letra fi.3): Produccion, disposicién o reutilizacion de

Calificacion de actividades productivas y de
servicio de caracter industrial. Ministerio

de Vivienda y Urbanismo (1998).

Circular N° B32 de la Subsecretaria de Salud.
Almacenamiento sustancias peligrosas
reguladas por el DS 43/2015 (2020).

* Quedan excluidas aquellas instalaciones emplazadas en loteos industriales cuya superficie sea menor a las 20 hectéreas
** El Nautilizado como parte del proceso posee clasificacidon 2.2: no inflamables, no toxicos. No representa factor que pueda causar impacto ambiental de acuerdo al DS 40.
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TABLA C.1: LISTADO DE PERMISOS PERTINENTES A LA GENERACION DE HIDROGENO VERDE (A PARTIR DE GlZ, 2020)

Autoridad | Tipo de permiso Documento Descripcion del permiso

Ambiental Mixto D.S 40, art. 132 Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueolégico, antropolégico y paleontoldgico. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 138 Permiso para la construccién, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica o
particular destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicion final de desaglies y aguas servidas de
cualquier naturaleza.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 140 Permiso para la construccidn, reparacion, modificacion y ampliacién de cualquier planta de
tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase o para la instalacion de todo lugar destinado
a la acumulacion, seleccidn, industrializacion, comercio o disposicion final de basuras y desperdicios
de cualquier clase.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 142 Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 144 Permiso para instalaciones de eliminacion de residuos peligrosos.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 146 Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de
investigacion, para el establecimiento de centros de reproduccion o criaderos y para la utilizacion
sustentable del recurso. (*)

Ministerio | Ambjental Mixto D.S 40, art. 148 Permiso para corta de bosque nativo. (*)
de Medio Ambiental Mixto D.S 40, art. 149 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal. (*)
Ambiente ["A/npiental Mixto D.S 40, art. 151 Permiso para la corta, destruccion o descepado de formaciones xerofiticas. (*)
Ambiental Mixto D.S 40, art. 160 Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites urbanos.
(*)
Ambiental D.S 40, art. 161 Calificacién de instalaciones industriales y de bodegaje.
Pronunciamiento

Ministerio Construccién D.S 458 Certificado uso de suelo

de
Agricultura

Combustible Comparativo Inscripcion como produccién, importacion, transporte, almacenamiento, distribucidon, mezcla y

Ministerio comercializacion de nuevo combustible. (‘)

de Instalacién DFL-4 Declaracion de instalacion eléctrica.
Economia eléctrica
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Continuacién tabla C.1: Listado de permisos pertinentes a la generacion de hidrégeno verde (a partir de GIZ, 2020)

Combustible Comparativo Certificado de conformidad de tercera parte. (‘)
Combustible Comparativo Comunicacion previo inicio de construccion. (‘)
Ministerio Combustible Comparativo Declaracion previa de puesta en servicio. (‘)
de Energia Combustible Comparativo Comunicacion de cambio de operador. ()
Combustible Comparativo Informe termino de operacion. ()
Combustible Comparativo Declaracion de instalacién de gas. ()
Ministerio Industrial D.S 2385 Patentes comerciales e industriales.
de Interior
Ministerio Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado.
de Obras
Publicas
Agua y residuo D.S 735 Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Agua y residuo D.S735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacion, ampliacion o traslado de industrias y talleres.
Nuclear D.5133 Licencia de operacidn para instalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear D.S 133 Autorizacidn sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas (instrumentos
con fuentes selladas).
Ministerio Nuclear DFL-725 Autorizacién sanitaria para importar sustancias radiactivas y/o equipos con fuentes radiactivas
de Salud (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL- 725 Certificado de Destinacion Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes radiactivas
selladas.
Nuclear DFL- 725 Autorizacion de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL- 725 Autorizacion de disposicidn para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Residuo Peligroso D.S5148 Aprobacion de plan de manejo de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso D.S5148 Autorizacion sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso D.S5148 Aprobacion de proyecto de instalacién de eliminacién de residuos peligrosos.
Residuo Peligroso D.S 148 Autorizacion de plan de cierre de instalacidn de eliminacidn de residuos peligrosos.
Sustancias DFL-725 Autorizacion sanitaria para la fabricacion de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias D.S43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
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Continuacién tabla C.1: Listado de permisos pertinentes a la generacion de hidrégeno verde (a partir de GIZ, 2020)

Ministerio Sustancias DFL-725 Autorizacion de uso y disposicion para sustancias quimicas peligrosas importadas.
de Salud Peligrosas
Construccién D.S 47 Certificado de informaciones previas.
Construccién D.S47 Autorizacién de cambio de destino.
Ministerio Construccidn D.S 47 Aprobacion de anteproyecto.
de Vivienda Construccién D.S 47 Permiso obras preliminares (instalacion de faenas).
y Urbanismo Construccién D.S47 Permiso de edificacion.
Construccién D.S 47 Modificacién de proyecto.
Construccién D.S 47 Recepcidn definitiva de obras.
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TABLA C.2: LISTADO DE PERMISOS PERTINENTES AL ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO VERDE (A PARTIR DE GIZ,

2020)
Autoridad | Tipo de permiso Documento Descripcion del permiso

Ambiental Mixto D.S 40, art. 132 Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueoldgico, antropolégico y paleontolégico. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 138 Permiso para la construccidén, reparacidon, modificaciéon y ampliacion de cualquier obra publica o
particular destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicion final de desaglies y aguas servidas de
cualquier naturaleza.

Ministerio | Ambiental Mixto D.S 40, art. 140 Permiso para la construccion, reparacién, modificacion y ampliacion de cualquier planta de

de Medio tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase o para la instalacidn de todo lugar destinado

Ambiente a la acumulacion, seleccidn, industrializacién, comercio o disposicion final de basuras y desperdicios
de cualquier clase.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 142 Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.

Ambiental Mixto D.S 40, art. 146 Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de
investigacion, para el establecimiento de centros de reproduccién o criaderos y para la utilizacidon
sustentable del recurso. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 148 Permiso para corta de bosque nativo. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 149 Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 151 Permiso para la corta, destruccion o descepado de formaciones xerofiticas. (*)

Ambiental Mixto D.S 40, art. 160 Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites
urbanos. (*)

Ambiental D.S 40, art. 161 Calificacidn de instalaciones industriales y de bodegaje.

Pronunciamiento

Ministerio Construccidn D.S 458 Certificado uso de suelo.
de
Agricultura
Combustible Comparativo Inscripcion como produccién, importacién, transporte, almacenamiento, distribuciéon, mezcla y
Ministerio comercializacion de nuevo combustible. (‘)
de Instalacion DFL-4 Declaracion de instalacion eléctrica.
Economia eléctrica
Combustible Comparativo Certificado de conformidad de tercera parte. (‘)
Combustible Comparativo Comunicacién previo inicio de construccién. ()
Ministerio Combustible Comparativo Declaracion previa de puesta en servicio. (‘)
de Energia Combustible Comparativo Comunicacién de cambio de operador. (‘)
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Continuacion tabla C.2: Listado de permisos pertinentes al almacenamiento de hidrégeno verde (a partir de GIZ, 2020)

Ministerio Combustible Comparativo Informe termino de operacidn. (‘)
de Energia Combustible Comparativo Declaracion de instalacion de gas. (‘)
Ministerio Industrial D.S 2385 Patentes comerciales e industriales.
de Interior
Ministerio Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado.
de Obras
Publicas
Agua y residuo D.S735 Aprobacién de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Agua y residuo D.S735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacion, ampliacidn o traslado de industrias y talleres.
Sustancias DFL-725 Autorizacion sanitaria para la fabricacidn de sustancias peligrosas.
Ministerio Peligrosas
de Salud Sustancias D.S43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacion de uso y disposicidn para sustancias quimicas peligrosas importadas.
Peligrosas
Construccién D.S 47 Certificado de informaciones previas.
Construccion D.S47 Autorizacién de cambio de destino.
Construccién D.S 47 Aprobacién de anteproyecto.
Ministerio Construccién D.S 47 Permiso obras preliminares (instalacion de faenas).
de Construccion D.S47 Permiso de edificacién.
Vivienday Construccion D.S 47 Modificacién de proyecto.
Urbanismo Construccién D.S 47 Recepcién definitiva de obras.
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TABLA C.3: LISTADO DE PERMISOS PERTINENTES A LA LICUEFACCION DE HIDROGENO (A PARTIR DE GlZ, 2020)

Ambiental Mixto | D.S 40, art. 132 | Permiso para hacer excavaciones de tipo arqueoldgico, antropoldgico y paleontolégico. (*)

Ambiental Mixto | D.S40, art. 138 | Permiso para la construccion, reparacion, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica o
particular destinada a la evacuacidn, tratamiento o disposicion final de desaglies y aguas servidas de
cualquier naturaleza.

Ambiental Mixto | D.S40, art. 140 | Permiso para la construccidn, reparacién, modificacion y ampliacion de cualquier planta de
tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase o para la instalacién de todo lugar destinado
a la acumulacion, seleccion, industrializacién, comercio o disposicién final de basuras y desperdicios
de cualquier clase.

Ambiental Mixto | D.S 40, art. 142 | Permiso para todo sitio destinado al almacenamiento de residuos peligrosos.

Ambiental Mixto | D.S 40, art. 146 | Permiso para la caza o captura de ejemplares de animales de especies protegidas para fines de
investigacion, para el establecimiento de centros de reproduccidn o criaderos y para la utilizacion
sustentable del recurso. (*)

Ministerio | Ambiental Mixto | D.S 40, art. 148 | Permiso para corta de bosque nativo. (*)
de Medio Ambiental Mixto | D.S 40, art. 149 | Permiso para la corta de plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal. (*)
Ambiente [ Ambiental Mixto | D.S 40, art. 151 | Permiso para la corta, destruccién o descepado de formaciones xerofiticas. (*)

Ambiental Mixto | D.S40, art. 160 | Permiso para subdividir y urbanizar terrenos rurales o para construcciones fuera de los limites
urbanos. (*)

Ambiental D.S 40, art. 161 | Calificacion de instalaciones industriales y de bodegaje.

Pronunciamiento

Ministerio Construccién D.S 458 Certificado uso de suelo.
de
Agricultura
Combustible Comparativo Inscripcion como produccion, importacion, transporte, almacenamiento, distribucién, mezcla y
Ministerio comercializacion de nuevo combustible. (‘)
de Instalacion DFL-4 Declaracion de instalacion eléctrica.
Economia eléctrica
Combustible Comparativo Certificado de conformidad de tercera parte. (‘)
Combustible Comparativo Comunicacién previo inicio de construccién. ()
Ministerio Combustible Comparativo Declaracion previa de puesta en servicio. (‘)
de Energia Combustible Comparativo Comunicacién de cambio de operador. ()
Combustible Comparativo Informe termino de operacién. ()
Combustible Comparativo Declaracion de instalacién de gas. ()
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Continuacién tabla C.3: Listado de permisos pertinentes a la licuefaccion del hidrégeno (a partir de GIZ, 2020)
Ministerio Industrial D.S 2385 Patentes comerciales e industriales.
de Interior
Ministerio Caminos DFL-850 Autorizacién de acceso a un camino publico y/o concesionado.
de Obras
Publicas
Agua y residuo D.S735 Aprobacion de proyectos de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Agua y residuo D.S735 Autorizacion de obras de agua potable o aguas servidas domésticas particular.
liquido
Industrial DFL-725 Informe sanitario para la instalacion, ampliacidn o traslado de industrias y talleres.
Nuclear D.S133 Licencia de operacién para instalaciones nucleares especiales (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear D.S133 Autorizacion sanitaria para personas que se desempefian en instalaciones radiactivas
(instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL-725 Autorizacién sanitaria para importar sustancias radiactivas y/o equipos con fuentes radiactivas
(instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL- 725 Certificado de Destinaciéon Aduanera (CDA) para sustancias radiactivas y equipos con fuentes
radiactivas selladas.
Nuclear DFL- 725 Autorizacion de uso para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes selladas).
Nuclear DFL- 725 Autorizacion de disposicidon para sustancias radiactivas y equipos (instrumentos con fuentes
Ministerio selladas).
de Salud Residuo D.5148 Aprobacién de plan de manejo de residuos peligrosos.
Peligroso
Residuo D.5148 Autorizacién sanitaria de sitios de almacenamiento de residuos peligrosos.
Peligroso
Sustancias DFL-725 Autorizacion sanitaria para la fabricacidn de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias D.S43 Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas.
Peligrosas
Sustancias DFL-725 Autorizacion de uso y disposicidn para sustancias quimicas peligrosas importadas.
Peligrosas
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Continuacién tabla C.3: Listado de permisos pertinentes a la licuefaccién del hidrégeno (a partir de GIZ, 2020)

Ministerio
de Vivienda
y Urbanismo

Construccién D.S47 Certificado de informaciones previas.

Construccién D.S 47 Autorizacion de cambio de destino.

Construccion D.S 47 Aprobacién de anteproyecto.

Construccién D.S 47 Permiso obras preliminares (instalacion de faenas).
Construccion D.S47 Permiso de edificacion.

Construccién D.S 47 Modificacién de proyecto.

Construccién D.S 47 Recepcion definitiva de obras.
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ANEXO 7:

FIGURA D.1: RIESGOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE (A

PARTIR DE GIZ, 2021)

Diagrama sistema con insumos, productos y residuos

Agua residual

Oxigeno
N.2 ONU 1072
Clase ONU (NCh) 2.2; 5.1

Acondicionamiento I;Iidrégann
de gases N.2 ONU 1049
Clase ONU (MCh) 2.1

Alimentacion Acondicionamien .
entacio p| N0 diclonamiento —# Electrolisis >
de agua Agua
A F Y
Alimentacidn |
eléctrica

TABLA D.1: RIESGOS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE (A

PARTIR DE Glz, 2021)

Riesgos y precauciones

Tipo

Hidrégeno gaseoso

Oxigeno

Riesgos fisicos -

Gas extremadamente inflamable
Contiene gas bajo presion; puede
explotar si es calentado

Puede causar o intensificar
fuego; oxidante
Contiene gas bajo presion;

puede explotar si es calentado

almacenamiento

Riesgos a la - No se especifican riesgos a la salud - No se especifican riesgos a la
salud salud
Riesgos - No se especifican riesgos - No se especifican riesgos
ambientales medioambientales medioambientales
Precaucion - Usary almacenar al aire libre o en un - Usary almacenar al aire libre o

lugar seco y ventilado

en un lugar seco y ventilado
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FIGURA D.2: RIESGOS ASOCIADOS AL ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO VERDE
(Glz, 2021)

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrogeno
N.2 ONU 1049
Alimentacién Clase ONU (NCh) 2.1 . .
s P Compresion Almacenamiento
de hidrogeno
A A

Alimentacion
eléctrica

TABLA D.2: RIESGOS ASOCIADOS AL ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO VERDE

(GlzZ, 2021)
Tipo Hidrégeno gaseoso
Riesgos fisicos - Gas extremadamente inflamable
- Contiene gas bajo presion; puede explotar si es calentado
Riesgos a la - No se especifican riesgos a la salud
salud
Riesgos - No se especifican riesgos medioambientales
ambientales
Precaucion - Usary almacenar al aire libre o en un lugar seco y ventilado
almacenamiento
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FIGURA D.3: RIESGOS ASOCIADOS A LA LICUEFACCION DE HIDROGENO VERDE (A

PARTIR DE GIZ, 2021)

Diagrama sistema con insumos productos y residuos

Hidrégeno
N.2ONU 1043

Clase ONU(NCh) 2.1

Nitrégeno liquido
N.2 ONU 1977
Clase ONU (NCh) 2.2

Compresion
previa

Alimentacion
eléctrica

Nitrégeno
N.2 ONU 1066

Clase ONU (NCh) 2.2

Hidrogeno

N.2 ONU 1966
Clase ONU(NCh) 2.1

Enfriamiento

Enfriamiento
criogenico

¥ Licuefaccién | Almacenamiento|

A

|

TABLA D.3: RIESGOS ASOCIADOS A LA LICUEFACCION DE HIDROGENO VERDE (A

PARTIR DE GIZ, 2021)

Riesgos y precauciones

Tipo Hidrégeno Hidrégeno Nitrégeno gaseoso Nitrégeno
gaseoso liquido liquido
Riesgos fisicos Gas Gas Contiene gas bajo Contiene gas
extremadamente extremadamente presion; puede refrigerado. Puede
inflamable inflamable explotar si es causar
calentado guemaduras o
Contiene gas bajo Contiene gas dafios criogénicos

presion; puede
explotar si  es
calentado

refrigerado. Puede
causar

guemaduras o
dafios criogénicos

Riesgos a la
salud

No se especifican
riesgos a la salud

No se especifican
riesgos para la
salud

No se especifican
riesgos para la
salud

No se especifican
riesgos para la
salud

Riesgos
ambientales

No se especifican
riesgos
medioambientales

No se especifican
riesgos
medioambientales

No se especifican
riesgos
medioambientales

No se especifican
riesgos
medioambientales

Precaucién
almacenamiento

Usar y almacenar
al aire libre o en un
lugar seco vy
ventilado

Usar y almacenar
alaire libreoenun
lugar seco vy
ventilado

Usar y almacenar
al aire libre o en un
lugar seco vy
ventilado

Usar y almacenar
al aire libre o en un
lugar seco vy
ventilado
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ANEXO 8: TUBERIA DE ADUCCION DE AGUA DE MAR CENTRAL TERMOELECTRICA
BOCAMINA (ENDESA, 2013)

~— -
e -

Agua lluvia desde
canchas

Descarga hacia
orilla de playa
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ANEXO 9: CATALOGO ELECTROLIZADOR NEL HYDROGEN A-3880 (NEL
HYDROGEN, 2018)

Nel Hydrogen Electrolysers

Electrolysers
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Empowering generations with
clean energy forever is the vision
of Nel Hydrogen.

Our technology allows people and
businesses to make everyday use
of hydrogen, the most abundant
element in the universe.

With more than 3,500 reliable, cost efficient electrolysers
installed around the globe, Nel Hydrogen is the recognized
industry leader of Alkaline and PEM water electrolysers.

Since our founding in 1927, sustained R&D efforts have
contributed to continual improvement of electrolyser
technology, setting the benchmark in the market. Our
electrolysis technology is today widely respected for its
robustness, reliability and energy efficiency.

Our water electrolysers make a superior choice for
Industry, Transport and Power-to-X applications. Multiple,

scalable, flexible, modular product ranges are
set to meet any customer requirements.

SPECIFICATIONS

Capacity Range per Unit
Production Capacity Dynamic Range
DC Power Consumption
Purity - with optional purification
O,-ContentinH,
H,0-Contentin H,
Outlet Pressure
Dimensions
Footprint
Container1 -LxWXH
Container2 -LxWxH
Container3-LxWxH
Operating Temperature
Electrolyte

Feed Water Consumption

A3880

2,400-3,880 Nm*/h
15-100% of flow range
3.8 - 4.4 kWh/Nm®
99.99-99.999%
<2ppmv

<2ppmv
1-200 barg

~770m?

NA

NA

NA
80°C
25% KOH aqueous solution
0.9 l/Nm?
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ANEXO 10: ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPRESOR

Diaphragm

Compressors

Designed and Constructed for High Reliability and Low Maintenance
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Serving Many Industries
PDC Machines has been
manufacturing diaphragm PDC Machines state-of-the-art diaphragm
compressors since 1977. compressors are the preferred choice for any

application where high purity and leak-tight
compression are required. Our compressors are
found in virtually every industry worldwide.

Today PDC is a 2nd generation
family-owned and operated
business that is rooted in

innovation, business discipline
and fair pricing with a deep

commitment to our employees, General industrial
Specialty gas
Industrial gas
serve. We have earned a Altoratiee snergy

reputation for delivering the Bio gas
Power

clients, and the communities we

highest quality compressors
9 9 y P Chemical processing

quickly at the lowest cost Petrochemical

possible. Oil and gas refining
Universities and research

3 ) Government
Model selection Guide TR AR

PDC-4-800(100%)-3000({100%) Food & beverage
PDC = Manufacturer Semi conductor industry

4 = Compressor Series,
3,4,-5-13,-P)

Typical applications

Include any gas which may be hazardous,
toxic, carcinogenic, explosive, environmentally
2 A . damaging, pyrophoric, corrosive, rare or of
S it high purity. Examples include Ar, CH2,CO2,
ST, N CO, He, H2, H2S, Kr, NO, 02, N2, NF3,
(100%) = 2nd head loading factor, PH3, SiH4 and Xe.
(35 to 150%)**

* if head pressure rating are equal, com-
pressor is a single stage/duplex
** Loading factor does not have to be Triple Metal Diaphragm benefits

identical for both heads o Leak free compression

* Non contaminating
* High Compression ratios
* High discharge pressures
* Able to process corrosives gases
* High reliability

Integrated Assembly and Testing
A majority of our companents sre sourced
within PDC, providing complete control

over manufacturing, quality and delivery
schedule, bringing ultimate value

to our clients

MACHINES.COM
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PDC-SP-900-5000-15000 three-stage compressor, ydrogen gas,
Vehicle Filling, 950 barg/14,000 psig
discharge pressure, 50 kg/hr flow rate,
180 kW/240 HP motor.

Hydraulic oil
regulating valve

2nd stage head

Leak detection system

1st stage head

The world’s only fully
contamination-free and
fully leak-free three
stage diaphragm
compressor

Suction Pressure Range

Discharge Pressure
Psig/Barg
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ANEXO 11:
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ctores de compre dad

Presion Temp. Alm. Presion Temp. Factor
Alm. (bar) (K) Aprox (bar) Aprox (K) Compresibilid
350 293 350 298 1,21936
Fuente: https:/ih2tools.orglhyarc/hydrogen-data/hydrogen-compressibility-different-temperatures-and-pressures

Presién Temperatura (K) Auxiliar
(bar) 273,15 298,15 350 400 Presion

I 1,00070 1,00040 1,00060 1,00055 1,00047 1,00041 1,00041 349

5 1,00337 1,00319 1,00304 1,00270 1,00241 1,00219 1,00196 345
10 1,00672 1,00643 1,00605 1,00540 1,00484 1,00435 1,00395 340
50 1,03387 1,03235 1,03037 1,02701 1,02411 102159 1,09570 300
100 1,06879 1,06520 1,06127 1,05369 1,04807 1.04314 1,03921 250
150 1,10404 1,09795 1,09189 1,08070 1,07200 1,06523 1,05836 200
200 1,11406 113177 1,12320 1,10814 1,09631 1,08625 1,07849 150
250 1,17789 116617 1,15499 1,13543 1,12034 1,10793 1,08764 100
300 1,21592 1,20101 118716 1,16300 1,14456 1,12957 111699 50
350 1,25461 1,23652 1,21936 1,19051 1,16877 115112 1,13648 0
400 1,29379 1,27220 1,25205 1,21842 1,19317 1,17627 1,15588 50
450 1,33332 1,30820 1,28487 1,24634 1,21739 1,19439 1,17533 100
500 1,37284 1,34392 1,31784 1,27398 1,24173 1,21583 1,19463 150
600 1,45188 141618 1,38797 1,33010 1,29040 1,25920 1,23373 250
700 1,53161 1,48880 1,44991 1,38593 1,33914 1,30236 1,27266 350

Auxiliar Temperatura 43 20 5 57 107 157 207
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FIGURA E.3: FACTOR DE COMPRESION DEL HIDROGENO
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ANEXO 12: CODIGOS EES PARA CICLO TERMODINAMICO DE COMPRESION

F'COMPRESION EN CUATRO ETAPAS"

CaudalH2= 279,05 [kg/h]
"Compresor n 1"

T_inicial=278,15 [K]

P_inicial=100 [bar]

P_final=350 [bar]

cp_inicial_compresori=cp(Hydrogen;T=T _inicial,P=P_inicial)
cv_inicial_compresori=cv(Hydrogen . T=T_inicial.P=P_inicial)

"Entalpia inicial”
h_inicial=enthalpy(Hydrogen:T=T_inicial.P=P_inicial)

"Entropia inicial”
s_inicial=entropy(Hydrogen; T=T_inicial. P=P_inicial)

"Relacion calor especifico k"
k_1=(cp_inicial_compresori/cv_inicial_compresor1)

"Exponente politrépico”
n*(k_1-1)=k_1%(n-1)*0,78

"Densidad hidrégeno entrada”
rho_entrada=density(Hydrogen; T=T_inicial.P=P_inicial)

"Relacion de presion general”
r=(P_final/P_inicial*(1/y)
y=4

P_compresor1=r"P_linicial
T_salidacompresor1=((T_inicial+460)*r*((k_1-1)/k_1))-460

"Compresor 2"
P_caida= 5 [bar]
P_entradacompresor2= (P_compresor1-P_caida)

"Relacion de compresidn compresor 2"
r_compresor2=(P_final/P_entradacompresor2)"(1/y_compresor2)
y_compresor2= 3

P_salidacompresor2= r_compresor2*P_entradacompresor2
T_enfriamiento= 302,55 [K]
T_salidacompresor2=((T_enfriamiento+460)*r*((k_1-1)/k_1))-460
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ANEXOS

"Compresor 3"

P_caida_compresor3d= 7 [bar]
P_entradacompresor3=(P_salidacompresor2-P_caida_compresor3)
"Relacion de compresion compresor 3
r_compresor3=(P_final/P_entradacompresor3)*(1/y_compresor3)
y_compresor3= 2
P_salidacompresord=r_compresor3*P_entradacompresor3
T_enfriamientoc3=322,05 [K]
T_salidacompresor3=((T_enfriamientoc3+460)*r*{((k_1-1)/k_1))}-460

“Compresor 4"

P_caida_compresord= 10 [bar]
P_entradacompresord=(P_salidacompresor3-P_caida_compresord)
“Relacion de compresion compresor 4*
r_compresord=(P_final/P_entradacompresord}*(1/y_compresord)
y_compresord=1
P_salidacompresord=r_compresord*P_entradacompresord
T_enfriamientoc4=330,35 [K]
T_salidacompresord=((T_enfriamientoc4+460)*r((k_1-1)'k_1))}-460

"Factores de compresion”

Z_compresori=compressibilityfactor(Hydrogen: T=T _inicial.:P=P_inicial)
Z_compresorisalida=compressibilityfactor(Hydrogen; T=T_salidacompresor1:P=P_compresor1)
Z_compresor2=compressibilityfactor(Hydrogen; T=T_enfriamiento;P=P_entradacompresor2)
Z_compresor2salida=compressibilityfactor(Hydrogen: T=T_salidacompresor2:P=P_salidacompresor2)
Z_compresor3=compressibilityfactor(Hydrogen: T=T_enfriamientoc3;P=P_entradacompresor3)
Z_compresor3salida=compressibilityfactor(Hydrogen; T=T_salidacompresor3;P=P_salidacompresor3)
Z_compresord=compressibilityfactor(Hydrogen:T=T_enfriamientoc4:P=P_entradacompresord)
Z_compresordsalida=compressibilityfactor(Hydrogen: T=T_salidacompresord:P=P_salidacompresor4)

Factor_de_compresion1=(Z_compresori+Z_compresorisalida)/2
Factor_de_compresion2=(Z_compresor2+Z_compresor2salida)/2
Factor_de_compresion3=(Z_compresor3+Z_compresor3salida)/2
Factor_de_compresiond=(Z_compresord+Z_compresordsalida)/2

Rgases=8,314472 [J/mol-K]
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ANEXOS

"Trabajo realizado en los compresores”

W_1=((CaudalH2"Factor_de_compresion1*Rgases™T_salidacompresor1*(r*((n-1)/n)}-1)}(n-1))

W_2=((CaudalH2*Factor_de_compresion2*Rgases*T_salidacompresor2*(r_compresor2*((n-1)/n}-1))/(n-1))
W_3=((CaudalH2*Factor_de_compresion3*Rgases*T_salidacompresor3*(r_compresor3*{(n-1)/n)-1))/(n-1))
W_4=((CaudalH2*Factor_de_compresion4*Rgases*T_salidacompresord*(r_compresord*((n-1)/n)-1))/(n-1))

W._total= (W_1+W_2+W_3+W _4)/0,78
W_total1=(W_total/3600)

"Eficiencia energética”
ef_en=(CaudalH2/W_total1)

"Calor”

Q_1=(279,05%(T_salidacompresori-T_inicial)*cp_c1)
cp_1=cp(Hydrogen;T=T_inicial;P=P_inicial)

cp_1salida=cp(Hydrogen; T=T_salidacompresor1:P=P_compresor1)
cp_c1=(cp_1+cp_1salida)/2
Q_2=(279,05%(T_salidacompresor2-T_enfriamiento)*cp_c2)
cp_2=cp(Hydrogen; T=T_enfriamiento;P=P_entradacompresor2)
cp_2salida=cp(Hydrogen; T=T_salidacompresor2:P=P_salidacompresor2)
cp_c2=(cp_2+cp_2salida)/2
Q_3=(279.05%(T_salidacompresor3-T_enfriamientoc3)*cp_c3)
cp_3=cp(Hydrogen; T=T_enfriamientoc3;P=P_entradacompresor3)
cp_3salida=cp(Hydrogen; T=T_salidacompresor3:P=P_salidacompresor3)
cp_c3=(cp_3+cp_3salida)/2
Q_4=(279,05%(T_salidacompresord-T_enfriamientoc4)*cp_c4)
cp_4=cp(Hydrogen; T=T_enfriamientoc4;P=P_entradacompresord)
cp_4salida=cp(Hydrogen; T=T_salidacompresor4:P=P_salidacompresor4)
cp_c4=(cp_4+cp_4salida)/2

Q_electrolizador=(3.492%(T_salidaelectrolizador-T_entradaelectrolizador)*cp_electrolizador)

T_salidaelectrolizador=353,15
T_entradaelectrolizador=293,15
cp_electrolizador=(cp_elec1+cp_elec2)/2
cp_elec1=4,182

cp_elec2=4,196
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ANEXOS

"Densidades”

rho_1=density(Hydrogen:T=T_inicial:P=P_inicial)
rho_1salida=density(Hydrogen; T=T_salidacompresor1;P=P_compresor1)
rho_2=density(Hydrogen:T=T_enfriamiento:P=P_entradacompresor2)
rho_2salida=density(Hydrogen; T=T_salidacompresor2;P=P_salidacompresor2)
rho_3=density(Hydrogen:T=T_enfriamientoc3;P=P_entradacompresor3)
rho_3salida=density(Hydrogen; T=T_salidacompresor3;P=P_salidacompresor3)
rho_4=density(Hydrogen.T=T_enfriamientoc4,P=P_entradacompresor4)
rho_4salida=density(Hydrogen; T=T_salidacompresor4;P=P_salidacompresor4)

"Almacenamiento”
Caudalhidrogenototal=(CaudalH2*24*7)
radio=4,15

Volumen_estanque=2626.35
Altura_estanque=(2626.35)/(3,14%(4,15*4.15))

“Intercambiador de calor planta de electrdlisis”
cp_h201=0,0754 [kJ/mol-K]
Q_h201=(cp_h201*(T_salidal-T_entrada1)*masa_agual)
masa_agual=19,868 [mol/h]

T_salida1= 353.15 [K]

T_entrada1=293 15 [K]

“Intercambiadores de calor en compresion”
Qh2_int1=Q_1

cph2o_int1=4,185 [kJ/kg-K]

Th2o_int1= 60 [K]
masah2o_1=(Qh2_int1)/(cph2o_int1*Th20_int1)

Qh2_int2=Q_2

cph2o_int2=4,185 [kJ/kg-K]

Th20_int2= 60 [K]
masah2o_2=(Qh2_int2)/(cph2o_int2*Th20_int2)

Qh2_int3=Q_3

cph2o_int3=4,185 [kJ/kg-K]

Th20_int3= 60 [K]
masah2o_3=(Qh2_int3)/(cph2o_int2*Th20_int2)

Qh2_int4=Q_4

cph2o_int4=4,185 [kJ/kg-K]

Th2o_int4= 60 [K]
masah2o_4=(Qh2_int4)/(cph2o_int2*Th20_int2)

masah2o_total=(masah2o0_1+masah20_2+masah2o_3+masah2o_4)
Consumo_total_agua=(masah2o_total+masa_agua1)/1000

“Torre de enfriamiento”
Q_torre=(H_torre_final*391,821)/0,92
H_torre 1=enthalpy(Water, T=353,15.P=1)
H_torre2=enthalpy(Water, =293, 15.P=1)
H_torre_final=(H_torre1-H_torre2)
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ANEXOS

ANEXO 13: RESULTADOS SOFTWARE EES PARA CICLO TERMODINAMICO DE

COMPRESION

Alturagstanque = 48.57
cph20ints = 4,185 [kJ/kg-K]
cps = 1476

CPelec2 = 4,196

Factorge compresion2 = 1.086
ky = 1.424

n=1,617
Pentradacompresors = 237.8
Qh2itr = 304667
Qelectrolizador = 877.7
P1saiida = 8.821

Pentrada = 8,201

Th20j,t3 = 60 [K]

Tinicial = 278,2 [K]
Volumenegstanque = 2626
y=4

ZcompresorZsalida =1,092

Consumoyota agua = 4,919
cpz = 1461

Pz = 14.65
CPinicial,compresor1 = 14,5
hinicial = 3688

masah203 = 1250
Pcaida,compresors = 10 [bar]

Psuﬁdacomresorz =1825

Qq =293341
r=17368
p3=12

Tcompresors = 1.472
Tentriamientoc3 = 322.1 [K]
Tsalidacompresorz = 377.1
W, = 234234

Yeompresors = 1

Zcompresors = 1,136

CaudalH2 = 2791 [kg/h]
cpy =145

CP4salida = 14.79
CPelectrolizador = 4.189
Factorge compresions = 1.111
masah2o4 = 1168

Pcaiga = 5 [bar]

Pfinal = 350 [bar]

Qh2;t3 = 313761

Qp2o1 =89.88
p2=9,788

Tcompresor2 = 1,385
Th20i0ts = 60 [K]
Tsalidat = 353.2 [K]

W, = 178572
Yeompresor2 = 3

Zcompresors = 1,101

cph20yt1 = 4,185 [ki/kgK]
CP2saiida = 14,69

Cpez = 14,71
CVinicial,compresor1 = 10.18
Htorre1 = 3351
masah2o04 = 1268
Pcompresort = 136.8
Psaidacompresors = 247.8
Qy = 304667

radio = 4,15

P3salida = 13.46

Sinicial = 33.34
Tentriamientocs = 330.4 [K]
Tsalidacompresors = 398.5
W, = 280201

Zcompresort = 1,063

ZcompresoMsalida =1,167

Caudalhidrogenototal = 46880

CP1saiida = 14.65
cper = 14,57

CPh2ot = 0,0754 [kJ/mol-K]

Factorge compresions = 1.151

masah2o; = 1213

pcaida,cormresor&) =17 [bar]

Piniciat = 100 [bar]
Qh2jts = 318458
Qtorre = 106919
P2salida = 10,74

fcompresorz = 1.412

Tenfriamiento = 302.6 [K]

Tsalidacompresort = 350.3

W, = 203624

Ycompresor3 = 2

Zcompresorasaiida = 1,12

cph20jq; = 4,185 [kJ/kg-K]
cp3 = 14,69

Cpes = 14,78

efen = 0.8739

Hiorre2 = 84,01
masah20yotg = 4899
Pentradacon'presorz =1318

Psaidacompresors = 350
Q3 = 313761

Rgases = 8,314 [J/mol-K]
ps=1537

Th20it1 = 60 [K]
Tentradat = 293.2 [K]
Tsalidacompresors = 407.6

Wiotal = 1,150E+06

Zcompresortsaida = 1,073

cph20in3 = 4,185 [kJ/kg-K]
CPasaiida = 14,73

CPelect = 4,182

Factorge compresion1 = 1.068
Htorre,ﬁnal =251

masaggyat = 19,87 [mol/h]
Pentradacompresora = 1755
Qh2jntq = 293341

Qg = 318458

p1=8,201

Pasaiida = 17.85

Th20ps2 = 60 [K]
Tentradaelectroizador = 293.2
Tsalidaelectroizador = 353,2
Wiotann =319.3

Zcompresor2 = 1,079
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ANEXOS
ANEXO 14: CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
kJ kcal kJ kcal kJ keal

°C °C °C
K-kg K-kg K-kg K-kg K-kg K-kg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4,178 0,999 68 4,189 1,001
0 4217 1,008 35 4,178 0,999 69 4,189 1,001
1 4213 1,007 36 4,178 0,999 70 4,190 1,001
2 4,210 1,006 a7 4178 0,999 71 4,190 1,001
3 4,207 1,005 a8 4178 0,999 72 4,191 1,002
4 4,205 1,005 39 4,179 0,999 73 4,192 1,002
5 4,202 1,004 40 4,179 0,999 74 4,192 1,002
6 4.200 1,004 41 4,179 0,999 75 4,193 1,002
7 4198 1,003 42 4,179 0,999 76 4,194 1,002
8 4,196 1,003 43 4,179 0,999 77 4,194 1,002
9 4,194 1,002 44 4,179 0,999 78 4,195 1,003
10 4,192 1,002 45 4,180 0,999 79 4,196 1,003
11 4,191 1,002 46 4,180 0,999 80 4,196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4197 1,003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4,187 1,001 49 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4,186 1,000 50 4,181 0,999 84 4,200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4,183 1,000 53 4,182 1,000 87 4,202 1,004
19 4,182 1,000 54 4,182 1,000 88 4,203 1,005
20 4,182 1,000 55 4,183 1,000 89 4,204 1,005
21 4,181 0,999 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4,181 0,999 57 4,183 1,000 91 4,206 1,005
23 4,180 0,999 58 4,184 1,000 92 4,207 1,005
24 4,180 0,999 59 4,184 1,000 93 4,208 1,006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1,006
26 4179 0,999 61 4,185 1,000 95 4,210 1,006
27 4179 0,999 62 4,186 1,000 96 4211 1,006
28 4179 0,999 63 4,186 1,000 97 4,212 1,007
29 4179 0,999 64 4,187 1,001 98 4,213 1,007
30 4178 0,999 65 4,187 1,001 99 4,214 1,007
31 4178 0,999 66 4,188 1,001 100 4,216 1,008
32 4178 0,999 67 4,188 1,001 100 (gas) 2,080 0,497

33 4178 0,999
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ANEXOS

ANEXO 15: COTIZACIONES PROVEEDORES DE ELECTROLIZADORES (Glz, 2021)

TECNO-ECONOMIC DATA OF QUOTED EQUIPMENT

Technology of electrolysis Alkaline
Nominal power (MW) 1.25 MW
Nominal hydrogen production (kg/h) 22.3 kg/h
Plant estimated prize (USD) 550,000 USD
Stack replacement (USD) 250,000 USD
Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3) 4.6 kWh/Nm3
Hydrogen purity (after purification if included. 99.999%
Hydrogen pressure (outlet from electrolyzer) 1.8 Mpa

Stack service life (hours) ** 25 years (need refurnishment every 10 years)
Plant service life (years) 25 years
Control system included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of control system 40,000 USD
Water purification included? (Yes/No) No
Please, provide individual price of water purification 15,000 USD
Water purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of hydrogen purification 160,000 USD

TECNO-ECONOMIC DATA OF QUOTED EQUIPMENT
‘echnology of electrolysis

[Nominal power (MW)

1MW alkaline or 1,25 MW PEM

Nominal hydrogen production (kg/h)

22
Plant estimated prize (USD) Estimate 2.25M-2.75M EUR for turnkey containerized electrolyzer
Stack replacement (USD) Need NDA
Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3) 4.3 with our PEM
Hydrogen purity (after purification if included. 99.999%

Hydrogen pressure (outlet from electrolyzer)

30 barg

Stack service life (hours) **

stack life of 80000 hours assuming 8500 operating hours per annum

Plant service life (years)

20,00
Control system included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of control system N/A
Water purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of water purification N/A
Water purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of hydrogen purification N/A
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ANEXOS
ANEXO 16: ESPECIFICACIONES TECNICAS TORRE DE ENFRIAMIENTO
B8R Model 8T 10T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 60T
i Nominal Flow m3/h 6.23 7.81 [ 1.7 15.62 19.51 23.4 ‘ 31.21 39.24 46.8
JELA Air Volume CMM 70 85 140 160 200 230 ‘ 280 | 330 420
f53% Motor kW 0.18 0.18 0.37 0.55 0.75 0.75 ‘ 1.50 | 1.50 1.5
ZH(16M) Noise Level dBA 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0 50.0 . 52.0 53.0 53.5
il Dry Weigh Kg 46 49 60 | 80 10 135 | 150 210 260
4578 i Wet Weigh Kg 190 199 298 320 540 550 1 590 1050 1280
BIE% Mode! 70T 80T 90T 1007 125T 1507 175T 200T 225T
il Nominal Flow m¥/h | 54.68 62.5 | 70.31 ‘ 78.12 | 97.56 17 v 136.8 156.2 175.5
[ f& Air Volume CMM 450 630 630 700 830 950 | 1150 1250 1500
53 Motor kW 1.5 2.2 ' 22 3.0 3.0 3.0 ' 3.75 3.75 5.50
E1R(16M) Noise Level @A | sa0 24 Ejr 1. 8lADRGEOM ss.0 55.0 " 55.0 55.0 52.0
;B Dry Weigh Kg 290 35 | 410 550 580 600 890 920 1100
47 & Wet Weigh Kg 1410 1540 1600 1650 1700 1850 . 2010 2100 2870

.;‘im, HHL4E Motor Rack

Pwﬁc?ul)?ﬂ(;w)mk Molof Ra:k Avm %
dLBLRE () [ l %
Motor Rack Arm

R4 ()
- < 42 J17% Tensile support
~

Protection Network
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P Fan
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\
\
4 -
\
Lt Re )i 5 JEEH Film
Central Tube {177 Upper Frame Film Rack
rﬂ;k ’iay:, i -~ AF44] tnletinclined Column
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(SN
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
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ANEXOS

ANEXO 17: ESTRUCTURA HERRAMIENTA HIDROGENO VERDE (GlZ, 2022)

] r

Hoja Descripcion

Hojas de color amarillo

evaluacion de los proyectos.

Corresponden a hojas informativas que sirven para describir la herramienta o la

Hojas de color verde

Hojas de color rojo

Corresponden a hojas en las que se solicita que el usuario ingrese informacion.

Corresponden a hojas en las que se realizan calculos intermedios para la evaluacion.

Corresponden a hojas auxiliares que son utilizadas por las distintas macros
contenidas en la herramienta. Se recomienda no modificar estas hojas.

Hoja de calculo

Portada

DA s g L LA men fee s asrimEiae § ms s

Descripcion

Portada de la herramienta donde se presentan los tres tipos de proyectos posibles de evaluar. Como primer
paso el usuario debe seleccionar el tipo de proyecto que va a evaluar. Al seleccionar el tipo de proyecto se
muestran las hojas de Esquema y Evaluacién asociadas.

Editabilidad

Editable: El usuario puede seleccionar
el tipo de proyecto a evaluar.

Descripcion
herramienta

Se describe en forma general la herramienta, las hojas de calculo que la componen, el modo de uso segun el
tipo de usuario, y las salidas de resultados.

No editable

Esquema - Buses

Presenta una descripcion del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacion. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parametros utilizados. En cada parametro se ha
incluido una nota con la descripcion de este. Esta hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado
la opcidn "Transporte: Buses de larga autonomia”.

No editable

Esquema - Celdas

Presenta una descripcion del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacion. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parametros utilizados. En cada parametro se ha
incluido una nota con la descripcion de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la
opcion "Aplicacion estacionaria: produccion de electricidad mediante celdas de combustible”.

No editable

Esquema - General

Presenta una descripcion del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacion. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parametros utilizados. En cada parametro se ha
incluido una nota con la descripcion de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la
opcion "Produccion de hidrogeno verde (no asociado a una aplicacion especifica)”.

No editable

Evaluacion - Buses

Se ingresan las principales variables para la evaluacion de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
definen la demanda de hidrogeno, los parametros de generacion eléctrica ERNC y las variables econémicas y
financieras. Se presentan los principales resultados en formato numérico y grafico, ademas de los analisis de
sensibilidad para determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcién "Transporte: Buses
de larga autonomia” en la hoja "Portada”.

Editable: El usuario debe ingresar una
de  parametros  técnicos,
econdmicos y financieros.

serie

Evaluacion - Celdas

Se ingresan las principales variables para la evaluacion de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
definen la demanda, los parametros de generacion eléctrica ERNC y las variables econdmicas y financieras. Se
presentan los principales resultados en formato numeérico y gréfico, ademas de los analisis de sensibilidad para
determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcion "Aplicacion estacionaria: produccion
de electricidad mediante celdas de combustible” en la hoja "Portada".

Editable: El usuario debe ingresar una
de parametros  técnicos,
econdmicos y financieros.

serie
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central

Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

Hoja de calculo Descripcion Editabilidad
Se ingresan las principales variables para la evaluacion de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
Evaluacid definen la demanda, los parametros de generacion eléctrica ERNC y las variables economicas y financieras. Se | Editable: El usuario debe ingresar una
valuacion -
G | presentan los principales resultados en formato numérico y gréfico, ademas de los analisis de sensibilidad para | serie  de  parametros  técnicos,
enera
determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcién "Produccién de hidrégeno verde | econdmicos y financieros.
(no asociado a una aplicacidn especifica)” en la hoja "Portada”.
Se presentan los parametros que requieren de un mayor grado de conocimiento por parte del usuario a lo | Editable: El usuario debe ingresar una
5 . |largo de la cadena de valor del hidrégeno o de la evaluacién economica. En las distintas etapas se incluye la | serie de parametros técnicos y
atos usuario .. . . . . . . ) ,
d opcién de "Valor por defecto”, lo que permite utilizar valores por defecto ofrecidas por la herramienta. Se | financieros o, alternativamente, elegir
avanzado
incluyen algunos calculos intermedios obtenidos a partir de los parametros y otros supuestos contenidos en | valores por defecto sugeridos por la
la herramienta. herramienta.
Flujo de caja Se desarrollan los flujos de caja del tipo de proyecto con resolucion temporal anual. No editable
, Se calculan flujos de produccion y consumo a nivel mensual. A partir de estos valores y de las proyecciones de .
Calculos mensuales . J. N p . y . p ) y proy No editable
precio de la hoja "Proyeccion de precios”, se calculan los costos e ingresos.
Proyeccion [} Se proyectan los precios hasta el ano 2050 para los stacks de distintos tipos de electrolizador. )
: No editable
precios
Se estiman los costos de inversidn de las unidades principales del proyecto. Se extraen los costos de inversion
: calculados a partir del dimensionamiento de equipos y/o los costos definidos por el usuario. Se estiman los )
Inversiones . . ) . ) . , . Mo editable
costos de inversion de las unidades de generacion ERNC a partir de los costos unitarios de inversion y su
tamafio.
Depreciacidn Se calculan los montos anuales de depreciacion de los activos. Mo editable
Se estiman los costos de transporte en base a los pardmetros de transporte seleccionados por el usuario
S S avanzado. Se definen costos de transporte de corta y larga distancia. Si el usuario escoge que el consumo del
] ns . S ) . '
‘p hidrégeno es in-situ, entonces los costos de transpote son iguales a cero. Se estiman los costos de | No editable
& almacenamiento i By . ) - B .
almacenamiento en funcion de la cantidad, los dias de autonomia y la presion de almacenamiento. Este se
limita solo al almacenamiento en estado gaseoso.
Se estiman los costos de inversién de un compresor reciprocante multietapas a partir de su potencia estimada. )
Costo compresor » ) . ) Mo editable
Para esto se utilizan los parametros de operacion del sistema.
Factor B A partir de los parametros de almacenamiento (presion y temperatura) se estima un factor de compresibilidad No editabl
o editable
compresibilidad que permite estimar volimenes reales de los estanques para el almacenamiento de hidrégeno.

Hoja de calculo  Descripcion

A partir de la seleccion de parametros técnicos del proyecto se calcula la produccion horaria de hidrégeno y
Matrices horarias el consumo eléctrico e hidrico asociado para un dia tipo de cada mes. En funcién de la ubicacién del proyecto,
la tecnologia y la capacidad, se estima la generacion horaria de energia eléctrica para un dia tipo de cada mes.

A partir de lo anterior, se calculan los excedentes y retiros de energia.

Editabilidad

No editable

Se estima la generacidn eléctrica horaria para un dia tipo de cada mes en funcién del perfil del recurso eélico
O EIETAL N ER (ingresado por defecto a partir de la locacién seleccionada, o ingresada por el usuario), los parametros del

aerogenerador seleccionado y el numero de unidades seleccionadas.

No editable

Se estima la generacion eléctrica horaria para un dia tipo de cada mes en funcion del perfil del recurso solar o
Generacion solar radiacion (por defecto a partir de la locacion seleccionada, o ingresada manualmente por el usuario), y la

capacidad nominal de la planta de generacion solar fotovoltaica.

Editable: Usuario puede elegir tipo de
suelo para el calculo del recurso solar
con paneles bifaciales.

En esta pestafia el usuario puede ingresar manualmente un perfil de radiacién horaria o un perfil de velocidad
de viento horaria para un dia tipo de cada mes, de una locacion distinta a las ofrecidas por defecto para cada
recurso. Estas, por ejemplo, pueden ser extraidas del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y del
Explorador Edlico (https://eolico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energia de Chile.

Perfiles
usuario

S&E

Editable: Usuario puede ingresar un
perfil de radiacion horaria o un perfil
de velocidad de viento horaria para la
localidad donde se emplazara el
proyecto.

En esta pestafia se encuentra la base de datos de los perfiles horarios de recurso solar y edlico para cada una

Perfiles
defecto

ELASNGETY de las locaciones disponibles en funcion de la tecnologia seleccionada (edlica o solar fotovoltaica). Se ha
escogido el perfil de una comuna por region a partir del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y
del Explorador Eélico (https://eclico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energia de Chile.

No editable

b Se enlista un set de aerogeneradores comunmente utilizados en el mercado y sus curvas de potencia en
atos

funcién de la velocidad del viento. En esta hoja es posible ingresar la curva de un aerogenerador definido por
aerogeneradores

el usuario.

Editable: El usuario puede ingresar la
curva de potencia de un generador en
particular que desee evaluar.

Cuenta son un set de modelos de electrolizadores cotizados por GIZ en 2021 con sus principales caracteristicas

Datos

técnicas y econdmicas. En base a la demanda de hidrogeno de los proyectos evaluados, la herramienta

electrolizadores . ) L. N N
recomienda uno de los electrolizadores en el caso de que se opte por la opcidn de "Valor por defecto”.

No editable

Parametros Contiene los valores de los parametros técnicos utilizados en la herramienta en las distintas etapas de la

técnicos evaluacion.

No editable

Hoja auxiliar que permite identificar si se han completado todos los pardmetros necesarios para realizar la
Augxiliar_chequeo evaluacion. Los parametros que no hayan sido completados se destacaran con color rojo. 5e ha incluido un

enlace a cada pardametro de manera de facilitar el llenado de estos.

No editable
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central

Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.
ANEXOS

Hoja de calculo  Descripcion Editabilidad

Hoja auxiliar que permite compilar los resultados que son graficados. Los graficos construidos a partir de los
Auxiliar_graficos | datos de esta pestafia son presentados en las hojas "Evaluacion - Buses”, "Evaluacion - Celdas” o "Evaluacién | No editable
- General', segn sea el caso evaluado.

Hoja auxiliar destinada dnicamente al desarrollo de una macro para determinar un electrolizador y la capacidad
Auxiliar_off_grid | de la planta ERNC que optimizan el costo de inversion y satisfacer la demanda diaria de hidrogeno. | No editable
Fundamental para la evaluacion de proyectos off grid.

Hoja auxiliar que contiene matrices Utiles exclusivamente para el desarrollador. A esta pestafia estan unidos

Auxiliar 1D No editable

todos los botones y opciones de eleccion que los usuarios realicen en otras pestafias.
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

ANEXOS

ANEXO 18: PARAMETROS Y RESULTADOS OBTENIDOS DE LA HERRAMIENTA DE

HIDROGENO VERDE

Parametros técnicos

Parimetro Unidad
Demanda diaria 6697,20 kg H; /dia
Presion de Abastecimiento 350 bar
Demanda diaria 6.697,20 kg Hy / dia
Caracteristicas de la planta de generacion (N

Recurso renovable ® Solar ' Edlico -
Conectado a la red Si

Ciudad # Florida -

Planta Fotovoltaica
Capacidad nominal de la planta
Planta Eodlica
Seleccion del aerogenerador @
Capacidad nominal de aerogenerador
Cantidad de aerogeneradores
Caracteristicas de la planta de hidrageno
{El consumo de H; es in situ?
Dias de autonomia de almacenamiento

s

s

s
Fi

kW

kWY unidad
unidades

dias

*El programa para funcionar requeria de afiadir la ciudad de donde se obtiene la energia (planta de ERNC), para

términos del informe el proyecto fue considerado como on-grid, es decir, conectado a la red eléctrica por 24

horas. Por lo tanto, la ciudad es por defecto y no se considera para las estimaciones econémicas.

201




Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacién de hidrégeno verde.

ANEXOS

Parimetros financieros

Parimetros

Afio de inicio de la evaluacion

Mes de inicio
Costo de capital
Periodo de evaluacion
@ Valor por defecto
' Valor usuario
Apalancamiento @
Tasa de interés anual
Periodo préstamo
Periodo de gracia
WACC

ETDD%
10
12

4,3%

Unidad

anos

anos

anos

meses

{4) Porcentaje de la inversién que corresponde a capital propio.

Parimetros economicos

Parimetro

Unidad

Precio venta de energia
Precio compra de energia
Agua

Precio de venta de hidrégeno
Inflacion !
Depreciacion

0,01
0,04
1,0
8,0
0%
Lineal

USD / kWh
USD / kWh
UsD / m?
USD / kg
%

Produccién mensual de hidrégeno afio tipo (kg)

200,000
180.000

(k)

160.000
140.000
120.000
100.000
20.000
60.000
40.000
20.000

]

Feb

Mar Abr May

Jun

Sep
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
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ANEXOS
Produccion anual de hidrégeno (kg)
2.500.000
e
= 2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000
i = v WO M~ 80 N O = o M = vy W M~ o N DO = M o=
f I Y B Y N v’ NN Y AN SN o N N S T o TN SN o SO N 5.0 S 0
8888888888888 8883gd3aa3
[t B o I S s o T B o AR o IR o N o I o R L T o B o B o B o NN o BN o TR o' B o' |

Consumos e inyecciones eléctricas afio tipo (MWh)

B Consumo Eléctrico ERNC B Consumo Eléctrico RED Inyecciones ala RED

—=12.000

=
2 10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

Ene Jul Ago  Sep Oct MNov Dic

Feb Mar Abr May lun
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacién de hidrégeno verde.

ANEXOS

Consumos de agua mensual afio tipo {mj}

Demanda de Agua de Procesos

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

(m3)

Ene Feb Mar Abr May lun Jul Ago  Sep Oct  MNov Dic

Sensibilizacion de variables economicas y operacionales
VAN (MM USD) 35,64

Paso eje horizontal

Precio venta electricidad (USD/kWh)

Paso eje vertical -10% -5% Selec. 5% 10%
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

43,93 43,93 43,93 43,93 43,93

ﬁ 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97
& 36,02 36,02 36,02 36,02 36,02
W] 32,06 32,06 32,06 32,06 32,06
28,10 28,10 28,10 28,10 28,10
TIR (%) 9.8%

Precio venta electricidad (USD/kWh)
-10% -5% Selec. 5% 10%
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

-10% 90%
-5% 95%
Selec. 100%
5% 105%
10% 110%
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ANEXOS

Sensibilizacion de variables financieras

VAN (MM USD) 35,64

Paso eje horizontal Mivel de apalancamiento
Selec. 5,0%
20,0% 25,0%
38,87 37,43 36,02 34,63 33,27
38,87 37,43 36,02 34,63 33,27
38,87 37,43 36,02 34,63 33,27
38,87 37,43 36,02 34,63 33,27

38,87 37,43 36,02 34,63 33,27

5%

Paso eje vertical

Periodo
préstamo

TIR (%) 9,8%

Nivel de apalancamiento
-5,0% Selec. 5,0% 10,0%
15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

o
o
2
1.
[T
[+
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacion de hidrégeno verde.

ANEXOS

A.Caracteristicas del proyecto

Parametros de operacion
Factor de Planta (on grid)
Presion de descarga

Valor por defecto

2

o

Valor usuario

85%
350

Unidad

%
bar

B.Electrolizador

Parametros técnicos
Modelo
Tipo
Potencia Nominal

Eficiencia del Stack

Potencia Minima de Operacion

Produccion Nominal

Presion de Operacion
Temperatura de Operacion
Degradacién

Vida util del Stack

Vida Util de la Planta
Parametros econémicos
Costo de electrolizador
Inclusion de sistema de control
Precio de sistema de control
Inclusién de sistema de purificacion de agua
Precio de sistema de purificacion de agua
Inclusion de sistema de purificacion de H,
Precio de sistema de purificacion de Hy
Costo de reemplazo de stack

Equipo por defecto i

7
Costos por defecto

e

Equipo usuario

= -
440 kKWh / Nm’
279,05 kg Hjﬁ hora
100,0 bar
80 s
1,0% % / afio
87.600 horas
e e
////////WW USD

Unidad

G.Almacenamiento

Parametros técnicos

Unidad

Autonomia de almacenamiento
Almacenamiento requerido
Almacenamiento requerido
Presion de almacenamiento
Temperatura de almacenamiento
Volumen de almacenamiento
Tipo de almacenamiento

Parametros econémicos
Costo de inversion

® Valor por defecto

' Walor usuario

Almacenamiento gaseoso por defecto

Tipo I
Valor

51.681.105
i

dias
kg H;
kmol H,
bar

Unidad

usD
usD
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacién de hidrégeno verde.

ANEXOS

C.Cilculos de operacion

Parametro

Sistema ongrid

Factor de Planta

Demanda diaria

Eficiencia del Stack

Eficiencia del Stack
Produccion Nominal

Potencia Minima de Operacion
Pmin Elect (operacion)

Pmin Elect (disefio)

B85%
6697
61,18

279,05

11,63
13,68

Unidad
%
kg H, / dia
kWWh / kg H,
%
kg H; / hora
%
Mw
Mw

D.Compresor

Parametros técnicos
Temperatura de entrada
Presion de succion
Presion de descarga
Consumo especifico
Potencia Compresor (disefio)
Parametros economicos
Costo compresor

@ Valor por defecto

C Valor usuario

353,15
100,0
350,0
1,1
3191
Valor

a620.712
T

Unidad

kWh / kg Hy
kW
Unidad

usD
usD

E.Demanda de agua

Parametros técnicos

jRequiere tratamiento de Osmosis Inversa?
Consumo especifico de energia - agua

kWh / kg H,

F.Intercambiador de Calor

Parametros técnicos *

Potencia térmica a disipar

Flujo de servicio

Fluido

Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Caudal requerido
Caudal requerido

Area de Intercambiador de Calor
LMTD
Coeficiente de Transferencia Global

Area requerida

L1&
4,19

-43
B57
-0,62

kg/s
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversién de las actuales instalaciones de la Central
Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la generacién de hidrégeno verde.
ANEXOS

K.Parametros financieros

Parametro Unidad
Beta desapalancado 0,67

Tasa de Impuestos 27% %
Tasa libre de riesgo 3,16% %
Riesgo pais 1,63% %
Premio de mercado 6,22% %
Costos de Capital 6,84% %
DSCR Meta 1,12 -

M.Proyeccion de precios

Parametro Unidad
Precio compra de energia sl -
Precio compra agua NO -
Precio de venta de hidrogeno sl -
Costos O&M sl -
Costos Fijos | -
Precio venta de excedentes eléctricos sl -
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Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversiéon de las actuales instalaciones de la Central Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la

generacion de hidrégeno verde.

ANEXOS
Flujos de caja
Afio inicio construccion 2024
Afio inicio operacion 2025
Ao fin 2045
item 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 pLkk] 2034
Ingresos operacionales - | 16.622.450 | 16.456.226 | 16.291.664 | 16.172.935 15.967.460 | 15.807.785 15.649.707 | 15.535.657 | 15.338.278 | 15.306.989
Wentas hidrégeno (+) - 16.622.450 | 16456226 | 16.291.664 16.172.935 15.967.460 15.807.785 15.649.707 15.535.657 15.338.278 15.306.989
Ventas oxigeno (+) - - - - - - - - - - -
Ventas electricidad (+) - - - - - - - - - - -
Costos variables de operacion -| -5.536.805 | -5.536.805 | -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 | -5.536.805 -5.536.805 | -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805
O&M electrolisis (-) - -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978
O&M compresion (-) - -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268
Agua de procesos (-) - -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830
Compra de energia (-) - -5.185.729 | -5.185729 | -5.185.729| -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729
Transporte (-) - - - - - - - - - - -
Costos fijos - -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095
Costos fijos planta renovable (-) - - - - - - - - - - -
Seguros (-) - -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095
10.708.550 10.542.325 10.377.763  10.259.035 10.053.559 9.893.885 9.735.807 9.621.757 9.424.377 9.393.088
Depreciacién -7.157.782 -7.157.782 | -7.157.782 | -7.157.782 | -7.157.782 -7.157.782 -7.157.782 -7.157.782 -7.157.782 -7.157.782 -541.200
Valor libro - - - - - - - - - - -

Resultados antes de impuestos

Impuestos (-)

Resultado operacional neto
Inversion inicial (-)
Inversion de reemplazos (-)

Inversion capital trabajo (-)
Valor de desecho (+)
Flujo de caja neto

Flujo de caja acumulado

-75.419.017

3.550.768  3.384544  3.219.982
| -] -958707] 913827
10.708.550  9.583.618  9.463.936

10.708.550 9.583.618 9.463.936

VAN del proyecto

35.638.399

TIR del proyecto

9,8%

9.389.640

9.216.221

3.101.253 2.895.777 2.736.103
-869.395 -837.338 -781.860
9.389.640 9.216.221 9.112.025

9.112.025

8.997.059

2.578.025 2.463.975
-738.748 -696.067
8.997.059 8.925.690

8.925.690

2.266.596

-665.273

8.759.104

-1.570.800

8.759.104

7.210.308

209

-611.981 -2.390.010
8.781.108 8.304.422

2035
16.608.333
16.608.333

-5.536.805
-314.978
-17.268
-18.830
-5.185.729

-377.095

-377.095
10.694.432
-541.200

10.153.232

8.304.422
3.555.454



Evaluacién técnica, econdmica y ambiental para la reconversiéon de las actuales instalaciones de la Central Termoeléctrica Bocamina (Primera Unidad), para la
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ANEXOS
2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
16.487.335 16.277.827 | 16.115.049 | 15.953.898 | 15.837.668 | 15.636.416 | 15.480.051 15.325.251 15.348.591 -
16.487.335 16.277.827 l6.115.049 15.953.898 15.837.668 15.636.416 15.480.051 15.325.251 15.348.521 -
-5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -5.536.805 -332.246
-314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978 -314.978
-17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268 -17.268
-18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -18.830 -
-5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -5.185.729 -
-377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095
-377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095 -377.095
10.573.435 10.363.926 10.201.148 10.039.998 9.9213.768 9.722.515 9.566.151 9.411.350 9.434.691
-541.200 -541.200 -541.200 -541.200 -541.200 -541.200 -541.200 -541.200 - -

10.032.235

9.822.726

9.659.948

9.498.798

9.382.568

9.181.315

9.024.951

8.870.150

9.434.691

-2.741.373 -2.708.703 -2.652.136 -2.608.186 -2.564.675 -2.533.293 -2.478.955 -2.436.737 -2.394.94 | -2.547.367

7.832.062

7.832.062
8.287.643

7.655.223

7.655.223
12.722.803

7.549.012

7.549.012
16.916.596

7.431.812

7.431.812
20.875.520

7.359.092

7.359.092
24.634.519

7.189.222

7.189.222
28.155.756

7.087.196

7.087.196
31.484.292

6.974.614

6.974.614
34.625.268

7.039.750

-1.570.800

5.468.950
36.986.909

35.638.399
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ANEXOS

2. Flujo de caja libre

Item

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
EBITDA (+) - 10.708.550| 10.542.325| 10.377.763 10.259.035 10.053.559 9.893.885 9.735.807 9.621.757 9.424.377 9.393.088 10.694.432
Delta Capital de trabajo (+) - - - - - - - - -
CAPEX (+) -75.419.017 - - - - - - - - -1.570.800 -
Impuestos (-} - - -958.707 -913.827 -869.395 -837.338 -781.860 -738.748 -696.067 -665.273 -611.981 -2.390.010

10.708.550

9.583.618

9.463.936

9.389.640

9.216.221

9.112.025

8.997.059

8.925.690

8.759.104

7.210.308

8.304.422

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

10.573.435| 10363.926| 10201.148| 10.039.998| 9.923.768| 9.722.515| 9.566.15I 9.411.350|  9.434.691 -709.341
- - - - - - - -|  -1.570.800 -

2741373 -2708703| -2.652.136| -2.608.186| -2564.675| -2533.293| -2478955| -2436737| -2394941| -2547367

7.832.062

7.655.223

7.549.012

7.431.812

7.359.092

7.189.222

7.087.19é

6.974.614

5.468.950
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ANEXOS

ANEXO 20: INVERSIONES PLANTA DE HIDROGENO

Componente CAPEX electrolisis (USD)
Electrolizador 15.364.800

Sistema de control -
Sistema de purificacion de agua -
Sistema de purificacion de hidrogeno -

Compresor 690.712
Almacenamiento 51.681.105
Ingenieria y obras civiles (1&OC) 7.682.400
TOTAL 75.419.017
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ANEXOS

ANEXO 21:
FIGURA F.1: LINEA DE BASE DEL ECOSISTEMA MARINO (ENDESA, 2013)

Género Asterionella

Género Chaetoceros

Género Skeletonema
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TABLA F.1: LINEA DE BASE DEL ECOSISTEMA MARINO (ENDESA, 2013)

Fitoplancton

El andlisis realizado por Endesa Chile, reveld un componente variado vy
diverso, con la presencia de 15 especies donde la totalidad fueron
representantes del grupo de diatomeas, con ausencia total de dinoflagelados
y silicoflagelados. El analisis mostro la predominancia numérica de especies
en cadena (Asterionella, Chaetoceros y Skeletonema)

Zooplancton

El andlisis mostré una comunidad relativamente homogénea. La mayor
densidad de individuos esta asociada a especies de copépodos,
especificamente los géneros Oithona y Oncaea.

Se encontraron ademas diferentes estadios larvales de especies de crustaceos
cirripedios (cyprids y naupli), estadios larvales copépodos y eufausidos.
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ANEXO 22: COSTO NIVELADO DE HIDROGENO VERDE (ESTRATEGIA NACIONAL DE HIDROGENO VERDE, 2022)

Costo nivelado de hidrégeno verde
(usb/kg H,)

Fuente: McKinsey & Company.

25
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ANEXOS

ANEXO 23: PLAN DE SEGUIMIENTO AMBIENTAL DE LOS ELEMENTOS AMBIENTALES IMPACTADOS POR LA CT
BOCAMINA (ENDESA CHILE, 2013)

=

Elemento o
Componente Lugar de monitoreo Parametro Frecuencia Duracién Metodologia
ambiental
’ e \Velocidad y direccidn del : - Las mediciones las
Variables ; : : Primer afno de S
risteorols Estaciéon meteoroldgica viento; cobreEitn de il realizard un
; Central Bocamina. e Temperatura ambiental; y P laboratorio
gicas g Central. A
e Radiacién solar. Diaria reconocido y
Hasta el término Rt azaes pot ia
Calidad del |Estacién de monitoreo Central NOz, Oz, CO, MP10 y SOz AT N Autoridad, con una
: : de vida util del ;
aire Bocamina. : metodologia
PEOYOesa. adecuada.
Las mediciones las
realizard un
: laboratorio
g Hasta el término !
Emisiones a Tres muestras reconocido y

Punto de emisiones (chimeneas).

PM10, CO, NOx y SOz

de vida util del

la atmoésfera mensuales ot autorizado por la

oy : Autoridad, con una
metodologia
adecuada,

Etapa de e, f

P - « | Medicién de Nivel de
construccién y 1 5
i Presiéon Sonora
Mensual afno de

Ruido

Fuentes de emisién y receptores
sensibles (poblaciones aledanas
al emplazamiento de la Central).

NPSeq en dB(A) de dia y
noche en dias habiles y
feriados.

funcionamiento.

Cada 6 meses

Desde el segundo
ano hasta el
término de vida
util del proyecto.

Continua Equivalente
(NPSeq), respetando
los requerimientos
establecidos por el
D.S. N°146/98
MINSEGPRES.
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fango).

(MINSEGPRES).

ANEXOS
Elemento o
Componente Lugar de monitoreo Parametro Frecuencia Duracion Metodologia
ambiental
Aceites y grasas,
Calidad del : hidrocarpuros tofales, sélidos - De a(.:u.erdo a las
agua A la salida del canal de descarga |suspendidos, sélidos Hasta el término condiciones
Segunda Unidad de la Central sedimentables, cobre, hierro, | Semanal de vida util del indicadas en el D.S.
descargada 8 : : =
g o ocamina. sulfatos, coliformes fecales, proyecto. N°90/00
coliformes totales, cloro (MINSEGPRES),
residual, temperatura y pH.
aceites y grasas,
hidrocarburos totales, sélidos De acuerdo a las
Calidad del | Siete estaciones de monitoreo de suspendidos, spiisos : Hast’a el'término goqdiciones
agua de mar | columnas de agua sedlmentablgs, cobre, hierro, |Mensual de vida util del indicadas en el D.S.
sulfatos, coliformes fecales, proyecto. N°90/00
coliformes totales y cloro (MINSEGPRES).
residual.
Cobre total, hierro total, De acuerdo a las
Sedimentos sulfatos, granulometria de Hasta el término condiciones
del cuerpo |En el fondo marino carbono orgénico (fraccion Mensual de vida uatil del indicadas en el D.S,
de agua grava, fraccién arena, fraccion proyecto. N°90/00
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ANEXO 24: LISTADO GENERAL DE TAXA MICROFAUNICO (ENDESA CHILE, 2013)
[TAXA Abundancia esviacion de| Abundancia Ocurrencia
Promedio Estandar Variacién (%) | Relativa (%) Estaciones de Muestreo
{Ind./0,01 m’) AlB]l]cCc]ID|lE]TF]%
NEMERTEA
Indeterminatae 1 0,50 1,04 209 0,9 X X 33
POLYCHAETA .
Spiophanes soderstroemi 49,50 90,36 183 84,9 X X x | 50
Nephtys ferruginea 0,06 0,24 424 0,1 X 17
Prionospio peruana 0,44 0,51 115 0,8 x | x X 50
\Goniada_sp. 1,67 4,14 249 2,9 X X 33
Capitella capitata 0,89 2,61 294 1,5 x 17
Polydora sp. 2,50 6,62 265 4,3 X x |33
llis_sp. 1,06 2,75 261 1,8 X 17
irrophorus sp. 0,78 2,07 267 1,3 X 17
TOTAL POLYCHAETA 56,89 89,44 157 97,5 x | x X x | 67
[CRUSTACEA =
Emita analoga 0,06 0,24 424 0.1 x |17
Amphipoda 0,06 0,24 424 0,1 x | 17
Cumacea 0,06 0,24 424 0,1 TR R4
Cancer coronatus 0,28 1,18 424 0,5 X 17
TOTAL CRUSTACEA 0,44 1,34 301 0,8 x x | 33
MOLLUSCA 3
[Mulinia sp. 0,50 0,92 185 0.9 X[ X =l % 67 |
|TOTAL MATROFAUNA 58,33 90,47 155 100 X | x X | x| x | B3]
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ANEXOS

ANEXO 25: CARACTERIZACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DEL FITOPLANCTON (ENDESA CHILE, 2013)

ESPECIE

B1

ESTACION
B2

(cel L)

B3

Asterionella sp.
Biddulphia sp.

Chaetoceros sp.
Lauderia o Melosira sp.
Leptocylindrus sp.
Pseudonitzschia sp.
Skeletonema sp.
Stephanopyxis sp.
Thalassionema sp.
Thalassiosira sp.
Cylindrotheca sp.

Navicula sp.
Nitzschia sp.

Coscinodiscus sp.
Thalassiosira sp.

6400
14182
311000
66185
17222
85432
946171
90835
11481
19923
24650
4052
8104
10468
61795

13169
4559
632131
108394
13169
76990
910715
407238
45080
41028
24313
7091
19248
19248
41028

9725
2026
304720
81448
6078
40926
534880
252447
12562
29986
3242
2836
7294
11751
18640
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ANEXOS

ANEXO 26: CARACTERIZACION CUALITITATIVA Y CUANTITATIVA DEL ZOOPLANCTON (ENDESA CHILE, 2013)

ESTACION

ESPECIE B1 B2 B3
(Ind/m3)

Nauplii 386 40 57
Cyprids 20 49 16
Oikopleura spp. 168 3834 2993
Nauplii copepodos 20 315 954
Calyptopis 4 599 315
Huevo de peces 4 8 16
Phialella sp. 26 - -
Sarsia sp. 2 8 16
Obelia spp. 38 105 34
Clytia sp. - -3 10
Lensia spp. - 16 2
Muggiaea spp. - 8 32
Oithona spp. 1165 2232 6923
Acartia tonsa 89 1424 809
Oncaea spp. 768 19573 18085
Paracalanus parvus 40 938 2653
Zoea braquiuros - 8 49
Isopodo - 8 -
Larva de peces - - 16
Neocalanus sp. - 1424
Pleuromama sp. - - 65
Calanus chilensis - - 1068
Ectopleura sp. 6 -
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ANEXOS

ANEXO 27: PLANO CT BOCAMINA (ENDESA CHILE, 2015)

Ues 40 conpumens Srmads Ubine

CPTIMZACIN CENTRAL TERMOELECTRICA
BOCAMIA S5 OUNOA UNBAD

Sprcerye
LR o% oo
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