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Tipo de Proyectos Potencia Nominal Promedio de
Tecnologia (MW) horas de entrega

de energia

Electroquimica
950 2.797 48
Hidroenergia de
Bombeo 352 183.830 14.310
Sistemas Térmicos
204 3.622 48

69 2.611 250

Hidrogeno
11 12 32,5

Construccion propia con datos de (Sandia Corporation, 2016)

Electromecanicos

https://www.sandia.gov/ess-ssl/global-energy-storage-database-home/
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Fuente: Almacenamiento de Energia Magnética por Superconduccion - 2013
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Tanques de r
combustible Represas de agua :

Reservorio térmico :
hidro " > - .
:

dias/meses

g Baterfas avanzadas Aire
comprimido
.g Baterfas de plomo y écido
é Ultra capacitores
volante deinerca | [ swmes |

l! haust

| | | |
1kW  10kW 100kW 1MW  10MW 100 MW
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7

Diagrama de sistema de aire comprimido.
Fuente: (PhysOrg.com, 2016)
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; Baterfas avanzadas
g Baterfas de plomo y écido
Active magnetic bearing
g Ultra capacitores
Volante de inercia | l SMES I

1kW 1o|kw 1oo|kw ulw me 100 MW Vacuum

Carbon fiber rotor

Generator & Motor

Active magnetic bearing

Volante de inercia de Stornetic.
Fuente: (STORNETIC. The Energy Storage Company, 2016)
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Tanques de
combustible Represas de agua

l —1
Reservorio térmico
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I | | |
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Almacenamiento sistema de baterias; Elkins, West Virginia.
Fuente: (AES Energy Sorage, 2016)
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Sistema Crescent Dunes de Sales Fundidas (CSP).
Fuente: (SolarReserve, LLC, 2016)
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Capacidad de almacenamiento de hidrogeno segun Grafico costo recarga de hidrogeno segun capacidad de
tecnologia. almacenamiento y tecnologia .
Fuente: (McPhy EnergyS.A., 2016) Fuente: (Jepsen, 2014)
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Fuente: Almacenamiento de Energia Magnética por Superconduccion - 2013
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Grafico costo recarga die hidrogeno segum tecnolegia (4 Ka)).
Fuente: (Jepsen, 2014)
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HIDRUROSMETALICOS

Meotia + X/2H3 gas < MH, go1ia + heat, AH <0

S\

El hidrégeno atdmico se intercala en la red del "HIDRURO METALICO”, se intercala
en los espacios intersticiales

‘ Reacciones reversibles

\

1 9 2 8 - 2 o 2 8

La ENTALPIA de formacion (AH) esta intimamente relacionada con el hidruro
metalico

CARGA: Reacciéon EXOTERMICA (AH<0)

|
[
‘ DESCARGA: Reaccion ENDOTERMICA (AH>0)

[
’ EIl METAL que recibe el H2 se expande entre 30% a 40%

‘ Pueden llegar a absorber un gran volumen de H2, hasta 380 veces su volumen
/
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MgH, 6,5

Mg,NiH, 59
FeTiH, 6.0
LaNigH, 55

2 LaNiy 35Alg 75+ 5 Hy & 2 LaNiy 35Alg 75Hs
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HIDRUROS METALICOS

Fuente: LABTECH INT. LTD - Bulgaria
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LED Lighting Fixture

TrillianT
TG
L e *

4

Fuel Cell provides Heat Exchanger Water Pump maintains
power, hot air heats recirculating flow and pressure
water

Fig. 4 — Schematic of the process flow during operation (i.e. lights are on) of the fuel cell on the mhH,LT. Red arrows signify
warmer recirculating water; blue arrows signify cooler water. The orange arrow shows hot air from the operating fuel cell.
The purple arrow shows hydrogen gas. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)

Fuente PAPER: Using metal hydride H2 storage in mobile fuel cell equipment: Design and predicted performance of a metal hydride fuel cell mobile light (C. Song a, L.E. Klebanoff
a,* T.A.Johnson a, B.S. Chao b, A.F. Socha a, J.M. Oros ¢, C.J. Radley ¢, S. Wingert d, ]1.S. Breit)
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HBond-5000 L HBond-5000 H HBond-7000 L HBond-7000 H
Hydrogen Capacity 5000 NI H2 5000 NI H2 7000 NIH2 7000 Ni H2
Diameter: 169 mm 169 mm 169 mm 169 mm
Weight T6kg(34kgMH) | 7T6kg(34kgMH) | 98kg(46kgMH) |98 kg (46kgMH )
Length 1100 mm 1100 mm 1650 mm 1650 mm
Charging Pressure 15 Bar 5Bar 15 Bar 5Bar
Charging femperature Max. 25°C Max.25°C Max. 25°C Max 25°C
Charging Time 45-60 minutes 45-60 minutes 4560 minutes 45-60 minutes
Discharging Pressure 10to2Bar 5b 28Bar 10to 2 Bar 5to2Bar
Discharging Temperature | 10-30°C 85-75°C 10-30°C 65 - 759C
FOB Price (Sofia aiport) | 5750 Euro 5700 Euro 8050 Euro 7950 Euro

LABTECH INT. LTD.

 Miadost -1, Bld. 25, ent A, Sofia-1784, BULGARIA -
Tel (+359) 2 979 0939 - Fax (+359) 2 979 0939 - Mobile: (+359) 878 936 169
e-mail: info@labtech solo.bg - http://labtech.solo.bg

ENAP
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Presiones de operacion: 200 a 700 bar

- ; : Electrical Valve or
Impact-Resistant In-Tank Regulator
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Fig. 4: TriShield™ Tank Construction

Estanques de Material Compuesto, Estanques de Meterial Compuesto y Acero, QUANTUM

TUFFSHELL ®

Zg"ffenc"'jssr';‘gzrl‘fngﬁggﬁtjﬁﬂ“eifaigﬁgrge v Las normas aplicadas a los estanques presurizados son: ISO
11439 (Europa), NGV-2 (EE.UUL), TUV (Alemania) y el Instituto de

Seguridad de alta presion de gas de Japon (KHK). El uso mas

comun de estos estanques es en los FCEVs

https://hexagongroup.com/solutions/light-duty-vehicles/hydrogen/
https://www.gtww.com/product/hydrogen/
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COMPRESORES DE DIAFRAGMA
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PDC-3-300-600 two-stage compressor, deuterium gas, Specialty

PDC-3-300-7500 two-stage compressor, helium gas, Industrial Gas Industry, Gas Industry, 30 barg/435 psig discharge pressure,

517 barg/7,500 psig discharge pressure, 20 Nm3/hr 8 Nm3/hr flow rate. 7.5 kW/10 HP motor.
flow rate, 7.5 kW/10 HP motor. i

Disconnect switch

E-stop

Nema & Closgd loop
c:r?::ul cooling
panel UL listed system
with PLC Nema & radiator/
and HMI control fan
panel
Drive )
motor
Closed loop
Process | water cooling
safety Heat tmced System. ]
pressure hYdﬁUhC Feservoir
e oil assembly el

https://pdcmachines.com/wp-content/uploads/2020/08/2020_compressors1b.pdf/



COMPRESORES DE DIAFRAGMA

PDC-4-600.600 (1 50) duplex compressor, hydrogen, Petrochemical Industry,

40 barg/580 psig discharge pressure, 350 Nm3/hr flow rate,

22 kW/30 HP motor.

Transmitter panel

g o

et

A me e Ty

AN

Alarm annunciator

Pressure gauges equipped
with integral valve manifalds

Controls
with 2003
{two out of
three) voting

Auxiliary
oil pump

~ | and motor

Tie in points

Suction and discharge accumulators

https://pdcmachines.com/wp-content/uploads/2020/08/2020_compressors1b.pdf/
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COMPRESORES DE DIAFRAGMA

PDC-3-300-7500 |wo -stage compressor, helium gas, Industrial Gas Industry,

17 barg/7,500 psig discharge pressure, 20 Nm3/hr
ilaw rate, 7.5 kW/10 HP motor.

Pracess
safety
pressure
switches

PDC-3-300-600 two- stnge compressor, deuterium gas, Specialty
Gas Industry, 30 barg/435 psig discharge pressure,
8 Nm3/hr flow rate, 7.5 kW/10 HP motor.

UL listed
Nema &
control
panel

Closed loop
cooling
system
radiator/
fan

Heat traced
hydraulic
oil assembly

Closed loop
water cooling
system
reservoir/
pump

1) PDC-3-Two Stage $72,000.00
2) PDC-4- Two Stage $110,000.00

3) PDC-4- Two Stage (150%) $150,000.00
4) PDC-13-Two Stage (35%) $185,000.00
5) PDC-13-Two Stage (50%) $245.000.00
8) PDC-13-Two Stage (100%) $295,000.00

We I'e lelng. click Here to leam more

Best Regards
‘\

( U‘

Markemg & Sales

Ceartifcation ?\.(: l?ﬁ??ﬁ? 01
We perform
< e s | under pressure.

Plant 1- 1875 Stout Drive, Warminster PA 18974
Plant 2- 1707 Stout Drive, Warminster PA 18974

B +1-215-443-9442 Ext 1570 +1-267-237-4825

e s AN A i m i . i

https://pdcmachines.com/wp-content/uploads/2020/08/2020_compressors1b.pdf/

An 1SO 9001;2008 cartfied comgany,

ENAP

PDC-4-600-600 (150) gl comprese,croge, Pchericl ey

J550 peg discharge pressure, 350 Nm3/he flow cate,
22100130 HP mator

C)

i Controls

L= | with 2003
{two out of
three) voting

e

REUSERERE

Auxiliary
oil pump
and motor

Pressure gauges equipped
with integral valve manifolds
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INFRAESTRUCTURA
PARA EL H2V

Storage

I

Mobility Distribution

Fuente: IRENA



. INFRAESTRUCTURA PARA EL H2V

Una planta de hidrogeno verde, la infraestructura necesaria abarca
varios componentes esenciales:

1. Fuente de energia renovable: El hidrogeno verde se produce a través de la electrdlisis del agua, un proceso
gue requiere electricidad. Esta electricidad debe provenir de fuentes renovables, como la solar, edlica,
hidroeléctrica o biomasa, para considerarse verde. Se necesitan instalaciones como parques edlicos, paneles
solares o hidroeléctricas para asegurar un suministro constante de energia limpia.

2. Electrolizadores: Son dispositivos que utilizan la electricidad para descomponer el agua en oxigeno e
hidrégeno. Los electrolizadores deben ser eficientes, capaces de manejar fluctuaciones de energia vy
adaptarse a la escala de produccidon deseada.

3. Sistemas de manejo de agua: Dado que el agua es la materia prima para la produccion de hidrdégeno, la
planta necesita sistemas eficientes de manejo y tratamiento de agua.

4. Infraestructura para el almacenamiento: El hidrogeno debe almacenarse de manera segura, ya sea en
forma gaseosa a alta presiéon o en forma liquida a temperaturas criogénicas. Esto implica tanques de
almacenamiento especiales y sistemas de seguridad asociados.




. INFRAESTRUCTURA PARA EL H2V

5. Sistemas de distribucion: Para transportar el hidrogeno a los puntos de uso o
venta, se requieren tuberias adecuadas o flotas de vehiculos de transporte
especializados como camiones cisterna.

6. Sistemas de control y seguridad: La planta necesita sistemas avanzados de
control para monitorear la produccion y asegurar la operacion segura de todas las
instalaciones. Ademas, deben implementarse protocolos de seguridad rigurosos
debido a la alta inflamabilidad y reactividad del hidrégeno.

7. Infraestructura de conversion y utilizacion: Dependiendo del uso final del
hidrogeno (combustible para vehiculos, generacion de electricidad, procesos
industriales, etc.), puede ser necesario contar con equipos adicionales para
convertir o utilizar el hidrogeno eficientemente.




INFRAESTRUCTURA PARA EL H2V

2040 |

2030

N
o
N
o

Fecha de Puesta en Linea (Ano)

=
O
(00]
(@)

1970

2010

2000

1990

Grafico de Dispersion de Proyectos por Pais y Fecha de Puesta en Linea

' ' 5 l i ' ¢ ) 5 8 8
8 A

8 b O o

;8

g -

° 0

El hidrogeno verde no es algo nuevo
/Electrolysis ALK Renewable Hydropower for Ammonia

g & & & & & & & §& &




UNIVERSIDAD
CATOLICA pE

VALPARAISO
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Distribucién de Productos por Pais en América (Ordenado)
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Distribucién de Productos por Pais en Chile vs Europa (Ordenado)

BEL

GRC

POL

CHE

IRL

CZE

ISL

HUN




TIFICIA
VERSIDAD

2 o 2 8

INFRAESTRUCTURA PARA EL H2V

Capacidad Anunciada de Proyectos por Pais en América (GW)
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Fechas de Inicio Anunciadas de Proyectos de Oleoductos de Hidrogeno por Pais
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Longitud de Oleoductos de Hidrégeno por Pais
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Proyectos de Infraestructura en Puertos por Pais y Fecha de Inicio
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Distribuciéon de Productos por Pais Proyectos de Infraestructura en Puertos
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Tamafo Total Anunciado de Proyectos de Infraestructura en Puertos por Pais
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proyectos de energias
renovables




B ELECTROLIZADORES

nel:

M Series Containerized

Proton® PEM
Hydrogen generation systems

nel:

Precios en USD

v' MC(C250: $2,748,000
v" MC500: $3,894,000

MODEL MC250
Class 1.25 MW

MC500
2.5MW
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Obras civiles y de ingenieria para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente:

v' Cimentacién: Se necesitan cimentaciones
solidas y estables para soportar el peso del TS T
electrolizador vy resistir las cargas dinamicas vy
estaticas. Esto puede implicar la excavacion y
construccion de cimientos de concreto o pilotes,
dependiendo de las caracteristicas del suelo.

1 Electrolizador
PEM

| Fan Cooler

v' Edificio de la planta: Se suele construir un
edificio para albergar los electrolizadores vy
equipos auxiliares. Este edificio debe disenarse
para cumplir con los estandares de seguridad y
proteccion contra incendios, asi como para
proporcionar acceso adecuado para
mantenimiento y operaciones.

Hydrogen

e Purifier
~~ Hydrogen

Generator

Safe Zone
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Obras civiles y de ingenieria para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente:

v Sistema de suministro de agua: Los electrolizadores ¥
requieren una cantidad significativa de agua para el g
proceso de electrolisis. Por lo tanto, se necesita un ____ 35
sistema de suministro de agua que garantice un flujo =~
constante y de calidad adecuada para evitar problemas
de corrosiéon y rendimiento del electrolizador.

v’ Sistema de suministro de electricidad: Los '
electrolizadores operan con electricidad, por lo que se
necesita un sistema de suministro eléctrico confiable y
adecuado para la capacidad de los electrolizadores.
Esto puede implicar la construccion de subestaciones
eléctricas y lineas de transmision o distribucion
adicionales.



B ELECTROLIZADORES

Obras civiles y de ingenieria para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente:

v' Sistema de manejo de gases: E| hidrégeno y el oxigeno

producidos durante la electrdlisis deben ser manejados
de manera segura. Esto implica la construccién de
sistemas de almacenamiento, purificacion vy
distribucion de gases, asi como medidas de seguridad
para evitar riesgos asociados con la inflamabilidad del
hidrégeno.

Sistema de control y monitoreo: Se necesitan sistemas
de control y monitoreo para supervisar y operar los
electrolizadores de manera eficiente y segura. Esto
incluye la instalacion de equipos de control,
instrumentacion y sistemas de automatizacion.
Sistema de Refrigeracion: mantener una temperatura
optima de funcionamiento y garantizar la eficiencia y
durabilidad del equipo.
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Carbon fiber compaosite material

Pressure Sensor Dome Protector

H2 Discharging part
1 ging p Temperature Sensor

¥TPRD : Thermal and Pressure
H2 Charging part TPRD Relief Device
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v' Tanques de almacenamiento especializados: Se utilizan tanques disefiados para
soportar las altas presiones requeridas de manera segura con estandares de
seguridad y estar construidos con materiales resistentes y compatibles con el
hidrégeno (distancia de seguridad hasta 9 m del estanque)

v' Sistemas de seguridad y mitigacion de riesgos: Esto puede incluir sistemas de
deteccidon de fugas, sistemas de ventilacion adecuados, dispositivos de corte de
emergencia, entre otros.

RLDROLA

C
|
/
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v' Obras civiles para la infraestructura: Esto puede abarcar la construccion de
cimentaciones y plataformas adecuadas para sostener los tanques de
almacenamiento, asi como la instalacion de sistemas de drenaje y proteccion
contra incendios segun las normativas locales y regionales.

v" Accesibilidad y seguridad en el transporte: Si se planea transportar el hidrégeno
almacenado, se deben considerar obras civiles y de ingenieria para garantizar la
accesibilidad de los vehiculos de transporte, como la construccion de accesos
adecuados, areas de carga y descarga seguras, y cumplimiento de regulaciones de
transporte de materiales peligrosos.

=0
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Gaseous hydrogen fuelling station, USA Gaseous hydrogen fuelling station, Graz, Austria
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Infraestructura para el transporte y distribucion: Si se planea transportar el hidrogeno
producido, se necesitaran obras civiles para la construccion de areas de carga y descarga
seguras, sistemas de tuberias para la distribucion interna de hidrogeno dentro de la planta,
y posiblemente infraestructuras de conexion con sistemas de transporte externo, como
camiones cisterna o tuberias de transporte a larga distancia.




Carriers de Hidrégeno
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Propiedades Generales de
los Combustibles de
Hidrégeno

El hidrégeno verde desempefiard un papel fundamental en la transicidon energética
hacia una economia ecolégica. Es uno de los carriers de energia mas prometedores y
se aplica en una gran diversidad de industrias en todo el mundo.

Combustibles Comparados

e Hidrdgeno liquido y comprimido 1 ‘

LHV Densnty@{ LHV \ Comb. Toxicity F.Iam_
e LOHC (Carrier Organico Liquido) é Mj/k) Sr(/ Odms i
| H: 200 barg 120 1 Ioaas 1,74 } | H20 1 N
* Metanol | H,700barg W2l | 393 4716 11 120 | Mo
e Amoniaco "‘."ﬁ‘ﬂ’l‘:.“.’.‘fl‘i’..%‘ -.-;' '\7=_7-=°==‘----4-'| ':é“%%g:\ Ll
Methanol : 19.9: I 792§ 1576 | CO;(bion D Yes
e Etanol Eth_.angl_ <o o : 26,7} : 790 i 21,09 !__cg&ml)., No_
) » ;_ Ammonia (-33°C) liss) | 682 1 1269  {HON, | Yes |
e Gasolinay Diésel R a  _m ma ?J;;:-r\: l.N:.
Gasoline 434 743 32,25 :: o, I N
Diesel aap: N B __ 3o ) N
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Desafios del Hidrégeno

40
& 5e @ Dicsel El hidrégeno no emite CO, en su combustion, sin embargo, presenta algunas dificultades
o —_— ]
E ® Gasoline dificultades significativas que deben abordarse para su implementacién a gran escala.

30
2 escala.
'
I:IJ' E:lp o
g Ethanol o Almacenamiento
= 20 b
> . . . e s

% e Molécula pequenay ligera con tendencia a la difusion
E 135 Methanol
= » Liguid H2 (-253 *C e Requiere un gran volumen de almacenamiento
= 10 | Ammonia [-335C) i bt \-23 !
i =i
=4 5 HZ 700 barg @
@ H2Z 200 barg .
0 Seguridad
0 20 40 60 80 100 120 140
LHV (MJ/kg), mass basis e Baja energia de activacién para combustion

e Amplio rango de mezclas inflamables con aire
e Llama invisible con radiacién UV

e Extremadamente peligroso en espacios reducidos

Los combustibles fosiles tienen una densidad de energia volumétrica muy elevada, aunque

elevada, aunque emiten CO, y otros GEl. Este problema puede resolverse con el uso de

uso de carriers de hidrégeno como el metanol o el amoniaco.
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Hidrégeno Comprimido

v" El hidrogeno en estado gaseoso se comprime hasta 200-

1 9 2 8 - 2 [+] 2 8

300 bar (700 bar en coches eléctricos con pila de
combustible). Se almacena vy transfiere a camiones
mediante dispensador a 200-300 bar o a gasoductos
normalmente a menos de 100 bar.

v' El transporte intercontinental de hidrégeno comprimido

comprimido todavia no es de caracter comercial, ya que no

gue no se dispone de almacenamiento comprimido en
en barcos actualmente.

Ventajas Desventajas

e Gasoducto: muy interesante econdmicamente para grandes producciones en e  Pérdida de pureza al mezclarse con gas natural (solo 5-15% de hidrégeno)

transporte continental e  (Clara desventaja econdmica en transporte transocednico

e Camiodn: viable para distancias inferiores a 100 km y pequefias producciones

0 Conclusidn: El hidrégeno comprimido es la alternativa menos econdmica para el transporte intercontinental, pero resulta
interesante para gasoductos dentro de un mismo continente.



Hidrégeno Liquido

El hidrégeno se purifica, comprime y licia en un proceso que requiere mucha energia. Se almacena a -253 °C, casi a presion atmosférica. Después

atmosférica. Después se puede repartir en camiones para distribucion continental o en buques para transporte transoceanico.

Ventajas Desventajas

e Transporte en camidon econdmico para distribuciones a menor e Tecnologia no suficientemente desarrollada ni escalada
escala e Elevado coste energético de licuefaccion

e Ventaja econdmica frente al hidrogeno comprimido en transporte e Pérdida de pureza al mezclarse con gas natural

transporte transoceanico » ) ) _
e Generacion de boil-off gas (BOG) en transporte intercontinental

CATOLICA pe
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Toluene

Carrier de Hidrégeno Organico Liquido (LOHC)

En las instalaciones de exportacion, el hidrégeno reacciona con hidrocarburos ciclicos insaturados a alta presion y temperatura

moderada para producir un compuesto ciclico saturado y estable. La molécula saturada se transporta en forma liquida por buque o
camion hasta el lugar donde se requiere el hidrégeno.

1 2 3

Hidrogenacion Transporte

Reaccidén con hidrocarburos ciclicos insaturados ~ Molécula saturada estable en forma liquida

Deshidrogenacion

Liberacion del hidrégeno a temperatura alta

Pros Contras

e Transporte en camion econdmico para pequefias distribuciones e Tecnologia no suficientemente desarrollada

* No es toxico y se transporta facilmente

e,
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Requiere temperatura superior a 300 °C en deshidrogenacion
Necesita compresion y purificacion adicional
Coste elevado del inventario inicial del carrier



Metanol

El metanol verde se produce a partir de CO, e hidrogeno verde a 75 bar
aproximadamente, en un proceso de sintesis conocido. Se transporta en condiciones
ambientales hasta la terminal de importacion, donde el metanol se reforma con vapor de
agua para producir hidrégeno y se genera CO,.

Transporte Eficiente Ventaja Transoceanica
Interesante para pequeias y medianas Ventaja econdmica sobre casi todas las
medianas distribuciones por tren o alternativas excepto amoniaco
0 camion
-— - ' °
g\" L T' ,A |\ U L Infraestructura Existente
- e Tecnologia desarrollada para produccion y transporte a gran escala
NET 160 KGS.

) Consideracion importante: Se genera CO, en el proceso de
reformado. Puede capturarse, licuarse y enviarse de nuevo a la
la terminal de produccidn, pero representa un coste medio-alto. Es
alto. Es una sustancia toxica.




Amoniaco

El amoniaco verde se produce a partir de nitrégeno (del aire) e
(del aire) e hidrogeno verde siguiendo el proceso conocido de
conocido de sintesis de Haber-Bosch, que funciona a presion y
presion y temperatura altas. Se almacena y carga en buques a -
buques a -33 °Cy presion atmosférica, o en forma presurizada a

presurizada a temperatura ambiente.

Ol 02

Sintesis Haber-Bosch Almacenamiento

Produccidn a partir de nitréogeno e hidrégeno verde A -33 °Cy presion atmosférica o presurizado a temperatura ambiente
03 04

Transporte Descomposicion

Por buques, camiones, trenes o gasoductos

Ventajas Principales

Transporte y distribucidn por tren altamente econdmicos

Distribucidn por gasoductos atractiva para grandes producciones
Infraestructura existente

Ventaja econdmica sobre todas las alternativas para transporte transoceanico
Puede suministrarse y utilizarse directamente como producto
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Recuperacién del hidrégeno y liberacidn del nitrégeno al aire

Desventajas

e Debe escalarse el proceso de craqueo para obtener hidréogeno eficientemente
e  Esuna sustancia toxica



Comparacion Econémica

Se ha llevado a cabo un analisis econdmico entre los carriers de hidrogeno mas prometedores para el transporte transoceanico
intercontinental, en diferentes escenarios a escala del electrolizador de GW. Generacion y conversion en Oriente Medio, LATAM o paises
del sur de la UE, con transporte y reconversion en el norte de Europa.

¢ e,

El amoniaco es el carrier mas adecuado
desde una perspectiva techoecondmica
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Futuro: El Desafio del Craqueo de Amoniaco 1942
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Hay que esforzarse especificamente en resolver el principal obstaculo en la cadena del amoniaco: el proceso de cragueo.

Actualmente, las instalaciones de craqueo de amoniaco son pequefias y funcionan con craqueadores por calentamiento eléctrico. En
calentamiento eléctrico. En regiones donde el craqueo puede desempefiar un papel importante, como Centroeuropa, la electricidad
Centroeuropa, la electricidad renovable no es barata.

. . Futuro Prometedor
Primer Paso Légico

Tecnologia autotérmica como gran avance
Reformadores multi-tubulares con horno, para mayor produccion

Instalaciones pequefias con aunque incrementan la huella de carbono

calentamiento eléctrico

Situacion Actual

La tecnologia autotérmica puede
representar un gran avance

en el cragueo de amoniaco

y ser una de las tecnologias mas
prometedoras de cara a una mayor
produccion a escala industrial.




CELDAS DE
COMBUSTIBLE




DONDE ESTAMOS




QUE ES UNA FC?

Equipo que convierte un combustible (H2, Metano, Metanol, Etanol) en electricidad.

Esquematicamente: |
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TIPOSDEFC

Electrolito

Electrocatalizador

Temperatura
Operacion

Combustible

Portador de Carga

Rechazo Calor
Eficiencia [%]

Aplicacion

Membrana
Electrolito
Polimérico —
Membrana
Intercambio de
Protones

Pt

<100 °C

H2
H+

Bajo
60

Vehiculos , Gx
pequena escala

KOH (Sol)

<100 °C

H2
(OH)

Bajo

60 -70

Aplicaciones

Espaciales

KOH (Sol)

Pt
<100 °C

Metanol

H+

Bajo
60-70

Vehiculos , Gx
pequefa escala

KOH (Sol)

Pt
<100 °C

Etanol

H+

Bajo
60 - 70

Vehiculos , Gx
pequena escala

YSZ (Yttria-
stabilized
zirconia —
Circonia
estabilizada con
itria) —Material
Ceramico

Ceramico

~1.000 °C

Metano (GN)
0-2

Alto
50 - 60

Plantas de
Potencia —Co
Generacion

MC (Carbonato
Funido). Mezcla
de Carbonatos
Alcalinos
(Carbonatos de
potasio, litio,
sodio)

Ni; K

~650 °C

Metano (GN)
(COs)>

Alto
50 - 60

Plantas de
Potencia —Co
Generacion

Acido Fosforico

Pt
~200 °C

H2
H+

Medio
45 -80

Plantas
Mediana Escala
—Respaldo de
Potencia
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Generacion de Energia usando H2V |

Fuel Cell: Estacionarias 1MW
Superficie: 12 x 2,4 m (Container)
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Fuentes:
Plug, Megawatt-Scale Fuel Cell Power Generation System




Generacion de Energia usando H2V

Fuel Cell: Power to Power

Fuel Cell Type Operating
Temperature

Polymer Electrolyte <120°C
Membrane (PEM)

Phosphoric Acid 150 - 200°C
(PAFC)

Molten Carbonate 600 - 700°C
(MCFC)

Solid Oxide (SOFC) 700 - 850°C

BOL Electrical

Efficienc
55%

40%

50%

64%

y (LHV)

« Stationary application = Low-temperature

* Transportation operation allows them

to start quickly (less
warm-up time)
Low-temperature More
tolerant of impurities in
fossil fuels that have been
reformed into hydrogen
than PEM cells.

High temperature-type
fuel cell.

* Distributed generation
* Transportation

* Electric Utility
* Distributed Generation

* Electric Utility
* Distributed Generation
* Transportation

The high-power
generation efficiency is
more possible for the
high temperature-type
fuel cell than for the low-
temperature type.
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Superficie
10 MW — 4000 m?

Descontaminacion
< Material Particulado

Costo Inversion
800 - 1500 USD / kW

Costo Operacion
0,15 USD / kWh

Consumo
0,5 kg H2 / kWh




Generacion de Energia usando H2V

Fuel Cell: Power to Power
Infraestructura para instalacion de Fuel Cells consideraciones generales :

AN NN RN

AN

Cimentaciones.

Estructuras de Soporte. | i
Accesibilidad para asegurar un acceso adecuado para la operaciéon y mantenimiento, etc.
Drenaje y manejo de aguas.
Salas de control y eléctricas.

Integracion de sistemas ya que en la practica es comun alimentar otros sistemas
existentes en la planta, incluyendo conexiones eléctricas y de control.

Sistemas de tuberias para el transporte de hidrogeno, aire y otros gases o liquidos
necesarios.

Ventilacion y seguridad para evitar la acumulacion de hidrégeno y garantizar la seguridad
en caso de fugas.

Proteccidon contra incendios.
Cumplimiento normativo.



ACTIVIDAD 4: Debate Fishbowl (40 min)

Fishbowl: metodologia de debate participativo donde un grupo
pequefio discute en el centro ("la pecera") y el resto observa y se
une a la discusion

Configuracion del debate

*Dos grupos principales de 10 personas (interiores del “fishbowl”):
 Equipo A: defensor de Amoniaco / e-combustibles (NHs,
MeOH, LOHC).
* Equipo B: defensor de Gasoducto / H, directo (comprimido o
licuado).
***Usar buscadores de internet o herramientas IA para validar
la informacion

*Resto del grupo (anillo exterior): observadores y jurado técnico.

ENAP




“No existe una unica solucion optima; la
decision logistica dependera del mercado
objetivo y la infraestructura disponible.
Hoy, ENAP puede liderar rutas hibridas:
producir H> en Magallanes, exportar como
NHs y usar blending local por gasoductos.”




ACTIVIDAD 5: Cuadro de Decision
Logistica (25 min)

« Usaremos herramienta (Miro, Figma o A3)
« Grupos de 6 personas
Objetivo es que cada grupo ahora actua como comité de decision de

ENAP y completa la matriz de criterios ponderados:

Paso 1 — Asignar pesos a criterios (0-1)

Criterio Descripcion Peso

Incluye transporte, almacenamiento,

Costo logistico total (USD/kg H, entregado) conversion. 0,30

Madurez tecnoldgica (TRL) 1-10 segun disponibilidad comercial. 0,20

Seguridad / HSE Riesgos.de manejo y compatibilidad con 0,15
normativa.

Infraestructura existente Grado de aprovechamiento de activos ENAP. 0,15

Flexibilidad / Escalabilidad FaC|I_|dad para aumentar volumen o cambiar 0,10
destino.

Requerimiento energético adicional (penalty) Energia extra por licuefaccion, cracking, etc. 0,10
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Paso 2 — Puntuar cada alternativa (1-5)

Paso 3 — Calcular puntuacion total
Multiplicar peso x puntuacién para cada criterio y sumar por
alternativa.

Score total = Z(peﬂﬂf X puntaje;)

El resultado muestra qué opcidon resulta mas atractiva
integralmente.

Paso 4 — Visualizar resultados

Entregable final:

Cada grupo entrega su Cuadro de Decision Logistica (A3 o PDF)
con:

*Pesos de criterios

*Puntajes

*Score final

*Breve justificacion (2-3 lineas)
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