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Glosario

AEL: Electrolizador alcalino

AEM: Membrana de intercambio aniénico

ASME: American Society of Mechanical Engineers
AT: Alta tensién

BIE: Boca de incendios equipada

BOL: Inicio de vida util (Begin of life)

BOP: Balance of plant

CA: Corriente alterna

CAPEX: Capital Expenditures (gastos de capital)
CC: Corriente continua

CE: Conformité Européenne

EPC: Ingenieria, puesta en marcha y construccién
ERNC: Energias renovables no convencionales

FCH JU: Fuel cell and hydrogen joint undertaking
FV: Fotovoltaica

IEA: Agencia Internacional de la Energia

IRENA: International renewable energy agency
LCOH: Coste nivelado del hidrégeno

LHV: Calor especifico inferior

LOCH: Liquidos organicos portadores de hidrégeno
MM: Millones

MPPT: Punto de mdxima potencia

MT: Media tension

NREL: National renewable energy laboratory
O&M: Operacion y mantenimiento

OPEX: Operational Expenditures (Gastos de operacion)
PED: Directiva de equipos a presion

PEM: Membrana de intercambio protdnico

PMGD: Pequeios medios de generacion distribuida
PR: Performance ratio

PSA: Adsorcidn por presidn diferencial

PPA: Power Purchase Agreement

SAM: System Advisor Model

SOEC: Celda de electrdlisis de 6xido sélido

STC: Standard test conditions (condiciones estandares de prueba)
TMY: Datos de temperature y meteoroldgicos anuales
TRL: Nivel de madurez tecnoldgica

TSA: Adsorcidn por temperatura diferencial

UPS: Sistema de alimentacion ininterrumpida
WACC: Coste medio ponderado de capital

WRF: Weather Research and Forecasting
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1 RESUMEN EJECUTIVO

El hidrédgeno verde se ha tomado la agenda energética durante los ultimos dos afios y tal como
aparece mencionado en la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde en Chile, su produccién
puede ser tanto para exportacién como para consumo interno. En este contexto, para el
proyecto de Descarbonizacién del Sector Energético de Chile que lleva a cabo el Programa 4e de
la GIZ en el marco del trabajo conjunto con el Ministerio de Energia de Chile, resulta sumamente
importante estudiar varios tamafos de proyectos para la produccién de hidrégeno, teniendo en
consideracion otros aspectos distintos a la economia de escala asociada a proyectos de gran
magnitud. Dentro de las alternativas a estudiar surgen los proyectos de generacién ERNC
menores a 9 MW (PMGD), los cuales en los ultimos afios han experimentado un crecimiento
significativo.

El presente estudio fue realizado para GNA, una empresa minera ubicada en la regién de
Antofagasta con casi 30 afios de experiencia en el sector. La empresa se dedica a la pequefiay
mediana mineria de la silice y el cobre, y apoya activamente la transicién energética en su
estrategia de desarrollo a futuro, esperando sustituir el diésel en sus operaciones con un
combustible amigable con el medioambiente como el hidrégeno verde.

El informe estudia a nivel conceptual-prefactibilidad la viabilidad técnico-econdmica de una
planta de produccién de 160 kg/dia de hidrogeno a partir de electrdlisis integrada con una planta
fotovoltaica desconectada de la red (off-grid), ambas dimensionadas especificamente para la
demanda de hidrégeno. La planta fotovoltaica propuesta tiene una potencia maxima nominal
en corriente continua (CC) de 1,831 MW y 1,575 MW en corriente alterna, en un terreno de
aproximadamente 4 hectdreas, ubicado en la Region de Antofagasta para la cual se desarrolld
toda la documentacion de nivel conceptual.

Respecto a la planta de electrélisis, el estudio analizé diversas tecnologias de produccién de
hidrégeno y los componentes auxiliares (Balance of Plant) que mejor se adecuaban a las
condiciones del proyecto. Asi, luego de realizar un predimensionamiento y en base a una oferta
basada en cotizaciones de diversos proveedores, se seleccioné un electrolizador PEM de 1,25
MW para cubrir la demanda inicialmente propuesta. Del mismo modo, el analisis incluyd la
consideracion de contar con almacenamiento de dos dias de hidrégeno a una presidon de 450
bar para asegurar disponibilidad a la demanda diaria, asumiendo como uso final, vehiculos
industriales con celda de combustible, los cuales requieren hidrégeno con alta pureza
(99,9995%).

Los principales resultados econdmicos de este proyecto entregaron un costo nivelado del
hidrégeno (LCOH) de 11,85 USD/kgH,, con un costo de inversion (CAPEX) de aproximadamente
MMUSD 4,4 para la planta de electrdlisis con todos los equipos auxiliares incluidos y
aproximadamente MMUSD 1,3 para la planta solar FV. Cabe destacar, el porcentaje del CAPEX
que representa el almacenamiento asociado a hidrégeno, suponiendo un 41% de éste. En caso
de no requerir almacenamiento ni un sistema de compresidn, el LCOH disminuiria a 8,38 USD/kg.

Una vez analizada la viabilidad del proyecto, se concluye que se deben considerar otros factores
que pueden mejorar la viabilidad econdémica, tales como contar con la demanda u offtakers
definidos para la venta del hidrégeno, asi como la disposicién a pagar por un hidrégeno verde,
la optimizacién del modelo de almacenamiento de hidrégeno y la venta de los subproductos de
electrdlisis como el oxigeno y calor, en demandas geograficamente cercanas.
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2 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD SOLAR

2.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto pretende ubicarse cerca de las instalaciones que actualmente dispone la empresa
GNA. Esta propuesta inicial se desarrolla sobre una zona ubicada a unos 400 metros al norte de
donde se ubica el campamento de la empresa, utilizara alrededor de 4 hectareas, y se ubicara
en una zona que se encuentra al oeste a unos 18,50 kildmetros de la Estacion de la Negray a 35
kildmetros de Antofagasta, Region de Antofagasta.

En la siguiente tabla se presentan las coordenadas decimales del punto central de la ubicacién
del proyecto y su altitud:

Tabla 1: Datos de la ubicacion del proyecto. Coordenadas obtenidas de Google Earth Pro.

Nombre GNA
Ubicacion Regién de Antofagasta
Coordenadas 23,93°,-70,28°
Elevacion 655 metros

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente imagen, extraida de Google Maps, se indica la ruta para llegar a la zona de
proyecto desde la ciudad de Antofagasta.

Figura 1: Ruta para llegar a la zona de proyecto desde la ciudad de Antofagasta.

Fuent’ Google Maps

2.2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Para la realizacion de la presente propuesta técnica se ha utilizado como informacion base los
datos aportados por el cliente, asi como datos topograficos, obtenidos del programa Google
Earth Pro, y climatoldgicos, procedentes de la base de datos Meteonorm 7.3. (1991-2009),
incluida dentro del programa PVSyst, siendo este el programa de ordenador que se va a utilizar
para los prediseios previos. Este programa posee una amplia base de datos de los principales
componentes usados en una instalacion del mercado internacional.
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También estan disponibles las bases de datos de radiacidn solar de Solargis y del Explorador
Solar del Ministerio de Energia de Chile para la ubicacidn del proyecto solar.

Para la comprobaciéon de los datos obtenidos por el programa PVSyst, se ha utilizado el
Explorador Solar. Programa del Ministerio de Energia, desarrollado originalmente por la
Universidad de Chile. http://solar.minenergia.cl/inicio.

Al tratarse de una propuesta inicial con rango de estudio previo en la que se ha dispuesto de
una somera informacién, no se ha estimado la necesidad de disponer de estudios adicionales
como, geotécnico, hidrolégico o de otra indole. Estos estudios deberdn ser realizados
posteriormente, cuando hayan sido consensuados los requisitos y necesidades finales de la
planta.

2.2.1 TOPOGRAFIA

Para este estudio previo se han tomado los datos obtenidos del programa Google Earth Pro, ya
gue no se dispone de levantamiento planimétrico de la zona donde se pretende llevar a cabo la
actuacion.

2.2.2 DATOS DE RADIACION Y METEOROLOGICOS

Los calculos de generaciéon solar se han realizado considerando los datos de radiacién solar
obtenidos de la base de datos Meteonorm, la cual incluye el programa. Como se ha indicado en
parrafos anteriores, se ha utilizado el programa Explorador Solar del Ministerio de Energia para
comprobar los valores obtenidos. Para ello, se han visualizado los datos mensuales de
Explorador Solar, serie temporal mensual que abarca desde 01/1999 a 06/2018.Estudio
Hidroldgico

2.2.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

El objetivo de los estudios hidrolégicos es realizar una estimacidn de las posibles crecidas
pluviales susceptibles de ocurrir sobre el punto donde se estima la construccion del parque
fotovoltaico, y de esta forma, verificar el posible riesgo de inundacion. El estudio deberd estar
disponible antes de la realizacion del proyecto de ejecucién de la planta.

2.2.4  ANALISIS GEOTECNICO
Previo al desarrollo del proyecto, se debera realizar un estudio donde se compruebe el
comportamiento geoeléctrico, la agresividad del terreno y la capacidad portante del mismo.

2.2.5 ANALISIS DE SOMBRAS Y PERFIL DE OBSTACULOS

2.2.5.1 SOMBRAS LEJANAS

Se consideran las sombras lejanas como aquellas originadas por cerros u objetos lejanos a una
distancia 10 veces la anchura del campo solar. El Explorador Solar denomina las sombras
generadas por los cerros como sombras topograficas y para evaluar su influencia en el sitio
seleccionado utiliza una base de datos con una altura de terreno de 90 metros de resolucion, la
cual considera la topografia existente en un radio de 180 kildmetros. Estas sombras serian por
tanto la proyeccién de los obstaculos topograficos en el entorno del sitio.

La Figura 2, extraida del reporte ya comentado, muestra la frecuencia de sombras
mensualmente y el porcentaje del afio con sombras en cada hora.
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Figura 2: Datos de sombra mensual y representacion grafica respecto al plano.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Die

%  45.83 48.03 54.17 54.17 58.06 58.33 56.86 54.17 51.31 50.0 50.0

47.52

(a) Porcentaje de tiempo con sombras cada mes en horario diurno.

Hora 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10

11

% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 56.45 0.0 0.0 0.0

0.0

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23

% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.67 79.36 100.0 100.0 100.0 100.0

(b) Porcentaje del afio con sombras en cada hora.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov

Die

100{ B}

% 50

PR T I TN T T N T T YN MO Y NI N T N N Y NSV T I NS R R S

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fuente: Reporte Explorador Solar.

Por lo que respecta a los cerros cercanos que pueden generar pérdidas por sombras lejanas,
dada la distancia horizontal y la altura de estos, el efecto sera reducido.

Figura 3: Relieve de la zona donde se va a realizar el estudio solar.

Fuente: Google Earth Pro.

En la seccién de analisis del recurso solar, el Explorador Solar ya tiene incorporado en sus valores

de radiacion el efecto de la topografia del lugar como las sombras lejanas.
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Figura 4: Efecto de la topografia.
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Fuente: Reporte Explorador Solar.

2.2.5.2  SOMBRAS CERCANAS

En cuanto a los obstaculos cercanos que pudieran causar sombra a los médulos fotovoltaicos y
una merma en la generacién solar, no hay edificaciones ni lineas eléctricas aéreas, apenas hay
vegetacidn, encontrandose lo suficientemente alejados del perimetro como para no afectar su
sombra a ninguno de los trackers previstos.

2.2.6  ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

2.2.6.1  BASE DE DATOS ELEGIDA

Las estimaciones de generacién de energia obtenidas en el predimensionamiento se han
realizado tomando la base de datos e informacion meteoroldgica de Meteonorm 7.3, ya que es
una fuente mundialmente conocida y aceptada para el célculo de instalaciones fotovoltaicas.
Esta dispone de més de 8.320 estaciones meteoroldgicas en todo el mundo, proporcionando
datos meteoroldgicos mensuales para cualquier localizacién de la tierra.

El programa PVSyst, y por ende, la base de datos considerada para el predimensionamiento,
pueden ser consideradas como bancables.

Como se ha indicado en puntos anteriores, se ha utilizado el programa Explorador Solar del
Ministerio de Energia para comprobar los valores obtenidos a través del programa PVSyst. Este
programa se basa en la informacion de satélites que cubren regularmente el pais, combinando
con la modelacidn de los procesos en los que la radiacidn solar es modificada a su paso por la
atmosfera, y asi posibilita construir campos de alta resolucion espacial y temporal de la radiacion
solar incidente.

El Explorador Solar en Chile incluye mapas de radiacién solar en superficie calculados con
metodologia que utiliza un modelo de transferencia radiativa de la radiacién con los distintos
tipos de nubes, cuyas caracteristicas son estimadas a partir de imagenes del satélite

PAG: 14 de 144



4
Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

geoestacionario GOES EAST, a través de un modelo empirico basado en la red de observaciones
locales de irradiancia superficial. También incluye el uso de los datos provenientes del satélite
MODIS, que ofrece mapas semanales de albedo superficial para Chile, usados como referencia
para detectar la nubosidad en Chile.

2.2.6.2  V/ALORES METEOROLOGICOS OBTENIDOS

Los valores meteoroldgicos utilizados para el célculo han sido los de las bases de datos de
Meteonorm. Como se ha indicado en puntos anteriores, se ha utilizado también la que aporta
el programa Explorador Solar, como método comparativo.

Se ha optado por utilizar la imagen que da el Explorador Solar para esta parte del documento,
ya que incorpora una imagen mas detallada de la zona donde se ubicaria la zona de actuacién
considerada en los estudios realizados en el programa PVSyst.

e e

> BUSCARSITIO
LATITUD LONGITUD ALTURA

-23,93° -70,28° 655 msnm

Buscar coordenadas

RADIACION ANUAL Tt

Global Horizontal Global Inclinado 23° Directa Normal Difusa Horizontal b | Norte [m]
(kWh/m?eia) (kWh/m?/dia) (kWih/m? diz) (kWh/m?/dia) J 3 X - 369232 7353287

6,87 7,37 9,74 0,67 e

INFORMACIGN METEOROLOGICA 3 ¥ y < BUSCAR
» 3 3 - 3

Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento
(%) (L] (mfs)

2 18,2 42

Radiaci6n Global Horizontal

10
875 .
818 7.97
732
6.81

6.07

5.56
496
I a1 463 I
b

Ene Feb Mar Abr

Radiacidn [kWh /m? {dia]
~

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(2]

e e

Fuent;e: Explorador Solar
Estos valores se pueden exportar en distintos archivos tipo Excel en formato CSV, bien para su
importacion a PVSyst, como para otros softwares como SAM o simplemente en formato TMY. El
Explorador Solar también genera un reporte con el resumen anual de las variables evaluadas.
Este reporte servira para comparar algunos de los pardmetros que se obtienen con el programa
PVSyst.

Las siguientes imagenes con tablas y graficos, extraidos del reporte del Explorador Solar,
muestran los promedios de la radiacion global, directa y difusa incidente sobre un plano
horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una inclinacién igual a la latitud del
sitio.
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Tabla 2: Datos de radiacion en la ubicacion.

Mes Ene Foeb Mar Abr May Jun Jul Apo Sep Oct  Nov  Dic

Directa 7.7 T7.37T 667 549 445 392 411 493 616 7.25 B0 B5.14
Difusa 083 032 065 058 051 049 052 058 06 072 075 082
Global 875 819 732 607 49 441 463 556 681 7.97 875 806

(&) Radiacion meidente en el plano honzontal

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Apo Sep Oct  Nov  Dic

Directa 687 T7.03 7.8 672 607 567 578 635 693 7.9 T8 695
Difusa 084 075 062 05 049 047 05 056 062 069 072 078

Suelo 008 005 008 006 003 005 0005 006 007 008 009 0.09
GClobal 7.8 T.B4% THR T34 661 619 633 697 T.62 V.06 T.09 782

(b) Radiamon incidente en un plano con incinacion 1gual & la latitud del sitio.

Fuente: Reporte Explorador Solar

Figura 6: Promedio mensual de la insolacion incidente en el plano horizontal e inclinado.

B Difuss horizontal B Directa horizontal
O Reflejada del suclo en panellDifusa en panel B Directa en panel

=
= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
——
nE 10 -
—
= L i
-
x =L .
E=
=
g L i
E u 1 L | 1| 1 1 Nm I.LI_I.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag‘u Eap l:l::t Nmr Dic

Fuente: Reporte Explorador Solar

Por lo que respecta a la temperatura ambiental, en la siguiente imagen, también extraida del
reporte del Explorador Solar, se muestran las estimaciones para los valores de temperatura
media, promedio mensual y promedio horario, que estdn basadas en simulaciones hechas con
el modelo meteorolégico WRF (Weather Research and Forecasting) a 1 km de resolucion para el
afio 2010.
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Figura 7: Datos de temperatura promedio diaria y anual en la ubicacion elegida.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
= 20.15 20,43 1947 1857 1801 1697 1624 17.0 1683 17.74 1796 18.52

(a) Temperatura promedio mensual.

Hora 00 L | 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
°C 13.52 135 13.44 1344 1341 13.36 1299 1466 16.89 10.53 2235 25.18

Hora 12 13 14 15 16 17 158 19 20 1 22 23
°C 26.26 27.03 26,81 2586 24.37 22.41 1931 1677 148 135 1289 13.24

(b) Temperatura promedio para cada hors.

By T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

= A)
Eﬂ = -

o ]
C 18- .

16 - .

Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul App Sep  Oct  Nov  Dic

-————TTTTrTTTTTTTT T
- B) |
251 -

°C 99 |

15 .

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23

Fuente: Reporte Explorador Solar

El reporte muestra adicionalmente graficos y tablas de promedios de los valores de viento,
nubosidad y sombras topograficas.

2.2.7 CAPACIDAD MAXIMA INSTALABLE

2.2.7.1  INTRODUCCION AL TERRENO SOLAR

Se considera una zona aproximada de 4 hectdreas con una determinada forma regular. La
cantidad de mddulos y la potencia consideradas radican en que se ha tenido en cuenta una
distribucidn equitativa tanto de strings como de trackers por inversor, pudiendo ser modificada
a requerimiento del cliente. Como se indica, se trata de una propuesta inicial, donde no se entra
en detalle acerca de su configuracién espacial. Cuando se disponga de mds datos, como
orografia, estudio geotécnico y geoeléctrico, estudio de vientos en la zona, etc.; se podra realizar
una configuracidon mas detallada de la planta. Se ha tomado este disefio por experiencia en otros
proyectos ejecutados.

2.3 PARAMETROS PVSYST

La optimizacidn que se presenta ha sido realizada con PVSyst versién 6.88, tomando los datos
de partida de radiacion solar y meteorolégicos de la base Meteonorm y considerando valores
de los pardmetros de simulacidn que se detallan en el siguiente apartado.

La potencia activa del parque solar se ha estimado teniendo en cuenta las indicaciones
establecidas como punto de partida, donde se indicaba que para este estudio la potencia a
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considerar seria 1,70 MW. Esta potencia podra variar en funcién de diferentes variables, tipo de
panel empleado, tipo de inversor (es) a emplear, caracteristicas finales del sistema de
electrolizacion, necesidades finales establecidas por el cliente a la hora del desarrollo de Ia
ingenieria de detalle. Con la propuesta que se ha realizado, se puede estimar que la potencia
disponible estard comprendida entre los dos valores que se indican:

Pot. Minima 1,57 MW < 1,70 MW < Pot. Maxima 1,75 MW

A continuacion, se indican los parametros mas significativos para la modelacion de la generacién
con PVSyst. Cabe destacar que dichos pardmetros variardn en funcion del tipo de tecnologia
empleada, trazado de cableado que se lleve a cabo en el proyecto, configuracién de la
estratificacion del terreno, orografia real del terreno, etc. Variables que se deberan definir de
forma mas exhaustiva a la hora de la realizacién del proyecto de detalle.

2.3.1 ALBEDO

El porcentaje de albedo corresponde a la radiacidn reflejada que llega a los paneles, el cual
depende del tipo de terreno y de los elementos cercanos que pudieran reflejar radiacidén sobre
los paneles. Se ha estimado en un 20%, segun las imagenes siguientes:

Figura 8: Parametros climaticos junio de 2015.

Temperatura Humef:Iad AIbEdo. c?e Visibilidad
oc Relativa % Superficie % km

30

& 0

EEEERERZ

0

Fuente: Center for Solar Energy Technologies Fraunhofer Chile Research
Figura 9: Parametros climaticos diciembre de 2015.

H dad Albedo d
Temperatura ume‘ = = o' % Visibilidad K
oc Relativa % Superficie % m

100
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Fuente: Center for Solar Energy Technologies Fraunhofer Chile Research

2.3.2 LIMITACION DE POTENCIA ACTIVA
La potencia activa del parque solar esta entre estos dos valores:

e Potencia maxima por inversor = 250 kW x 7 = 1.750 kW.
e Potencia nominal inversor = 7 x 225 kW = 1.575 kW.

En el punto 4.2, se realiza una descripcién de la justificacion del porqué del valor considerado.

2.3.3 FACTOR DE POTENCIA
El factor de potencia se considera FP=1.

2.3.4 DISPONIBILIDAD

Es posible realizar las simulaciones asignando un factor de disponibilidad anual del parque solar.
Generalmente los contratos de O&M estipulan un valor en el rango del 98-99%, sin embargo, el
software permite poder simular las paradas de modo aleatorio, como un porcentaje de la
produccién, o bien en unas horas determinadas del dia, varios dias al afio.

El resultado viene dado como una pérdida de la produccién anual que se muestra junto al resto
de pérdidas en el diagrama correspondiente en el reporte de simulacion.

A continuacidn, se indican algunos parametros especificos para modulos bifaciales.

2.3.5 FACTOR DE BIFACIALIDAD
Es el ratio de la eficiencia nominal de la parte trasera de mddulo respecto de la eficiencia
delantera. El valor por defecto es 0,7.

2.3.6 RADIACION GLOBAL INCIDENTE EN EL SUELO

Es la radiacion total incidente bajo la instalacion (Directa y Difusa). La radiacién global incluye la
recibida directamente del sol y también la radiacién difusa del cielo dispersada al atravesar la
atmoésfera.

2.3.7 FACTOR DE FORMA TRASERO
Es el porcentaje de radiacion reflejado recibido por la parte trasera. (Valor considerado -83,17)

2.3.8 DIFUSA TRASERA
Es la radiacidn difusa que llega lleva a la parte trasera del mdédulo. (Valor considerado 15,56%).

2.3.9 SOMBRAS TRASERAS
Es la pérdida por sombreamiento de las estructuras sobre la parte trasera del médulo.

2.3.10 RADIACION GLOBAL TRASERA
Es la suma de todas las contribuciones de radiacion anteriores.

2.4 RESULTADOS DE GENERACION ANUAL DE ENERGIA

Realizada las simulaciones, PVSyst entrega un informe con el resumen de los datos de disefio,
los valores de irradiacidn, los valores de célculos intermedios, los resultados de generacién y un
diagrama de pérdidas. Se muestras los resultados de las distintas variantes estudiadas en los
Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4.

A continuacién, se adjunta un resumen de la energia generada en cada mes de la propuesta
considerada:
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Figura 10: Generacion mensual planta FV en base a configuracion inversores strings con paneles bifaciales (MWh)
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Fuente: Reporte PVSyst.
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Figura 11: Diagrama pérdidas planta FV en base a configuracion inversores strings con paneles bifaciales.

PVSYST V6.88 GNA (Chile) |28/01 21 | Pagina 7/7

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion
Simulacién para la 1.° afio de funcionamiento

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de modulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacion Campos$eguidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Mdédulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo  SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores Num. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1992 kWh/m? Irradiacion global horizontal
+31.7% Global incidente plano receptor

-0.04% Global incident below threshold

-0.65% Sombras Lejanas / Horizonte

-1.46% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.05% Factor IAM en global
-2.00% Factor de pérdida por suciedad
~+0.92% Ground reflection on front side

Bi-facial
Global incident on ground

Ground ref 0Ss (albedo)

-83.13% View Factor for rear side

+156.59% Sky diffuse on the rear side

0 00% Beam effective on the rear side
Prg 03"/ zo'ShaldlngsJoss on rear side do (326 KWhim2
2514 kWh/m? * 8929 m? capt. ’ rao :ncva Pec?ﬁ: r:wrrieigcse'pfor& m2)
eficiencia en STC = 20.48% Conversion FV, Bifaciality factor = 0.70

5017 MWh Ene?ua nominal del conjunto (segun efic. STC

-0.20% Pérdida por deterioro de modulos (gpara el afio #1

-0.32% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-4.28% Peérdida debido a temperatura de conjunto
0.00% Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas méd.
-2.00% LID - "Light Induced Degradation"
-1.06% Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
-1.19% Mismatch for back iradiance
-0.92% Perdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

4535 MWh

-1.30% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
-0.50% Pérdida del inversor, exceso de potencia

N 000%  Pérdida del i inversor, limite de corriente

N+0.00%  Pérdida del inversor, exceso de voltaje

N2 000%  Pérdida del inversor, umbral de potencia

N4000%  Pérdida del inversor, umbral de voltaje

N0.00%  Consumo nocturno

4453 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

N -0.47% Auxiliares (ventiladores, otros ...)

N.053% Inaccesibilidad del sistema
N-0.13%  Pérdidas dhmicas CA

4403 MWh Energia inyectada en la red

e A

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltsic Group, SL (spain)

Traduceion sin garantia, S0l el texto ingés esta garantizado

Fuente: Reporte PVSyst.

Las otras variantes analizadas se muestran en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4.
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2.5 DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

2.5.1 SISTEMA GENERADOR — MODULOS FOTOVOLTAICOS
Para el disefio del sistema se ha seleccionado un médulo del fabricante LONGI SOLAR, modelo
LR4-72HBD-445M de 445 Wp, de dimensiones y caracteristicas eléctricas y mecdanicas standard
de mercado. Esto permite la eleccion de una amplia gama de estructuras y el diseifio de los
strings con diferentes marcas y modelos de inversores.

Para el estudio se han contemplado diferentes posibilidades, entre ellas, disponer la posibilidad
de que en lugar de panel bifacial se contemplaran paneles monocristalinos.

Para ello se ha utilizado el panel Canadian Solar Inc. modelo CS3W-420P 1500V SE, de 420 Wp.

Ambos paneles pueden ser considerados dentro de la lista Tier 1. Se ha seleccionado el panel de
LONGI SOLAR por la relacién calidad-precio de este y por el hecho de conocer de primera mano
el producto. Otra de las consideraciones, y quiza la de mayor peso a la hora de la eleccidn, es
que estos paneles proporcionan un aumento de generacién de energia en torno a los 378 MWh
anuales y una mejora del PR de un 5,50%, si comparamos las opciones paneles bifaciales mas
inversores strings y paneles monocristalinos mas inversores strings. En general todos los paneles
englobados dentro de la designacion Tier 1, del tipo bifacial disponen de unas caracteristicas
similares. Se ha utilizado el panel LR4-72HBD-445M de la marca LONGI porque lleva siendo una
de marcas punteras en el desarrollo de paneles durante afios. Del mismo modo, es una de las
gue dispone de mejor calificacidn en cuanto al resultado del DNVGL test, habiendo pasado todas
las pruebas que se indican a continuacion de forma satisfactoria, como son prueba de ciclos
térmicos, prueba de funcionamiento en climas himedos, prueba de cargas mecdnicasy pruebas
de degradacién forzada.

Las caracteristicas eléctricas y mecdanicas de este mddulo son equivalentes a las de otros
fabricantes como YINGLY, CANADIAN SOLAR, GCL, JA SOLAR, etc., por lo que podra disefarse y
construirse con cualquiera de los mddulos fabricados por otros fabricantes.

La principal ventaja puede observarse en los resultados obtenidos en los reportes de PVSyst que
se adjuntan para las diferentes posibilidades estudias:

e Panel bifacial mas inversor central (Anexo 1).

e Panel monocristalino monofacial mas inversor central (Anexo 2).

e Panel bifacial mas inversores strings (Anexo 3).

e Panel monocristalino monofacial mds inversores strings (Anexo 4).

Tanto los paneles bifaciales marca Longi utilizados, como los paneles monocristalinos Canadian
Solar estarian dentro de la lista Tier 1. Se adjunta una relacién con las marcas que estan dentro
de esta categoria:
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Tabla 3: Listado de fabricantes de paneles incluidos como Tier 1.

Lista Tier 1 paneles solares
FABRICANTES DE PANELES SOLARES

Jinko Solar Hanwha QCells JA Solar Canadian Solar
Longi Risen Energy Trina Solar Chint/Astronergy
GCL Systems Talesun Seraphim First Solar
Suntech Renesola Znshine Solar LG Electronics
BYD Akcome Eging Sumec / Phono Solar
Jinneng REC Group Waaree HT-SAAE

Neo Solar Power /

Adani/Mundra Vikram Solar Hengdian DMEGC

URE
Jolywood ET Solar Lightway Boviet
Hansol Technics S-Energy AU Optronics Shinsung
Helience Sharp Winaico

Fuente: Elaboracion propia en base a https://selectra.es

En la pagina web https://review.solar/latest-tier-1-solar-panels-list-2020/ se pueden observar
los mejores paneles solares del afio 2020 e incluye enlaces al listado Tier 1 de los afios 2018 y
2019.

Del mismo modo, en la Figura 12 se muestra un ranking de bancabilidad en funcién del tipo de
madulo:

Figura 12: Piramide de ranking de bancabilidad de médulos por marca.

PV ModuleTech Bankability Rankings: Q4’19 Pyramid

Bankability Score

Source: PV-Tech PV ModuleTech AAA
Bankability Rankings report, 10
Q4’19 release November 2019 ) AAA
© Solar Media Ltd. 2019 First Solar . ;
s L D\ 7 $ :
¥/ Jinko | LONGi 7 I m Premium
Canadian Solar AR l
5
5
y z s A
¥/ Trina Solar | JA Solar | Risen v z 88 Second Tier
Hanwha Q CELLS | GCL-SI H :cc ¥
B8BB e Speculative -
BB & Bankability Grade
® Astronergy | Seraphim | Talesun | DMEGC Gatagories
ccc
cc h
c © PvmopuLeTecH

Fuente: PV Module Tech

Por lo general, las caracteristicas eléctricas y mecdnicas de este mddulo son equivalentes a las
de otros fabricantes como TALESUN, GCL Systems, JA SOLAR, etc., por lo que podra disefiarse y
construirse con cualquiera de los mddulos fabricados por otros fabricantes.
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Figura 13: Tipo y modelo del panel analizado.

LR4~72HBD o

425~455M |

NEW

High Efficiency
Low LID Bifacial PERC with
Half-cut Technology

available

r Materials and Pro
r Extra Linear Powe

Fuente: https://en.longi-solar.com/

Las caracteristicas mas significativas de estos médulos son:

e Alta eficiencia, hasta el 20,9%.

e Tolerancia positiva 0+5W.

e Potencias desde 425 Wp hasta 455 Wp.
e Bifacial.

e Degradacién anual de 0,5%.

e Garantia de potencia lineal 30 afios.

Las caracteristicas basicas para el disefio eléctrico quedan resumidas en la siguiente figura:
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Figura 14: Caracteristicas mecanicas y dimensiones del panel LR4-72HBD-445M.

LR4-72HBD 425~455M

Design (mm) Mechanical Parameters Operating Parameters
- a——  SEE——
s e —
B g u erpaspia P Ot B 045W
s e O\t ok, g, o ok
i (B e ocson )
T = g e
st s - = e e S
. R, e
R 3 e RaNtellint
W \H\lmﬂmlll”llmmll\l\‘u N Uefts: mm (eck) g Ing
i W 22mm 150pcs per 20'GP
i el L BER e
Model Number LR4-72HBD-425M LR4-72HBD-430M LR4-72HBD-435M LR4-72HBD-440M LR4-72HBD-445M LR4-72HBD-450M LR4-72HBD-455M
Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 425 3174 430 3211 435 3249 440 3286 445 3323 450 336.1 455 3398
Open Circuit Voltage (Voc/V) 487 45.6 489 458 49.1 459 492 46,0 494 462 496 464 498 466
Short Circuit Current (|5€/A) 1122 9.06 11.30 913 11.36 918 11.45 9.25 11.52 9.30 1158 9.36 11.65 941
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 404 377 406 379 408 380 410 382 412 384 414 386 416 388
Current at Maximum Power (Imp/A) 10.52 842 10.60 849 10.66 854 10.73 8.60 10,80 8.65 10.87 870 1093 | 876
Module Efficiency(%) 19.6 198 200 202 205 207 209
STC (Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25 C, Spectra at AM1.5
NOCT ( Op: g Cell p ): I 800W/m?, Ambient Temperature 20 C, Spectra at AM1.5, Wind at 1m/S

Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 445W front)

Pmax /W Voc/V Isc /A Vmp/V Imp /A Pmax gain
467 494 12.09 41.2 11.34 5%
430 494 12.67 412 11.88 10%
512 495 13.24 413 12.42 15%
534 495 13.82 413 12.96 20%
556 49.5 14.40 413 13.50 25%
Temperature Ratings (STC) Mechanical Loading
Temperature Coefficlent of Isc +0.050%/C Fromt Side Maximum Static Loading 5400Pa
Temperature Coefficlent of Voc -0.284%/C Rear Slde Maximum Static Loading 2400Pa
Temperature Coefficlent of Pmax -0.350%/C Hallstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Current-Voltage Curve (LR4-72HBD-440M) Power-Voltage Curve (LR4-72HBD-440M) Current-Voltage Curve {LR4-72HBD-440M)
1" 500 14 1 GellTempe25 C
12 Coey
400
10 | Incicent irac.«1000W/m? %0
Coll Tempe25T
L CallTemp-35C z :
¢ | —ceimmpst !
v 200
4 CellTempe75T 1%
3 100
50
0 0
0 10 20 0 10 2 0 0 50
Voltage (v) Voltage (v)
i
wNGI Room 801, Tower 3, Lujiazui Financial Plaza, No.826 Century Avenue, Pudong Shanghai, 200120, China
Tel: +86-21-80162606 E-mall: module@longi-silicon.com Facebook: www.facebook.com/LONGI Solar
Note: Due to technical , R&D and impi t, technical data above may be of i LONGI have the sole right to make such

modification at anytime without further notice; Demanding party shall request for the latest datasheet for such as contract need, and make it a consisting and binding part of
lawful documentation duly signed by both parties.

nanAamuty

Fuente: https://es.longi-solar.com/

2.5.2 ESTRUCTURA SOPORTE CON SEGUIMIENTO SOLAR
El modelo utilizado es Monofila, de referencia SKYLINE, fabricado por ARTECH SOLAR vy disefiado

con un angulo de giro de +602. Las mesas estan separadas por un pitch de 6 metros.

Principalmente, su eleccidn radica en la disponibilidad, ya que es una empresa que dispone de
sede y distribucion en Chile. Otro de los criterios de eleccidn, es que dicha tecnologia tiene un
precio adecuado y competitivo, lo que la hace muy atractiva a la hora de la elegir.
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Figura 15: Distribucion global de fabricantes de trackers.

m NEXTracker

m Array Technologies
PV Hardware
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Fuente: Wood Mackenzie Power & Renewables.

El sistema propuesto, en comparacion con los otros sistemas de seguimiento de un eje, es una
solucidn flexible y rentable para las plantas fotovoltaicas, especialmente para proyectos en
terrenos irregulares. Dispone de una serie de caracteristicas que se detallan a continuacidn:

El tubo de torsidn del sistema Skyline ha sido aligerado, por lo que se ha reducido su
coste y resulta mas facil de instalar. Este tubo especialmente disefiado para el sistema
Skyline puede mejorar enormemente la eficiencia de la instalacion y hace que los costes
se reduzcan.

Dispone de una fuerte resistencia al viento.

Comunicacion inaldmbrica Lo_Ra: el modelo elegido se encuentra equipado con la
ultima tecnologia de comunicacién, dispone de un largo alcance de intercomunicacion
entre la antena y el concentrador NCU, lo que supone un menor consumo de energia 'y
un ahorro en cuanto a la cantidad de cables utilizados. Pero, sobre todo, dispone de un
campo de cobertura de unos 8 km, manteniendo la sefial de comunicacién estable en
diversas condiciones meteoroldgicas.

Récord industrial de pendiente del 20 % N-S. Skyline se adapta a una pendiente del 20
% N-S del terreno, lo que equivalente a 11,3 grados, que es la mayor pendiente N-S en
el sector de los seguidores solares.

Sistema de alimentacién del motor y antena desde uno de uno de los strings con bateria
auxiliar de iones de litio. No hay necesidad de energia auxiliar ya que el motor esta
alimentado por string de mddulos solares. Ademas, la bateria auxiliar del tracker de
iones de litio se puede usar para colocar el rastreador en la posicion de seguridad
cuando sea necesario.

En la siguiente figura, a modo de ejemplo, se muestra un esquema de una seccién del seguidor

y su altura sobre el terreno. La profundidad de hincado dependera del pull out test, siendo los
valores normales empleados entre 1,50 y 2,00 metros.
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Figura 16: Seccion transversal con distancia entre seguidores solares.

Y/ \/

3906

6000

Seccion tranversal del tracker - Separacion entre trackers - Esc 1:50

Fuente: https://www.arctechsolar.us/

Figura 17: Seccion transversal de detalle de postes de seguidor solar.

Poste Final Poste Central

1563.2
1650.2

Distancia maxima al suslo

Seccidn tranversal del tracker - Detalle de poste
final y poste central - Esc. 1:50

Fuente: https://www.arctechsolar.us/

A continuacién, se muestra la tabla de especificaciones generales del modelo de seguidor
seleccionado para el estudio.
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Figura 18: Especificaciones técnicas de modelo de seguidor solar seleccionado.

SKYLINE TRACKER SPECIFICATIONS

Tracking Range

Ground Coverage Ratio
Foundation Options
Slope Tolerance

Structure Material

Power Supply

Daily Energy Consumption
Standard Wind Design
Wind Protection

3

Module Supportec

Operation Temperature
Fuente: https:/lwww.arctechsolar.us/

2.6 ELECCION DE INVERSOR Y DISTRIBUCION ELECTRICA DE LOS MODULOS.

2.6.1 SISTEMA DE CONVERSION DE POTENCIA

Los diferentes elementos que constituirdn el sistema de conexién a la sala eléctrica,
generalmente se disponen dentro de un contenedor o cabina prefabricada denominada estacién
de potencia, donde se alojan los cuadros de entradas CC, cuadro y equipos de monitorizacidny
control, transformador auxiliar para consumos propios, UPS, asi como las diferentes
protecciones y elementos necesarios para su operacion. El o los inversores pueden ir alojados
en el interior de la estacidn de potencia, denominandose solucién central, o bien ubicando
pequefios inversores dispuestos a lo largo de la planta solar, denominandose solucion de string,
que es la que se ha considerado en esta propuesta, por los motivos que se argumentan mas
adelante.

2.6.1.1  INVERSORES DE STRING

De acuerdo a la solucién técnica considerada, la planta solar contaria con 7 inversores de string
de 225 kVA de potencia cada uno, que dan un total de 1.575 kVA (1.575 kW para coseno de fi =
1), limitando la planta solar a 1.750 kW (que seria el resultado de la potencia maxima que
podrian entregar todos los inversores teniendo en cuenta las 7 unidades que hay previstas).
Como se ha indicado en puntos anteriores, se afiade a continuacién una tabla con los resultados
de 4 estudios con diferentes opciones (inversor central + panel bifacial, inversor central + panel
monocristalino, inversores strings + panel bifacial e inversores strings + panel monocristalino),
donde se pueden observar los distintos PR y producciones totales obtenidas, asi como el motivo
de la eleccién en primera instancia de inversores strings.

PAG: 28 de 144


https://www.arctechsolar.us/

]
Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tal y como se puede observar de los resultados de las simulaciones en PVSyst, resumidos en la
Tabla 4, cuando se utilizan médulos bifaciales el PR se incrementa en un 7,31% (para el caso que
se ha seleccionado) y la produccidn se incrementa del mismo modo en un 11,39 %. Las opciones
consideradas en comparativa son para la variante con inversores strings y paneles bifaciales y
para la variante de inversores strings y paneles monocristalinos.

Tabla 4: Resumen resultados mas representativos diferentes variantes estudiadas.

Variante estudiada Potencia instalada Potencia Energia generada
paneles (kWp) nominal (kW) (MWh)
INVERSOR CENTRAL + 1828,00 2310,00 4413,70 92,01%
PANELES BIFACIALES
INVERSOR CENTRAL + 1835,00 2310,00 3940,90 84,22%
PANELES MONOCRISTALINOS
INVERSORES STRINGS + 1828,00 1750,00 4403,50 91,80%
PANELES BIFACIALES
INVERSORES STRINGS + 1835,00 1750,00 3953,10 84,49%

PANELES MONOCRISTALINOS
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes PVSyst.
El coeficiente de rendimiento (en inglés performance ratio) es una magnitud de la calidad de
una instalacidon fotovoltaica independiente del lugar de ubicacidn, y, por ello, constituye a
menudo también un factor de calidad. El coeficiente de rendimiento se indica en porcentaje y
expresa la relacidon entre el rendimiento real y el rendimiento nominal de la instalacion
fotovoltaica. De esta forma indica qué proporciéon de la energia estd realmente disponible para
la alimentacidn tras haber descontado las pérdidas energéticas.

Se ha optado por inversores strings, principalmente por un motivo de sectorizacion de la planta,
ya que, en caso de fallo o mantenimiento de alguno de los subsectores de que se compone, el
resto de la planta podria seguir generando energia.

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas del inversor seleccionado
estimado fabricado por SUNGROW:
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Tabla 5: Caracteristicas técnicas del inversor SG250HX. Fabricante: Sungrow.

Type desigration | SIC250HX
Inpaut [DHC)

[T

Efficiency

Fuente: https://len.sungrowpower.com/

Otro de los motivos de la eleccidn de este tipo de inversor, es por la disponibilidad en el mercado
chileno, a lo que se podria afiadir, maniobrabilidad, y mejor relacidn calidad precio con respecto
a otros competidores, como podria ser el caso de HUAWEIL.

De todas formas, la eleccion final dependerd sobre todo de la disponibilidad, del precio de
mercado y de las caracteristicas de los equipos de inversidén que mejor se adapten al conjunto
del sistema a la hora de llevar a cabo la propuesta final. Los cambios y mejoras que se dan en los
sistemas de inversién hacen que, en la mayoria de las ocasiones, sea necesaria una revision y
actualizacidn previa antes de acometer la ejecucién de una planta solar.
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El inversor de conexidn a red es el dispositivo usado para poder convertir la corriente continua
en corriente alterna, y dispone de una serie de protecciones y elementos de control para
proteger a las personas y equipos de funcionamientos incorrectos y fallas. Las cuales se
describen a continuacién:

e Fallas de operacién.

e Fallas en arranques y paradas.

e Fallos de monitorizacidn y comunicacion.

e Resistencia de aislamiento demasiado baja.
e Corriente de fuga demasiado alta.

e Temperatura ambiente elevada.

e Proteccidon contra sobretensiones de CC.

2.6.2 CUADROS DE CAMPO Y ELECTRICOS EN CORRIENTE CONTINUA

2.6.2.1  STRING BOXES EN CC

La instalacién se ha disefiado para un funcionamiento dptimo con una cantidad total de 28
maodulos en serie cada uno ordenados en strings, contando la planta solar con un total de 147
strings, que hacen una potencia de 1.831.620 Wp, para 4.116 mddulos.

Las series o strings de 28 mddulos se agrupan en las String Boxes o Cajas de Conexion,
conexiondndolas en paralelo, o bien en el caso del inversor de Sungrow, se agrupan a la entrada
del bornero de corriente continua, que cuenta con 2 seguidores del punto de maxima potencia
(MPPT).

La imagen siguiente muestra las caracteristicas CC y CA del inversor.

Figura 19: Caracteristicas CA/CC del inversor SG250HX.

Type designation | S0250HX

Fuente: https://len.sungrowpower.com/

2.6.3 PROTECCIONESEN CCY CA

En la propuesta se deben considerar protecciones tanto en el circuito CC como en el circuito CA.
Estas deben abordar fallas asociadas a contactos directos e indirectos, asi como
sobreintensidades y sobretensiones. El disefio de estas protecciones debe ser realizado en
consideracion de la normativa vigente.
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2.6.3.1  PROTECCIONES EN CC

La instalacion de corriente continua dispondrd de elementos de proteccion contra
sobreintensidades y sobretensiones, consistentes principalmente en fusibles de calibre
adecuado a la intensidad maxima admisible del conductor. La proteccién contra sobretensiones
de origen atmosférico serd mediante varistores.

Por su parte el inversor cuenta con su propia proteccién contra sobreintensidades vy
sobretensiones inducidas en la linea en sus entradas en CC.

Como referencia, algunas marcas son Schneider Electric, Legrand, ABB, etc. La mayoria de los
inversores incluyen fusibles, protecciones contra sobreintensidades y sobretensiones. En caso
de que se opte por inversores centrales, habrd que realizar un célculo de las protecciones
necesarias en cada caso.

2.6.3.2  PROTECCIONES EN CA

Con respecto a las protecciones contra contactos directos e indirectos, se utilizara la puesta a
tierra de las masas asociadas con interruptores diferenciales que desconecten el circuito en caso
de defecto. Con este fin, se instalaran interruptores con bobina de desconexién por proteccion
diferencial.

En cuanto a las protecciones frente a sobreintensidades y sobretensiones, los defectos que se
pudiesen presentar en los conductores, ya sea por sobrecarga o por cortocircuito, se protegeran
mediante interruptores automaticos magnetotérmicos de calibre adecuado a la intensidad
maxima admisible del conductor. El poder de corte de los interruptores automaticos estara
dimensionado de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en la
instalacion. La instalacidn contara ademds con un interruptor general manual, un seccionador,
el interruptor automatico de interconexién y la proteccién diferencial.

Al igual que en el caso anterior, se indican como marcas de referencia a Schneider Electric,
Legrand, ABB, etc. Principalmente se trata de protecciones magnetotérmicas con interruptores
diferenciales.

2.6.4 CABLEADO

2.6.4.1 CABLEADO EN CC

El cable utilizado serd un conductor flexible de cobre con aislamiento de polietileno reticulado,
tipo CABLE SOLAR PV1-F 1500 VDC, de tension nominal CC no inferior a 1500V, seccién de 4
mm?, especialmente disefiado para intemperie y con resistencia contra los rayos UV. Presenta
unas prestaciones elevadas frente a sobrecargas y cortocircuitos.

2.6.4.2  CABLEADO EN CA

El cableado en CA desde el inversor hasta la sala eléctrica sera del tipo XLPE AL de 240 mm?Z. En
la propuesta se ha estimado su colocacidn directamente enterrados. Cabe destacar que debera
venir fabricado de acuerdo con las normativas internacionales.

2.6.5 PUESTAATIERRA

Todas las partes metadlicas de la instalacion fotovoltaica deberdn ponerse a tierra (tierra de
proteccion). La conexién a tierra de las estructuras se realizara utilizando un cable de tierra
aislado de hasta 50 mm? de seccién de cobre, que unird la pletina de tierra de la estructura, con
la tierra de las cajas de conexiones CC que ponga en situacidén equipotencial cada una de las
estructuras con las cajas de conexién CC.
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En general el disefio debera cumplir con la normativa de Baja Tensién vigente en Chile al
momento de la construccién. Se aportara posteriormente estudio del calculo de tierras, una vez
se hayan realizados los estudios de resistividad del terreno.

2.6.6  INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA
La interconexion eléctrica se realizara en una sala especificamente disefiada para tal fin, ubicada
cerca de la zona de electrdlisis.

2.7 ESTUDIO DE PERDIDAS ENERGETICAS

2.7.1 PERDIDAS POR SOMBRAS

Como se menciond anteriormente, estas se dividen en las pérdidas por sombras lejanas, que
tienen que ver con los cerros u objetos lejanos definidos en el horizonte; y las pérdidas por
sombras cercanas, definidas por las sombras propias entre los trackers u objetos cercanos,
como, por ejemplo, el cerco perimetral o edificaciones. Por otro lado, el sistema de seguimiento
de los trackers considerado para el proyecto cuenta con la estrategia del backtracking, por la
cual cada hilera de paneles estd programada para moverse desde dngulo éptimo, de modo que
se eviten las sombras entre trackers. El reporte del PVSyst indica la pérdida debida a la
desviacion de los trackers de su punto 6ptimo, al seguir la estrategia del backtracking.

Para la simulacién de las sombras, PVSyst permite generar un layout en base al cual se calculan
las pérdidas asociadas. Los pardmetros definidos son el pitch, de 6 metros; el dngulo de giro de
los trackers, que se ha fijado en 602, valor que cualquier tracker en el mercado puede cumplir;
y la inclinacién de los ejes de los trackers, que por simplicidad se ha aproximado a 02 una vez
analizada la informacién extraida de la topografia (segun datos obtenidos del programa Google
Earth Pro y del horizonte disponible en PVSyst - Horizon from PVGIS website API).

2.7.2 PERDIDA POR POLVO
Se ha tomado el valor del 2,0% en base a la experiencia en proyectos similares.

2.7.3 PERDIDA O GANANCIA POR CALIDAD DEL MODULO

Corresponde a la desviacién de la potencia real del mddulo con respecto a la potencia tedrica
de acuerdo a su ficha técnica. PVSyst calcula un valor por defecto respecto a la tolerancia de
potencia ofrecida por el fabricante, y ese mismo es el usado en las simulaciones.

El médulo elegido tiene una tolerancia pérdida de calidad positiva (mds menos de un 5% en
positivo).

2.7.4 PERDIDA LID (MODULOS CRISTALINOS)

Del inglés Light Induced Degradation, que es originado en los primeros dias de exposicidn de los
maodulos solares a la luz del sol. Se toma un valor del 2,0%, que es considerado realista por los
fabricantes de mddulos y en el sector solar en general.

2.7.5 PERDIDAS POR MISMATCH

Estas pérdidas son debidas a las pérdidas por conexionado al realizar la conexién entre médulos
de distinto valor de potencia (por ejemplo, una placa tiene un comportamiento distinto que las
otras dentro de una serie por diferentes motivos (modelo, sombra, averia, entre otros), lo cual
afecta el funcionamiento del resto). La eleccién de unos adecuados médulos fotovoltaicos, asi
como un buen mantenimiento durante la fase operacidn, pueden hacer disminuir estas pérdidas
de forma considerable. Se simula con el valor por defecto del 1,06 % en condiciones de maxima
generacion STC.
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Las pérdidas por conexionado se encuentran por lo general en el rango del 1% al 4%. Se ha
optado por el valor de 1,06%, por experiencia de otros proyectos con modulos e inversores
similares.

2.7.6 PERDIDACC

Son las pérdidas 6hmicas en los conductores en corriente CC. Se toma un valor del 0,92 % en
STC. Este valor es consistente con la experiencia en disefio en similares proyectos, y con los
valores calculados por PVSyst dada la longitud, seccidon, nivel de tensién e intensidades del
sistema. Ello resulta en un valor de pérdida 6hmica del cableado CC de aproximadamente 1,0%
de la generacién.

2.7.7 PERDIDAS DEL INVERSOR

Las mas significativas son las pérdidas de eficiencia durante la operacidn, las cuales estdn
relacionadas con el valor de eficiencia caracteristico del inversor seleccionado, y la pérdida de
clipping debida a la limitacidn impuesta por la potencia nominal del inversor. Para determinar
correctamente las pérdidas del inversor, se necesita disponer del trazado real del cableado de
la planta, asi como de los calculos de caida de tensidn de los diferentes circuitos que se instalen.
A priori, teniendo en cuenta que se trata de un estudio preliminar y la experiencia en otros
proyectos, dichas pérdidas se asumen en torno al 1% y 1,5%. Para la propuesta elegida estas
pérdidas se estimaron en un 1,2%.

2.7.8 PERDIDASACYMT

Son las pérdidas 6hmicas en los conductores en corriente ACy MT, y que resulta en un valor en
el rango 0,2%-0,4% de la generacidon en base a la experiencia en disefio en similares proyectos y
a los valores calculados por PVSyst dada la longitud, seccidn, nivel de tension e intensidades del
sistema. El porcentaje de pérdidas considerado es de 0,13%, menor al indicado como rango
medio, esto es debido a que solo se han considerado las pérdidas en AC, ya que no existe linea
de MT.

2.7.9 PERDIDA POR SERVICIOS AUXILIARES

Este parametro tiene en cuenta las pérdidas por el uso de los ventiladores, monitorizacion,
movimiento de motores de los trackers, consumos propios de la electrénica del inversor, etc. Se
ha elegido el valor de 0,53% en base a la experiencia en otros proyectos solares con inversores
strings como el del presente estudio.

2.7.10 PERDIDA EN TRANSFORMADORES
Este pardmetro incluye las pérdidas dhmicas en los devanados primario y secundario y las
pérdidas en el hierro. Al no existir transformadores en este caso, el valor es 0.

2.7.11 PERDIDA POR REFLEXION DEL SUELO (ALBEDO)
La pérdida debida a la reflexion (1-Albedo) referida con respecto del suelo es del 70%.

2.8 PLAN DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

2.8.1 MONITORIZACION Y EQUIPOS DE MEDIDA

2.8.1.1 MONITORIZACION Y ESTACION METEOROLOGICA

La planta contara con un sistema de monitorizacidn y control, también llamado SCADA, que por
un lado permite controlar remotamente la producciéon y todas las variables eléctricas de interés,
y por otro permite controlar y actuar igualmente de manera remota sobre los relés de control
ubicados en la zona de electrolizacién. Al ser ésta una planta pensada para realizar una
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operacién desatendidal, se han disefiado todos los sistemas criticos para el proceso de
generacion de energia eléctrica con automatismos, respaldos de energia a equipos criticos y
accesos necesarios para minimizar las pérdidas de energia por indisponibilidad.

Se instalardn una o dos estaciones meteoroldgicas que permitirdn evaluar si la generacion
eléctrica se ajusta a los parametros establecidos en el disefio inicial, que cuenten con
pirandmetro horizontal, piranédmetro a la inclinacién de los mdédulos, célula calibrada, sensores
de temperatura, anemdmetro, sensor de direccidn de viento, sensor de temperatura ambiente,
datalogger para adquisicion y transmisién de datos, y sistema con bateria para disponer de
energia para tres dias.

2.8.1.2 EQUIPOS DE MEDIDA Y VENTA DE ENERGIA
La planta contard con un equipo de medida para contabilizar tanto los kWh producidos, como
los consumidos internamente en los equipos auxiliares, de monitorizacion o de seguridad.

2.8.1.3  ESQUEMA DE MONITOREO Y COMUNICACIONES

En el Anexo 6jError! No se encuentra el origen de la referencia. se adjunta un esquema del
diagrama de monitoreo y comunicaciones para la propuesta de predisefio fotovoltaica. Aunque
sera necesario un estudio de detalle del cdmo se realizard el control del conjunto de la actuacién
de forma que se integren tanto los componentes de la instalacién fotovoltaica como de la zona
de electrolizacion.

2.8.2 EDIFICACIONES, CANALIZACIONES Y OBRA CIVIL
Se deberd definir en la ingenieria de detalle las edificaciones necesarias para la planta, asi como
los trazados por donde discurriran las canalizaciones.

2.8.2.1 ACTIVIDADES PREVIAS

Se deberdn prever algunas actividades en la fase de ingenieria bdsica para la construccidn de la
planta. En general, todo ello dependera de los estudios que se realicen en la zona de actuacion
y que seran necesarios con anterioridad al desarrollo de la ingenieria basica.

Los estudios previos que se consideran normalmente para poder realizar con mayores garantias
la ingenieria basica para la planta solar se resumen en estos puntos:

- Estudios eléctricos.

- Estudios del terreno, como geotécnico, ensayos DPSH, estudio geoeléctrico, etc.
- Estudio hidroldgico.

- Levantamiento topografico.

- Estudio de evaluacién del viento.

Algunas de actividades previas que se suelen llevar a cabo en este tipo de actuaciones serian las
siguientes:

Obras civiles:

- Mejora de accesos.

- Despedregado y escarpe superficial de las areas de parque solar, acopios e instalaciones
de faena.

- Realizacién de zanjas y trazado de canalizaciones para el tendido del cableado.

L Que no es necesaria la presencia de personal para su control. Se podria hacer de forma remota.
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- Fundaciones para sala de control y bodega.

2.8.2.2  INSTALACION DE FAENAS
Los elementos principales que componen las instalaciones de faenas suelen ser:

- Oficina administrativa.

- Zona de aparcamientos.

- Contenedores oficina de obras.

- Aseos quimicos.

- Caseta control de acceso.

- Almacenamiento de residuos.

- Bodega de almacenamiento de herramientas y taller.
- Almacén cercado.

2.8.2.3  CAMINOS INTERIORES

En la fase de construccion se suele contemplar la realizacién de caminos interiores para uso de
vehiculos y personas, estos caminos tendran un ancho recomendado minimo de 4 metros, salvo
en algunas zonas puntuales donde podran tener no menos de 3 metros.

Dentro del proyecto de detalle, se deberd realizar la planimetria referente a caminos y zanjas,
donde se indique en detalle su trazado y composicion.

2.8.2.4  SALA DE CONTROL Y CONTENEDOR DE REPUESTOS

La planta fotovoltaica debera contar con un contenedor para los repuestos criticos de 40 pies, y
una sala de control de 20 pies para ubicar los equipos de control de los trackers, SCADA y
seguridad, asi como para una sala eléctrica donde se ubicaran protecciones y equipos de
seguridad para el interconexionado con la parte donde se produce la electrolizacidn.

3 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ELECTROLISIS

3.1 RESENA COMPARATIVA DE ASPECTOS RELEVANTES DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE

HIDROGENO
El hidrégeno es el gas mas abundante del universo; no obstante, Unicamente se encuentra en la
Tierra combinado con otros elementos en estado liquido, gaseoso o sdlido. A pesar de ello, el
hidrégeno se puede separar a través de numerosas vias, renovables y no renovables.

Este gas por si solo no es una fuente de energia, sino que se considera un vector energético
(carrier) al almacenar la energia que se ha generado por primera vez en otro lugar. El ratio de
conversion energética del hidrégeno en una pila de combustible es dos o tres veces mas
eficiente que el de los motores convencionales (se generan aproximadamente 16,7 kWh por
cada kg de hidrégeno consumido en pila de combustible, mientras que los motores de
combustidn a hidrégeno no llegan a superar los 10 kWh por kg de hidrégeno consumido, de
acuerdo a Vinoth I. et al 2020).
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Figura 20: Tabla resumen de métodos de produccion y usos finales del hidrégeno.
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Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

El hidréogeno puede convertirse en una alternativa real a la sustitucion de los combustibles
fésiles, pero para ello es necesario garantizar un impacto minimo sobre los recursos naturales y
una reduccién de las emisiones. Actualmente, la mayor parte del hidrégeno producido en el
mundo proviene de combustibles fésiles, principalmente del gas natural; lo que se denomina
“hidrégeno gris”.

El “hidrégeno verde” o “hidrégeno renovable” es aquel que se obtiene a partir de fuentes
renovables, siendo aqui donde la electrdlisis del agua (disociar la molécula del agua en
hidrégeno y oxigeno utilizando electricidad proveniente de fuentes renovables) presenta el
mayor potencial (
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Figura 20) para diversas aplicaciones como transporte, residencial, industria o almacenamiento
energético para la red eléctrica. Asimismo, el hidrégeno también puede ser producido por otros
métodos como la fotocatalisis o la gasificacion (Figura 21).

Figura 21: Vias de produccion de hidrégeno renovable y niveles actuales de madurez.
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Al considerar la tecnologia a seleccionar para la produccién de hidrégeno, la electrélisis del agua
muestra una amplia lista de ventajas:

e Actualmente, los sistemas de electrdlisis de agua en funcionamiento alcanzan una
eficiencia del 75% al 85%.

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

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

e C(Capacidad para eliminar la contaminacion y las emisiones de gases de efecto
invernadero provocadas por los combustibles fdsiles; para el hidrégeno producido por
electrdlisis, el Unico subproducto en el punto de uso es el oxigeno.

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

e Tecnologia probada, dado que las plantas de electrélisis de agua tienen décadas de
datos histéricos y mejoras.

La electrdlisis consiste en disociar la molécula de agua en sus componentes, hidrégeno vy
oxigeno, aplicando una corriente eléctrica a dos electrodos (dnodo y catodo) (Reaccién 1). Esto
supone una conversion de energia eléctrica en energia quimica Util para separar y obtener
hidrégeno y oxigeno. En el danodo se lleva a cabo una semirreaccion de oxidacion mediante la
cual se carga positivamente, propiciando una atraccién de los iones OH" del agua originando
oxigeno gaseoso; mientras que, por otro lado, el cdtodo mediante una semirreaccién de
reduccion se carga negativamente atrayendo los iones H* propiciando la formacién y
acumulacidon de hidrégeno gaseoso (Figura 22). El conjunto de las dos semirreacciones
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oxidacién-reduccidn se puede representar mediante la siguiente expresidn, constituyendo asi la
reaccioén global que tiene lugar en un electrolizador:

Reaccion 1
1
H20 d 502 + HZ

Figura 22: Esquema de la electrdlisis del agua
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Fuente: Sizing and Economic Analysis of Hybrid PV/IPEMFC Systems for Remote Areas Residential Utilization

Los electrodos estan sumergidos en un medio (de aqui en adelante electrolito) que presenta
permeabilidad a los iones facilitando su transferencia, y que ademas impide la conduccién
eléctrica a través de él. La naturaleza de este electrolito (acida o alcalina) serd la que determine
las caracteristicas de operacién del electrolizador y, a su vez, que defina la tecnologia de este.

Todos los electrolizadores se basan en celdas electroquimicas agrupadas en "stacks", con los
correspondientes sistemas auxiliares, denominados conjuntamente balance de planta o BOP.

Figura 23. Diagrama de flujo simplificado del proceso de electrdlisis del agua.
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Actualmente existen dos grandes grupos de electrolizadores: los electrolizadores alcalinos (AEL)
y los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM). En una fase mas
prematura también se encuentran otros electrolizadores como son los de éxido sélido (SOEC) y
los electrolizadores de membrana de intercambio anidénico (AEM).

3.1.1 TIPOS DE ELECTROLIZADORES

3.1.1.1  ELECTROLIZADORES ALCALINOS (AEL)

Se caracterizan por emplear un electrolito liquido, siendo el mas comun KOH (hidréxido de
potasio) en concentraciones del 20 al 40%. El material mas empleado para el cadtodo es el dxido
de cobalto, mientras que para el dnodo es el 6xido de niquel. El proceso de electrélisis se lleva
a cabo siguiendo la siguiente secuencia: en el catodo el agua se divide mediante una
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semirreaccion de reduccién 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.
Figura 24: Electrélisis AEL
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Fuente: Green hydrogen from anion Exchange membrane water electrolysis: a review of recent developments in critical
materials and operating conditions (https://doi.org/10.1039/C9SE01240K)

Es una tecnologia madura y asentada a nivel de mercado, lo que la hace ser muy confiable,
barata y segura. No requiere de metales nobles como catalizadores de la reaccién y presenta

estabilidad a largo plazo. Sus parametros de operacién son:

Tabla 6: Parametros tipicos de operacion de un electrolizador alcalino.

Parametro de operacion Valor
40°C a 90°C

Temperatura
Consumo de agua (purificada) Aproximadamente 10 litros por kg
producido
Calidad agua de entrada 1-5uS cm?
Densidad de corriente 300 a 450 mA/cm?
1.7Va27V

Voltaje de celda
Eficiencia de conversion (LHV)
Consumo energético
Electrolito
Pureza del hidrégeno
Horas de funcionamiento del stack Hasta 100,000 h

Presidn de salida (hidrégeno/oxigeno) 30 bar / 30 bar
Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

63 % hasta 85% en pequefia escala
4.2 — 4.8 kWh/Nm?3
KOH concentracién 20 % — 40 %
99.7 % —99.9 %

A modo de resumen, se recogen las ventajas, desventajas y prioridades de mejora en la Tabla 7.

Tabla 7: Ventajas y desventajas de electrolizadores alcalinos.
Desventajas \
Rango de produccién limitado entre el 20% y
el 100% - Variacion dindmica del suministro
eléctrico limitada, dependiendo fabricante
Las membranas separadoras no evitan la
mezcla de H,-0; y se producen mas impurezas

Ventajas
Tecnologia de electrélisis desarrollada
(vida util de hasta 100,000 h)

Baja degradacion (< 3uV /h)
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Alta produccidon de hidrégeno (hasta 760 A rango bajo (<40%), baja produccion y mayor

Nm3/h, equipos con potencias en el rango difusividad entre gases H,-0,
de MW)
Area de celda alta (hasta 4 m2) Baja densidad de corriente permitida 'y
densidad de potencia (< 1 mW/cm2)
Coste inferior a la tecnologia PEM debido a Presidn de funcionamiento relativamente
mayor madurez de la tecnologia baja (electrolito liquido) en comparacidn con

electrdlisis PEM
Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

3.1.1.2  ELECTROLIZADORES PEM

Emplean un electrolito sélido en forma de membrana, tipicamente se emplea Nafion® como
material de las membranas. Debido al ambiente acido de estos electrolizadores, se requieren
metales nobles como materiales para conformar los electrodos, viéndose afectado en gran
medida el coste de esta tecnologia. En estos electrolizadores el agua entra por el dnodo
separandose en oxigeno, protones H+y electrones; los protones viajan a través de la membrana
electrolitica y se recombinan en el catodo con los electrones que han seguido el circuito de
energia externo, generando asi hidrégeno. En esta tecnologia el ion que se transfiere entre
electrodos es el protén, de ahi que reciba el nombre de electrolizador de membrana de
intercambio de protones.

Figura 25: Electrélisis PEM

PEM water electrolysis
nl

PEM

Anode: 2H,0 — 4H* + 0, + 4e
Cathode: 4H*+4e — 2H,

Fuente: Green hydrogen from anion Exchange membrane water electrolysis: a review of recent developments in critical
materials and operating conditions (https://doi.org/10.1039/C9SE01240K).

El rango de temperatura de operacidn se encuentra entre los 50°C y los 80°C, y la presion de 20
a 50 bar. La densidad de corriente oscila entre 1.0 a 2.0 A/cm? a 2 V, eficiencia de conversién en
el rango de 60-68 % del valor calorifico inferior y un consumo energético entre 4.4-5.0 kWh/Nm3.

Tradicionalmente se ha visto limitada su aplicacidn a instalaciones de pequefia escala
(instalaciones de decenas/centenas de kW), aunque en los Ultimos afios se estan introduciendo
en el mercado electrolizadores de tecnologia PEM de mayor escala esperandose una evolucion
significativa en costes y durabilidad durante la préxima década.

Los sistemas PEM ofrecen cada vez mejores eficiencias. Esto aunado a las ventajas que ofrece
de alto rango de carga parcial, tiempo de respuesta muy cortos y alta pureza de hidrégeno (las
membranas de intercambio de protones tienen baja permeabilidad a los gases) y balances de
planta sencillos, los convierte en sistemas muy prometedores. Ademads, presentan un disefio
compacto, operacién dindmica, y la posibilidad de usar un diferencial de presién entre el catodo
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y el anodo. Este hecho implica una mayor facilidad de operacion, ya que abarata el coste de los
materiales usados en el balance de planta. Si la tecnologia consigue reducir costes de fabricacion
del stack en términos de uso de materiales nobles, manteniendo propiedades actuales, podran
dominar el mercado no solo en escalas pequefias sino también en escala por encima del

megavatio.
Tabla 8: Parametros de funcionamiento tipicos de electrolizadores PEM

Parametro de operacién Valor \
Temperatura 50 °C a 80°C
Consumo de agua (purificada) Aproximadamente 10 litros por kg producido
Calidad agua de entrada 0,1 puScm?
Densidad de corriente 1000 a 2000 mA/cm? (valores tipicos a 2V
pudiendo llegar incluso a 6000 mA/cm?)
Voltaje de celda 1.7Va3.1V
Eficiencia de conversion (LHV) 60 % a 68%
Consumo energético 4.4 -5.0 kWh/Nm3
Electrolito Membrana tipo acido perfluorosulfénico
(tipicamente Nafion)
Pureza del hidrégeno >99.9%
Horas de funcionamiento del stack < 50,000 h
Presion de salida (hidrégeno/oxigeno) 30 bar / atmosférica

Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

A modo de resumen, en la Tabla 9 se recogen las ventajas, desventajas y prioridades de mejora.

Tabla 9: Ventajas y desventajas electrolizadores PEM

Ventajas Desventajas \
Alta conductividad de protones (0.1 S cm-1) en la Alto coste de componentes
membrana (20-300 um)
Alta presidn de trabajo (hasta 300 bar): produccion ~ Medio 4cido corrosivo (se requieren

de H; a alta presion (compresion electroquimica), metales nobles, tales como oro y
menor volumen de burbujas, minimos problemas paladio)
de membrana, menor sobrepotencial
Stack compacto Menor vida util (<50,000 h)
Permite alta densidad de corriente (valores La comercializacién se encuentra
superiores a 2 A cm™), debido a la conductividad limitada por tener un grado menor de
de la membrana madurez que la electrdlisis AEL
Amplio rango de operacion Problemas con la alta presion

(membranas cruzadas, mas gruesas)
Obtiene un hidrégeno con mayor pureza por la
falta de contaminacién por KOH
No requiere de tanto equipamiento de electrénica

de potencia para gestionar la respuesta dinamica
Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

3.1.1.3  ELECTROLIZADORES SOEC

Una posibilidad menos extendida a nivel comercial es la electrdlisis de alta temperatura,
empleando células de electrdlisis de 6xido sdlido. Es un método que permite generar gas de
sintesis (mezcla de hidrégeno y CO) a partir de agua y CO,. La ventaja de obtener este producto
es su empleo como materia prima de la reaccién Fischer-Tropsch, permitiendo obtener
combustibles de mayor valor anadido.
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El rango de temperatura a la que funciona este sistema es entre 700 y 1000°C y permite obtener
mayor eficiencia que los sistemas de baja temperatura, a coste de un mayor consumo energético
por la necesidad de mantener temperaturas elevadas en el electrolizador. En este caso, la
transferencia de electrones se realiza por un mecanismo de reduccion del CO; hasta COy H,0 a
hidrégeno, reacciones que ocurren en el catodo, para la produccion de oxigeno como
subproducto.

Figura 26: Funcionamiento celda de electrélisis SOEC.

CO+H, <?] 0, [i>°z
R
o
>
e
< .. Air
co,m,oCD w T (optional)

Fuente: Yao Wang et al., 2016

Existen multiples configuraciones de materiales para la catalisis, aunque habitualmente se
emplean catodos basados en Niquel (Ni), por su buena conductividad eléctrica y bajo coste, o
materiales ceramicos, y perovskitas como dnodos. La degradacion a largo plazo es el principal
problema. La durabilidad de las celdas de 6xido sdlido estd significativamente relacionada con
los materiales empleados, condiciones de temperatura y la corriente de electrélisis. Algunas de
sus caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 10 mientras que las ventajas y desventajas
se detallan en la Tabla 11.

Tabla 10: Parametros operativos de una celda de produccion de syngas via SOEC.

Parametro de operacion Valor ‘
Temperatura 700°C a 1000°C
Consumo de agua Aproximadamente 10 litros por kg producido
Presion de operacion 1 bar
Densidad de corriente Hasta 2000 mA/cm?
Voltaje de celda 1.3V
Electrolito Circonio estabilizado con itrio
Eficiencia de conversion (LHV) (valores en torno a 74-81 % Unicamente
considerando rendimiento eléctrico)

Pureza del hidrégeno 99,9%

Consumo energético (kWh/kg) ~42
Horas de funcionamiento del stack <50.000 h

Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Tabla 11: Ventajas y desventajas electrolizadores SOEC.

Ventajas Desventajas

No requiere emplear electrolito y pueden Es necesario controlar la corriente de
emplearse en sistemas de cogeneracion en alimentacion constantemente para evitar
industrias que tengan focos calientes. pérdidas de eficiencia en el electrolizador.
Los sistemas de dxido sélido tienen Presentan un alto coste energético por la
eficiencia superior a los sistemas de baja elevada temperatura a la que deben operar

temperatura, pudiendo ademas
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incrementar la eficiencia si se realizar un
aprovechamiento térmico del calor

producido en el stack
Fuente: Elaborado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

3.1.1.4  ELECTROLIZADORES AEM

Una nueva tendencia que se ha investigado en los Ultimos afios es la tecnologia de membranas
de intercambio de aniones (AEM), que son membranas poliméricas con conductividad anidnica
(OH"). Esta tecnologias es un hibrido entre electrdlisis alcalina y PEM, que combina las ventajas
de ambos sistemas. Este tipo de membrana podria proporcionar una mayor estabilidad
mecdanica que permita operar bajo presiones diferenciales, lo que facilitaria el almacenamiento
de hidrégeno mediante la produccién de este gas a alta presion y la eliminacion o reduccién de
la necesidad de equipos de compresion caros. Ademds, podria llegar a ser mas barata que la
tecnologia PEM, ya que elimina la necesidad de metales nobles como catalizadores. Sin
embargo, la introduccion en el mercado de esta tecnologia sigue siendo limitada, ya que
presenta muchos inconvenientes que deben abordarse: su mala conductividad idnica,
durabilidad limitada, sensibilidad a la degradacién y su todavia alto costo debido a la baja
madurez de la tecnologia.

Hoy en dia, la estabilidad de los grupos funcionales en la membrana selectiva anidn limita la
temperatura operativa a un maximo de 70°C. Los separadores porosos tradicionales como el
amianto pueden trabajar con temperaturas mas altas, mejorando la cinética de reaccién y la
conductividad, por lo que se requiere mas investigacidon para mejorar este aspecto en el AEM.

El esquema de funcionamiento de los electrolizadores AEM es el siguiente:

Figura 27: Esquema de funcionamiento de un electrolizador AEM.

Anode half-cell Cathode half-cell
0; pressure = 1 bar Hj pressure = 35 bar
H:0
H:0
(1)

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

Fuente: Enapter
Como se ha mencionado inicialmente, la tecnologia PEM y AEL son tecnologias ya en fase
comercial y pre-comercial. Sin embargo, las tecnologias SOEC y AEM son tecnologias que se
encuentran aun en TRL inferiores. Por este motivo, el estudio comparativo de estas tecnologias
se ha centrado en las tecnologias PEM y AEL.
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3.1.2 COMPARATIVA DE LA TECNOLOGIA DE ELECTROLISIS ALCALINAY PEM

3.1.2.1  ANALISIS COMPARATIVO INTEGRACION CON RENOVABLES, RESPUESTA DINAMICA.

El hidrégeno es un importante portador energético que puede producirse a partir de cualquier
tipo de energia renovable o fdsil, habilitando la produccidn de hidrégeno en cualquier pais. Esto
es una gran ventaja con respecto a otros portadores, ya que aporta versatilidad a esta
produccién. Al poder producirse a partir de energias renovables, el hidrégeno puede asegurar
suministro de energia limpia en la zona donde se genera. Los aspectos principales por considerar
para verificar que se puede realizar una implantacién eficaz de estos sistemas son los siguientes:

e Potencial del emplazamiento: Cada regidén tiene un potencial de produccién de
renovables que afecta a la produccién de hidrégeno verde. Se puede realizar una
estimacion a partir de la latitud del lugar, asi como de la topografia y geologia local.

e Gestionabilidad: Algunos recursos renovables varian con el tiempo y, ademads, algunos
son predecibles (ejemplo solar fotovoltaica), mientras que otros no. El mercado de las
energias renovables no predecibles (ejemplo edlico) estd incrementandose, por lo que
es necesario hibridar estas tecnologias.

e Complementariedad: Cuando se combinan multiples fuentes de energia, y una no es
gestionable, es interesante analizar otras fuentes (ejemplo ciclos combinados) para
cubrir los huecos de produccién.

3.1.2.2  RESPUESTA DINAMICA

La produccion de hidrégeno no es mas que el reflejo de la capacidad de generar una reaccion
electroquimica mas o menos intensa en el stack, la cual es comandada por la intensidad de la
corriente eléctrica. Por lo tanto, la capacidad de adaptacién del stack a esa variacién de corriente
eléctrica es la que dara finalmente la respuesta dindmica.

La rapidez del stack para adaptarse a variaciones de corriente eléctrica es esencial para los tipos
de aplicaciones de las tecnologias PEM y alcalina. Para evaluar este pardmetro, se utilizaron
datos de NREL, sobre aplicaciones donde el electrolizador esta conectado a red, y se trabaja con
un generador asincrono de 120 kW. El esquema de interconexion es el de la Figura 28.

Figura 28: Esquema de la instalacién de pruebas de NREL.

= -
—deij

mi‘fi o

ALCALINO

GENERADOR

SIMULADOR
DE CARGA

Fuente: NREL

Al extraer carga en la red de manera rdpida, el eje del generador tiende a acelerar su velocidad
de rotacion, y por lo tanto aumenta la frecuencia de la red, la cual debiese permanecer
deseablemente siempre estable. Al agregar una carga de manera rapida, el eje del generador
tiende a desacelerar su velocidad de rotacién, y por lo tanto a bajar la frecuencia de red.
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Al agregar de forma inmediata 10 kW a la carga (ver Figura 29), se extraen los siguientes tiempos
de respuesta, con una activacion de la electrénica de potencia tras una variacién de 0,2 Hz:

Figura 29: Respuesta de la frecuencia a un incremento de carga en la red.
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Fuente: NREL

Cuando el electrolizador participa del proceso de compensacidon de frecuencia, mediante
electrénica de potencia, el impacto en la variacién de la frecuencia misma como en el tiempo en
que la frecuencia retorna al valor inicial son menores. Como se puede observar, el tiempo de
respuesta es independiente del tipo de electrolizador, ya que la electrdnica de potencia es la
gue actua en estos casos, adaptando el consumo a las condiciones.

Si se elimina una carga de 25 kW, se observa un comportamiento como el de la Figura 30:

Figura 30: Respuesta de la frecuencia a una caida de carga en la red.
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Fuente: NREL
Para este segundo caso, las respuestas son también del orden de segundos, sin diferencias
significativas entre los tipos de electrolizadores. Si bien estas pruebas aplicaron a
electrolizadores de pequefio tamafio (40 kW), los stacks de los electrolizadores tanto PEM como
alcalinos del orden de MW operan con los mismos principios, concluyendo que ambos tipos de
tecnologias se aprecian como aptas para trabajar con fuentes de energias renovables de alto
dinamismo, tales como la edlica y la solar fotovoltaica.
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3.1.2.3  LIMITES OPERACIONALES POR TECNOLOGIAS

3.1.2.3.1 LIMITES OPERACIONALES POR UNIDAD DE STACK

La electrélisis de agua alcalina para la produccién de hidrégeno es una técnica bien establecida
disponible para su capacidad de operacién en un amplio rango de potencia, de entre el 20% y el
100%, siempre y cuando la electrdnica de potencia (transformador y rectificador) sean capaces
de trabajar en esas condiciones. Los equipos suelen limitarse en potencia al 20% debido a que
potencias inferiores aumenta la mezcla de gases en las corrientes de hidrégeno y oxigeno,
suponiendo una disminucién considerable de la pureza de hidrégeno, inferior al 99,9%. La
pureza del hidrégeno serd determinada por el fabricante en funcién de las caracteristicas de
trabajo del electrolizador (espesor de membrana, presion a la que trabajan, temperatura, etc.).
Entre el 20% y el 80% de la capacidad de operacion, la pureza obtenida es ligeramente inferior
a la pureza nominal y por encima del 80% la pureza obtenida es la pureza nominal del
electrolizador.

En el caso de la electrélisis de agua PEM, esta tecnologia presenta un amplio rango de operacidn
de entre el 10% y el 100% y la mezcla de gases a cargas parciales es menor -que la tecnologia
alcalina- al estar fisicamente separado por una membrana de intercambio protdnico sélida,
siendo mas complicado que aumente el nivel de impurezas a cambios en el régimen de
funcionamiento.

En términos generales, el tiempo de arranque desde frio en electrolizadores alcalinos es superior
a los electrolizadores PEM. Este tiempo de respuesta permite alcanzar temperatura nominal
antes en los electrolizadores PEM que en los alcalinos, por lo que la tecnologia PEM alcanza su
eficiencia nominal antes. En este sentido, los electrolizadores alcalinos presentan una
desventaja frente a la tecnologia PEM cuando se arranca ambos sistemas desde frio.

Sin embargo, los electrolizadores alcalinos presentan una ventaja frente a la tecnologia PEM
cuando se realizan paradas de corta duracidn (diarias). Los electrolizadores alcalinos son capaces
de mantener unas condiciones de temperatura y presion durante mds tiempo que los
electrolizadores PEM, permitiendo mantener una temperatura superior entre arranques diarios.
Por este motivo, para proyectos en los que el electrolizador esta en funcionamiento durante un
elevado nuimero de horas y con una periodicidad continua, sin paradas prolongadas en el
tiempo, el arranque de los electrolizadores alcalinos serd de menor duracién que para los
electrolizadores PEM.

3.1.2.3.2  LIMITES OPERACIONALES POR ELECTROLIZADOR MULTISTACK

Los limites de operacién anteriormente mencionados corresponden a una unidad de stack. Sin
embargo, las plantas de electrdlisis en el rango de megavatios estan compuestas por varios
stacks. En estos casos el rango de potencia difiere a lo establecido para una unidad de stack. Una
planta de electrélisis alcalina compuesta por varios stacks presenta un rango de operacion de
entre el 10% y el 100%. En el caso de una planta de electrdlisis PEM compuesta por varios stacks
el rango de operacién es de entre el 5% y el 100%.

3.1.2.4  INTEGRACION DIRECTA EN CORRIENTE CONTINUA POR TECNOLOGIAS

Actualmente, existen experiencias en ambas tecnologias (PEM vy alcalina) para la conexidn
directa en corriente continua a plantas de produccién fotovoltaica. Sin embargo, se requiere
realizar una serie de modificaciones en las légicas de funcionamiento de los equipos y ajustarlos
a las condiciones particulares de los stacks. Para realizar la integracién correctamente se puede
seguir una de las siguientes vias:
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1) Gestionar una micro red en corriente alterna que monitorice la energia renovable a inyectar
y decida en tiempo real la potencia del electrolizador.

2) Realizar una conexidn directa en CC, afiadiendo un rectificador especifico CC/CC para ajustar
la salida y tensién a los requerimientos del stack.

3) Afadir o eliminar celdas en el funcionamiento del stack para ajustar el stack a las
condiciones de tensidn del parque fotovoltaico. Este procedimiento se ha realizado en el
pasado, sin embargo, actualmente esta en desuso.

Este tipo de modificaciones no son las condiciones estandar de los equipos que actualmente son
mas comerciales para el rango de cientos de kilovatios a pocos megavatios (< 5MW) los cuales
normalmente estan disefiados para conexiones en redes en alterna. La solucién a priori mas
factible seria un sistema de monitorizacion y decisién en tiempo real.

3.1.2.5  ANALISIS COMPARATIVO DE DURACION Y DEGRADACION DE COMPONENTES PRINCIPALES.

El tiempo de vida de las tecnologias de electrélisis es generalmente de 20 afios, ya que viene
determinado mayormente por los servicios auxiliares. Sin embargo, el tiempo de vida del stack
es menor debido a la degradacion que experimenta a lo largo de su vida util.

De acuerdo con la Figura 31, el tiempo de vida de los stacks PEM es menor que los equipos
alcalinos (AEL). Como se vio anteriormente, el precio del stack es un factor fundamental de cara
al coste de inversidn de las instalaciones de electrdlisis, por lo que la necesidad de realizar una
mayor cantidad de reemplazos y una mayor tasa de degradacion de los equipos PEM son
factores cruciales que limitan la comerciabilidad de estos equipos. Numerosas lineas de
investigacion estan centradas en incrementar el tiempo de vida util de estos equipos,
disminuyendo la corrosién e implantando nuevos materiales. De manera resumida, el tiempo
de vida de la instalacion general viene determinado por los servicios auxiliares, siendo
dependiente del diseiio del fabricante.

Figura 31: Comparativa de vida util de los stacks presente y futuro.
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Fuente: Elaboracion ARIEMA Energia y Medioambiente S.L. a partir de informacion obtenida en IRENA, IEA y
fabricantes.

Con respecto al mantenimiento, los stacks no requieren un mantenimiento continuo, puesto
qgue no disponen de piezas maviles, por lo que no deben tomarse consideraciones especiales
respecto a este punto. El equipo mas critico de cara al mantenimiento es el compresor, en caso
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de requerirse uno en la instalacidon por la necesidad de contar con una determinada presion
objetivo del hidrégeno que no puede ser alcanzada directamente por el proceso de electrdlisis.

Las instalaciones de electrdlisis son relativamente seguras y todos los materiales utilizados en
los stacks donde se realiza la electrélisis se disefian para resistir las exposiciones térmicas,
mecdanicas y quimicas esperadas. A nivel general, las tuberias y conducciones de estas
instalaciones estan disefiadas para trabajar en ambientes de elevada presidn (valores de 30-40
bar de operacidn), conforme a las directivas pertinentes, para asegurar un correcto
funcionamiento a altas presiones. Los contenedores donde suelen disponerse los distintos
maddulos que conforman el electrolizador deben llevar un sistema de venteo adecuado para que,
en caso de que se produzca alguna fuga en el sistema, o por razones de seguridad se activen los
sistemas de ruptura de la presién, se evite una elevada concentracién de hidrégeno dentro del
contenedor. De esta forma, se evita acumulacién de atmdsferas potencialmente explosivas
dentro del recipiente. Los limites de concentracidn de hidrégeno en el aire que implican riesgo
de ignicion estan entre el 4% y el 75% en volumen.

Frente a riesgos de sobrepresion, como se comenté previamente, todas las zonas del equipo
que presentan algun riesgo deben tener un sistema de ruptura de sobrepresidn, para evitar
malfuncionamientos del equipo. Esto se diseia bajo la directiva PED en Europa y bajo la directiva
ASME en USA. En Latinoamérica se suele emplear ASME, los equipos tienen que ir con sello U.

En proyectos de hidrégeno en particular, para Chile, es posible que se permita utilizar la
normativa extranjera. Esto ocurre cuando se ingresa un proyecto como proyecto especial a la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y se referencia adecuadamente la norma
internacional utilizada y aplicada.

Figura 32: Principales riesgos y medidas para una instalacion de electrolisis.
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Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

De cara a evitar dafios de tipo humano o fallos eléctricos dentro de la instalacién, los equipos
deben tener instalados sistemas de deteccidon de fuego, de fugas de agua y se debe restringir el
acceso al sistema de electrdlisis, Unicamente permitiendo acceso de personal calificado en
actividades de mantenimiento y servicio.
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La pureza del hidréogeno obtenido en la electrdlisis es muy elevada para ambas tecnologias.
Posterior a la reaccidn, llegan pequefias cantidades de oxigeno gaseoso al lado del hidrégeno,
especialmente en celdas alcalinas, ya que en las PEM existe una membrana fisica y un diferencial
de presién que impide que esto ocurra. Las impurezas de oxigeno generalmente se eliminan en
un reactor catalitico rico en platino (reactor de desoxidacién), donde se realiza reaccién de O,
con H; para eliminar todo el O, en forma de agua, por lo que, a nivel de tecnologia, la diferencia
de pureza es corregida por el sistema de purificacién posterior. No existen diferencias
significativas entre las purezas que se pueden obtener a la salida de la instalacién en ambas
tecnologias.

Finalmente, para eliminar las gotas de agua que pueda arrastrar la corriente de H,, se realiza
una purificacidn en el punto de rocio a -40°C. Esta eliminacién de agua generalmente se logra
mediante el uso de lechos absorbentes con estructuras porosas de d6xido de aluminio o de silice.

3.1.2.6  ANALISIS COMPARATIVO DE ESPACIO OCUPADO

De acuerdo con estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), los tamafios tipicos
para instalaciones basadas en tecnologias PEM son del orden de 0.048 metros cuadrados por
cada kW, consumido, mientras que para tecnologias alcalinas este valor es el doble, llegando a
0.095 metros cuadrados por kWe.. Es necesario aclarar que estos valores son estimativos, y el
tamanio final de la instalacidon depende del fabricante, servicios auxiliares necesarios o layout de
la instalacién entre otros.

Es importante remarcar que, al ser instalaciones modulares y poder variar el BOP en funcidn a
la aplicacién, la presencia o no de ciertos servicios auxiliares (purificacion de hidrégeno y agua)
puede modificar criticamente el tamano de la instalacidn.

3.1.2.7 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTES

3.1.2.8 CAPEX

Por lo general, el coste de inversidn inicial necesario (CAPEX) para una instalacidn basada en
tecnologia AEL es mas bajo que para una tecnologia PEM, debido principalmente a ser una
tecnologia mas implantada en el mercado, con un mayor recorrido en investigacion y una mayor
madurez tecnoldgica. Existen sistemas AEL de plantas de tamarfos grandes (mayores a 1 MW
instalado) desde principios del siglo XX. Esto ha motivado una mejora y reduccion de costes
durante el ultimo siglo, mientras que la tecnologia PEM es relativamente nueva, ofreciendo
mucho margen de mejora.

Si bien es cierto que la tecnologia PEM hoy en dia es mas cara, el potencial de reduccion de
costes que ofrece es mayor, al ser una tecnologia relativamente novedosa, lo que implica un
amplio campo de lineas de investigacion a seguir.

Figura 33: Coste por kW instalado de las tecnologias de electrélisis comerciales presente y a futuro.
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Fuente: Elaboracion ARIEMA Energia y Medioambiente S.L. a partir de informacion obtenida en FCH JU, IRENA e IEA.

Hasta la fecha, los sistemas PEM representan hasta el doble de coste que los sistemas AEL, sin
embargo, los expertos predicen que los sistemas AEL han alcanzado su pico en términos de
reduccion de costes, por lo que la reduccidn a futuro serd muy baja en comparacién con los PEM.

En la Figura 33 se observa el coste por kW extraido de diversas fuentes para valores de
instalaciones del orden de decenas de MW. Sin embargo, el coste mostrado por los fabricantes
corresponde a una planta de 1,2MW. Se observa claramente que ambas tecnologias presentan
expectativas de reduccidn de precio importantes en un futuro. Es mas notoria la reduccion de
precios en la tecnologia PEM, donde se estima una reduccién de precio entre el 33 y el 50% en
10 afios. La tecnologia AEL presenta una reduccion menos significativa, pero se observan caidas
en el precio de la misma manera. FCH JU prevé que, en el afio 2030, la tecnologia PEM pueda
llegar a casi equiparar el precio por KW instalado de AEL en algunos casos.

Se destaca que la informacién proporcionada por fabricantes muestra que el descenso en el
precio de la tecnologia PEM esta ocurriendo mas rdpido de lo previsto por fuentes oficiales,
mientras que la tecnologia AEL se encuentra en valores similares.

Enla

Figura 34, se recoge un desglose porcentual habitual de costes de CAPEX de las dos principales
tecnologias del mercado. En ambos casos, se observa que el principal gasto en el que se incurre
al realizar una inversién de este tipo es el stack.

Figura 34: Comparacion coste tecnologias PEM y Alcalina.
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Sistema Alcalino Sistema PEM

Stack

Electronica de potencia
Acondicionamiento de gas
Balance de planta

Fuente: Study on development of water electrolysys in the EU (Bertuccioli, L., et al., 2014) (traducido por ARIEMA)

A nivel comparativo, el CAPEX de una instalacién de tecnologia alcalina es menor, ya que,
aunque el tamafio de los stacks es mayor, requiriendo mayor cantidad de material, el precio de
los materiales empleados es muy inferior por no usarse metales nobles (oro) en los electrodos.

3.1.2.8.1 COSTE DE STACK ALCALINO

Para el caso de la tecnologia alcalina, el elevado coste de stack viene derivado de que su
funcionamiento se produce a muy baja densidad de carga. La forma de alcanzar estos valores de
densidad de carga tan bajos es empleando electrodos de una elevada area, llegando a implicar
el 50% del coste total del equipo, a pesar de emplear materiales relativamente baratos.

Figura 35: Desglose aproximado de costes para stacks alcalinos.

Desglose de costes Stack Alcalino

m Anillos estructurales
u Sellado PTFE
= Placas bipolares
Pre electrodo
= Anodo
= Catodo
= Membrana
u Bridas

B Pernos de unién

Fuente: Study on development of water electrolysys in the EU (Bertuccioli, L., et al., 2014) (traducido por ARIEMA)

Como se menciond, los electrolizadores alcalinos son una tecnologia madura, que cuenta con
muchos afios de I+D+i, por lo que no se esperan reducciones elevadas en su coste por
innovacion. La principal linea de investigacidn que propone una reduccion de costes a futuro se
basa en incrementar la densidad de corriente a la que puede funcionar la celda, reduciendo asi
el tamafio de los AEL, y por consiguiente de los stack alcalinos. Va a ser necesario el desarrollo
de nuevos materiales para incrementar las densidades de carga desde valores de 0,5 A/cm?a 1
A/cm? en 2030 para alcanzar los pronésticos deseados y actualmente publicados en Green Deal.

3.1.2.8.2 COSTE STACK PEM
Observando el caso de los electrolizadores PEM de la
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Figura 34, el precio del stack llega a alcanzar valores en torno al 60% del costo total, el cual se
justifica principalmente por dos factores:

e Las complicadas geometrias que presentan los electrodos para forzar rutas de flujo del
agua.

e Los materiales de construccion de estos electrolizadores son de alto valor,
principalmente el Titanio (Ti) por ejemplo para las placas bipolares y el Platino (Pt) para
la fabricacidon de MEA, entre otros, los cuales incrementan el precio (ver Figura 36).

Figura 36: Desglose aproximado de costes para stacks PEM.

Desglose de costes Stack PEM

1% 3% 2%  go

m Ensambriaje de stack
= Partes menores
Fabricacion MEA
Catalzador catodo
m Catalizador dnodo
= Membranas
m Colectores de corriente catddica
m Colectores de corriente anod ica
m Placas bipolars

= Placas finales

m Placas con refuerzo mecanico

Fuente: Study on development of water electrolysys in the EU (Bertuccioli, L., et al., 2014) (Traducido por ARIEMA)

Existen alternativas que emplean materiales notablemente mas baratos, como acero inoxidable.
El problema de esto es la necesidad de recubrir el electrodo con materiales nobles que sean
capaces de aguantar la corrosion, generalmente, Au, Ti y Pt. En fases muy tempranas de
investigacion, y de cara a mejorar el precio de estos sistemas, se encuentran materiales de
menor precio como el Niobio que pueden resultar muy interesantes en la fabricacion de los
stacks de membrana polimérica.

3.1.2.9 OPEX

En lo que respecta al OPEX, ambas tecnologias tienen proporcionalmente, unos costes de OPEX
sobre CAPEX similares (este ratio depende del coste de la energia y suministro de agua, por lo
que depende de los suministradores de estos recursos). El factor principal que determina el
coste del hidrégeno producido es el factor de capacidad. Factores de capacidad bajos
(funcionamientos durante < 2.000 horas anuales), diluyen en menor proporcion los costes de
CAPEX, incrementando el precio del hidrégeno producido.

Producciones por encima de las 4.000 horas anuales hacen mas dependiente el coste de
hidrégeno al coste de la electricidad.

Figura 37: Coste de hidrégeno producido en funcion a tasa de uso de la instalacion.
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En la Figura 37 se hace una estimacion del coste del hidrégeno en funcidn del tamafio y del factor
de capacidad de la instalacidn. Este coste, a mayor factor de capacidad de la instalacion, es mas
dependiente del coste al que se adquiera la electricidad, por lo que es muy dependiente del pais
donde se encuentre la instalacién, debido a la variabilidad de precio en funcién a la fuente de

energia.

3.1.3 LISTADO DE LOS PRINCIPALES PROVEEDORES A NIVEL MUNDIAL DE ELECTROLISIS
Se presenta a continuacién un listado de fabricantes con capacidad de produccidn por encima
del MW de potencia, asi como las tecnologias suministradas:
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Tabla 12: Listado de fabricantes de electrolizadores

Grado .
, Know-how Experiencia
de Empresa Pais Lps
. L electrolisis ELI [T ELE]
interés
N Reino .
ITM Power L®) !,;I-WER Unido Alcalina
PEMy More than 3.000
Nel Hydrogen nel ° Noruega Alcalina electrolyzers
1
Cummins Canada PEN! Y
Alcalina
McPhy McPhy Francia Alcalina
H,B2 : B/ Espafia PEM 7,5 MW
2 H-TEC ‘® I Alemania PEM
HTEC SYSTEMS
Areva H, Gen AREVA H,Gen  Francia PEM

Thyssenkrupp Alemania Alcalina
thyssenkrupp

Hydrogen Pro

Yydrogen pro Noruega  Alcalina

Peric Es China Alcalina
3 SIEMENS SIEMENS Alemania PEM
. JJohn Sy . .
John Cockerill Cockerill Bélgica Alcalina
Corea
E &l E
Hoeller HQESLIEER Alemania PEM

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.
Algunas de las caracteristicas mas importantes a conocer de los equipos son las siguientes:

e Tecnologia de electrolisis: PEM o Alcalino.
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e Eficiencia del equipo (%): Es crucial para determinar la produccién del equipo, asi como
para poder relacionar el hidrégeno producido con el consumo eléctrico del
electrolizador.

e CAPEX (USD): Costes de la inversion inicial a realizar.

e OPEX (USD): Costes de mantenimiento, consumo de agua, electricidad y otros
consumibles del equipo por afo de funcionamiento.

e Coste de cambio de stack (USD).

e Horas de vida del stack (horas): Tiempo para el reemplazo del stack.

e Vida util de la planta (afios): Vida total de la planta, con servicios auxiliares incluidos.

e Degradacién del stack en pérdida de voltaje o eficiencia por el numero de horas de
funcionamiento.

e Segurosy otra informacién comercial.

En la seccion 5, Analisis del sector y viabilidad, se muestra la informacién recibida por parte de
los fabricantes y los presuntos tomados para realizar el andlisis econémico.

3.2 ESTUDIO DE RECURSO HIDRICO DISPONIBLE Y EVALUACION Y SELECCION DE TECNOLOGIA DE
DESALINIZADO ADECUADA.

3.2.1 ANALISIS DEL RECURSO HIDRICO

En base al analisis de los datos suministrados por GNA, el agua obtenida es de calidad para uso
doméstico, teniendo un valor de conductividad aproximado antes de tratamiento de entre 50 y
800 uS cm™? (de acuerdo al andlisis de iones presentes en el agua). Los sistemas PEM de
electrdlisis, requieren valores en torno a 0,1 puS cm™, y los alcalinos de 1-5 uS cm™ para su
correcto funcionamiento, por lo que es necesario realizar un proceso de desalinizado.
Adicionalmente, debe de reducirse tanto la presencia de materia organica en el agua como las
particulas en suspensién que puedan promover sedimentaciones en las celdas y reducir el area
activa del electrolizador.

3.2.2 TECNOLOGIA DE DESALINIZADO

El sistema de desalinizado y tratamiento de agua necesario depende del nivel de pureza que
necesite el stack de electrdlisis, siendo mas sensibles a la pureza del agua de abastecimiento los
electrolizadores PEM. Por ello, se recomienda realizar un sistema de tratamiento mas restrictivo,
ya que el control de la conductividad del agua va a influir directamente en la durabilidad del
stack. Es fundamental a su vez el empleo de sistemas de control y protocolos de seguridad para
evitar operacidn del electrolizador en condiciones no éptimas. Por lo general, es fundamental el
control de 4 parametros en el agua de entrada:

e lones: Pueden interferir con el proceso de electrdlisis y daiar las células electroquimicas.

e Materia particulada: Puede depositarse en lineas y membranas, danar las células
electroquimicas e interferir con el funcionamiento del instrumento.

e Materiales organicos: Altas cargas de organicos potencialmente podrian crear depdsitos en
la superficie de los electrodos, y por lo tanto afectar a la corriente local.

e Carga bacteriana: Los niveles de bacterias deben mantenerse al minimo, evitando asi la
formacién de biopelicula dentro del instrumento.

Los equipos necesarios para el tratamiento de agua en una instalacion de electrdlisis son los
siguientes:
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e Pretratamiento: Es un primer tratamiento que elimina materia particulada, cloro libre,
coloides y evita la formacion de precipitaciones de sales en la membrana de dsmosis
inversa, en caso de emplear aguas duras, como es el caso en cuestion. Se debe realizar
un tratamiento en un lecho de carbdn activo para evitar la proliferacion de bacterias.

e Osmosis inversa: Constituye el segundo paso y elimina del 95 al 99% de los iones vy el
99% de todas las sustancias orgdanicas disueltas. Este proceso genera el mayor rechazo
de agua del tratamiento, suponiendo aproximadamente cuatro litros de agua de
rechazo por cada litro purificado. Aunque esta agua no supone ningun tipo de perjuicio
ambiental, en ciertas zonas, como en el caso estudiado, donde existe escasez de agua o
dificil acceso al agua, es fundamental incorporar sistemas de recirculacién parcial de
agua para mezclar con agua nueva de reabastecimiento, y asi disminuir el aporte de
agua nueva al sistema.

e Deionizacién: La deionizacién elimina los iones restantes mediante resinas de
intercambio idnico, alcanzando los niveles de pureza necesarios en el stack, por debajo
de 0.1 uS cm™ en el caso de electrolizadores PEM y de 1-5 puS cm™ en el caso de
electrolizadores alcalinos.

El proceso de tratamiento del recurso hidrico propuesto estd basado en el know-how de
ARIEMA, y permite asegurar que las condiciones de trabajo del stack de electrdlisis pueden
cumplirse. Hay que remarcar que habitualmente, el mdédulo de tratamiento de agua es
suministrado en el electrolizador por el fabricante del mismo equipo, por lo que la tecnologia de
tratamiento puede variar y depende del proveedor y la tecnologia de electrdlisis. Esta
informacidn ha sido solicitada a los fabricantes de electrolizadores a los que se les ha pedido
cotizacion.

3.3 RESENA COMPARATIVA DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO DE

HIDROGENO.
Las opciones de almacenamiento de hidrégeno son hidrégeno gas, hidrégeno liquido, amoniaco
y liquidos orgdnicos. A continuacidn, se muestra con detalle estas opciones:

3.3.1 ALMACENAMIENTO GASEOSO
Actualmente es el método mds empleado para almacenar hidrégeno. Se distinguen cuatro
depdsitos a presion:

e Tipo I: depédsitos de metal puro (generalmente de acero inoxidable o acero al carbono,
aunque también pueden encontrarse de aluminio). Son depdsitos muy 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 vy el peso del depdsito no son factores limitantes, como por ejemplo en los
laboratorios. Se debe controlar los ciclos de uso y vida util de los tanques.

e Tipo Il: La pared metalica interna (acero o aluminio) se refuerza con materiales
compuestos de fibra de vidrio o de carbono. Pueden operar a presiones muy elevadas,
existiendo en mercado depdsitos de este tipo que alcanzan los 1000 bar de presion de
operacion. El peso de estos depdsitos es aun muy elevado, limitando su uso a
aplicaciones estacionarias.

e Tipo lll: De pared metalica interna muy delgada (normalmente de aluminio, por ser mas
ligero) recubierta por material compuesto en todas direcciones. En estos depdsitos el
material compuesto es quien soporta los esfuerzos mecanicos y la funcién de la capa
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interior metalica es impedir el paso del hidrégeno. Los mas resistentes emplean fibra de
carbono y operan hasta a 700 bar.

e Tipo IV: su estructura es similar a los depdsitos de tipo Il pero la capa interna, en
contacto con el hidrégeno, es de material plastico en lugar de metalico. También logran
alcanzar altas presiones de operacion (700 bar).

Los depdsitos de tipo Il y IV son mas ligeros, pero mas costosos, son los que se suelen emplear
en aplicaciones moviles, mientras que los depdsitos de tipo | y Il se utilizan mas para
almacenamiento a gran escala de forma estacionaria o para estaciones de repostaje para
vehiculos.

Figura 38: Comparacion de los diferentes tipos de depdsitos para hidrogeno gas presurizado

CAPA INTERNA (METAL) CAREDRETALIGA
/ i ' P CAPA INTERNA
: = (POLIMERO)
TIPOI TIPO I ’ TIPO I \ / TIPO IV
MATERIALES COMPUESTOS ~ MATERIALES COMPUESTOS

Fuente: Hydrogen storage: Recent improvements and industrial perspectives (2017) H. Barthelemya M. Weberb F.
Barbierb (Traducido por ARIEMA)

3.3.2 ALMACENAMIENTO LiQUIDO

El hidréogeno liquido a presidon atmosférica tiene una temperatura de evaporacion de -253°C, por
lo que debe almacenarse en depdsitos criogénicos con elevado aislamiento térmico para evitar
la evaporacion del hidrogeno almacenado. Es habitual que, con el paso del tiempo, este tipo de
depdsitos sufran pérdidas de hidrégeno por esta causa. Ademas, en el primer contacto del
hidrégeno liquido del depdsito con los demas elementos de su linea (tuberias, bombas o el
intercambiador de calor), el hidrogeno se evapora hasta que las temperaturas de estos
elementos se igualan a la del hidrégeno liquido. Este primer hidrégeno evaporado se suele
ventear, suponiendo una pérdida de hidrégeno extra.

Un factor clave a la hora de elegir un tipo u otro de almacenamiento es el espacio disponible y
las distancias de seguridad marcadas de acuerdo con cada alternativa. Para una misma cantidad
de hidrégeno almacenado, los elementos necesarios de un sistema de almacenamiento liquido
son menos voluminosos y ocupan menor espacio que el almacenamiento gaseoso; sin embargo,
las distancias de seguridad que se deben mantener respecto a este tipo de almacenamiento son
superiores.
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Figura 39: Tanque de hidrégeno liquido

Fuente: https://H.stationmaps.com/hydrogen-stations

3.3.3 AMONIACO

Una de las opciones mas utilizadas para almacenar hidrégeno es la conversién de hidrégeno
puro en amoniaco mediante el proceso Haber Bosch. El amoniaco es un compuesto
ampliamente conocido en la industria quimica por lo que facilita su uso como sistema de
almacenamiento y también de transporte de hidrégeno.

Figura 40: Esquema de proceso de transformacién en amoniaco y su posterior reconversion en hidrégeno

LO DE PILA
DE COMBUSTIBLE
GENERACION ENERGETICA

HIDROGENO
TRANSPORTE
(PORTADOR DE ENERGIA)
HIDROGENO

PROCESO AMONIACO
—» HABER BOSCH

DESHIDROGENACION

USO DIRECTO

MOTOR DE COMBUSTION
DIRECTA DE AMONIACO
’ ; PILA DE COMBUSTIBLE ;
H  HorvoDEAMONIACO B

Fuente: The Royal Society 2018 (https://www.ammoniaenergy.org/articles/ammonias-role-in-the-hydrogen-society/)
(Traducido por ARIEMA)

El amoniaco tiene varias ventajas como su densidad volumétrica (5 kg de hidrégeno estan
contenidos en 56 litros (15 gal.) de amoniaco a temperatura ambiente), su facilidad para ser
licuado o su facil almacenamiento a baja presién (20-30 bar). Sin embargo, para poder
reconvertir el hidréogeno a partir de amoniaco, se requiere un consumo de energia significativo.
Otras consideraciones incluyen cuestiones de seguridad y toxicidad, tanto reales como
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percibidas, asi como la incompatibilidad de las pilas de combustible de membrana de electrolito
polimérico (PEM) con hidrégeno que contenga trazas de amoniaco (> 0,1 ppm). Las pilas de
combustible de alta temperatura admiten amoniaco sin problemas.

En términos generales, el amoniaco es un combustible versatil que puede usarse directamente
en pilas de combustible de éxido sdlido de alta temperatura o ser convertido mediante
deshidrogenacion para pilas de combustible de baja temperatura. Por otro lado, también podria
usarse directamente en motores de combustidén interna.

La siguiente figura muestra el proceso de conversién de amoniaco a hidrégeno puro. El
amoniaco liquido se bombea desde un tanque de almacenamiento a través de un
intercambiador de calor para capturar el calor residual de los gases que salen del reactor de
craqueo. Los gases precalentados luego pasan por un horno o combustor catalitico para
calentarlos a las temperaturas necesarias para la reaccién. La corriente que sale de la reaccion
se dirige a un sistema de separacion que estd optimizado para producir una corriente de
hidrégeno muy pura (99,99%) dejando suficiente hidrogeno con el nitrégeno y amoniaco sin
reaccionar para proporcionar calor para la reaccidon de craqueo endotérmico. Esta corriente se
guema para suministrar calor a la reaccion y eliminar el amoniaco sin reaccionar.

Figura 41: Proceso de conversion de amoniaco en hidrégeno para uso en pilas de combustible.
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Fuente: https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/01/f19/fcto_nh3 H._storage white paper 2006.pdf

3.3.4 LiQuUIDOS ORGANICOS

Los LOHC (Liquid organic hydrogen carrier) se encuentran en estado liquido en condiciones
ambientales y tienen propiedades similares a la gasolina y el diésel. La manipulacién y el
almacenamiento de los liquidos orgdnicos se realiza en el mismo tipo de depdsitos que los
utilizados para la gasolina y el diésel.

Una vez almacenado el hidrégeno en LOHC, para su reconversion a hidrégeno puro existen dos
vias principales de procesado, la deshidrogenacién impulsada por la combustién de hidrégeno
y la deshidrogenacion impulsada por el calor residual. Los sistemas que funcionan con calor
residual funcionan mucho mejor en términos de eficiencia.
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Figura 42: Proceso de transformacion de hidrégeno en LOHC.
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Fuente: https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ee/c8ee02700e#!divAbstract

En términos generales, el metanol es la opcidn de LOHC mas econdmica para el almacenamiento
y el transporte, seguida del dibenziltolueno y el tolueno.

Tanto el amoniaco y los liquidos organicos (LOHC) permiten almacenar y transportar hidrégeno
de forma mads sencilla, sin embargo, suponen un sobrecoste por reconversién.

3.3.5 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO CON HIDRUROS METALICOS (ALMACENAMIENTO QUIMICO)

Se emplean depdsitos que contienen compuestos metalicos (metales de transicién o tierras
raras) que conforman redes cristalinas. Los atomos de hidrogeno se empaquetan dentro de la
estructura metalica, debido a ello se pueden lograr unas mayores cantidades de hidrégeno por
unidad de volumen que con hidrégeno liquido (del orden del doble). Para liberar el hidrégeno
contenido en los depdsitos se requiere suministro de calor al sistema, normalmente se emplea
el calor residual de otros procesos asociados.

El material apropiado a emplear en depdsito de hidruros metalicos debe mantener los niveles
de temperatura y presion éptimos para su aplicacion; poseer un peso relativamente liviano y no
ser muy voluminoso; no debe presentar un coste en exceso; debe favorecer la cinética de
absorcién y desorcién, presentar buena estabilidad (en el tiempo y a ciclos) y tolerar ciertas
impurezas.

Presenta una eficiencia menor que otros métodos de almacenamiento, ademas de un estado de
madurez tecnoldgica considerado intermedio. Sus principales desventajas son el coste y su peso,
este tipo de almacenamiento emplea metales muy pesados lo cual no la hace la mejor opcion
para sistemas moviles.

3.4 SELECCION DE LA TECNOLOGIA OPTIMA, POTENCIA REQUERIDA Y CARACTERISTICAS CLAVE.
El presente estudio ha analizado la tecnologia dptima, potencia requerida y caracteristicas clave
del electrolizador basdndose en la premisa de cumplir con una demanda de 160 kg/dia de
hidrégeno en una instalacion offgrid, basandose en las horas equivalentes solares para la
produccién de hidrégeno. Con el fin de no sobredimensionar el electrolizador, se ha apostado
por un almacenamiento estacionario de hidréogeno que permita guardar los excedentes en
meses de alta produccion para su uso en los meses de baja produccion. Para una planta de estas
caracteristicas, de rango de potencia entre 500 kW y pocos MW, la tecnologia con mayores
ventajas es la tecnologia PEM. Entre algunas se destacan:
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e Segun informacidn interna de ARIEMA, algunos de los fabricantes mencionados en la
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Tabla 12 se dedican a la fabricacidon de instalaciones multimegavatio (>5MW) como
HydrogenPro, Johhn Cockerill, Thyssen Krupp y Siemens por lo que el nimero de
fabricantes dedicados a estas potencias son menores y preponderantemente de
tecnologia PEM. Este hecho hace que la tecnologia recomendada para la potencia
requerida sea la tecnologia PEM.

Asimismo, la tecnologia PEM, debido a que posee un TRL ligeramente inferior a la
tecnologia alcalina. En términos generales, al ser una tecnologia con menor madurez,
los modelos de financiacién a nivel internacional tienden a financiar mas esta
tecnologia. A continuacién, se exponen algunas de las convocatorias de Corfo
anunciadas para 2021:

Figura 43: Calendario Programas de Innovacién Corfo 2021.
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Programas con foco en innovacion sostenible.

® Programas con foco en mujeres empresarias y emprendedoras

Llamados y Programas sujetos a modificaciones. Accede a www.corfo.cl para obtener la Gltima version.

Fuente: CORFO

La tecnologia PEM posee una alta densidad de corriente y alta eficiencia a cargas
parciales, alto rango de carga parcial, tiempo de respuesta corto y alta pureza de
hidrégeno. Su competidor principal, la tecnologia alcalina, también puede proporcionar
unas caracteristicas similares, por lo que este punto no serd el decisor para la seleccién
de la tecnologia PEM.

Menor superficie que la tecnologia alcalina, disefio de celda compacto y operacion
dindmica. Es un punto relevante en muchas ubicaciones, pero para el proyecto
propuesto, no es un punto decisor.

Mantenimiento del equipo mas sencillo de realizar en comparacién con la tecnologia
alcalina.

Como se haintroducido, en el presente caso, se recomienda preferentemente la tecnologia PEM
por ser la tecnologia predominante en la potencia en estudio, aunque si atendemos a otras
caracteristicas como restricciones de espacio o los requerimientos técnicos, se podrian
seleccionar tanto la tecnologia PEM como la alcalina.

Una vez se elige la tecnologia PEM como la 6ptima, las condiciones que determinan la potencia
necesaria son las siguientes:

El consumo diario se establece en 160 kg de hidrégeno por dia, somo se enunci6 al
principio de la seccién. Se ha considerado que este consumo es continuo (365 dias al
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afio sera necesaria dicha produccion) y que el consumo se realiza durante 10 horas al
dia (desde las 10 hasta las 20 horas). La potencia de la electrélisis se adecua entonces a
producir durante el dia promedio anual 160 kg/dia.

e El almacenamiento debe ser suficiente para funcionar como buffer y la demanda nunca
supere a la produccion durante el primer afio de funcionamiento. La produccion debe
ajustarse también para que no haya excedentes de hidrégeno en ningin momento,
puesto que no se dispone de clientes finales alternativos.

e Se establece consumo del grupo electrolizador preliminar en 55 kWh/kg de acuerdo con
datos internos de ARIEMA para los calculos iniciales de potencia del electrolizador. En
el punto 4, se contrastara con informacién provista por proveedores.

e El almacenamiento va a realizarse a 450 bar, por estar dispuesto para consumo en
magquinaria industrial. Esto determinara el consumo especifico del compresor.

e Unicamente se produce suministro desde la instalacién solar fotovoltaica, por lo que no
existe conexidn a red.

Posteriormente, se profundizard en el disefio del electrolizador, asi como requisitos adicionales
a considerar para la correcta casacion con la demanda.

3.5 IDENTIFICACION DE COMPONENTES DE BALANCE OF PLANT (BOP). DISENO CONCEPTUAL

DE UNIDADES DE PROCESO Y AUXILIARES DE UNA INSTALACION DE ELECTROLISIS.
El proyecto en estudio se centra en la produccion de hidrégeno para el abastecimiento de
magquinaria industrial para el campamento, por lo que para poder asegurar que la produccion es
suficiente para abastecer las necesidades durante todo el afio, es necesario contar con un
almacenamiento “buffer”, ya que, al estar provisto Unicamente con energia solar y ser un
sistema off-grid, se debe llegar a un compromiso entre dimensionamiento del electrolizador y
almacenamiento.

Para analizar el almacenamiento requerido, se ha realizado un estudio horario de produccién a
lo largo de un afio promedio en la ubicacién estudiada. Se destaca la necesidad de que el
almacenamiento disponga de un volumen de “gas colchdn”, concepto que se refiere a gas
minimo presente en un recipiente de almacenamiento para asegurar la presion de suministro.
Se ha considerado la presencia de un compresor que presurice el hidrégeno desde una presion
aproximada de 30 bar (la presion exacta puede variar en funcién del fabricante) hasta alcanzar
450 bar de presidn para el hidrégeno generado en la electrdlisis, con el incremento de consumo
especifico por kg generado de hidréogeno en el electrolizador.

Con lo comentado previamente, el sistema resultante sigue el siguiente esquema:
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Figura 44: Mapa conceptual de componentes de la instalacion.

No incluido en el alcance del proyecto

Almacenamiento alta

Compresor
P presion (450 bar)

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.
En la Figura 45 se incluye un esquema simplificado con los diferentes elementos presentes en el

BOP de un electrolizador.

En sistemas de baja potencia, la demanda de energia de los componentes y procesos auxiliares
puede ser comparable con la del stack.

Figura 45: Diagrama de flujo de un stack de electrdlisis PEM
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Fuente: Elaboracién propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

3.5.1 ELECTROLIZADOR

Como se ha comentado previamente, para realizar el disefio del electrolizador se ha considerado
un electrolizador PEM. La potencia necesaria por instalar, como se especificd previamente, es
de 1,2 MW de electrdlisis.

El estudio de los dias promedio de produccién de hidrégeno permite obtener la siguiente grafica
(ver Figura 46), que representa la produccién de hidrégeno durante el primer afio de
funcionamiento (BOL), sin considerar por lo tanto pérdidas por degradacion del stack:
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Figura 46: Produccion promedio diaria de hidrégeno durante BOL del electrolizador PEM de 1,2 MW.
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Fuente: Elaboracion propia

Con una planta de 1,2 MW se cumple la capacidad de la instalacion para suministrar 160 kg/dia,
empleando almacenamiento. La instalacién en su conjunto si puede suministrar los 160 kg/dia,
pero es necesario ajustar el rango de meses entre mayo y agosto para producir el minimo
necesario y evitar sobredimensionar el almacenamiento.

Tabla 13: Caracteristicas y especificaciones técnicas preliminares de los electrolizadores. 2

Caracteristicas y especificaciones

Potencia nominal 1,2 MW
Produccién nominal (H,) 21,4 kg/h
Produccién nominal (0>) 171,2 kg/h

Temperatura de funcionamiento 70 °C
Consumo especifico electrolizador 55 (kWh/kg, BOL)
Tecnologia PEM
Presion salida hidrogeno 30 bar
Presion salida oxigeno Atmosférica
Pureza a la salida hidrégeno 99,99%
Rango de operacion (sobre potencia nominal) 5-100%
Requisito pureza agua 0,1 uS/cm

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Para calcular la produccidn de hidrégeno se utiliza el consumo especifico del electrolizador y la
potencia nominal; y a partir de la produccién de hidrégeno se calcula la produccién de oxigeno
por relacion molecular.

El alcance de los equipos auxiliares de proceso depende mayoritariamente del proveedor del
equipo electrolizador. Habitualmente aquellos incluidos son provistos por el fabricante del stack
y sus caracteristicas se detallan a continuacion.

3.5.1.1  ELEMENTOS BALANCE OF PLANT DEL ELECTROLIZADOR
- Tratamiento de agua:

2 En la Seccidn 5 se muestran las caracteristicas y especificaciones técnicas aportadas por los fabricantes.
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La tecnologia PEM necesita agua ultrapura para alimentar la pila como se especificé en la seccidon
de estudio de recurso hidrico, por lo que se necesita una purificacién intensiva y todos los
materiales deben ser compatibles para no liberar impurezas al agua. Las especificaciones del
agua para esta tecnologia son del orden de diez veces mas exigentes, en comparacion con la
electrdlisis alcalina. El agua pasara un filtrado de particulas que eliminara los excedentes de
impurezas. Este proceso de filtrado, una vez implementado en el sistema, permite llevar a cabo
un circuito de recirculacion de agua, reutilizando asi el agua obtenida mediante sistemas de
separacion liquido/gas que sera filtrada previamente a su utilizacion en el stack.

- Acondicionamiento de potencia eléctrica

Las redes eléctricas utilizan corriente alterna (CA) para la generacién y distribucién de energia,
por lo que el acondicionamiento de la potencia eléctrica procedente de servicios publicos
siempre debera incluir transformadores CA / CC en una primera etapa, combinados con
rectificadores CC / CC para el ajuste y el control de la potencia entrante a la etapa de produccion
de hidrégeno. Cuando la energia de entrada procede de microrredes y / o fuentes renovables,
estos equipos se vuelven particularmente relevantes y deben adaptarse a las especificaciones
de la fuente primaria en términos de energia CA / CC, rango de variabilidad y respuesta
transitoria necesaria.

- Gestion térmica

Todos los procesos de electrdlisis del agua muestran eficiencias por debajo del 100% vy
practicamente toda la energia que no se transfiere al flujo de salida de hidrégeno se libera como
calor residual (en torno al 10-30%). La practica mas extendida es aprovechar este calor residual
en otros procesos como, por ejemplo, en sistemas de cogeneracién o ciclos térmicos
incorporando un intercambiador de calor.

- Purificacién de gas

Durante la electrdlisis del agua, pequefias cantidades de oxigeno gaseoso (generalmente en
celdas alcalinas) y vapor de agua pueden llegar al lado del hidrégeno. Por tanto, para que el
electrolizador produzca hidrégeno a la pureza deseada es necesario incluir etapas de
purificacién de oxigeno y vapor de agua. Las impurezas de oxigeno generalmente se eliminan en
un reactor catalitico rico en platino (reactor de desoxidacién), donde todo el oxigeno reacciona
con el flujo de hidrégeno generando agua, para ser eliminado aguas abajo.

Figura 47: Esquemas de las versiones mas basicas de purificacion de hidrégeno electrolitico
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Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.
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Para la eliminacidon de agua generalmente se emplean lechos absorbentes con estructuras
porosas de oxido de aluminio o de silice, que extraen la humedad del gas que fluye. Los
secadores alternativos de dos lechos (ver Figura 47) son los sistemas mdas comunes de secado
en la produccién de hidrégeno.

3.5.2 REFRIGERACION DEL ELECTROLIZADOR

En un stack de electrdlisis PEM, aproximadamente el 30-40% de la potencia nominal se disipa
en forma de calor, aunque este valor varia en funcién del rango de temperatura en el que el
electrolizador esté trabajando. Para evitar la degradacién de los componentes del stack asi como
de los equipos de los servicios auxiliares, es necesario llevar a cabo la refrigeracidn del stack.
Para ello, y puesto que este trabaja en régimen continuo, lo mas sencillo es incorporar un
intercambiador de calor que acondicione la temperatura de alimentacién al stack, ademas de
intercambiadores en las corrientes de salida, para enfriar y purificar el H, y O, de salida.

Como se comentd anteriormente, el stack de electrdlisis debe trabajar a temperaturas en torno
a 70°C, siendo estas condiciones fundamentales para poder asegurar una eficiencia adecuada
del equipo de electrdlisis. Temperaturas inferiores implican pérdida de eficiencia en el proceso
y temperaturas superiores implican degradacién y pérdida de vida util.

Trabajar en un entorno como el desierto de Atacama, con grandes variaciones de temperatura,
afecta a las necesidades de refrigeracion del equipo. Con el suministro adecuado de agua, el
sistema de control del propio electrolizador deberia ser capaz de adecuar el funcionamiento.
Por la noche no hay operacién, por lo que no hay problemas para alcanzar la temperatura
nominal.

Se considera una temperatura del agua de 20°C por las dificultades que puede acarrear obtener
agua a temperaturas menores en una zona desértica, y se ha considerado un salto de
temperatura aproximado de 20°C para asegurar que la transferencia energética en el
intercambiador es adecuada y minimizar las necesidades de agua de refrigeracion.

Tabla 14: Caracteristicas y especificaciones técnicas del intercambiador de calor para la refrigeracion.

Caracteristicas y especificaciones

Necesidad de refrigeracion 0,48 MW
(funcionamiento nominal)
Temperatura agua de entrada 20
(°C)
Temperatura agua de salida 40
(°C)
Caudal requerido de agua 2,48 m3/h
Area de intercambio de calor A definir por el proveedor
(~721 m?)

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Los valores se han calculado a partir de la eficiencia tipo del electrolizador y un calculo preliminar
sencillo de necesidades del intercambiador. El valor final depende del fabricante, ya que se suele
suministrar el intercambio de calor junto con el electrolizador en la misma cotizacién.

Para optimizar la refrigeracidn, el sistema suele disponer de un control integrado de la
temperatura, optimizando la refrigeracidn. Debe considerarse que los valores listados en la tabla
previa son a funcionamiento nominal y pueden variar en funcidn de las especificaciones de los
intercambiadores o las condiciones del agua disponible.
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El empleo del agua caliente en otras aplicaciones implica una mejora del rendimiento global del
sistema, por lo que es interesante estudiar posibles usos del agua.

Se ha solicitado informacidon sobre este subsistema a los fabricantes de electrolizadores,
teniendo en consideracion que normalmente el precio de este subsistema estd incluido en el
precio del electrolizador.

3.5.3 SISTEMA DE COMPRESION

Para realizar la compresion es necesario usar una maquina capaz de aumentar la presion y
desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y vapores. Esto
se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el gas en el cual el trabajo
ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose en energia
de flujo, aumentando su presidn y energia cinética impulsandola a fluir. Habitualmente, en
sistemas de compresion la atencidn se centra en compresores mecdnicos como los de la figura
siguiente.

Figura 48: Tipos de compresores empleados en hidrégeno, con rango de operacion.

Presiéon Bar

rotativos

10 102 10° 104 10° 100

Caudal en m3/h

Fuente: Elaboracion propia de ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Cuando se trabaja con vehiculos ligeros se requieren presiones de 700 bar, mientras que, para
vehiculos pesados, se suministra el hidrégeno Figura 49: COmIOFGSOr de diafragma.

a 350 bar para la carga. Atendiendo a la Figura Vi
48, se puede observar que, en funcién al
caudal generado, en estas condiciones los
compresores preferidos son los de diafragma o
de pistdn. Para el tamafio del proyecto en
cuestion, se considera compresor de
diafragma como preferido en esta aplicacion.

Los compresores de diafragma mecanico son
los mas utilizados en el mercado para el uso en
estaciones de servicio y su funcionamiento se
basa en un pistén alternativo que transmite su
movimiento a un diafragma flexible,

Fuente: PDC Machines
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compuesto por tres membranas de diferentes metales, a través de un aceite hidraulico. Debido
a la fuerza ejercida por el aceite sobre el diafragma, este se dobla y oscila, aumentando y
disminuyendo el volumen de la cdmara de compresién y, variando consecuentemente, la
presion del gas de trabajo. La gestion de las vélvulas de entrada y salida permite que la entrada
y salida del gas sea de forma alternativa durante la compresion del propio gas.

Para vehiculos de pila de combustible los compresores de diafragma son los mads utilizados ya
gue pueden garantizar que la pureza del gas a la entrada es la misma que a la salida del
compresor. Para esta aplicacién el compresor debe cumplir con los siguientes requisitos
técnicos:

Tabla 15: Caracteristicas y especificaciones técnicas del compresor.

Caracteristicas y especificaciones

Tipo de sistema de compresion Compresor de diafragma mecanico
Presion minima 30 bar
Presion de salida Hasta 450 bar
Capacidad de compresion 21,8 kg/h / 245 Nm3/h
Consumo especifico ~ 2 kWh / kg H, (comprimiendo hasta maxima presion)
Numero de compresores A definir por el proveedor

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

3.5.4 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de hidrédgeno es un elemento clave y su dimensionamiento se basara en
equilibrar el suministro o produccion de hidrégeno con la demanda. Habitualmente los
proyectos de suministro a flotas de transporte se dimensionan buscando una autonomia de
entre dos y tres dias, reserva suficiente para garantizar picos en la demanda o pequefios
contratiempos en el suministro. En la mayoria de las ocasiones se opta por un dimensionamiento
que garantice dos dias de autonomia, reduciendo los costes de inversién. En este caso, al
realizarse dimensionamiento para una instalacién off-grid en aplicacidon aislada y no considerar
posibles stakeholders interesados en suministro de hidrogeno en las proximidades, es
importante realizar el dimensionamiento del almacenamiento para minimizar excedentes de
produccién y garantizar que siempre exista suficiente almacenamiento a lo largo del afio. El
almacenamiento estimado para esta aplicacidn se indica a continuacién, aunque el
dimensionamiento en detalle se realiza en la seccion 4.3 Dimensionamiento del
Almacenamiento.

Tabla 16: Caracteristicas y especificaciones técnicas del almacenamiento.

Caracteristicas y especificaciones \

Tipo de depésitos Tipo Il

Presion de almacenamiento 450 bar

Presion de salida 450 bar

Capacidad de almacenamiento 225 horas de almacenamiento (144,3 m? a 450 bar)
Dimensiones del almacenamiento A definir por el fabricante

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

La presion de almacenamiento debe ser superior a la presion de abastecimiento al vehiculo, ya
gue es necesario para poder llevar a cabo el llenado hasta la presidn final requerida. La presion
de vehiculos pesados es de 350 bar, por eso se han considerado presiones de almacenamiento
de 450 bar para poder llevar a cabo el correcto dispensado del hidrégeno.
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3.6 OBRA CIVIL, ELECTRICA Y DE CONTROL NECESARIA PARA LA INSTALACION DEL
ELECTROLIZADOR

La tecnologia de electrdlisis PEM se basa en equipos compactos y contenerizados donde sus

dimensiones son inferiores en huella de planta a las de otras tecnologias para una misma

potencia de disefio como se indicé en la seccidon de comparacidn de tecnologias PEM y alcalina,

por lo que los requerimientos de superficie disminuyen, y, por tanto, su impacto visual.

La distribucién final de la planta variara en funcidn del proveedor del stack de electrdlisis que se
seleccione, considerando la seleccién en base a criterios de modularidad, compacidad vy
eficiencia, asi como que sea econdmico y de mas facil implantaciéon. Tal y como se ha
especificado con anterioridad, la potencia a gestionar por el equipo de electrdlisis es de 1,2 MW.

La instalacion del electrolizador no necesita la construccion de un edificio, Unicamente habra
obras destinadas a instalar o adecuar las siguientes instalaciones:

e Instalacidn eléctrica:

- Las protecciones y circuitos de control de la interconexién se alimentaran en
C.C. mediante un sistema de rectificador y baterias de capacidad y autonomia
necesarias.

- lasinstalaciones de puesta a tierra estaran constituidas por 1) Electrodo de
puesta a tierra; 2) Lineas de tierras; 3) Alumbrado.

- Clasificacion del emplazamiento: explicado mds adelante.

e Instalacién fontaneria y suministro agua:

- Definicidn del transporte del agua suministrada por AGUAS DE ANTOFAGASTA
S.A: hasta la instalacién donde se ubique el electrolizador.

- Instalacién de fontaneria para alimentar los consumos de agua potable de
aseos. Opcional.

e Instalacion contra incendios:

- Instalaciones de proteccién contra incendios (extintores portatiles, alumbrado
de emergencias y sefalizacidn, instalacion de deteccion y alarma, BIEs (boca de
incendio equipada), etc.).

- Se debera revisar las condiciones exigibles a los materiales.

- Instalacién de red de evacuacidn de aguas pluviales.

e Sistemas auxiliares:

- Se podrian instalar también contenedores destinados a la administracion y

gestién de la planta de hidrégeno.

Asimismo, cabe destacar que electrolizador cuenta con un sistema de control propio. Para
facilitar al usuario el funcionamiento de la planta adicionalmente se recomienda realizar un
control real time para la toma de decisiones sobre el sistema de produccién de hidrégeno a
partir del sistema fotovoltaico.

3.6.1 CLASIFICACION DEL EMPLAZAMIENTO

Para establecer los requisitos que han de satisfacer los distintos elementos constitutivos de la
instalacion eléctrica en emplazamientos con atmodsferas potencialmente explosivas, estos
emplazamientos se agrupan, siguiendo la normativa europea ATEX, en dos clases segun la
naturaleza de la sustancia inflamable, denominadas como Clase | si el riesgo es debido a gases,
vapores o nieblas, y como Clase Il si el riesgo es debido a polvo. La instalacién en estudio se
califica como zona de emplazamiento Clase | en donde se distinguen tres zonas:
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Zona 0: Emplazamiento en el que la atmdsfera explosiva constituida por una mezcla de aire de
sustancias inflamables en forma de gas, vapor, o niebla, estd presente de modo permanente, o
por un espacio de tiempo prolongado, o frecuentemente. Esta zona se sitla en el interior de los
equipos de produccidon de gas hidrégeno, tuberias, compresores, etc. que contienen gas,
basicamente la totalidad de equipos.

Zona 1: Emplazamiento en el que cabe contar, en condiciones normales de funcionamiento, con
la formacion ocasional de atmdésfera explosiva constituida por una mezcla con aire de sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla. Esta zona se situa en los puntos de salida de aire
de los puntos de venteo. Todos esos puntos seran conducidos al exterior o a zonas que no
disponga de instalaciones eléctricas préximas, a una distancia inferior a 1.5 m.

Zona 2: Emplazamiento en el que no cabe contar, en condiciones normales de funcionamiento,
con la formacion de atmodsfera explosiva constituida por una mezcla con aire de sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla o, en la que, en caso de formarse, dicha atmdsfera
explosiva sélo subsiste por espacios de tiempo muy breves. Esta zona se situa en los puntos de
salida de aire, separada de los puntos de venteo hasta 3 m.

3.7 DIMENSIONAMIENTO DE RECHAZOS GENERADOS EN EL PROCESO DE ELECTROLISIS

El proceso de electrdlisis, como se expuso anteriormente, disocia la molécula del agua en
hidrégeno y oxigeno, aplicando una corriente eléctrica a dos electrodos (anodo y catodo). El
producto principal obtenido en la electrélisis es el hidrogeno, por poseer el contenido energético
mas alto de todos los combustibles. Sin embargo, durante la reaccién electroquimica que tiene
lugar, también se produce oxigeno como subproducto y se libera calor residual como
consecuencia de una eficiencia del sistema inferior al 100%. Asimismo, como se destacaba en la
seccion de estudio de recurso hidrico, en el proceso de purificacién de agua se obtiene un
rechazo de aproximadamente 3 litros de agua por cada litro purificado.

A continuacion, se explican en mayor profundidad los tres rechazos principales generados en el
proceso de electrélisis.

3.7.1 OXIGENO COMO SUBPRODUCTO

La produccién diaria de oxigeno se estima en la Figura 50. Inicialmente, el oxigeno es
considerado como un subproducto y se ventea, porque la electrdlisis en si misma no es una
tecnologia atractiva para producir oxigeno y no puede competir con otras como el separador de
aire o un proceso de adsorcion por temperatura o presién (TSA o PSA). Sin embargo, cabe la
posibilidad de almacenarlo, y usarlo o venderlo a potenciales usuarios finales en las cercanias
de lainstalacién. Algunos de los principales usuarios finales que pueden demandar oxigeno son:
centros acuicolas para la aireacidon de los tanques y mejora de la reproducibilidad de los peces,
altos hornos, tratamiento de aguas, aplicaciones médicas, industria metalurgica, industria
guimica, sector automocion, etc. Dependiendo del uso final seleccionado, sera necesario incluir
equipamiento extra para su uso (compresor, sistema de purificacién, etc.).

La decision de utilizar el oxigeno producido o no, dependerd de la demanda de oxigeno en la
propia instalacion o alrededores. Para el venteo de oxigeno se deberd cumplir con el
requerimiento establecido en el Articulo 48 del DS 148, que se refiere al emplazamiento de una
instalacion de eliminacién de residuos peligrosos.
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Figura 50: Produccion promedio diaria de oxigeno durante BOL del electrolizador PEM.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 CALOR

En la seccién 3.5 de Identificacién de componentes de Balance de Planta se detalla informacion
sobre la gestion térmica del electrolizador. Se debe instalar un sistema de refrigeracién con el
objetivo de mantener el stack a la temperatura de funcionamiento deseada, conteniendo la
mayor cantidad de calor como sea posible en el circuito cerrado sin obstaculizar el rendimiento
del stack. En este proyecto, el electrolizador consume una potencia de 1,2 MW de los que
aproximadamente el 30 % se convierte en calor (considerando una eficiencia del electrolizador
aproximada de 70%). Sin embargo, no todo el calor producido es util. Segun el estudio de W. J.
Tiktak, bajo carga nominal es posible contener al menos el 92% de todo el calor producido. El
principal factor que contribuye a una pérdida irreversible de calor es el vapor de agua en el flujo
de producto del electrolizador.

El calor residual que se genera en el proceso puede ser utilizado en otros procesos como, por
ejemplo, en sistemas de cogeneracidon o ciclos térmicos, incorporando un intercambiador de
calor.

Cabe destacar que el comportamiento térmico de la electrdlisis PEM es un campo de estudio
aun no analizado en profundidad. Sin embargo, algunos estudios muestran que puede ser una
linea de investigacion importante y complementaria a la produccion de hidrégeno si se analiza
de forma paralela la recuperacion de calor y su potencial aplicacion.

3.7.3 AGUA DE RECHAZO

En el sistema de produccidn de hidrégeno en estudio hay dos etapas en las que existe agua de
rechazo. La primera de ellas se explica en detalle en la subseccién 3.2 de Analisis del recurso
hidrico donde se explica la relacion con el agua de rechazo generada en el pre tratamiento antes
de ingresar al proceso. El segundo punto donde se produce agua de rechazo es en el stack de
electrdlisis, donde el flujo de agua no convertida en el stack se recircula junto con oxigeno a un
separador agua/oxigeno para separar ambos compuestos. El agua obtenida de la separacion del
oxigeno se mezcla con el agua procedente de la purificacién de agua corriente y se bombea de
nuevo hacia la entrada del stack. De esta forma, se evitan pérdidas en el sistema global y se
reduce el consumo de agua necesaria para realizar el proceso de electrélisis.
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Asimismo, cabe destacar que el agua de rechazo procedente de los tratamientos de agua para
conseguir la pureza adecuada en el electrolizador se podria utilizar para multiples usos como
regadio, limpieza de paneles o uso en otros procesos industriales. El agua de rechazo tiene
mayor mineralizacidn (aproximadamente 25%) pero mantiene una calidad adecuada para usos
como los mencionados anteriormente.

4 INTEGRACION ENERGETICA: ELECTROLISIS-SOLAR FV

4.1 ANALISIS DE ACOPLAMIENTO ENTRE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA Y ELECTROLISIS
Obtener un dimensionamiento que permita adecuar en la medida de lo posible la produccién
solar con la produccién de hidrégeno es clave de cara a la rentabilidad final del proyecto, y mas
aun considerando las condiciones que rodean a este proyecto en particular. Los excedentes
solares pueden utilizarse en otras aplicaciones dentro de la instalacion de GNA.

Tamafios excesivamente grandes de electrélisis conseguirian trabajar sin apenas excedente
solar, pero su coste de inversidn seria mayor y trabajarian menos horas equivalentes, es decir,
mds horas en potencias intermedias. Ademas, sobredimensionar el electrolizador reduciria el
aprovechamiento de los puntos de menor produccién solar, debido a desajustes provocados por
el rango limitado de produccion de los electrolizadores (5%-100% para multistack PEM). Puesto
que el proyecto en estudio trabaja en condiciones aisladas, y el almacenamiento a presion, de
acuerdo con la aplicacién final del hidrégeno, se va a dimensionar de acuerdo con estas
condiciones, como se vera en la seccion 5 Andlisis del sector y viabilidad, el coste del
almacenamiento es un punto critico en la viabilidad del proyecto.

Por otra parte, si se seleccionara un tamafo pequefio de planta de electrdlisis se conseguiria
trabajar un mayor nimero de horas equivalentes, es decir, mas horas a potencia nominal, pero
la produccién de hidrégeno (kg/dia) seria menor y se generarian muchos excedentes solares.
Por este motivo, se descarta esta opcion.

El criterio preliminar escogido, por ende, ha sido el de ajustarse a la produccion minima de
excedentes solares, de modo que la produccion de hidrégeno sea méxima en cada punto del
afio y sean los excedentes solares los que acusan la gran variacién estacional, casi
desapareciendo en invierno.

Segun se aprecia en la Tabla 17, una vez descontado el consumo en la electrdlisis, el excedente
solar es minimo.

Tabla 17: Excedente solar y consumo electrolisis.

Consumo electrolisis 87,0%

Excedente solar 13,0%
Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Dado el tamafio de la instalaciéon solar fotovoltaica y los requerimientos del electrolizador, se
producen excedentes en los mejores meses de radiacidn solar, pero en los peores meses los
excedentes son minimos.

En los afios posteriores al primer afio de vida de la instalacion, se produce una degradacion del
stack que incrementa el aprovechamiento porcentual de la energia generada en la planta solar
(mayor consumo por parte del electrolizador al requerir mas potencia para generar la misma
cantidad de hidrégeno). A su vez, puesto que se produce una degradacidon de la energia
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generada por los paneles fotovoltaicos, la energia total es menor anualmente, pudiendo
aprovecharse mayor cantidad en los afios siguientes al primero.
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En las siguientes figuras, se puede observar una estimacion de produccidn solar diaria y en los dias promedio realizada con el software SAM en la zona cercana

a La Negra en la Region de Antofagasta:

Figura 51: Estimacion irradiancia horaria a lo largo de un afio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de System Advisor Model (SAM)
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Global irradiance - GHI (W/m2)

Figura 52: Irradiancia solar durante los dias promedio de un afio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de System Advisor Model
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Como se puede observar en la Figura 51 y la Figura 52, hay una variacién en cuanto a potencia
funcional diaria de la planta fotovoltaica entre verano e invierno de 1 MW aproximadamente.
En el caso de Chile, la generacién es muy superior entre los meses de octubre y marzo. Se
observan ciertos momentos puntuales a lo largo del afio en los que la produccion disminuye de
forma importante, pero se atribuye a fenémenos puntuales, como dias nubosos.

Tabla 18: Consumo mensual de un electrolizador de 1,2 MW (eficiencia:5 kWh/Nm3) en funcién de la generacion solar.

Ao Consumo electrolisis (kWh)

Enero 12772
Febrero 12574
Marzo 12087
Abril 9483
Mayo 7596
Junio 6599
Julio 7199
Agosto 8519
Septiembre 10569
Octubre 12169
Noviembre 13032
Diciembre 13419
Consumo anual (MWh/afio) 3.829
Excedente anual (MWh/aiio) 574
Produccién anual (kg/afo) 67.328
Produccién dia promedio (kg/dia) 184

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se puede observar el régimen de alimentacidn del electrolizador con respecto a
la produccién fotovoltaica. En esta tabla, se ha realizado un ajuste horario en funcién a las
necesidades del electrolizador, ajustando la produccién para limitar los excedentes de
produccién solar no aprovechables por el electrolizador, y limitando el régimen de
funcionamiento en horas anuales donde no se llegue al 5% de potencia del electrolizador (limite
operacional inferior marcado previamente). Finalmente, se muestra la produccién de dias
promedio y la produccién final anual. Como se puede observar, se consigue llegar al objetivo de
160 kg/dia, rebasandose incluso ligeramente.

4.2  OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO

Como se menciond anteriormente, la falta de acoplamiento a la red eléctrica supone un
problema de cara a la produccién de excedentes solares en la instalacion, ya que imposibilita
aprovecharlos y venderlos. Adicionalmente, en este caso, al tener una demanda eléctrica
constante a lo largo del afio y distribuida de forma uniforme, sobredimensionar demasiado el
electrolizador puede llevar a incrementar demasiado el espacio y el coste del almacenamiento.
Por lo tanto, se han seguido los siguientes criterios para optimizar la produccion:

1) Adecuar la generacion eléctrica a la demanda para producir 160 kg de hidrégeno por
dia.

2) Optimizar la produccion de hidrégeno verde para minimizar el almacenamiento.

3) Reducir en la medida de lo posible los excedentes de generacidn solar.
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4) Incrementar el nimero de horas equivalentes de funcionamiento de la electrolisis. Este
valor proporciona una indicacion sobre qué carga soporta el electrolizador a lo largo del
ano. Valores elevados implican un mejor acople con la instalaciéon solar, pero conlleva
una mayor degradacion del stack.

El primer punto establece que el valor minimo de electrélisis (comenzando sin el concepto de
gas colchén anteriormente definido y pudiendo suministrar la demanda de forma constante a
lo largo del afio) es de 1,18 MW de electrdlisis instalados a una eficiencia de 55 kWh/kg
(eficiencia media para tecnologia PEM). Este valor puede incrementarse con almacenamiento
previo, pero implicaria incrementar las necesidades de  almacenamiento,
sobredimensionandolo. Ademas, no es una potencia de electrolizador estandar, puesto que la
mayoria de los fabricantes adecuan su produccidon a mdultiplos de las celdas unitarias de
produccién y en multiplos de 100 kW para conformar el stack. En cualquier caso, este valor
dependerd en ultima instancia del fabricante seleccionado, ya que las soluciones estandarizadas
de cada uno pueden variar.

El valor maximo de electrdlisis viene determinado por el maximo de instalacion solar. Por lo
tanto, para el analisis de sensibilidad, se van a plantear casos desde 1 a 1,8 MW (pico de la
instalacion fotovoltaica).

Figura 53: Analisis de sensibilidad de almacenamiento y excedente solar frente a la potencia de electrélisis instalada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Visualizando la Figura 53, se observa que el valor éptimo podria estar entre 1,2 y 1,3 MW de
electrdlisis, en funcidn a la condicidn que se priorice. Valores por encima de 1,3 MW podrian
incluso ser contraproducentes, ya que se produce un peor acople con el sistema fotovoltaico.
Este fendmeno se debe a que, al incrementar la capacidad nominal del electrolizador, también
incrementa el valor minimo de aporte energético que necesita el equipo para poder funcionar.
Si este valor es superior a la potencia generada en la produccion fotovoltaica, supone un tiempo
en el que el electrolizador no puede funcionar.
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Asimismo, se destaca que no se considera almacenamiento para el caso de 1 MW puesto que
no es suficiente para suministrar 160 kg/dia de hidrégeno durante todo el afio existiendo un
déficit de hidrégeno entre junio y agosto.

Adicionalmente, se incluye el andlisis de horas equivalentes de funcionamiento del
electrolizador en funcién a la potencia:

Tabla 19: Horas equivalentes de funcionamiento del electrolizador en funcién a la potencia nominal. 3

Horas 3533 | 3190 2998 2789 @ 2603 2440 2297 2165
equivalentes
Fuente: Elaboracion propia
Como es de esperar, el mejor acople se obtiene a la potencia mas baja, ya que el electrolizador
trabaja mas horas en su potencia nominal, pero también incrementa los excedentes de energia,
al no acoplarse de forma perfecta con la produccion fotovoltaica.

Observando la evoluciéon del almacenamiento de la Figura 54, en cualquier condicién en la que
se analice, se observa que hay un pico de hidrégeno almacenado al final del afio. Este fenémeno
es inevitable, ya que, de cara a asegurar el suministro de forma anual, es imprescindible
dimensionar el sistema de forma que se obtengan excedentes en verano. De cara a facilitar los
calculos de este estudio preliminar, se va a considerar que, los excedentes acumulados de
hidrogeno a final de afio se pueden vender sin mayor complicacién.

Este fendmeno se podria solventar instalando menor potencia y sobredimensionando el
almacenamiento. El valor minimo de electrélisis que permite alcanzar los objetivos de
suministro considerando la instalacién aislada es de 1,06 MW (con un valor de almacenamiento
de aproximadamente 4500 kg). Sin embargo, esto no es realista ya que no siempre es posible
proveer modelos a medida de electrolizador (1,06 MW es un valor muy lejano de ser un estandar
industrial), por lo que no se considera como una opcidn viable para realizar un estudio de este
caso. Valores relativamente faciles de encontrar en el mercado se encuentran en torno a valores
de 1 MW, 1,25 MW, 1,5 MW. Sin embargo, esto depende en gran medida del fabricante del
electrolizador, y de su disefo de stack, ya que la potencia del stack suele ser multiplo de la
potencia unitaria de celda, valores que son dependientes del fabricante en particular.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL ALMACENAMIENTO

A partir de la informacidn introducida en la seccidn 3.5.4 Alimacenamiento, detallan algunas de
las condiciones que se han tenido en cuenta para el dimensionamiento del almacenamiento en
este proyecto:

e Siempre debe existir un minimo de almacenamiento para garantizar suficiente presidn
en el recipiente (como minimo, deberian mantenerse valores superiores a la
atmosférica, superior a 0,5-1 barg, para evitar que el recipiente trabaje en vacio y
asegurar que se hay presion superior a la atmosférica para permitir el dispensado por
flujo natural).

e Los excedentes de produccion deben minimizarse.

3 Calculado dividendo el consumo anual del electrolizador (MWh/afio) entre la potencia del electrolizador
(MW).
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Se considera un consumo durante 10 horas diarias (de 10 a 20 horas, a 16 kg/h cada
hora de consumo).

Se va arealizar una primera carga del almacenamiento hasta valores que permiten tener
un valor de gas buffer. (300 kg de hidrégeno).

Se seleccionan los depdsitos tipo Il como los mas adecuados para la aplicacién propuesta
basada en almacenamiento estacionario a presion.

Se obtienen las siguientes graficas que cuantifican el estado del almacenamiento:
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Figura 54: Evolucion de hidrégeno en tanques de almacenamiento. Se debe proveer una carga inicial de 300 kg para asegurar gas colchdn presente durante un afo de produccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica superior, se puede observar cémo evoluciona el almacenamiento en un afio natural (desde el 1 de enero — hora 0 en el eje x de la grafica).
Asi, en los meses de verano se producen excedentes de hidréogeno que deben ser almacenados para su uso en los meses de invierno, pues la produccion
diaria en estos meses es inferior a los 160 kg/dia que se demandan en el proyecto. Se recomienda que a la finalizacion de cada afio se venda o utilice el
hidrégeno excedentario para evitar un sobre-almacenamiento. Para realizar esta grafica se ha tenido en cuenta los datos horarios de produccion solar
procedentes del software PVSyst.
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En base al grafico obtenido anteriormente de consumo y produccién horarias, se puede
determinar el almacenamiento necesario como se muestra a continuacién:

Tabla 20: Caracteristicas y especificaciones técnicas del almacenamiento.

Tipo de depdsitos Tipo Il

Presion de almacenamiento 450 bar

Presion de salida 450 bar

Capacidad de almacenamiento 227 horas de almacenamiento
(4,85 ton de hidrégeno)

Dimensiones del almacenamiento A definir por el fabricante

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

De las posibilidades planteadas, solo es viable en términos energéticos el almacenamiento
gaseoso para el proyecto en estudio. Puesto que el valor econdmico de los hidruros metalicos
es muy elevado y la cantidad de almacenamiento es elevada, no se plantea como una opcidn
técnicamente viable. Por lo tanto, se va a considerar el almacenamiento de hidrégeno
comprimido. Ademas, se definieron las condiciones que van a ser limitantes para el disefio de
este. En este caso en concreto, dado que este proyecto es un sistema de produccion aislado, la
condicién en la que se va a hacer hincapié para el dimensionado es la condicion de ajustar la
produccién y la demanda, de tal forma que nunca se produzcan desajustes y haya suministro
anual de forma segura, sin sobredimensionar el almacenamiento, que incurriria en un
incremento de precios elevado.

Se ha considerado almacenamiento en contenedores maviles tipo Il como el mostrado en la
Figura 55 para este caso, ya que permite transportar el almacenamiento sin mayor problemay
permite el empleo del hidrégeno generado en distancias.

Figura 55: Modelo de almacenamiento de hidrégeno en container.

Fuente: UMOE.

Uno de los valores clave que determinara el tamafo necesario de almacenamiento es el valor
de presion a la que se comprime el hidrégeno. Para ello, es necesario emplear el factor de
compresibilidad. Este factor es un valor que permite conocer la desviacién del espacio ocupado
del hidrégeno entre condiciones de gas ideal y gas real.
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Figura 56: Factor de compresibilidad frente a presion de hidrégeno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez dimensionado el valor de kg necesarios para almacenamiento, para alcanzar el valor de
volumen real que hay que alcanzar en el almacenamiento, la férmula a seguir es la siguiente:

Vcond.normal "

FC
P

Viear =

Donde FC es el factor de compresibilidad, V indica volumen en condiciones normales o reales, y
P es la presion de almacenamiento (en bar).

Tabla 21: Resumen de posibilidades de almacenamiento frente a area ocupada por cada escenario.

450 1,31 162,3 302,8
500 1,35 150,0 287,4
550 1,38 140,0 291,6
700 1,49 118,5 2444
900 1,63 100,9 185,6

Fuente: Elaboracion propia.

Atendiendo a la tabla anterior se puede concluir que mayores presiones implican mejoras en el
area ocupada por el almacenamiento. Sin embargo, también se traduce en un incremento del
CAPEX, por las necesidades de un compresor de mayor capacidad de compresidn, instalaciones
especiales y racoreria aptas para poder trabajar en presiones elevadas. Otro factor importante
son las necesidades energéticas de la instalacion, ya que un mayor ratio de compresién supone
un mayor consumo eléctrico por kg de hidrégeno procesado en el compresor.

Puesto que no existen problemas de espacio que limiten la instalacidn, los valores de menor
presion son preferibles para este proyecto en particular. Es importante trabajar con presiones
cercanas a la presion de dispensado ya que disminuye las necesidades de precooling (la
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expansion es menor, y se produce menor calentamiento del gas). Como se comenté
anteriormente, a nivel comercial, 450 bar de presién es la solucién dptima para este tipo de
instalacion., pudiéndose observar en la Figura 57 una aproximacion del espacio ocupado para
este caso.

Figura 57: Volumen ocupado aproximado por el almacenamiento en el layout de la instalacion. Caso a 450 bar.

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

4.4 LAYOUT APROXIMADO DE ELECTROLISIS

En las siguientes figuras se puede ver el espacio ocupado del total de una instalacién tipica de 1
MW de electrdlisis PEM de manera referencial. Aproximadamente, se estiman 1.200 metros
cuadrados para una instalacion de este tipo. Un ajuste exacto del tamafio de la planta debe
realizarse en etapas postieriores de ingenieria basica y de detalle.*

Figura 58: Layout aproximado de una instalacion de electrélisis de 1 MW.

Fuente: Elaboracion propia.

4 Este valor es un caso propuesto particular. La relacién no es estrictamente linear y puede variar en
funcidn al proyecto y fabricante final del proyecto.
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Figura 59: Equipos minimos incluidos en el layout de una instalacion de electrdlisis.

Sala de comunicacién y monitorizacién

Almacenamiento / Armario de control comun

o

Refrigeracién seca

/ Contenedor electrolizador
] {
‘/n Ny

NG

4

P
- % S
N/
4 1» L
Refrigeracion seca

Compresor

Fuente: Elaboracion propia.

5 ANALISIS DEL SECTOR Y VIABILIDAD

5.1 IDENTIFICACION DE PROYECTOS DE REFERENCIA
- Proyecto Hoasis

El proyecto Hoasis es un proyecto pionero de simbiosis industrial llevado a cabo en la Regién de
Antofagasta, en Chile. El proyecto Hoasis, cuyo principal impulsor es TClI Gecomp, cubriendo
generacion on-grid fotovoltaica, generacion de hidrégeno verde, repoblacién y uso de hidrégeno
y oxigeno en diferentes usos finales aprovechables para usos sociales de las cercanias a la
instalacidn. Se plantea aprovechar residuos de las instalaciones agricolas para produccién de
biogas adicionalmente.

Figura 60: Esquema de instalacion del proyecto Hoasis.
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Fuente: https:llwww.tci-qecomb.comlwb-contentlu-pload512020110/HOASIS-CAVENDISH-13-0CTUBRE-compressed.pdf
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Este proyecto supone la instalacidon de 3 GWp de energia solar fotovoltaica, una instalacién de
2,1 GW de electrdlisis alcalina en hibridacidn directa con el parque solar, y el uso del hidrégeno
en produccion de amoniaco, distribucién mediante un gasoducto de nueva instalacidn hasta
instalaciones mineras ya existentes y una estacion de repostaje con hidrégeno en las
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proximidades de la planta. El oxigeno generado se empleard adicionalmente para alimentar
tanto un centro agricola como invernaderos, de nueva instalacidn, presentes en las
proximidades del electrolizador. La instalacién de hidrégeno tiene capacidad de generar hasta
40 toneladas por hora de funcionamiento en condicién nominal.

- Proyecto Haru Oni

Figura 61: Esquema de instalacion del proyecto Haru Oni.
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Fuente: https://www.siemens-energy.com/mx/es/soluciones/energia-renovable/soluciones-de-hidrogeno/haru-oni.html

Se trata del primer proyecto de eCombustibles que se desarrolla en Chile. Esta liderado por
Siemens Energy y cuenta con la participacion de socios como: AME, Enap, Enel Green Power y
Porsche, ademas del apoyo financiero del gobierno aleman para la planta piloto. Este proyecto
se lleva a cabo en la Regién de Magallanes, al sur de Chile, aprovechando los constantes vientos
de la zona.

En este proyecto se produce hidrégeno via electrélisis donde la electricidad necesaria para el
proceso es obtenida mediante energia edlica y por otra parte se captura CO; de la atmdsfera.
Con el hidrégeno y el diéxido de carbono capturado se fabrican metanol y gasolina.

Es el proyecto mas grande de su tipo en Latino América y uno de los mas grandes a nivel mundial.
Se prevé que esta planta produzca 350 toneladas de metanol al afio y 130.000 litros de
eCombustible a partir de 2022.

- Proyecto Cerro Pabelldn

Planta de produccion de hidrégeno verde hibridada con energia solar. Este proyecto esta en
desarrollo, promovido por Enel Green Power Chile y se sitla en la Regidon de Antofagasta. La
finalidad de este proyecto es instalar un sistema de generacion distribuida basado en
almacenamiento a partir de hidrégeno y baterias de litio para alimentar un sistema off-grid.
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Figura 62: Esquema de equipos e instalacion Proyecto Cerro Pabellén.
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Fuente: Mision Cavendish Tour Macrozona Norte - Jornada 04, ENEL.

El sistema consta de una planta fotovoltaica de 125 kWp que genera energia para alimentar un
container donde se genera hidrégeno via electrdlisis PEM. La instalacion consta de
almacenamiento tanto para oxigeno como para hidrégeno, y otro container con el
acondicionamiento eléctrico de la instalacion. Mediante pila de combustible, se obtiene energia
eléctrica en los momentos en los que la energia fotovoltaica no tenga capacidad para alimentar
un campamento de poblacién. De cara a mantener la seguridad de la microrred, se planted el
uso de un grupo electrégeno diésel. El sistema de gestidn del hidrégeno se compone por 2
electrolizadores de 25 kW cada uno y 2 pilas de combustible de 25 kW cada una, apoyados por
una bateria ion litio de hasta 132 kWh de almacenamiento.

- Proyecto HyEx

Engie lidera este proyecto que operard 2 GW de energias renovables, hibridadas con una planta
de produccidn de hidrégeno verde de 1600 MW mediante electrdlisis alcalina de agua para luego
producir amoniaco. Este proyecto pretende alimentar a la industria minera de la Region de
Antofagasta y se desarrollard en dos fases, siendo la primera la instalacion de 36 MWp
fotovoltaicos para probar la tecnologia de electrdlisis (se espera que la operacidon comience en
2024), y una segunda, donde se escalara hasta la capacidad total, pretendiendo llegar a este
punto antes de 2030.

El proyecto tiene como usuario final ENAEX, y pretende emplear el hidrégeno generado para
alimentar procesos Haber-Bosch, y utilizar el amoniaco para movilidad, y apoyar a la industria
minera local de la Regién de Antofagasta.
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Figura 63: Proyecto HyEx, esquema conceptual de produccion y usos finales.
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Fuente: Diapositivas Cavendish

- Proyecto Arichile H;

El proyecto ARICHILE H; pretende establecer un sistema de electrélisis pionero, abastecido por
agua marina, y en hibridacion con tecnologias renovables, principalmente fotovoltaica. Tras el
estudio de viabilidad inicial se pretende dar continuidad en el mercado al proyecto, con sus
consecuentes impactos y mejoras en diferentes sectores de la economia chilena. Correrd a cargo
de la empresa espaiola ARIEMA, la empresa chilena TCI Gecomp y la consultora chilena
Capricornio. Se pretende realizar un proyecto piloto de 1 MW y se aspira a escalar la tecnologia
para obtener electrolizadores de varios MW.

5.2 DESGLOSE DE PRECIOS DE CAPEX.
5.2.1 COTIZACIONES RECIBIDAS

Para este caso se recibieron cotizaciones de tres proveedores cuyas caracteristicas de equipos y

valores se detallan a continuacion.

5.2.1.1 PROVEEDOR 1

Tabla 22: Cotizacion Proveedor 1 electrolizador AEL

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 contrel 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

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de proveedor
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5.2.1.2 PROVEEDOR 2

Tabla 23: Cotizacion Proveedor 2 electrolizador PEM 1 MW

Technol of electrolysis PEM

Nominal power (MW) 1,055 kW

Nominal hydrogen production (kg/h) 18.58 kg/h

Plant prize (USD) 2,091,948 5

Stack replacement (USD) 846,653 § This cost does not include travels and labour.
Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3) 5,24 kWh/Nm3

'Hydrogen purity (after purification if included.

Grade 5 (99.999%)

'Hydrogen pressure (outlet from electrolyzer)

Between 15 to 40 barg

Stack service life (hours) **

80,000 h at full load

Plant service life (years) 20 years if is done and restack is planned after 80,000 h
Control system included? (Yes/No) Yes

Please, provide individual price of control system 80,376 5

Water purification included? (Yes/No) Yes

Please, provide individual price of water purification 94,7295

Water purification included? (Yes/No) Yes

Please, provide individual price of h n purification 140,188 5

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de proveedor
Tabla 24: Cotizacion Proveedor 2 electrolizador PEM 2,1 MW

TECNO-ECONOMIC DATA OF QUOTED EQUIPMENT
Technology of i PEM

L inal power (MW) 2,111 kW
Nominal hydrogen production (kg/h) 37,22 kg/h
Plant estimated prize (USD) 3,246,350
Stack replacement (USD) 1,693,306 S
Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3) 5,1 kWh/Nm3
Hydrogen purity (after purification if included. Grade 5 (99.999%)

Hydrogen pressure (outlet from electrolyzer)

Between 15 to 40 barg

Stack service life (hours) **

80,000 h at full load

Plant service life (years)

20 years if maintenance is done and restack is planned after 80,000 h

Control system included? {Yes/No) Yes
Please, provide individual price of control system 85,000 §
Water purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of water purification 126,000 5
Water purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of 231,475

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de proveedor

5.2.1.3 PROVEEDOR 3

Tabla 25: Cotizacion Proveedor 3 electrolizador AEL o PEM

Technology of electrolysis

TECNO-ECONOMIC DATA OF QUOTED EQUIPMENT

1MW alkaline or 1,25 MW PEM

22
Plant estimated prize (USD) Estimate 2.25M-2.75M EUR for tumkey containerized electrolyzer
|Stack replacement (USD) Need NDA
|Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3) 4.3 with our PEM
purity (after purifi ifincluded. 99.999%

pressure [outlet from electrol

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 purif ion (Yes/No) Yes
Please, provide indivis price of N/A

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de proveedor

5.2.1.4 PROVEEDOR 4

Tabla 26: Cotizacion Proveedor 4 electrolizador PEM

TECNO-ECONOMIC DATA OF QUOTED EQUIPMENT

Technology of electrolysis PEM
Nominal power (MW) 1.25 MW
Nominal hydrogen production (kg/h) 22.1 kg/h
Plant estimated prize (USD) 2.380.000,00 USD
Stack replacement (USD)

Stack efficiency (100% load, BOL) (kWh/Nm3}) 4,1-49
Hydrogen purity (after purification if included. >99.9995 %
Hydrogen pressure (outlet from electrolyzer) 30 bar

Stack service life (hours) ** N/A
Plant service life (years)

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
Hydrogen purification included? (Yes/No) Yes
Please, provide individual price of hydrogen purification N/A

Fuente: Elaboracion propia en base a informacioén de proveedor

5.2.2  SELECCION DE LA COTIZACION PARA EL ESTUDIO ECONOMICO
Basado en las cotizaciones recibidas enumeradas en la seccidn anterior y teniendo en cuenta
tanto la adecuacion del tamafio de planta propuesta (seleccion de las ofertas mas cercanasa 1,2
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MW) como la inclusidon en la cotizacidn de servicios auxiliares (purificacion de agua, sistema de
refrigeracion, electrénica de potencia y sistema de control), se ha seleccionado como cotizacion
de referencia la ofrecida por el Proveedor 4, ya que es la oferta mas competitiva. Por otra parte,
la informacidn ofrecida por el Proveedor 3 se incluye a efectos informativos ya que esta fue
recibida una vez que ya se habian realizado los analisis previos.

5.2.3 PRESUNTOS DEL ANALISIS ECONOMICO.
Antes de comenzar con el andlisis econdmico, es necesario establecer una serie de suposiciones
de las que se partid para realizar el analisis:

e Se ha considerado un caso de planta de electrélisis de acuerdo con las
cotizaciones recibidas:

Electrolizador PEM de 1,25 MW.

Sistema de purificacién de hidrégeno.

Sistema de refrigeracion.

Sistema de aire de instrumentacién para actuar valvulas neumaticas.

Sistema para nitrégeno para inertizacidon en paradas y arranques.

O O O O O

Sistema de purificacién de agua ultra pura.

o Electrdnica de potencia (incluye el acondicionador de potencia).

e Seincluye la instalacién de racoreria y tuberias dentro del equipo de electrdlisis.

e Deacuerdo con las indicaciones técnicas de los diferentes fabricantes, se propone
un caso base con la inclusidn de los diferentes servicios auxiliares en el precio del
electrolizador (indicados en el primer punto de este listado).

e El stack puede trabajar en continuo, se establece una degradacidn maxima del
mismo, y un cambio tras 10 afos de operacidn. Para el coste de cambio de stack,
se establece la previsidon del fabricante de reduccion de precio para estimar el
coste.

e El almacenamiento se ha dimensionado alineado a lo especificado en el punto de
Almacenamiento (seccion 0), acoplando de forma estrecha la demanda vy el
consumo de hidrégeno. Para la cotizacion recibida, este almacenamiento podria
redimensionarse, ya que se dispone de un electrolizador con capacidad nominal
superior a la estimada en el punto 3 de este informe. No se va a realizar el
sobredimensionado porque se considera una opcidon mas viable la relocalizacion
de la produccion excedente en potenciales consumidores cercanos. De acuerdo
con precios recogidos por ARIEMA y TCl, se ha llegado a los valores listados arriba.
El precio de almacenamiento a 450 bar se estima en USD 450/kg H, *almacenado,
pudiendo variar en funcién al proveedor del equipo.

e Se considera un compresor de 21,4 kg/h con un consumo especifico de 1,91
kWh/kg H2 para alcanzar presiones de 450 bar. Para el calculo de compresor se
han empleado los datos procedentes del documento de NREL “Hydrogen Station
Compression, Storage, and Dispensing Technical Status and Costs: Systems
Integration” donde se lista una serie de precios en funcidn de la capacidad de
compresion. Junto con precios estimados a partir de referencias de ARIEMA, se
ha llegado a los precios de CAPEX del sistema de compresion. Algunos de los

5> Precio referencia interna de ARIEMA para contenedores de 1000Kg de H2 a 450bar.
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proveedores que han contribuido al estudio de NREL en el que se basa este
documento y que tienen distribucion en América del Norte son los siguientes:

Tabla 27: Proveedores del estudio de NREL.

Almacenamiento Compresores

FIBA Technologies, Inc. HOFER Compressors
Hexagon Lincoln Composites PDC Machines
Dynatek/Luxfer Sundyne
Structural Composites, Inc. Hydro-Pac

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

Se considera a su vez una vida util de la instalacién de 20 afos, pero la
amortizacion se va a estudiar a 15 afios.

Se va a proponer un sistema de financiacion del proyecto con un 40% de
financiacion externa bancaria y un 60% de financiacion a partir de capital propio.
Las tasas de intereses esperadas son del 5% para coste de los fondos propios, y
5% de coste de la deuda. El WACC es por lo tanto de un 5%.

No se considera la inflacién para evaluar el proyecto mas facilmente.

Se trabajard con un coste del agua de 13 délares por metro cubico suministrado
al electrolizador (previo a la purificacion del agua).

Se estima un factor de rechazo de 5. Por cada litro de agua purificada, se necesitan
5 litros de agua de entrada por lo que se rechazan 4 litros. Por lo tanto, para
producir 1 kg de hidrégeno se requieren aproximadamente 50 litros de agua,
valor que puede variar dependiendo de la calidad de ésta al ingresar al
tratamiento previo a la electrdlisis.

Se propondrd adicionalmente un escenario con una subvencién del 30% del
CAPEX del proyecto.

Se ha considerado un 27% de impuestos sobre los beneficios.

La eficiencia de la planta de electrdlisis incluye las pérdidas en la rectificacién
eléctrica AC3Ph/DC (las pérdidas en el acondicionamiento de potencia solar
DC/AC3Ph ya han sido consideradas en la generacién fotovoltaica).
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5.2.4  APROXIMACION TECNICA A PARTIR DE DATOS DE FABRICANTE.
Con los datos obtenidos a partir del fabricante, los parametros finales con los que se va a realizar el calculo de viabilidad econémica de la instalacion son los

siguientes:

Figura 64: Esquema de la instalacion con los datos de la cotizacion.

Electrolizador Compresor Almacenamiento
Potencia instalada (MW) 1,828

Produccion (MWh) 4403,5 I Produccion H2 (kg/afio) 70.573
Excedente solar 37 Produccion 02 (kg/afio) 564.584
Horas equivalentes (horas) 2.408,9 Horas equivalentes (horas) 3.113

— -

Caracteristicas y especificaciones Caracteristicas y especificaciones

P rod ucclé n SOIa r / Potencia nominal {MW) 1,25 Presidn de entrada (bar) 30 Caracteristicas y especificaciones
Produccion nominal (H2) (kg/h) 21,4 Presidn de salida (bar) 450 Presidn de almacenamiento (bar) 450
Produccion nominal (02) (kg/h) 171,2 Capacidad de compresidn (kg/h) 214 WVolumen de almacenamiento (m3) 162,3
Temperatura de funcionamiento (2C) 70 Consumo especifico (kWh/kg H2) 1,91 Horas de almacenamiento 226,6
Consumo especifico (kWh/kg) 53,39
Presion de salida hidrégena (bar) 30

Consumo de agua (1/afio) 3.528.650 |

Caracteristicas y especificaciones

Necesidad refrigeracién (nominal) (MW) 0,48
Agua de entrada (2C) 20
Agua de salida (2C) 40
Caudal requerido de agua (m3/h) 2,47
Area de intercambio 717,29

Refrigeracion
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5.2.5 CAPEX DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra el desglose del CAPEX del parque fotovoltaico y del electrolizador a
partir de informacién interna de TCly ARIEMA, y de la informacién suministrada por el fabricante
del electrolizador seleccionado. El cuadro resumen de valores de CAPEX es el siguiente:

Tabla 28: CAPEX desglosado instalacion de electrolisis.

Instalacion de hidrégeno Coste Unitario (USD) Unidades TOTAL (USD)
Electrolizador 2.380.000,00 1 $ 2.380.000,00
Purificacién de agua Incluido 1
Compresor 121.138,27 13 121.138,27
Sistema de refrigeracién Incluido 1
Electrénica de potencia Incluido 1
Sistema de control Incluido 1
Ingenieria 50.000,00 1% 50.000,00
Almacenamiento 1.818.311 1 $ 1.818.311,21
Obra civil 50.000,00 1% 50.000,00
Transporte 25.000,00 19 25.000,00

TOTAL I $ 4.444.449,48
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29: CAPEX desglosado instalacion fotovoltaica.

Parque fotovoltaico Unidades Potencia (Wp) Precio (USD/Wp) TOTAL
Modulo FV 4116 445 0,23 $ 421.272,60
Soporte para médulos 4116 445 0,12 $ 219.794,40
Inversores 7 225000 0,04 $ 63.000,00
Inst. mecdnica y eléctrica 4116 445 0,22 % 402.956,40
Cableado DC, ACy MT 4116 445 0,025 $ 45.790,50
Estacién Meteo - SCADA - CCTV 4116 445 0,03 $ 54.948,60
Coste ingenieria 0,024568415 $ 45.000,00
Vallado 732 40 0,016051364 $ 29.400,00

TOTAL [s 128216250

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis econémico de la instalacién completa se han seguido las premisas indicadas en
la seccion 5.2.3. Presuntos del analisis econdmico y la cotizacion seleccionada de electrolizador.
Otros aspectos relevantes a tener en cuenta para determinar el CAPEX del proyecto (FV +
electrdlisis + almacenamiento + compresor) son los siguientes:

e Modulo FV: Precios basados en Longi/Canadian Solar, como proveedores de paneles de
acuerdo con lo especificado en el punto 2 de este documento. Es el mayor coste de la
instalacion fotovoltaica, suponiendo un 33% del coste total.

e Soporte fotovoltaico: El modelo utilizado es Monofila, de referencia SKYLINE fabricado
por ARTECH SOLAR y disefiado con un dngulo de giro de +602. Las mesas estan separadas
por un pitch de 6 metros.

e Inversores: Se proponen precios basados en valores de Sungrow y a partir del expertise
de TCl. Son necesarios un total de 7 inversores, como se especifica en el punto 2 de
analisis de la instalacién solar.

e Instalacion mecanica y eléctrica parque fotovoltaico: Medidas de seguridad,
interruptores, protecciones y demas equipos.
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Cableado parque fotovoltaico: Cableado de baja y media tensién necesario para
conectar la instalacion solar y de electrdlisis. No se considera conexidn a red, tal y como
se comentd en el proyecto.

Estacion meteoroldgica: Monitorizacidn de condiciones ambientales in situ.

Coste de ingenieria parque fotovoltaico: Incluyendo el estudio de ingenieria y direccion
de obra de la instalacién FV.

Vallado parque fotovoltaico: Vallado de seguridad que individualiza la instalacién solar
y evita el paso de personal ajeno a la operacién del sitio.

Ingenieria instalacidon hidrégeno: Valor aproximado de una ingenieria de detalle para
este proyecto particularizado. Este valor podria variar en funcién al proveedor final de
la ingenieria de detalle.

Obra civil instalacién hidrégeno: Movimiento de tierras y construccidn del edificio que
albergue la electrélisis. Este coste podria variar en funcién al proveedor final y el uso o
no de un equipo de electrélisis contenerizado, que podria reducir significativamente los
costes asociados a esta partida. En este caso se considera equipo en contenedor, de
acuerdo con las ofertas recibidas.

Transporte instalacién hidrégeno: Se estima un coste de 25.000 USD como precio de
transporte de un container de 40 pies via maritima hasta Chile (Valparaiso) y su
transporte hasta la instalacidn. Este es un precio estimado en base a referencias internas
de los consultores. Este dato deberd ser analizado en mas detalle en una etapa de
ingenieria basica. Se destaca que este coste supone menos del 1% del CAPEX.

Figura 65: Distribucion de CAPEX de la instalacion fotovoltaica.

DISTRIBUCION DE CAPEX FOTOVOLTAICA

Coste ingenieria Vallado
4% 2%
Estacion Meteo -
SCADA - CCTV
4% Modulo FV
33%

Cableado DC, ACy

MT

4%

Soporte para
Inversores modulos
5% 17%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66: Distribucion del CAPEX porcentual de la planta de electrdlisis.

DISTRIBUCION DE CAPEX ELECTROLISIS

. Transporte
Obra civil

1%

1%

Electrolizador
53%

Almacenamiento
41%

Ingenieria
1%

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.

El coste de almacenamiento es el mas elevado de toda la instalacion después del costo del
electrolizador. Esto se debe a la singularidad de este proyecto, ya que requiere altas cantidades
de almacenamiento para suministrar el hidrégeno requerido todos los dias del afio. Este hecho
no suele observarse en instalaciones conectadas on-grid y con posibilidad de distribucion del
hidrégeno.

La financiacion del CAPEX se ha realizado de acuerdo con un modelo de financiacién propuesto
por TCl y Ariema, y se va a considerar adicionalmente un caso en el que parte del capital esté
financiado a través de un modelo de financiacion mediante subvencidn. En base a la fuente de
financiacion y para obtener la rentabilidad final esperada del proyecto, se ha estimado un coste
de la deuda del 5% y un coste de financiacidn a partir de fondos propios del 5%.

Tabla 30: Supuestos de financiacion propuestos.

Fuente de financiacion Porcentaje Caso1l Porcentaje Caso 2 Coste de la
financiacién
Deuda bancaria (pasivo) 60% 30% 5%
Fondos propios (capital) 40% 40% 5%
Subvencionado 0% 30% 0%

Fuente: Elaboracion propia

5.3 ESTUDIO DE COSTES OPERATIVOS Y LCOH

5.3.1 COSTES OPERATIVOS

Dentro de los costes operativos, al proceder la energia de alimentacidn del sistema fotovoltaico,
no se incurren en costes de electricidad, que suele ser el factor mas determinante en el coste
final del hidrégeno (ademas del coste de CAPEX de los equipos de electrdlisis). Los costes mas
relevantes son:

e Coste de agua: El presente estudio permite conocer el consumo de agua de red
requerido para el electrolizador (10 litros por kg generado de hidrégeno), incluyendo un
sistema de purificaciéon de agua mediante osmosis inversa y desionizado, y generando
un rechazo de 4 litros por cada litro de agua efectiva utilizada en el electrolizador. Se
necesitan 5 litros de red totales para por cada litro de agua ultra purificada. Se incurre
en coste de agua tanto para la alimentacion del stack, como para refrigeracion.
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Coste de nitrégeno: El nitrogeno se emplea para realizar ciclos de inertizado del equipo.
En paradas por mantenimiento y transporte, es recomendable realizar inertizados para
evitar riesgos que puedan ir asociados a la presencia de hidrégeno. Este nitrégeno se
suministra en botellas individualizadas y no supone casi coste para la instalacién. La
instalacidon de un generador de nitrégeno in situ no es rentable, ya que estos equipos
tienen poco tiempo de mantenimiento y no es necesario inertizar con frecuencia. En la
etapa de estudio de prefactibilidad no se incluye este coste porque es despreciable
respecto al resto de costes de operacién analizados.

O&M: Los costes de mantenimiento del electrolizador y la instalacidn fotovoltaica son
relativamente bajos, ya que no presentan partes moviles. En la instalacidn fotovoltaica,
el coste de mantenimiento incluye por ejemplo sustituciones de fusibles, reparaciones
menores o costes de limpieza de los paneles fotovoltaicos (se va a establecer en un 2%
del CAPEX de esta). Los OPEX del electrolizador por su parte, pueden incluir reparaciones
de la electrénica de potencia y arreglos menores (se establecen en un 1% del CAPEX del
electrolizador). Finalmente, el coste de mantenimiento del compresor y el
almacenamiento se estima en aproximadamente un 2,5% sobre el coste del compresor.
Cambio de stack: se incluye un cambio de stack a los 10 afios de operacidn. Este cambio
de stack suele realizarse para incrementar la vida util de la instalacion en 10 afos,
llegando a los 20 afios de vida util. En ocasiones el coste del cambio de stack se incluye
en el OPEX. Sin embargo, dado que es un coste que se va a realizar en un momento
puntual, se ha considerado parte del CAPEX, propicidandose el gasto en el afio 10.
Seguros: Se estima una partida de seguros del 0,5% sobre el coste de CAPEX de la
instalacidn a pagar anualmente.

Figura 67: Desglose de costes incurridos en amortizacion del proyecto

Total de costes incurridos en la amortizacion del
proyecto

$12.000.000,00

$10.000.000,00

$ 8.000.000,00

$ 6.000.000,00

$ 4.000.000,00

$ 2.000.000,00

B CAPEX mOPEX Costes financieros Impuestos

Fuente: Elaboracion propia

PAG: 97 de 144



4

Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Figura 68: Desglose de costes operativos

Desglose de costes operativos durante la amortizacion
del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 67 se observa como el CAPEX domina el coste final del proyecto en comparacién
con el OPEX y que considera tanto los costos tanto de la instalacidon FV como la de electrdlisis.
El OPEX es menor ya que principalmente estd dominado por el coste de la electricidad,
pardmetro que no se debe incluir como OPEX para este proyecto por su implicacién en el CAPEX
(produccion de electricidad a partir de fotovoltaica). Por otro lado, cabe destacar que el cambio
de stack, a pesar de incurrir en el décimo afio de operacidn, se ha incluido dentro de los costes
de CAPEX al ser un coste fijo que puede requerir de amortizacién.

5.3.2 LCOH

El LCOH (€/kg) es un coste valor muy util para evaluar cualquier proyecto de hidrégeno. Viene a
significar el coste total para producir un kg de hidrégeno, es una suma de todos los costes
durante la vida del proyecto (CAPEX mas OPEX de todos los afos) dividido entre todos los kilos
producidos durante toda la vida del proyecto. Tanto los costes como los kilos de hidrégeno
producidos estan actualizados por afio con la tasa de descuento del proyecto.

CAPEX [€] + OPEX actualizado por aio [€
LCOH [€/kg] = L€l P L€l

kg de H2 actualizados por aiio [kg]

En este documento con la metodologia que se ha utilizado para calcular el LCOH, también se
han incluido los costes financieros y los impuestos del proyecto. Aunque los impuestos sobre los
beneficios los deberia pagar una empresa sobre el cémputo total de beneficios o pérdidas de
toda su actividad en conjunto y no por cada proyecto por separado, se han incluido para evaluar
si el proyecto es capaz de sustentarse por si mismo. Para calcular los impuestos sobre los
beneficios del proyecto es necesario darle un precio de venta al hidrégeno que servird para
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calcular los beneficios del proyecto (los ingresos menos los costes). Por lo tanto, aunque parezca
poco intuitivo, el LCOH depende del precio de venta del hidrégeno.

Para todos los LCOH mostrados en este documento, se ha calculado el break-even LCOH. Este
seria el LCOH para el que el resultado total de ingresos menos gastos del proyecto iguale a 0
USD (en otras palabras, para obtener un VAN de 0 USD).

En aplicaciones de uso en automoviles, de acuerdo con datos de la IEA en su informe “The Future
of Hydrogen”, cuando se consigan reducir los costos de las pilas de combustible a 95 USD/kW se
podria hacer que los camiones de pila de combustible de hidrégeno en el segmento de servicio
pesado sean competitivos con camiones hibridos diésel a un precio de hidrégeno de alrededor
de 7 USD/kgH,, en comparacion con el precio de 5 USD/kg actualmente necesario para hacerlos
competitivos con un camién que funciona con diésel. Para que los vehiculos eléctricos de pila de
combustible sean competitivos con vehiculos eléctricos de bateria de movilidad urbana, sin
embargo, el precio del hidrégeno tendria que ser inferior a 5 USD/kgHo.

En aplicaciones industriales, como por ejemplo uso del hidrégeno en refinerias, de acuerdo con
la misma fuente enunciada mas arriba, el coste de produccion de hidrégeno a partir de procesos
de reformado de vapor en la actualidad tiene un coste aproximado de 1,5 USD/kgH. Si bien es
cierto que el precio del hidrégeno por electrélisis puede apoyarse en cuestiones de
descarbonizacion y sostenibilidad, segun la IEA, el precio objetivo se establece en torno a los 3
USD/kgH, en 2030, y el precio para poder ser econdmicamente competitivo es de 2 USD/kgH,.

Considerando el caso base estudiado, en el que se analiza la produccién de 160 kg/dia de
hidrogeno para vehiculos pesados a partir de una planta fotovoltaica de 1,8 MW, un
electrolizador de 1,25 MW, un almacenamiento de 4,85 toneladas y un compresor, durante un
periodo de amortizacion durante 15 afios, el valor del coste nivelado del hidrégeno (LCOH) se
encontraria en torno a 11,85 USD/kgH,. Inicialmente, no se ha considerado venta del hidrégeno
producido ni del calor cogenerado pues el uso del hidrégeno producido en el proyecto es
suministrar el combustible a la flota de vehiculos pesados. Considerar la venta de hidrégeno a
terceras empresas y, que podrian incrementar la rentabilidad del proyecto.

En el caso de contar con una subvencién del 30 % sobre el valor del CAPEX, el coste total de la
instalacion disminuye considerablemente, y se disminuyen de gran manera los costes
financieros.
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Figura 69: Costes del proyecto desglosados cuando existe un subsidio del 30% del CAPEX.
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Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, el valor de LCOH que rentabiliza el proyecto es de 8,90 USD/kgH.. La disminucién
del coste del hidrégeno es de aproximadamente USD 3 por cada kg de hidrégeno producido. Si
bien es un precio bastante menor, el LCOH alcanzado no es competitivo de acuerdo con los
valores mostrados y sigue sin justificar econédmicamente el proyecto.

5.3.3 COSTE DE SUSTITUCION DE DIESEL POR HIDROGENO VERDE
Por parte de GNA se han provisto los datos de consumo anual de diésel que tienen actualmente.

Tabla 31: Coste del hidrégeno que permite sustituir el diésel.
Parametro Valor Unidad

Consumo de hidrégeno 0,08 kg/km
estimado

Hidrégeno por camion (anual) 5.280 kg
Coste de hidréogeno 3,25 USD/kg

Fuente: Elaboracion propia.

En base a los cdlculos realizados, se obtiene un coste de hidrégeno muy bajo, siendo
actualmente inalcanzable con los casos propuestos (Sin subsidio: 11,85 USD/kg y con subsidio:
8,90 USD/kg). Habria que tener mas informacion sobre las rutinas de trabajo de los camiones,
puesto que el consumo de hidrégeno se ha estimado al alza, y podria ser menor. Finalmente, un
punto muy relevante es que, la instalacion de hidréogeno podria suponer una mayor
independencia econémica con respecto al combustible y al suministro. Asimismo, se destaca la
valorizacidn de sustitucidn de combustibles fésiles por un combustible limpio, contribuyendo a
la descarbonizacién del sector.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

6.1 TABLA RESUMEN DE CASOS PLANTEADOS
Para el caso estudiado, se ha elaborado una tabla resumen a partir de cuatro casos planteados:

1) Es el caso base previamente propuesto

2) El caso con un 30% del CAPEX subsidiado

3) Caso base sin almacenamiento y compresién
4) Caso tres con un 30% del CAPEX subsidiado

Tabla 32: Coste nivelado del hidrégeno a lo largo del proyecto desglosado por CAPEX, OPEX y otros costes.

0 1 2 3 4

Subvencidn (% sobre CAPEX) 0% 30% 0% 30%

Compresidén y almacenamiento Si Si No No
CAPEX de proyecto (Millones de USD) 5,73 4,01 3,79 2,65
LCOH (USD por kg) 11,85 8,90 8,39 6,44
Influencia de CAPEX (USD/kg) 7,25 5,08 4,83 3,41
Influencia de OPEX (USD/kg) 2,28 2,24 2,02 1,97
Influencia de coste financiero (USD/kg) 1,13 0,74 0,74 0,48
Influencia de impuestos (USD/kg) 1,18 0,84 0,81 0,58

Fuente: Elaboracion propia

En el caso estudiado para GNA, como queda patente de la tabla anterior, los costes de
almacenamiento y compresién tienen mucho peso sobre la viabilidad econdmica del proyecto.

Los casos base, quedan lejos del precio objetivo del hidrégeno de 7 USD/kgH2 que propone la
IEA para aplicaciones de transporte. Cuando se eliminan las necesidades de almacenamiento y
compresion, el coste baja radicalmente. Si bien es cierto que, alin en esos casos seria necesario
afiadir un sobrecoste de compresidon para emplear el hidrégeno en maquinaria pesada, de la
Tabla 28 se puede extraer que el precio de almacenamiento es un coste importante sobre el
CAPEX. Adicionalmente, en los préximos afios se esperan reducciones importantes en el coste
de los electrolizadores PEM, diluyendo ain mas el CAPEX de la instalacién sobre el valor de
LCOH. Si estos prondsticos son ciertos, el coste financiero disminuiria a su vez, al ser necesaria
menor aportacion externa para financiar el proyecto.

Asimismo, al analizar el LCOH como coste de sustitucién del diésel actualmente utilizado, los
resultados obtenidos son desfavorables. El principal problema para la sustitucion del modelo de
diésel es que se estd sustituyendo un coste de combustible barato en el mercado, lo que hace
imposible al hidrogeno ser competitivo. El coste nivelado de hidrogeno necesario para poder
competir con el modelo actualmente existente es de 3,25 USD/kgH,, como se vio en el punto
5.4.3. Los motivos que podrian argumentar a favor de un modelo de sustitucién por hidrégeno
verde son:

e Mayor independencia en el consumo de combustible y en la seguridad de suministro. El
precio del mercado de combustibles es volatil y puede variar en poco tiempo. Este hecho
implica mayor incertidumbre para la empresa consumidora. Si la propia empresa es
capaz de proveer su propio combustible, no es necesario depender de terceros para
asegurar el consumo. Actualmente en Chile hay tendencia al crecimiento en el precio
del combustible y en paises cercanos el coste de combustible es superior (datos

PAG: 101 de 144



Deutsche Gesellschaft
fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

consultados en https://es.globalpetrolprices.com/), factor que podria acelerarse si se
tienen en cuenta las medidas de descarbonizacién que se estdn promoviendo a nivel
global.

e Proyecto promotor. En esta fase, siendo un proyecto promotor en la industria de
hidrogeno verde y contando con tecnologia de electrélisis para la producciéon de
hidrégeno, es factible obtener subvenciones elevadas para cubrir parte de coste del
proyecto.

e Descarbonizacién de la industria. Chile es posiblemente el pais que mas ha apostado por
la descarbonizacion total de la industria en Latinoamérica, como se demuestra a raiz de
los planes de descarbonizacidon 2024 o sus programas de apoyo al hidrégeno verde.
Adelantarse a futuras legislaciones y apostar por tecnologias neutras en carbono supone
mayor seguridad dentro del contexto politico-legal chileno.

6.2 RECOMENDACIONES FINALES

En el caso propuesto por GNA, se obtiene una capacidad de almacenamiento muy elevada
debido a la variabilidad de produccion fotovoltaica durante el afio, con alta produccién en
verano y baja en invierno, lo que conlleva a realizar un almacenamiento estacional para poder
mantener la demanda de hidrégeno de forma estable, 160 kg/d. Cabe destacar que el
almacenamiento a presion en grandes volimenes es todavia muy costoso, aunque como se ha
mencionado anteriormente, se espera que el coste disminuya considerablemente en los
proximos afios.

Las posibles alternativas que se podrian realizar para disminuir la cantidad de hidrégeno
almacenado de forma estacional y, por ende, afectar en el LCOH son las siguientes:

e Serecomienda la busqueda de offtakers en las cercanias del proyecto para la venta de
hidrégeno. Un aumento del tamafo de la planta de electrdlisis permitiria cubrir en todo
momento la demanda interna de GNA y vender excedentes de hidrégeno producido a
terceros de forma que se aumenten los ingresos econdmicos y, en consecuencia,
mejorar la rentabilidad de la planta.

e Otra opcion recomendada es conseguir una conexion a red (PPA) para la planta de
electrolisis, de forma que se aumenten las horas de funcionamiento del equipo,
produciendo mds hidrégeno. De la misma manera que en el punto anterior, se
recomienda la venta de excedentes de hidrégeno producidos a offtakers en las cercanias
de la planta para rentabilizar el proyecto.

Por otro lado, se enuncian otra serie de recomendaciones que permitirian obtener una mejor
rentabilidad econdmica de la instalacion:

e Realizar un seguimiento de los costes de los equipos. El sector del hidrégeno esta
evolucionando semana a semana y los fabricantes estdn reduciendo drasticamente sus
costes debido a la entrada de inversion para llevar a cabo infraestructuras que mejoren
el proceso de fabricacidén de los equipos y mejoras tecnologias en los equipos.

e Esinteresante buscar oportunidades de financiacion previas a desarrollar este tipo de
proyectos. Aprovechando el momento de apoyo a la descarbonizacidon econémica de
los sectores claves en Chile, asi como el impulso que esta recibiendo la economia del
hidrégeno a nivel mundial, las posibilidades de obtener subvencion en este tipo de
proyectos son elevadas.
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Las instalaciones de electrdlisis se benefician de las economias de escala. Optar por
instalaciones de mayor tamano favoreceria precios menores por kW instalado,
escalando en mayor medida la produccién de hidrégeno que el CAPEX de la instalacién.
Los precios ofertados por los fabricantes, de acuerdo con el know-how de ARIEMA, son
precios superiores a la media. En fase proyecto, se podria llegar a reducciones en el
coste del electrolizador de un 30% aproximadamente. La aparicion de proyectos
pioneros para fabricar electrolizadores en produccidn en cadena hace esperar
reducciones del coste de los electrolizadores al disponer de modelos de electrolizadores
estandar.

Se destaca que el coste del stack, inicialmente presupuestado para el afio 10 de la
instalacion, podria verse reducido gracias a una bajada del precio del equipo, motivado
por la estandarizacién y por el uso de materiales menos costosos. Se podria llegar a dar
el caso de que fuera ventajoso cambiar el stack de electrdlisis antes del plazo establecido
por motivos de coste, tanto del stack en si mismo como operativos. Ademas, si el stack
tiene una mayor eficiencia, el consumo eléctrico que necesitard serd menory, por ende,
el OPEX se reducira.

En este proyecto, el CAPEX de almacenamiento a presidon es muy elevado. Se podria
plantear el almacenamiento del hidrégeno a baja presién (30 bar) y, posteriormente,
comprimirlo y almacenar en tanques de alta presién de menor tamafio para su uso en
magquinaria industria. Sin embargo, esta solucién requiere de mucho mas espacio y
aumenta el coste de la estacion de repostaje necesaria para los vehiculos. Asimismo,
otra recomendacién para reducir costes en el OPEX es optar por excluir del seguro al
almacenamiento de hidréogeno. En instalaciones de hidrégeno, los problemas de
mantenimiento suelen derivar mayoritariamente del compresor, al ser el Unico equipo
con partes moéviles, por lo que se podria contemplar no incluir en el seguro al
almacenamiento.

La consecucidn de acuerdos de venta del oxigeno producido en industrias cercanas, y
el estudio de instalar un sistema de aprovechamiento del calor generado en el stack
podrian mejorar la rentabilidad econémica del proyecto. El oxigeno es un subproducto
importante de la produccidn de hidrégeno y su uso en industrias diversas estd muy
extendido. Por su parte, el calor generado podria utilizarse en sistemas de cogeneracién
para suministrar calor o electricidad en otros procesos o tareas que se lleven a cabo en
el campamento.

En etapas posteriores se debera incluir el costo asociado al Estudio o Declaracién de
Impacto Ambiental del proyecto. El proyecto se debera considerar como “Proyecto
para la produccion de hidrégeno y oxigeno” para conseguir la pertinencia o Resolucion
de Calificacidn Ambiental.

Por ultimo, también se recomienda como lecciones aprendidas del informe y en la experiencia
propia de los consultores (ARIEMA y TCI) que es importante:

Definir claramente el uso final del hidrégeno. La planta de electrdlisis se debe disefiar
en funcién de la demanda final de hidrégeno (contabilizando el nimero de camiones
propulsados por pila de combustible, nimero de kildmetros recorrido por cada vehiculo
y tamano de tanque de cada vehiculo) o en funcién de una planta fotovoltaica (en este
caso se debe tener en cuenta la limitacién de uso del electrolizador por la intermitencia
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de la tecnologia fotovoltaica). Este punto se resume en llegar a pre-acuerdos de venta
de hidrogeno en el mismo sentido que ocurre con la electricidad, es decir, Hydrogen
purchase agreement (HPA), herramientas que faciliten y garanticen precios a medio
largo plazo.

Definir claramente las condiciones y objetivos a la hora de implantar un proyecto,
estudiando bien las alternativas e incorporando proveedores y tecnologia. Cuanto mas
definido este el proyecto y las variables de contorno, menos incertidumbre y mas
econdmico serd el proyecto.

Buscar buenos proveedores que garantice el suministro y el soporte después de la
venta. En proyecto de esta duracion es crucial garantizar el soporte, en este aspecto el
mercado del hidrégeno se parece mds al sector Qil&Gas.

Planificar no solo el coste del CAPEX sino también del OPEX. La experiencia de ARIEMA
nos indica que en muchos proyectos se consigue financiacion para llevar a cabo el
proyecto, pero luego por falta de apoyo para su mantenimiento, o un mal
dimensionamiento del mismo, se quedan parados y sin casi uso durante la vida.
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7 ANEXOS
ANEXO 1: REPORTE PVSYST, ESTUDIO VARIANTE CON INVERSOR CENTRAL Y PANEL BIFACIAL.
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PVSYST V6.88 GNA (Chile) 28/01/21| Pégina 1/7
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geogréafico Antofagasta Pais Chile
Ubicacién Latitud -23.65° S Longitud -70.40° W

Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-4 Altitud 26 m

Albedo 0.20

Datos meteorolégicos: Antofagasta/Cerro  Meteonorm 7.2 (1991-2010) - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion
Simulacién para la

Nueva variante de simulacién

28/01/21 09h33
1.° afio de funcionamiento

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Plano de seguimiento, eje inclinado
Limites de rotacion

Inclinacion eje
Fi minimo
Tracking algorithm

NUm. de heliostatos
Separacion heliéstatos
Izquierda

Estrategia "Retroceso"

Banda inactiva
Angulo limite del retroceso

Modelos empleados Transposicion

Horizonte Elevacion Media

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos

Modelo

Separacion heliéstatos
Backtracking limit angle

Albedo del suelo

Factor de bifacialidad del médulo
Transparencia del médulo

Sistema bifacial

Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

Seguidores, hilera simple con retroceso

0° Acimut eje  0°
-55° Fi maximo 55°
Astronomic calculation

26 Conjunto en cobertizos simple
9.00 m Ancho receptor 2.10 m
0.02m Derecha 0.02m

Limites de fi +/-76,1° F. ocupacion del suelo (GCR) 23.4 %

Perez Difuso Perez, Meteonorm
2.2°
Efecto eléctrico 100 %
Unlimited trackers, 2D calculation
9.00 m Ancho heliéstatos 2.14 m
76.1° GCR 238 %
30.0 % Axis height above ground 2.10 m
70 % Factor de sombreado trasero 5.0 %
0.0 % Factor de desajuste trasero  10.0 %

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Si-mono Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial

Base de datos PVsyst original Fabricante Longi Solar
NUmero de médulos FV En serie 26 médulos En paralelo 158 cadenas
Ndm. total de mddulos FV NUm. médulos 4108 Pnom unitaria 445 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 1828 kWp En cond. de funciona. 1668 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 966V Impp 1727 A
Superficie total Superficie médulos 8929 m2 Superficie célula 8152 m?
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103

Base de datos PVsyst original Fabricante Power Electronics
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 891-1310V Pnom unitaria 2310 kWac
Paguete de inversores Ndm. de inversores 1 unidades Potencia total 2310 kWac

Relaciéon Pnom 0.79

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 2.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 6.2 mOhm  Fraccién de pérdidas 1.0 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de voltaje 0.5V Fraccion de pérdidas 0.0 % en STC
LID - "Light Induced Degradation” Fraccion de pérdidas 2.0 %

Pérdida Calidad Médulo Fraccion de pérdidas 0.0 %
Pérdidas de "desajuste” Modulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 0.10 %
Deterioro promedio de los médulos Afionim. 1 Factor de pérdidas 0.4 %/afio

Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %Dispersién RMS sobre Vmp 0.4 %/afo
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000

Factores de pérdida del sistema

Pérdida 6hmica en el CableadoConductores: 3x2000.0 mm2 65 m Fraccion de pérdidas 0.3 % en STC
Indisponibilidad del sistema 2.9 dias, 3 periodos Fraccién de tiempo 0.8 %
Pérdidas auxiliares Constante (ventiladores) 5.00 kW ... del umbral de potencia 0.0 kW

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicidn del horizonte

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Horizonte Elevacion Media 2.2° Factor Difuso 1.00

Factor Albedo 100 % Fraccion Albedo 0.96

Altura [°] 1.9 1.9 2.3 2.3 3.1 3.8 3.4 3.1 3.8 4.2 3.8 4.2 4.2

Acimut [°] | -180 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Altura [°] 3.8 3.8 3.1 3.1 2.7 2.7 2.7 2.3 2.3 0.8 0.8 0.0 0.0
Acimut [°] -68 -45 -38 -15 -8 0 8 15 38 45 60 68 90

Altura [°] 0.4 0.8 0.8 11 11 0.8 1.5 1.5 11 1.5 1.5
Acimut [°] 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173

Horizon from PVGIS website API, Lat=-26°52"33', Long=-70°48"52", Alt=52m

2 may - 23 jul |

20 abr - 23 ago
D mar - 23 sep|

Altura del sol [[7]]

Py .
120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120
Acimut [[]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados

Nuevo Proyecto

Factor de sombreado del directo (segiin cadenas de médulos) : Curvas de Iso-sombreados
T T I I T

Altura del sol [[]]

Acimut [[°]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién
Produccion del sistema Energia producida 4414 MWh/afio Produc. especifica 2414 kWh/kWp/afio
indice de rendimiento (PR) 92.01 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1828 kWp indice de rendimiento (PR)

o
©

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.18 kWh/kWp/dia

12 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T
L . Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.39 kWh/kwWp/dia J PR : indice dgaaadi (Yf/Yr): 0.920
Yf : Energia util producida (salida inversor) 6.61 kWh/kWp/dia -1

10

o 4
~ ©

4
o

indice de rendimiento (PR)
o <}
»~ o
O O T T

o
w

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

I
)

o
o

o
o

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nueva variante de simulaciéon

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kwWh/m2 kWh/m2 MWh MWh
Enero 216.9 87.30 20.20 279.1 267.7 474.0 464.1 0.910
Febrero 190.7 69.93 19.87 251.6 241.6 427.1 418.3 0.910
Marzo 190.7 58.93 18.91 258.0 247.7 439.0 429.8 0.911
Abril 142.8 49.02 16.63 190.3 182.1 328.9 321.7 0.925
Mayo 116.2 46.74 15.22 154.1 147.3 271.7 265.3 0.942
Junio 98.8 38.39 13.83 130.1 124.4 231.6 215.9 0.908
Julio 111.1 44.46 13.71 146.8 140.3 261.3 243.7 0.908
Agosto 132.6 54.62 13.89 173.0 165.4 306.9 298.4 0.944
Septiembre 158.4 61.92 14.21 212.0 203.0 370.8 362.9 0.936
Octubre 197.3 75.78 15.59 256.0 245.6 444.9 435.4 0.931
Noviembre 209.7 74.60 16.77 275.4 263.9 471.8 461.9 0.917
Diciembre 227.3 83.62 18.63 297.7 285.3 506.7 496.3 0.912
Afio 1992.4 745.29 16.44 2624.0 2514.2 4534.6 4413.7 0.920
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria

25000 B 1 | 1 | 1 | 1 ) ) | ) i
o Valores del 01/01 al 31/12 ]

T 20000 —
< B ]
= B i
=2 N ]
3 15000 [ 7
= B ]
§ 10000} -
s N ]
S - -
8 = -
g 5000 ]
8 B 7]
o - © ]
[} - O N
g = ° ° —
_5000 B 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ]

0 2 4 6 8 10 12 14
Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]
Distribucién de la potencia de salida del sistema
140000 —

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

0 500 1000 1500 2000
Energia inyectada en la red [kW]
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Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacion :

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Nueva variante de simulacion
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Tipo de sistema

Pardmetros principales del sistema
Elevacion Media

Horizonte

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacion eje

Médulos FV Modelo
Conjunto FV NUm. de médulos
Modelo

Inversor

Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Seguidores, hilera simple con retroceso

2.2°

Efecto eléctrico 100 %
0° Acimut eje  0°
LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
4108 Pnom total 1828 kWp
FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac

1992 kWh/m2

-1.05%
-2.00%
~+0.92%

2514 kWh/m?2 * 8929 m2 capt.
eficiencia en STC = 20.48%
5017 MWh

-0.92%
4535 MWh

-1.46%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
-0.03%
4467 MWh

-0.47%
-0.53%
-0.20%

4414 MWh

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion
+31.7% Global incidente plano receptor

-0.04% Global incident below threshold

-0.65% Sombras Lejanas / Horizonte

-1.46% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida por suciedad

Ground reflection on front side

Bi-facial
Global incid%nt on ground
0

+15.59% Sky diffuse on the rear side

0.00% Beam effective on the rear side

-5.00% Shadings loss on rear side
13.03% Global Irradiance on rear side (328 kWh/m2)
Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV, Bifaciality factor = 0.70

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
-0.20% Pérdida por deterioro de modulos ( para el afio #1)
-0.32% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-4.28% Pérdida debido a temperatura de conjunto
0.00% Sombreados: pérdida eléctrica segun cadenas maod.
-2.00% LID - "Light Induced Degradation"

-1.06% Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
-1.19% Mismatch for back irradiance

lobal horizontal

-70.00%
Ground reflection Toss (albedo)

-83.13% View Factor for rear side

Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Inaccesibilidad del sistema
Pérdidas 6hmicas CA

Energia inyectada en la red

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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ANEXO 2: REPORTE PVSYST, ESTUDIO VARIANTE CON INVERSOR CENTRAL Y PANEL
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Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

26/01/21

Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geogréfico Antofagasta
Ubicacién Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteorolégicos: Antofagasta/Cerro

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Pais Chile
-23.65° S Longitud -70.40° W
Huso horario UT-4 Altitud 26 m
0.20
Meteonorm 7.2 (1991-2010) - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion
Simulacién para la

Nueva variante de simulacién

26/01/21 13h21
1.° afio de funcionamiento

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Plano de seguimiento, eje inclinado
Limites de rotacion

Inclinacion eje
Fi minimo
Tracking algorithm

NUm. de heliostatos
Separacion heliéstatos
Izquierda

Limites de fi

Estrategia "Retroceso"

Banda inactiva
Angulo limite del retroceso

Seguidores, hilera simple con retroceso

0° Acimut eje
-55° Fi maximo
Astronomic calculation

26 Conjunto en cobertizos simple
8.00 m Ancho receptor
0.02m Derecha
+/-66.2° F. ocup. del suelo (GCR)

00
55°

3.17m
0.02m
39.7 %

NUm. médulos
Nominal (STC)

Ndm. total de mddulos FV
Potencia global del conjunto

4368 Pnom unitaria
1835 kWp En cond. de funciona.

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modelo CS3W-420P 1500V SE
Base de datos PVsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.
NUmero de médulos FV En serie 28 médulos En paralelo 156 cadenas

420 Wp
1665 kWp (50°C)

LID - "Light Induced Degradation"

Pérdida Calidad Médulo

Pérdidas de "desajuste” Modulos

Pérdidas de "desajuste” cadenas

Deterioro promedio de los médulos Afo nim.
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp

Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
1 Factor de pérdidas
0.4 %/dbispersion RMS sobre Vmp

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 996V Impp 1671 A
Superficie total Superficie médulos 9650 m2 Superficie célula 8668 m?
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103

Base de datos PVsyst original Fabricante Power Electronics
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 891-1310V Pnom unitaria 2310 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 2310 kWac

Relaciéon Pnom 0.79

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 2.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 6.6 mOhm  Fraccién de pérdidas 1.0 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de voltaje 0.5V Fraccion de pérdidas 0.0 % en STC

2.0 %

0.0 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.4 %l/afio

0.4 %l/afio

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 0.930 0.740 0.000

Factores de pérdida del sistema

Pérdida 6hmica en el CableadoConductores: 3x2000.0 mm2 65 m Fraccion de pérdidas 0.3 % en STC
Indisponibilidad del sistema 2.9 dias, 3 periodos Fraccién de tiempo 0.8 %
Pérdidas auxiliares Constante (ventiladores) 5.00 kW ... del umbral de potencia 0.0 kW

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicidn del horizonte

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacién Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Horizonte Elevacion Media 2.2° Factor Difuso 1.00

Factor Albedo 100 % Fraccion Albedo 0.96

Altura [°] 1.9 1.9 2.3 2.3 3.1 3.8 3.4 3.1 3.8 4.2 3.8 4.2 4.2

Acimut [°] | -180 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Altura [°] 3.8 3.8 3.1 3.1 2.7 2.7 2.7 2.3 2.3 0.8 0.8 0.0 0.0
Acimut [°] -68 -45 -38 -15 -8 0 8 15 38 45 60 68 90

Altura [°] 0.4 0.8 0.8 11 11 0.8 1.5 1.5 11 1.5 1.5
Acimut [°] 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173

Horizon from PVGIS website API, Lat=-26°52"33', Long=-70°48"52", Alt=52m

2 may - 23 jul |

20 abr - 23 ago
D mar - 23 sep|

Altura del sol [[7]]

Py .
120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120
Acimut [[]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.



Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

PVSYST V6.88 GNA (Chile) 26/01/21| Pégina 4/7

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacién Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados

Nuevo Proyecto

90

Factor de sombreado del directo (célculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
L |

Pada-de-sombreato—+9t Atdiacién 6-000

75 | e———

60— —

a5 .

Altura del sol [[]]

30— —

15— 7h |

Acimut [[°]]

920 920 60 30 0 -30 -60 -90 -120

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.




Necesidades del usuario

Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac

Produccion del sistema

Resultados principales de la simulacién

Energia producida
indice de rendimiento (PR)

3941 MWh/afio Produc. especifica

84.22 %

2148 kWh/kWp/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 1835 kWp

12 T T T T T T T

- . Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)
10

Yf : Energia util producida (salida inversor)

T T T T
0.93 kWh/kWp/dia
0.17 kWh/kWp/dia
5.89 kWh/kWp/dia -

indice de rendimiento (PR)

]

T T T T T T T T
PR : indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.842

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...)

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Feb

Mar Abr

May

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

indice de rendimiento (PR)

Abr  May Jun Jul

Nueva variante de simulaciéon

Balances y resultados principales

Dic

Ago Sep Oct Nov

GlobHor DiffHor T_Amb GloblInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kwWh/m2 kWh/m2 MWh MWh
Enero 216.9 87.30 20.20 272.1 257.7 422.9 413.8 0.829
Febrero 190.7 69.93 19.87 244.0 231.3 380.1 372.0 0.831
Marzo 190.7 58.93 18.91 250.8 238.1 393.9 385.4 0.838
Abril 142.8 49.02 16.63 184.2 174.5 293.9 287.1 0.849
Mayo 116.2 46.74 15.22 149.9 141.6 243.1 237.1 0.862
Junio 98.8 38.39 13.83 126.6 119.8 207.9 193.4 0.833
Julio 111.1 44.46 13.71 141.8 133.9 232.4 216.3 0.832
Agosto 132.6 54.62 13.89 167.8 158.5 273.4 265.5 0.862
Septiembre 158.4 61.92 14.21 204.1 193.0 328.9 3215 0.859
Octubre 197.3 75.78 15.59 249.9 236.9 398.8 390.1 0.851
Noviembre 209.7 74.60 16.77 269.0 254.9 424.0 414.8 0.841
Diciembre 227.3 83.62 18.63 290.2 274.8 453.6 443.9 0.834
Afio 1992.4 745.29 16.44 2550.5 2415.2 4053.0 3940.9 0.842
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto :

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Horizonte

Sombreados cercanos

Necesidades del usuario

Elevacion Media 2.2°

Sombreado lineal

Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom

Carga ilimitada (red)

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

0°
420 Wp
1835 kWp
2310 kW ac

20000

Diagrama entrada/salida diaria

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Energia inyectada en la red [kWh/dia]

2000

° Valores del 01/01 al 31/12 M

-2000

o

2 4 6 8 10 12
Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucién de la potencia de salida del sistema

H
A

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

20000

Valores del 01/01 al 31/12

500 1000 1500
Energia inyectada en la red [kW]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento
Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo FS2235K_630V_20190103 Pnom 2310 kW ac

Necesidades del usuario

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

1992 kWh/m2

2415 kWh/mz2 * 9650 m2 capt.

+28.0%

-0.03%
-0.64%

-2.05%
-0.71%
-2.00%

eficiencia en STC = 19.02%

4434 MWh

4053 MWh

3990 MWh

3941 MWh

NS -0.20%
Ny -0.09%

-4.65%

-2.00%

-1.06%
-0.84%

-1.51%
\) 0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
-0.03%

\, -0.53%

N\Y.0.53%

-0.19%

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold

Sombras Lejanas / Horizonte

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida por deterioro de modulos ( para el afio #1)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

LID - "Light Induced Degradation"
Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Inaccesibilidad del sistema
Pérdidas 6hmicas CA

Energia inyectada en la red

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién
Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geogréafico Antofagasta Pais Chile
Ubicacién Latitud -23.65° S Longitud -70.40° W
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT-4 Altitud 26 m
Albedo 0.20
Datos meteorolégicos: Antofagasta/Cerro  Meteonorm 7.2 (1991-2010) - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion
Simulacién para la

Nueva variante de simulacién

28/01/21 09h31
1.° afio de funcionamiento

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Plano de seguimiento, eje inclinado
Limites de rotacion

Inclinacion eje
Fi minimo
Tracking algorithm

NUm. de heliostatos
Separacion heliéstatos
Izquierda

Limites de fi

Estrategia "Retroceso"

Banda inactiva
Angulo limite del retroceso

Modelos empleados Transposicion

Horizonte Elevacion Media

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos

Modelo

Separacion heliéstatos
Backtracking limit angle

Albedo del suelo

Factor de bifacialidad del médulo
Transparencia del médulo

Sistema bifacial

Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)

Seguidores, hilera simple con retroceso

00
-55°
Astronomic calculation

Acimut eje
Fi maximo

26 Conjunto en cobertizos simple
9.00 m Ancho receptor
0.02m Derecha

+/- 76,1° F. de ocup. del suelo (GCR)

Perez Difuso
2.2°
Efecto eléctrico

Unlimited trackers, 2D calculation

9.00 m Ancho heliéstatos
76.1° GCR
30.0 % Axis height above ground

70 % Factor de sombreado trasero
0.0 % Factor de desajuste trasero

00
55°

2.10 m
0.02m
23.4 %

Perez, Meteonorm

100 %

214 m
23.8 %
210 m
5.0 %
10.0 %

Caracteristicas del conjunto FV

Médulo FV Si-mono Modelo
Base de datos PVsyst original Fabricante
Numero de médulos FV En serie

Ndm. total de mddulos FV NUm. modulos
Potencia global del conjunto Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) U mpp

Superficie total Superficie médulos

Modelo
Fabricante
Voltaje de funcionam.

Inversor
Base de datos PVsyst original
Caracteristicas

Paquete de inversores NUm. de inversores

LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial

Longi Solar

26 modulos En paralelo

4108 Pnom unitaria

1828 kWp En cond. de funciona.

966 V I mpp

8929 m2 Superficie célula

SG250HX

Sungrow

600-1500 V Pnom unitaria
Potencia méax. (=>30°C)

7 unidades Potencia total

Relacion Pnom

158 cadenas
445 Wp

1668 kWp (50°C)
1727 A

8152 m?

250 kWac
250 kWac

1750 kWac
1.04

Factores de pérdida del conjunto FV

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Suciedad del conjunto
Factor de pérdidas térmicas

Fraccion de pérdidas

Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (viento)

2.0 %
0.0 W/m2K / m/s

Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 6.2 mOhm  Fraccién de pérdidas 1.0 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de voltaje 0.5V Fraccion de pérdidas 0.0 % en STC
LID - "Light Induced Degradation” Fraccion de pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Médulo Fraccion de pérdidas 0.0 %
Pérdidas de "desajuste” Modulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas 0.10 %
Deterioro promedio de los médulos Afionim. 1 Factor de pérdidas 0.4 %/afio
Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %/dBispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afio
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado

0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°

1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000

Factores de pérdida del sistema
Pérdida 6hmica en el CableadoConductores: 3x2000.0 mm2 65 m

Indisponibilidad del sistema

Fraccion de pérdidas

2.9 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo

Pérdidas auxiliares

0.2 % en STC
0.8 %

Constante (ventiladores) 5.00 kW ... del umbral de potencia 0.0 kW

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicidn del horizonte

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Horizonte Elevacion Media 2.2° Factor Difuso 1.00

Factor Albedo 100 % Fraccion Albedo 0.96

Altura [°] 1.9 1.9 2.3 2.3 3.1 3.8 3.4 3.1 3.8 4.2 3.8 4.2 4.2

Acimut [°] | -180 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Altura [°] 3.8 3.8 3.1 3.1 2.7 2.7 2.7 2.3 2.3 0.8 0.8 0.0 0.0
Acimut [°] -68 -45 -38 -15 -8 0 8 15 38 45 60 68 90

Altura [°] 0.4 0.8 0.8 11 11 0.8 1.5 1.5 11 1.5 1.5
Acimut [°] 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173

Horizon from PVGIS website API, Lat=-26°52"33', Long=-70°48"52", Alt=52m

90 T T

2 may - 23 jul |
20 abr - 23 ago

5+ D mar - 23 sep|

l%b - 23 oct |
9 ene - 22 nov

dic ]
60 |~

45 -

Altura del sol [[7]]

30

15

120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120
Acimut [[]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados

Nuevo Proyecto

% Factor de sombreado del directo (segtin cadenas de médulos) : Curvas de Iso-sombreados
—T L

: A2 jynio

75

60

45

Altura del sol [[]]

30

15

Acimut [[°]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacién
Produccion del sistema Energia producida 4403 MWh/afio Produc. especifica 2409 kWh/kWp/afio
indice de rendimiento (PR) 91.80 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 1828 kWp indice de rendimiento (PR)

o
©

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.16 kWh/kWp/dia

12 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T T
L . Lc : Pérdida colectada (conjunto FV) 0.43 kWh/kWp/dia J PR : indice dgaaadi (Yf/Yr): 0.918
Yf : Energia util producida (salida inversor) 6.6 kWh/kWp/dia -1

10

o 4
~ ©

4
o

indice de rendimiento (PR)
o <}
»~ o
O T T T

o
w

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

I
)

o
o

o
o

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kwh/m2 MWh MwWh
Enero 216.9 87.30 20.20 279.1 267.7 467.9 458.9 0.899
Febrero 190.7 69.93 19.87 251.6 241.6 424.8 416.9 0.906
Marzo 190.7 58.93 18.91 258.0 247.7 438.7 430.3 0.912
Abril 142.8 49.02 16.63 190.3 182.1 328.9 322.6 0.928
Mayo 116.2 46.74 15.22 154.1 147.3 271.7 266.3 0.945
Junio 98.8 38.39 13.83 130.1 124.4 231.6 216.8 0.912
Julio 111.1 44.46 13.71 146.8 140.3 261.3 244.8 0.912
Agosto 132.6 54.62 13.89 173.0 165.4 306.9 299.4 0.947
Septiembre 158.4 61.92 14.21 212.0 203.0 370.0 363.2 0.937
Octubre 197.3 75.78 15.59 256.0 245.6 443.6 435.1 0.930
Noviembre 209.7 74.60 16.77 275.4 263.9 466.8 458.0 0.910
Diciembre 227.3 83.62 18.63 297.7 285.3 500.2 491.0 0.902
Afio 1992.4 745.29 16.44 2624.0 2514.2 4512.4 4403.5 0.918
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto
T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria
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I
o
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%
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A

Distribucién de la potencia de salida del sistema
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140000 |~
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Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso

Horizonte Elevacion Media 2.2°

Sombreados cercanos Segun cadenas de moédulos Efecto eléctrico 100 %
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°

Médulos FV Modelo LR4-72 HBD 445 M G2 Bifacial 445 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4108 Pnom total 1828 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

1992 kWh/m2

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion_global horizontal
+31.7% Global incidente plano receptor

-0.04% Global incident below threshold

-0.65% Sombras Lejanas / Horizonte

-1.46% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-1.05% Factor IAM en global

-2.00% Factor de pérdida por suciedad

~<+0.92% Ground reflection on front side

Bi-facial
Global incid%nt on ground
0

-70.009
Ground reflection loss (albedo)

-83.13% View Factor for rear side

+15.59% Sky diffuse on the rear side

0.00% Beam effective on the rear side
-5.00% Shadings loss on rear side

2514 KWh/m?2 * 8929 m? capt.

13.03% Gl%bal Irradiance on rear side é328 kWh/m2)
Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 20.48%

Conversion FV, Bifaciality factor = 0.70

5017 MWh

4535 MWh

4453 MWh

4403 MWh

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC
-0.20% Pérdida por deterioro de médulos ( para el afio #1
-0.32% Pérdida debido a nivel de irradiancia

-4.28% Pérdida debido a temperatura de conjunto

0.00% Sombreados: pérdida eléctrica segin cadenas mad.
-2.00% LID - "Light Induced Degradation"
-1.06% Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
-1.19% Mismatch for back irradiance
-0.92% Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

-1.30% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
-0.50% Pérdida del inversor, exceso de potencia
0.00%  Pérdida del inversor, limite de corriente
0.00%  Pérdida del inversor, exceso de voltaje
0.00%  Pérdida del inversor, umbral de potencia
0.00%  Pérdida del inversor, umbral de voltaje
0.00%  Consumo nocturno .
Energia Disponible en la Salida del Inversor

-0.47% Auxiliares (ventiladores, otros ...)
-0.53% Inaccesibilidad del sistema
-0.13% Perdidas 6hmicas CA

Energia inyectada en la red

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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26/01/21| Pégina 1/7

Proyecto : Nuevo Proyecto
Sitio geogréfico Antofagasta
Ubicacién Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteorolégicos: Antofagasta/Cerro

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Pais Chile
-23.65° S Longitud -70.40°W
Huso horario UT-4 Altitud 26 m
0.20

Meteonorm 7.2 (1991-2010) - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion
Simulacién para la

Nueva variante de simulacién

26/01/21 13h24
1.° afio de funcionamiento

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Plano de seguimiento, eje inclinado
Limites de rotacion

Inclinacion eje
Fi minimo
Tracking algorithm

NUm. de heliostatos
Separacion heliéstatos
Izquierda

Limites de fi

Estrategia "Retroceso"

Banda inactiva
Angulo limite del retroceso

Seguidores, hilera simple con retroceso

0° Acimut eje  0°

-55° Fi maximo 55°

Astronomic calculation

26 Conjunto en cobertizos simple

8.00m Ancho receptor 3.17m

0.02m Derecha 0.02m
+/-66,2° F. de ocup. del suelo (GCR) 39.7 %

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Necesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Modulo FV Si-poly Modelo CS3W-420P 1500V SE
Base de datos PVsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.
NUmero de médulos FV En serie 28 médulos En paralelo 156 cadenas

Ndm. total de mddulos FV NUm. médulos 4368 Pnom unitaria 420 Wp

Potencia global del conjunto Nominal (STC) 1835 kWp En cond. de funciona. 1665 kWp (50°C)

Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 996V Impp 1671 A

Superficie total Superficie médulos 9650 m2 Superficie célula 8668 m?

Inversor Modelo SG250HX

Base de datos PVsyst original Fabricante Sungrow

Caracteristicas Voltaje de funcionam. 600-1500 V Pnom unitaria 250 kWac
Potencia max. (=>30°C) 250 kWac

Paquete de inversores NUm. de inversores 7 unidades Potencia total 1750 kWac

Relaciéon Pnom 1.05

Factores de pérdida del conjunto FV

Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 2.0 %

Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 29.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s

Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 6.6 mOhm  Fraccién de pérdidas 1.0 % en STC

Pérdida Diodos en Serie Caida de voltaje 0.5V Fraccion de pérdidas 0.0 % en STC

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

LID - "Light Induced Degradation" Fraccion de pérdidas 2.0 %

Pérdida Calidad Médulo Fraccion de pérdidas 0.0 %
Pérdidas de "desajuste" Mddulos Fraccién de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste" cadenas Fraccién de pérdidas 0.10 %
Deterioro promedio de los médulos AAo nim. 1 Factor de pérdidas 0.4 %/afio

Desajuste debido al deterioro  Dispersion RMS sobre Imp 0.4 %/dbispersion RMS sobre Vmp 0.4 %/afio
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Perfil personalizado

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 0.930 0.740 0.000

Factores de pérdida del sistema

Pérdida 6hmica en el CableadoConductores: 3x2000.0 mm2 65 m Fraccion de pérdidas 0.2 % en STC
Indisponibilidad del sistema 2.9 dias, 3 periodos Fraccion de tiempo 0.8 %
Pérdidas auxiliares Constante (ventiladores) 5.00 kW ... del umbral de potencia 0.0 kW

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain) Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del horizonte
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento
Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacién Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Horizonte Elevacion Media 2.2° Factor Difuso 1.00
Factor Albedo 100 % Fraccion Albedo 0.96
Altura [°] 1.9 1.9 2.3 2.3 3.1 3.8 3.4 3.1 3.8 4.2 3.8 4.2 4.2
Acimut [°] -180 -158 -150 -143 -135 -128 -120 -113 -105 -98 -90 -83 -75
Altura [°] 3.8 3.8 3.1 3.1 2.7 2.7 2.7 2.3 2.3 0.8 0.8 0.0 0.0
Acimut [°] -68 -45 -38 -15 -8 0 8 15 38 45 60 68 90
Altura [°] 0.4 0.8 0.8 1.1 1.1 0.8 1.5 1.5 1.1 1.5 1.5
Acimut [°] 98 105 113 120 128 135 143 150 158 165 173
Horizon from PVGIS website API, Lat=-26°52"33', Long=-70°48"52", Alt=52m
90 T T T T
1 %%Aunio
2 may - 23 jul |
20 abr - 23 ago
5+ 14 D mar - 23 sep|
1§1b - 23 oct |
9 ene - 22 nov
dic ]
60 -
; 45
£
30
15
\120' ' 90 60 30 0 -30 -60 90 -120
Acimut [[°]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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Proyecto : Nuevo Proyecto

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién
Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema

Horizonte Elevacion Media
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacion eje
Médulos FV Modelo
Conjunto FV NUm. de médulos
Inversor Modelo
Paquete de inversores NUm. de unidades
Necesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Seguidores, hilera simple con retroceso

2.2°

0° Acimut eje  0°
CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
4368 Pnom total 1835 kWp
SG250HX Pnom 250 kW ac
7.0 Pnom total 1750 kW ac

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados

Nuevo Proyecto

90

75

60

45

Altura del sol [[]]

30

15

Acimut [[°]]

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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Carga ilimitada (red)
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac

Produccion del sistema

indice de rendimiento (PR)

Resultados principales de la simulacién

Energia producida

3953 MWh/afio Produc. especifica
84.49 %

2155 kWh/kWp/afio

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 1835 kWp

12 T T T T T T T

- . Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)
10

Yf : Energia util producida (salida inversor)

T T T T
0.94 kWh/kWp/dia
0.15 kWh/kWp/dia
5.9 kWh/kWp/dia -

indice de rendimiento (PR)

]

T T T T T T T T
PR : indice de rendimiento (Yf/Yr) : 0.845

Ls : Pérdida sistema (inversor, ...)

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

indice de rendimiento (PR)

Dic

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m2 °C kWh/m2 kwh/m2 MWh MwWh

Enero 216.9 87.30 20.20 272.1 257.7 422.3 414.3 0.830
Febrero 190.7 69.93 19.87 244.0 231.3 380.0 372.9 0.833
Marzo 190.7 58.93 18.91 250.8 238.1 393.9 386.5 0.840
Abril 142.8 49.02 16.63 184.2 174.5 293.9 288.2 0.853
Mayo 116.2 46.74 15.22 149.9 141.6 243.1 238.2 0.866
Junio 98.8 38.39 13.83 126.6 119.8 207.9 194.4 0.837
Julio 111.1 44.46 13.71 141.8 133.9 232.4 217.6 0.836
Agosto 132.6 54.62 13.89 167.8 158.5 273.4 266.7 0.866
Septiembre 158.4 61.92 14.21 204.1 193.0 328.8 322.8 0.862
Octubre 197.3 75.78 15.59 249.9 236.9 398.8 391.1 0.853
Noviembre 209.7 74.60 16.77 269.0 254.9 423.7 415.8 0.842
Diciembre 227.3 83.62 18.63 290.2 274.8 453.0 444.6 0.835
Afio 1992.4 745.29 16.44 2550.5 2415.2 4051.2 3953.1 0.845
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_Grid Energia inyectada en la red

Globlnc Global incidente plano receptor PR indice de rendimiento

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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Proyecto :

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Variante de simulacion :

Nuevo Proyecto

Nueva variante de simulacién

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Horizonte

Modulos FV
Conjunto FV
Inversor

Paquete de inversores
Necesidades del usuario

Sombreados cercanos
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacion eje

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema

Elevacion Media

Sombreado lineal

Modelo

Num. de mddulos
Modelo

NUm. de unidades
Carga ilimitada (red)

Seguidores, hilera simple con retroceso

2.2°

Oo

CS3W-420P 1500V SE

4368
SG250HX
7.0

Acimut eje  0°
Pnom 420 Wp
Pnom total 1835 kWp
Pnom 250 kW ac
Pnom total 1750 kW ac

Energia inyectada en la red [kWh/dia]

1

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

-2000
0

60000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Diagrama entrada/salida diaria

! [ ! [ ! [
° Valores del 01/01 al 31/12

2 4 6

8

10

12

H
A

Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucién de la potencia de salida del sistema

| ! | ! | ! |
Valores del 01/01 al 31/12

200 400 600 800

1000 1200

Energia inyectada en la red [kW]

1400

1600 1800
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PVSYST V6.88 GNA (Chile) 26/01/21| Pégina 7/7

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : Nuevo Proyecto
Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Simulacién para la 1.° aflo de funcionamiento

Pardmetros principales del sistema  Tipo de sistema Seguidores, hilera simple con retroceso
Horizonte Elevacion Media 2.2°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos3@guidor, eje inclinado, Inclinacién eje  0° Acimut eje  0°
Médulos FV Modelo CS3W-420P 1500V SE Pnom 420 Wp
Conjunto FV NUm. de médulos 4368 Pnom total 1835 kWp
Inversor Modelo SG250HX Pnom 250 kW ac
Paquete de inversores NUm. de unidades 7.0 Pnom total 1750 kW ac

Carga ilimitada (red)

1992 kWh/m2
+28.0%

-0.03%

-0.64%

-2.05%
-0.71%
-2.00%

2415 kWh/m2 * 9650 m? capt.

eficiencia en STC = 19.02%

4434 MWh
\) -0.20%
-0.09%

-4.65%
-2.00%

-1.06%
-0.84%

4053 MWh

-1.26%
\) -0.04%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
4000 MWh

& -0.53%
-0.53%
-0.12%

3953 MWh

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold

Sombras Lejanas / Horizonte

Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor IAM en global

Factor de pérdida por suciedad

Irradiancia efectiva en receptores

Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida por deterioro de modulos ( para el afio #1)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

LID - "Light Induced Degradation”
Pérdidas desajuste, médulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Auxiliares (ventiladores, otros ...)
Inaccesibilidad del sistema
Pérdidas 6hmicas CA

Energia inyectada en la red

PVsyst Licensed to Aurinka Photovoltaic Group, SL (spain)
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ANEXO 6: DIAGRAMA SCADA.
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