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Resumen
En el presente proyecto, se realiza un estudio y planteo de la modificacion estructural y
de funcionamiento operativo sobre una las turbinas que operan, de manera permanente, en la

Cooperativa Eléctrica y Otros Servicios Publicos LDTA de la ciudad de Rio Grande.

A partir del andlisis realizado sobre la informacidn aportada por esta compaiiia, nos
centrarnos en trabajar puntualmente en la Turbina General Electric modelo LM-2500 Base
(denominada internamente como TG3). Nuestro objetivo principal se bas6 en buscar e idear un
sistema que permita la inyeccion de gas hidrogeno, lo cual representa una significativa reduccion
en la emision de gases nocivos y en el consumo de gas natural necesario para la generacion de

energia eléctrica.

Planteamos como propuesta de mejora, la produccion electrolitica de gas hidrogeno y su
utilizacion parcial como combustible para la Turbina de gas LM-2500 Base, en horarios que la
demanda eléctrica diaria aumenta en la ciudad y, por ende, provoca un mayor consumo de gas
natural (mayores costos econdmicos) y altos indices de emision de gases nocivos provenientes de

esta maquina (contaminacién ambiental).

Asi mismo, se proyecta una produccion de gas hidrégeno amigable con el ambiente, por
lo que se plantea que los equipos utilizados puedan ser alimentados energéticamente por medio
de un equipo aerogenerador, el cual permite el aprovechamiento energético de un recurso

renovable: el viento, muy caracteristico y favorable en la zona.

Palabras claves: Suministro Eléctrico, Turbina LM2500, Hidrogeno verde, Medio Ambiente.
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Abstract

In this project, a study and proposal of the structural and operational modification of one
of the turbines that operate, permanently, in the Electric Cooperative and Other Public Services

LDTA of the city of Rio Grande is carried out.

Based on the analysis carried out on the information provided by this company, we will
focus on working specifically on the General Electric Turbine model LM-2500 Base (referred
internally as TG3). Our main objective was based on searching and devising a system that allows
the injection of hydrogen gas, which represents a significant reduction in the emission of harmful

gases and in the consumption of natural gas necessary for the generation of electrical energy.

We propose as a proposal for improvement, the electrolytic production of hydrogen gas
and its partial use as fuel for the LM-2500 Base gas turbine, during times when the daily
electrical demand increases in the city and, therefore, causes greater gas consumption. natural
(higher economic costs) and high emission rates of harmful gases from this machine

(environmental pollution).

Likewise, an environmentally friendly production of hydrogen gas is projected, so it is
proposed that the equipment used can be supplied with energy by means of a wind turbine,
which allows the energy use of a renewable resource: the wind, very characteristic and favorable

in the area.

Keywords: Electrical Supply, LM2500 Turbine, Green Hydrogen, Environment.
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Capitulo 1: “Fundamentos Tedricos”

1.1 Hidroégeno Verde

El mundo esta comenzando a demandar un nuevo portador de energia para reemplazar el
petroleo y el gas, y el hidrégeno, como el elemento con la mayor densidad de energia, es el
motor natural para esto. Las tecnologias de hidrégeno estan alcanzando su etapa de madurez
industrial, basada en décadas de desarrollo cientifico bésico y aplicado. Existe evidencia de
consistencia y sefales de mercado en todo el mundo con respecto a la situacion actual del

hidrogeno, asi como a su futuro concreto a corto, mediano y largo plazo.

Actualmente, la mayoria del Hidrogeno producido proviene de recursos fosiles. En este
caso se lo denomina “Hidrégeno Gris”. No obstante, existe la posibilidad de contar con un
proceso por el cual se captan las emisiones de CO2 producto de la obtencion con el objetivo de
mitigar la contaminacion que aporten al efecto invernadero, convirtiendo al combustible en el
llamado “Hidrégeno Azul”(Fig.1).

Por otro lado, también es viable producirlo con fuentes de energia mas sustentables como
lo permitiria el caso del proceso quimico de electrolisis en el agua, en caso de que su fuente de
energia eléctrica proviniera de recursos renovables. Al hidrogeno producido mediante recursos
100% renovables se lo llama “Hidrégeno Verde”. Considerando que los paises del mundo van

proyectando una reduccion de las emisiones, es de esperar que a futuro podamos producir

2020 2030
mayormente un Hidrogeno Verde.
Hidrégeno Hidrégeno
AZUL % VERDE o
| o .
(// h (// > v
Carbén Gas Natural Agua Electrolisis

Gas Natural Biometano
Biometano Biomasa

Fig. 1 —Tipos de hidrégeno
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1.2. Caracterizacion del Hidrogeno

1.2.1 El Elemento Hidrégeno

El hidrogeno (Fig.2) es el elemento quimico mas abundante del mundo. Dentro de sus
propiedades se destacan que es un gas ligero, almacenable, denso en energia y no genera en si

emisiones directas de contaminantes.

ATOMO DE HIDROGENO

‘ PROTON

ELECTRON

ORBITA CIRCULAR
NIVEL K

Fig. 2 — Atomo de hidrégeno

Se encuentra presente principalmente en sustancias de origen organico, formando largas
cadenas de enlace covalente junto al carbono (Fig.3). También, se lo encuentra de manera
abundante formando enlaces con el oxigeno, conformando la molécula de agua (Fig.4), un

recurso indispensable para la vida del hombre.

Water H,O

» H H

@ Electrones del hidrégeno
@ Electrones del carbono

Fig. 3 — Composicion de cadenas carbonadas Fig. 4 — Unién de los atomos de H y O para formar agua.
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1.2.2 Caracteristicas Fisicoquimicas del Hidrogeno
En nuestro planeta, es el décimo elemento mas abundante, y generalmente se le encuentra
en forma de agua, la cual abarca casi el 80 % de la superficie terrestre. También se le puede

encontrar en combustibles fosiles y en la biomasa. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:
. Es un gas inodoro, incoloro y sin sabor
. Es la molécula mas pequefia que existe
. Densidad en estado gaseoso: 0,0899 g/l, (14 veces mas baja que la del aire)

. Densidad en estado liquido: 0,079 g/ml
. Punto de ebullicion: -252.7 °C

o Punto de fusion: -259.2 °C

. Est4 formado por dos 4&tomos de H (H2) unidos por un enlace covalente.

. Gran facilidad de difusion en el medio

. Buena conductividad calorifica

. Es altamente inflamable y se quema en concentraciones de 4 % o mas de H» en el

aire

Llamas de hidrégeno-oxigeno puros se queman en la gama del color ultravioleta y
son casi invisibles a simple vista

. Las llamas tienden a ascender rapidamente en el aire, causando menos dafio que
los fuegos de hidrocarburos.

. Su pequetio tamano y su alto coeficiente de difusion producen fragilizacion en los

tubos de acero.
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. Su baja densidad de energia por unidad de volumen y su alta energia por unidad
de masa hacen que el hidrégeno ocupa un volumen 3 veces mayor que el ocupado por la nafta
para un mismo valor de energia. Algo similar ocurre con el GNC donde el volumen es, en este

caso, 3,6 veces mayor.

1.2.3. Tipos de Hidrogeno

Actualmente, contamos con distintas tecnologias que nos permiten obtener hidrégeno
(Fig.5). Pero no todas son sostenibles. Para saber el impacto que tienen y las emisiones que

generan se ha establecido un cédigo de color que diferencia entre cuatro tipos:

o Hidrogeno eris

Se produce con combustibles fosiles y conlleva importantes emisiones de dioxido de

carbono.

o Hidrbégeno azul

Se produce por combustibles fosiles con tecnologias de captura y almacenamiento de
carbon (menos contaminante que el gris). Alrededor de las tres cuartas partes del hidrogeno que

se produce actualmente es a partir del gas natural.

Destaquemos de este tipo de hidrogeno que no elimina las emisiones de carbono, solo las

reduce.

o Hidrbégeno turquesa

Se produce mediante pirolisis a partir de gas natural, pero sigue siendo un combustible

fosil y por lo tanto no esta libre de emisiones.
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. Hidrogeno verde

Conocido como el hidrogeno renovable, es un combustible limpio que permite almacenar
y emplear energia procedente de fuentes renovables. Es considerado ya como el sustituto de los
combustibles fosiles en industrias dificiles de descarbonizar, el transporte pesado, el transporte

maritimo y la aviacion.

o Hidrégeno Rosa

Se produce mediante a partir de un proceso quimico de electrolisis abastecido por medio

de energia nuclear.

Proceso Fuente de energia Emisiones directas
Combustibles fosiles
HIDROGENO Reformado o -
GRIS i CO2 y CHa fugitivo

Combustibles fosiles

HIDROGENO Reformado o
AZUL gasificacion con CCU

CO2 * y CHa fugitivo

Energias renovables

HIDROGENO Electrdlisis
VERDE
Gas natural
HIDROGENO - -
! | CHa fugitivo
TURQUESA Electrélisis ugitiv
Energia nuclear
HIDROGENO - _ -
ROSA Electrolisis Residuos radioactivos
* CCS no es 100% eficiente

Fig. 5 — Procesos, fuente de energia y emisiones de cada tipo de Hidrogeno.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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La mayoria de estos diferentes modos de obtencion de hidrogeno generan algun tipo de
subproducto que afecta nuestro planeta por las emisiones directas de Gases de Efecto
Invernadero, siendo la produccion de hidrogeno verde la forma mas amigable con el

medioambiente.

1.3. El Hidrogeno como Vector Energético

Los combustibles fosiles o las energias solar, hidraulica o edlica son fuentes de energia
primaria. En cambio, el hidrogeno se considera un vector energético, como la electricidad, es
decir un medio para almacenar y transportar energia.

El hidrégeno como vector energético es versatil y con multiples aplicaciones. Su uso no
genera particulas, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, ni tampoco ozono troposférico, pero si
puede generar emisiones significativas, en especial de COa.

Es por esto que resulta importante aplicar los principios de economia circular en su
generacion. Para ello es necesario realizar un inventario exhaustivo desde la etapa inicial de
obtencion de materiales y componentes utilizados hasta su recuperacion.

La forma en cémo se puede producir comercialmente este vector energético es mediante
distintos procesos.

De ellos, el mas comun y econdémico es el reformado con vapor que implica una reaccion
entre el gas natural (metano) con vapor de agua para liberar el hidrégeno. Al contener carbono el
gas natural, se producen emisiones de COx.

En el caso de emplear biomasa como materia prima, las emisiones se consideran neutras,
ya que de otra forma también se liberaran a la atmosfera.

Asi, la tnica fuente de hidrégeno inagotable y libre de emisiones de gases de efecto

invernadero es el agua.
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En base al origen del hidrogeno se le da distinta denominacion. De este modo, tenemos
que el hidrogeno gris es el que se obtiene a partir de combustibles fosiles (gas natural) y emite
COa.

El hidrogeno azul tendria su origen también a partir de combustibles fosiles, pero las
emisiones de CO» se gestionan mediante el uso de tecnologias de capturas/secuestro u otras
formas de compensacion.

Y es el hidrogeno verde el que se obtiene a partir del agua, empleando para ello
electricidad renovable, aunque también a partir de otras fuentes como la biomasa.

La mayor parte del hidrogeno que se consume actualmente en el mundo es el gris, lo que
estd suponiendo una emision anual de 830 Mt de CO».

Para poder alcanzar los objetivos marcados de descarbonizacion, habra que hacer una
transicion desde este hidrogeno gris al azul (neutro en carbono), y del azul al verde (renovable y
libre de emisiones), impulsando el desarrollo de la tecnologia necesaria, ya que podria ser un
combustible sostenible capaz de sustituir a los combustibles fosiles en aquellos sectores dificiles
de descarbonizar.

1.3.1. Produccion de Hidrdogeno Verde

En la actualidad, casi un 15% del hidrégeno producido el mundo se obtiene mediante
proceso de electrdlisis. Este bajo porcentaje se debe a que la produccion de gas natural es mas
barata, por lo que en ciertas ocasiones resulta mas rentable que la produccion de hidrogeno. Sin
embargo, en algunos paises, el descenso del coste de energia eléctrica producida a partir de
fuentes renovables junto que los tltimos avances y el aumento de eficiencia de los
electrolizadores, se ha logrado que el hidrégeno limpio o verde sea cada vez atractivo, desde las

perspectivas ambientales, tecnologicas y econdmicas.
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Asi, las alternativas mas viables y no contaminantes de produccion de hidrégeno son por

medio del uso de energias renovables, ya sea edlica o fotovoltaica.

El proceso productivo se basa, primeramente, en la alimentacion energética de equipos
electrolizadores por medio de fuentes renovables, los cuales por medio de conduccion de

electricidad sobre el agua permite la separacion de las moléculas de Oxigeno e Hidrégeno.

Esta forma de produccion se compone de un sistema integrado, le cual se encuentra

compuesto principalmente por los siguientes elementos:

o Aerogenerador: Pudiendo ser también un conjunto que conforme un parque

edlico, se trata del sistema encargado de convertir la energia cinética del viento en energia

eléctrica.
J Electrolizador: Equipo que produce hidrégeno a través del electrolisis del agua.
o Almacén de hidrogeno: Depdsitos generalmente a alta presion encargados de

almacenar el hidrégeno producido previamente en el electrolizador.

o Pila de combustible: En algunos casos, y como paso final, una pila de
combustible serd la encargada de producir energia eléctrica a partir del hidrégeno almacenado en
el dispositivo de almacenamiento. También puede emplearse un generador basado en un motor o

turbina.

El empleo de energia generada por turbinas eolicas para llevar a cabo la electrolisis se
dibuja como una de las mejores opciones para poder producir hidrégeno sin emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (Fig. 6). Este dio eodlico-hidrogeno se enfrenta al reto de optimizar la

integracion de los sistemas de doble generacion (turbina y electrolizador) y almacenamiento.
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Ademas, debemos recordar que esta tecnologia de almacenamiento presenta la ventaja de
que el hidrogeno no sélo puede ser empleado para producir energia eléctrica, sino que también se

puede destinar a otras aplicaciones, como el transporte o la industria.

Power-to-x: carbon-neutral fuels

s

ZI Electrolysis |
O,
3 2 ©

Y
- B Synthesis
|

O o=

Fue]s,
chemicals

) 9 a4

J

Source: DW | *H. = hydrogen

<

=\

Fig. 6 — Produccion de Hidrogeno verde por electrolisis.

1.3.2. El Hidrogeno como combustible generador de Energia

El hidrogeno es un combustible limpio. Cuando se consume en una celda de combustible,
solo produce agua. Se puede emplear para almacenar, transportar y proporcionar energia. El
hidrogeno se puede producir a partir de una variedad de recursos energéticos, como gas natural,
energia nuclear, biomasa, energia edlica y energia fotovoltaica. Estas cualidades convierten al
hidrogeno en combustible atractivo para aplicaciones de transporte y generacion de electricidad.

Se puede usar en industrias, viviendas, almacenamiento de energia o movilidad sostenible.
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El hidrégeno reune todas las cualidades como gas combustible, para ser utilizado en la
alimentacion a Turbinas de gas adaptadas, en centrales termoeléctricas generadoras de

electricidad para satisfacer una poblacion.

De esta manera, es posible obtener energia eléctrica de una manera limpia, efectiva y

amigable con nuestro medio ambiente.
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Capitulo 2: “Propuesta de Mejora en Turbina LM-2500”

2.1. Cooperativa Eléctrica y Otros Servicios Publicos de la Ciudad de Rio Grande L.T.D.A.

La Cooperativa Eléctrica de Rio Grande es la empresa concesionaria del Servicio de
Distribucion Eléctrica en la ciudad de Rio Grande y sus alrededores. Es el tnico generador
energético en la zona y debido a su condicion nacional de sistema eléctrico aislado, aporta toda
la energia que requiere la demanda en esta localidad, la cual es principalmente industrial (mas

del 50% del total).

Por esta razon, cualquier déficit en la generacion obstaculiza el desarrollo y crecimiento
econdmico y social de una parte importante de la provincia. Por ende, al no existir alternativas de
abastecimiento, la Cooperativa prioriza la continuidad del servicio eléctrico por sobre la
eficiencia del despacho. Es importante tener en cuenta esta condicion particular para el andlisis,

ya que no es comun en el resto del MEM nacional.

A su vez, otras particularidades tales como la lejania de los centros tecnoldgicos, el clima
extremo y la condicion de sistema aislado ya comentada, hacen que la Cooperativa tienda a
evitar la dependencia de los proveedores de tecnologia, formando a su personal para atender
todos los mantenimientos y reparaciones que puedan realizarse en campo y no necesiten la
participacion de técnicos externos. Prefiriendo la actuacion directa en la instalacion de los
equipos de generacion y las lineas y subestaciones de distribucion, a los proyectos llave en mano,
de manera de facilitar la adquisicion del “Know How” imprescindible para asegurar la atencion

de este equipamiento y reducir la dependencia y por consiguiente los tiempos fuera de servicio.
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2.1.1. Equipos de Generacion Instalados

En la actualidad, esta institucion cuenta con la instalacion de siete (7) equipos de
generacion eléctrica, de los cuales s6lo dos (2) operan en forma continua y abastecen la demanda

energética de la ciudad en su totalidad (Fig.7).

Denominacion Marca / Tipo Comb. Potencia Potencia Tension Fecha
nominal efectiva

Man 2 Man G8V 30/45 ATDG Diesel 1000 750 13200 1081
Onan Cummins / Sullair Diesel 1200 1200 400 2006
TG1 Fiat TG 16 Gas 17600 16000 13200 1987
TG2 Fiat TG 16 Gas 17600 15000 13200 1986
TG 3 LM 2500 GE Gas 21960 20000 13200

G4 LM 2500 + GE Gas 20000 28800 13200 2012
Total 88360 81750

Fig. 7. Equipos de Generacion en CERG”’

Los equipamientos en funcionamiento efectivo son dos Turbinas de Gas General Electric
modelo LM-2500 y LM-2500+, denominadas internamente por la cooperativa como TG3 y TG4,
respectivamente. Ambas utilizan como combustible gas natural (metano) para la generacion de

energia eléctrica.

El modelo mas actualizado de éstas es la LM-2500+ (TG4), la cual se incorpor6 al parque
de generacion en el afio 2012. Se trata de una turbina de caracteristicas muy versatiles ya que
estd preparada para trabajar eficientemente con mezclas de gases como, por ejemplo, metano e

hidrogeno.
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En cuanto a la LM-2500 (TG3), se trata de un modelo anterior a la mencionada y no
posee la caracteristica operativa de funcionamiento con combustible dual, aunque si presenta la
posibilidad de realizar algunas modificaciones en el interior de la turbina que permitan un trabajo

optimo bajo esta condicion.
2.1.2. Curva Despacho Eléctrico Mensual

La siguiente curva (Fig.8) pertenece a los registros operativos de la Cooperativa Eléctrica
Rio Grande, y la misma representa como ha ido aumentando la generacion de energia medida en
MWh mensual durante los tltimos 20 afios (2002 — 2022), lo cual esta estrechamente relacionado

al incremento demanda eléctrica de la poblacion.

Energia generada mensual (MWh)
40.000

35.000 = -

30.000 -

25.000

20.000 -

15.000

10.000

5.000

Fig. 8 — Energia generada durante los ultimos 20 aflos.
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2.1.3. Curva Gas Natural Consumido Mensual para la Generacion de

Energia Eléctrica

La siguiente grafica (Fig.9) se corresponde con la anteriormente presentada y representa
el incremento de consumo de gas natural en las turbinas de la Cooperativa Eléctrica para la
generacion de energia eléctrica. De esta manera, se informa en unidades de m* consumido

correspondiente a las ultimas dos décadas (2002 — 2022).

Gas consumido mensual (m3)

14.000.000

12.000.000

e 2002
llie 2003
e 2004
g 2005

10.000.000 2006
el 2 007

s 2008
— 2009
—2010
s 2011

el 2012
ey 2013

2014
i 2015
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s 2016
w— 2018
w—2019

2020

2022

Fig. 9 — Incremento de gas en las turbinas de la cooperativa eléctrica.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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2.2. Propuesta de Mejora en Turbina de Gas

Mencionado, todo lo anterior, respecto a la particularidad de nuestra ciudad donde la
Cooperativa prioriza la continuidad del servicio eléctrico por sobre la eficiencia del despacho,
hemos estudiado una posibilidad de mejora y solucion para obtener mayor eficiencia en una de
las turbinas de la Cooperativa y, por medio de esta propuesta, también contribuir al cuidado al

medio ambiente.
2.2.1. Fundamentos de nuestra propuesta de mejora

Como futuras ingenieras, somos conscientes que nuestras principales competencias estan
enfocadas en el desarrollo innovador de nuevas tecnologias que puedan brindar una mejor

calidad de vida al hombre.

Asi mismo, consideramos que esta mejora en la calidad de vida también implica tener la
habilidad de poder idear y aportar soluciones que contengan un compromiso genuino con el

cuidado y conservacion de nuestro medioambiente para las generaciones presentes y futuras.

Por ello, frente a la crisis climatica generada por el aumento de la temperatura global,
somos sensatas que nuestra contribucion resulta indispensable al momento de buscar nuevas
alternativas de produccion y consumo alineadas con objetivos de nuevos paradigmas tecno-
productivos sostenibles, que permita encontrar los caminos para el desarrollo e implementacion

de una matriz energética mas limpia, eficiente y segura.

Centradas en nuestra ciudad, nos propusimos observarla con una mirada critica-
constructiva que nos permitiese detectar los diferentes recursos con los que contamos a diario. A

partir de ello, nos enfocamos en el objetivo de buscar nuevas alternativas del aprovechamiento
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de estos, ideando su acoplamiento en procesos productivos de energia mas amigables con el

planeta.

La compaiia de suministro eléctrico de esta ciudad, Cooperativa Eléctrica y Otros
Servicios Publicos LDTA, cuenta con un parque de generacion que permite clasificarla como una
central térmica, ya que estd conformada por turbinas de gas para garantizar el despacho eléctrico

conforme la demanda diaria.

Esta Central Térmica o Termoeléctrica, utiliza como combustible el gas natural y
transforma su energia quimica en energia eléctrica, por medio de una turbina de gas que se
encuentra acoplada a un generador eléctrico. El funcionamiento de una turbina de gas se basa en
un proceso termodinamico que involucra la compresion, la combustion y la expansion de gases
calientes. El proceso comienza con el compresor, que succiona el aire del entorno para
comprimirlo, y a medida que el aire pasa a través de las etapas de compresion, los alabes del
rotor y el estator reducen su volumen aumentando su presion. Después de la compresion, el aire
altamente comprimido y de alta presion se dirige hacia la camara de combustion, donde se
también se introduce el combustible (gas natural, en nuestro caso). Cuando se mezcla el aire
comprimido con el gas, se enciende una chispa generando una llama y produciendo gases
calientes a alta presion. Estos gases calientes y su alta presion son dirigidos a la turbina, donde
ejercen una fuerza sobre ellos haciendo que el rotor y el eje comiencen a girar a alta
velocidad. Este movimiento rotativo del rotor de la turbina se utiliza para accionar el generador
eléctrico acoplado, logrando asi convertir la energia mecanica del eje de la turbina en energia

eléctrica utilizable para la poblacion.

Debido a que se lleva a cabo una combustion en la generacion eléctrica, esto provoca la

emision de gases que son perjudiciales para nuestro medio ambiente, como lo es el COs».
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Desde el punto de vista ambiental, se generan dos problematicas que nos preocupan. La
primera, esta ligada a la emision permanente de gases nocivos; mientras que la segunda, se
centra en la explotacion de combustibles fosiles no renovables para ser utilizado durante el

proceso, como lo es el gas natural.

2.2.2. Utilizacion del Hidrogeno como Combustible para la generacion de Energia

Eléctrica

Partiendo de lo expuesto, solicitamos informacién técnica-operativa de las turbinas que
operan de manera permanente en la compaiiia eléctrica y luego del estudio de las mismas, nos
centramos puntualmente en la Turbina General Electric modelo LM-2500 (denominada
internamente como TG3) con el fin de buscar e idear una nueva alternativa de inyeccion de algun

combustible que reduzca, tanto la emisién de gases nocivos como el consumo de gas natural.

Planteamos como propuesta de mejora, la utilizacion parcial de gas hidrogeno (70% de la
alimentacion de entrada a la turbina) en horarios que la demanda eléctrica diaria aumenta en la
ciudad: entre las 18 y las 22 hs. Esta seleccion horaria, se debe a que, durante estas horas existe
un mayor consumo de gas natural para la generacion de energia eléctrica y, por ende, altos

indices de emision de gases desde la turbina al ambiente.

Se proyecta la produccion de gas hidrégeno a partir de un equipo electrolizador, el cual
sera alimentado energéticamente por medio de un aerogenerador, que también es propiedad de la

Cooperativa Eléctrica, y serd conectado a la red de Media Tension de la ciudad.

De esta manera, se lograria obtener y utilizar un gas hidrégeno totalmente libre de
emisiones perjudiciales para el ambiente, ya que su produccion proviene de una fuente

renovable, como lo es el viento. Proceso mejor conocido como gas hidrogeno verde.
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AR
Capitulo 3: “Equipos y Accesorios. Localizacion”
El presente proyecto de produccion de gas hidrogeno verde propone que la alimentacion
eléctrica a los equipos sea a partir del aprovechamiento de la fuente de energia renovable del

viento, tan caracteristico y favorable en la ciudad.

Se iniciard este capitulo detallando las caracteristicas técnicas-operativas de los equipos
seleccionados, y por consiguiente se presentara la propuesta de localizacion espacial de cada uno

de ellos seglin corresponda su aplicacion dentro del proceso propuesto.
3.1. Equipo Electrolizador

Como hemos visto en los primeros capitulos, la molécula de agua esta formada por dos
atomos de hidrégeno enlazados quimicamente a uno de oxigeno. Dichas particulas se mantienen
unidas gracias a una energia que permite la fuerza de enlace. Si a dichas particulas se les aplica
una cierta cantidad de energia, en forma de corriente continua, superior a esa energia de enlace
de la molécula, esta quedara dividida en los 4&tomos que la componen (hidrégeno y oxigeno en
forma gaseosa). Este proceso se denomina electrdlisis del agua y es un método de produccion de
hidrégeno verde ya que al no haber carbono en las reacciones del proceso, este queda libre de la
emision de 6xidos de carbono.

El electrolizador es el equipo donde se produce el proceso de electrolisis y estd formado

principalmente por los electrodos, el electrolito y la membrana de intercambio (Fig.10).

Fuente de corriente continua (c/c)

: Ciatod
Anodo -

D
n:(T \ o

Electrolito

Separador

Fig 10. “’Funcionamiento de un Electrolizador’’
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Los electrodos estan formados por el catodo y el d&nodo (electrodos negativo y positivo,
respectivamente), fabricados por materiales conductores y se encuentran sumergidos en el
electrolito. El electrolito es la soluciéon acuosa que se quiere descomponer y sirve de conexion
entre los dos electrodos. Como el agua no es muy buen conductor de la electricidad se le suele
afiadir un soluto como sales (KOH, NaOH o NaCl) para tener una mejor conductividad. La
membrana o separador debe ser dieléctrica, esto quiere decir, que tiene que permitir el paso de
los iones de un electrodo a otro, pero no el flujo de electrones y ademas tiene que impedir que los
gases resultantes se vuelvan a combinar.

Existen dos tecnologias comerciales para la produccion de hidrogeno mediante
electrolisis:

° Los electrolizadores alcalinos: son la tecnologia mas madura siendo, ademas, los
mas empleados para la produccion de hidrogeno a gran escala.

o Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): a diferencia de los
electrolizadores anteriores, no requieren de un electrolito liquido por lo que se reduce el
mantenimiento del electrolizador, asi como sus gastos asociados. Son ideales para aplicaciones a
pequeiia o mediana escala, tales como la produccion de hidrogeno a partir de fuentes de energia
renovable, y para sistemas distribuidos. Esta tecnologia tiene una mayor capacidad de respuesta
ante fluctuaciones de energia eléctrica a diferencia de la alcalina. Ademas, permite trabajar a
mayores densidades de corriente, obteniéndose un hidrégeno mas puro. El rendimiento de un
electrolizador PEM es mayor que uno alcalino, sin embargo, su inconveniente es su coste que es

casi el doble.
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3.1.1. Seleccion del Electrolizador

Para la seleccion del electrolizador, se debi6 determinar previamente la cantidad de gas
hidrégeno que requeriamos producir para garantizar un abastecimiento parcial del 70%, en la
turbina TG3 durante horarios de alta demanda energética (Fig. 11).

Recurrimos al portal on-line de la Compaiia Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico Sociedad Anonima (CAMESSA), para obtener informacion confiable de las Curvas de
Demanda Energética Diaria correspondiente a la zona de la Patagonia. Si bien, nuestra provincia
no se encuentra conectada de forma fisica al Sistema Argentino de Interconexion (SADI), fue
posible extraer de este portal registros y estimaciones tipicas y certeras referentes a la demanda

eléctrica diaria.

Demanda Real y Prevista del SADI

Fig 11. “’Curva de Demanda Diaria’’
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En la curva extraida, se pudo observar que los mayores picos de demandas de energia se
presentan en el horario comprendido entre las 18 y las 22 horas aproximadamente, lo cual parece

l6gico, ya que es un horario en el que la mayoria de la poblacion se encuentra en sus domicilios.

Por consiguiente, a partir de esta informacion y de planillas compartidas por la
Cooperativa, se realizaron calculos promedios de todos los dias 15 de cada mes (primer semestre
de 2023) referentes al consumo de gas natural en la Turbina TG3 en los horarios de alta demanda

referenciados por CAMMESA (Fig.12).

Al B|C|D|E|F| 6 Ho 1| J K L M| N O P Q R|S|[T|U v W, X | Y  Z| A\ |AB|AC AD AE|
1 enero febrero marzo abril mayo junio
2 Hora |TG1 TG2 TG3 TG4 TOTAL|TG1 TG2 TG3 TG4 TOTAL|TG1 TG2 TG3 TG4 TOTAL|TG1 TG2 TG3 TG4 TOTAL|TG1 TG2 TG3 TG4 TOTAL|TG1 TG2 TG3 TG4
43 HO05 10,00 0,00 319 590 9,0929|0,00 487 2,02 620 13,088/ 0,00 448 237 6,70 13,547) 0,00 460 180 6380 13,192|5,66 0,00 245 580 13,908/4,40 0,00 262 7,10
44 H06 10,00 0,00 331 570 9,008175) 0,00 517 2,14 6,220 13,504/ 0,00 469 245 6,280 13,937]0,00 4,95 1,77 654 13,26|557 0,00 2,39 594 13,902|575 0,00 2,68 7,09
45 HO07 10,00 000 328 530 8,577725/ 0,00 484 197 6,20 13,008/ 0,00 486 276 640 14,023)1 0,00 517 174 6,16 13,072|6,02 0,00 271 585 14,582|507 0,00 294 749
346 H08 0,00 000 325 513 8,37945/ 0,00 582 2,02 635 14,192 0,00 4,95 2,62 6,60 14,176/ 0,00 519 1,94 670 13,827|6,69 0,00 276 649 1594595 0,00 328 717
47 H09 10,00 000 331 539 8,698175/ 0,00 549 228 6,32 14,096/ 0,00 4,88 2,68 7,00 14,556/ 0,00 6,04 177 658 14,387|5,98 0,00 3,05 630 15332/595 0,00 368 6,94
48 H10 10,00 0,00 331 538 8,686 0,00 582 268 633 14,832/ 0,00 544 316 650 15,109 0,00 512 2,02 6,61 13,752|5,95 0,00 2,88 6,00 1483|570 0,00 365 7,70
349 H110,00 000 336 590 9,264725[ 0,00 581 2,88 621 14,904 0,00 540 331 6,70 1541|000 567 237 6,67 14,704|6,27 0,00 319 628 15744|540 0,00 342 7,60
350 H12 10,00 000 345 580 9,24955/ 0,00 521 2,99 629 14,496 0,00 522 348 690 15,597) 0,00 548 245 646 14,387)6,43 0,00 333 622 15982|596 0,00 365 7,65
351 H13 10,00 0,00 345 6,15 9,59955 0,00 6,60 3,16 620 15,96/ 0,00 4,85 348 6,70 15,031]0,00 481 254 657 13,92|6,13 0,00 328 640 15812|541 0,00 356 7,65
362 H14 10,00 000 348 628 9,752825{ 0,00 589 322 6,30 15416/ 0,00 524 336 6,70 15,303/ 0,00 529 225 661 1415|567 0,00 3,08 630 15044|579 0,00 339 7380
353 H15 10,00 0,00 351 6,16 9,6671{0,00 561 316 624 15,016{ 0,00 477 339 6284 15{0,00 544 2,05 651 14[6,09 0,00 314 633 15552|552 0,00 331 775
354 H16 |1 0,00 000 351 621 9,7141) 0,00 538 3,02 626 14,664 0,00 447 325 6388 14,598/ 0,00 4,67 2,05 6,68 134|565 000 311 627 15026[4,15 0,00 339 7,75
355 H17 10,00 000 351 621 9,7121{0,00 580 3,05 628 15,136{ 0,00 4,26 334 672 14,31] 0,00 481 2,08 6,62 13,514]568 0,00 316 628 1513|4,06 0,00 345 7,70
356, H18 | 0,00 0,00 348 615 9,63)0,00 622299 6,32 15,532 0,00 5,04 1331 6,69 15,035/ 0,00 537 ‘241 650 13,982|6,20 0,00 333 623 15762|8,49 0,00 376 7,60
367 H19 |1 0,00 0,00 348 610 9,577825{ 0,00 4,51 294 6,30 13,748/ 0,00 4,51 328 6,63 14,421/ 0,00 514 231 655 14,004|5,75 0,00 359 643 15768/579 0,00 4,02 7,90
358 H20 10,00 0,00 345 633 9,77955/ 0,00 591 ‘311 640 1542|000 4,73 336 694 15,032/ 0,00 558 294 6,65 15,166) 6,73 0,00 1351 6,77 17[6,04 0,00 399 7,92
359 H21 10,00 0,00 348 632 9,797825{ 0,00 543 311 6,30 14,836/ 0,00 4,89 382 637 15,583| 0,00 554 294 6,60 15,08/ 6,00 0,00 342 650 15922|583 0,00 391 788
360 H22 0,00 6,58 10,02955{ 0,00 5,69 345 6,30 15,444]0,00 521379 6,79 15,795/ 0,00 6,15 '2,76 6,60 15,51| 6,04 0,00 328 640 15722|550 0,00 373 783
361 H23 7,36 10,950925/ 0,00 6,19 351 6,30 15,996/ 0,00 4,84 356 6,86 15,267 0,00 6,00 2,62 661 15,232|6,12 0,00 299 670 15812|574 0,00 382 744
362 H24 722 10,8131 0,00 558 325 6,20 15,032/ 0,00 442 325 6388 14,5491 0,00 537 234 6,60 14,31|567 0,00 262 670 14,992|564 000 345 737
363 HO1 6,89 10,480925( 0,00 556 294 6,40 14,896/ 0,00 448 291 6280 14,183| 0,00 571 2,08 639 14,181554 0,00 650  14,26/510 0,00 2,96 749
6,55 10,084375{0,00 530 2,59 6,00 13,888| 0,00 13,758/ 0,00 486 191 659 13,361 5,22 0,00 6,40 13,562|4,94 0,00 251 747
6,10 9,58/ 0,00 499 245 640 13,84/ 0,00 13,938/ 0,00 453 177 6,60 12,9)1554 0,00 6,60 13,788/5,13 0,00 242 740
6,25 9,69955 0,00 507 237 6,30 13,736{ 0,00 13,749 0,00 446 163 661 12,7[5,69 0,00 660 13911470 0,00
6,05 9,61265/ 0,00 484 231 640 13,544] 0,00 i 13,563) 0,00 459 154 660 12,73|593 0,00 6,65 14,436(4,47 0,00

5 8 2 717,
Verificacion de Previsiones ‘ ENERGIA DECLARADA horaria || ENERGIA DECI JNGEUERN | GAS DECLARADO horario | GAS DECLARADO diario | CONSUMC ... () ‘ 3

Fig 12. “’Consumo de gas natural - CERG’

De la presente se hace una extraccion del consumo de gas natural de la TG3

correspondiente al dia y horario establecido anteriormente (Tabla 1). Se confecciona la siguiente

tabla:
15-Ene 15-Feb 15-Mar 15-Abr 15-May 15-Jun
Horario
[dam?] [dam?] [dam?] [dam?] [dam?] [dam?] Promedios
18 3,48 2,99 3,31 2,11 3,33 3,76 ler Semestre 2023

19 3,48 2,94 3,28 2,31 3,59 4,02
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20 3,45 3,11 3,36 2,94 3,51 3,99
21 3,48 3,11 3,82 2,94 3,42 391
22 3,45 3,45 3,79 2,76 3,28 3,73
Promedio
3,47 3,12 3,51 2,61 3,43 3,88 3.340 m*h
por hora
Suma
17,34 15,6 17,56 13,06 17,13 19,41 16.680 m*/mes
Mensual

Tabla 1. ’Promedios’’

Utilizando los promedios por hora del consumo de gas durante el primer semestre 2023
de la turbina TG3, podemos determinar a cantidad de hidrogeno que debemos producir para
abastecer parcialmente al total de combustible inyectado (70% H> + 30 CHa, gas natural), en la

franja horaria de mayor demanda.

A continuacion, se presenta la Fig. 13 sobre caracteristicas generales del hidrogeno, las

cuales permitiran realizar algunos célculos para la produccién de hidrogeno.

DENSIDAD 0,0899 kg/Nm3 (gas)

PODER CALORIFICO INFERIOR 120 Mj/kg

PODER CALORIFICO SUPERIOR 141,86 MJ/kg

LIMITES DE EXPLOSION 4,0 - 75,0 % (concentracién de H2 en
aire)

LIMITES DE DETONACION 18,3 - 59,0 % (concentraciéon de H2
en aire)

CAPACDAD CALORIFICA Cp=14,199 KJ/ (kg K)

ESPECIFICA Cv=10,074 KJ/ (kg K)

COEFICIENTE DE DIFUSION 0,61 cm2/s

Fig. 13 — Caracteristicas del hidrogeno.

Por medio de la densidad, determinamos el flujo masico de hidrégeno a producir a partir

del flujo volumétrico:
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3

m k
Caudal Masico de gas natural, CH, = 3.3407 .0,0899 g

Nm3

k
Caudal Masico de gas natural, CH, = 300,27 Tg

Debido que el abastecimiento a la turbina serd de un 70%, del fuljo masico obtenido,

calculamos la proporcion de hidrogeno a producir por hora:

k
Caudal Masico de H, = 300,27 Tg .0,70 =210 kg/h

Si consideramos solo las 5 horas que debemos garantizar el aporte de gas hidrogeno a la

TG3, podemos determinar la cantidad de este que debemos producir por dia:

k
Produccion Masica de H, por dia = 210,19 Tg .5h =1050,95 kg/dia
-, - : kg kg
Produccion Volumétrica de H, por dia = 1050,95 ——/ 0,0899 ——
dia Nm3
m3
Produccion Volumétrica de H, por dia = 11690, 21 dia

Conocida la produccion de gas hidrégeno que deberiamos proveer a diario a la TG3 de la
Cooperativa, estamos en condiciones de buscar en el mercado el equipo electrolizador que se
ajuste a nuestros requerimientos.

3.1.2. Especificaciones técnicas del Electrolizador seleccionado

El modelo de electrolizador seleccionado es el “Electrolizador Hylyzer-500 de la marca
Hydrogenics” (Fig.14).

La empresa internacional Hydrogenics es lider en el disefio, fabricacion, construccion e
instalacion de sistemas de hidrégeno industriales y comerciales en todo el mundo, con méas de 70

afios de experiencia. El Hylyzer-500 posee un méximo flujo de hidrogeno nominal de 500
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Nm3/h (1.080 kg/dia) (Fig.15)(Fig.16). Con el electrolizador HyLYZER-500 se podrian alcanzar

las 350 toneladas de hidrogeno al afio.

Fig 14. © Electrolizador Hylyzer-500 de la marca Hydrogenics”.

FEATURES
HyLYZER® - 400 I HyLYZER® - 500
Technology PEM water electrolysis
Hydrogen production 400 Nm#/h (862 kg/day) ‘ 500 Nm?/h (1080 kg/day)
H, delivery pressure 30 barg (435 psig) without a compressor
H, quality 99.998%
max impurities O, <2 ppm, N, < 12 ppm (higher purities optional); Atm. Dew point: -75°C

Fig 15. “Tabla Especificaciones Técnicas fabricante’

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Operating range

DC power consumption at stack

System specific consumption*®

Utilities required to
operate the plant

Rectifier specifications

Auxiliary installed power

Potable water consumption

HyLYZER® - 400 HyLYZER® - 500
5-100%

40 to 48 KWh/kg
(3.6 to 4.3 KWh/Nm?)

= 54 kWh/kg

Electrical power, potable water, nitrogen for purging requirements

6 to 36kV+ 10% - 50/60 Hz - 3.2 MVA

97% efficiency

125 kVA

Scope of supply includes a water treatment plant with reverse osmosis that

requires 1.2 to 1.5 L/Nm?® [13 to 17 L/kg of H,] to produce 0.8 L/Nm? of demin
water for the electrolysis process

Total footprint
(including maintenance area)

Product setup

Installation environment

18mx 11 m(~ 198 m?)
Outdoor (2x 40ft ISO container)

Outdoors -20°C to 40°C / -4°F to 104°F

“System specific consumption considers: the standard scope of supply (refer to BOS and BOP tables); 100% Load capacity: Beginning Of Life;
1%

increase per annum (at 28500 hours operation)

t

Fig 16. “’Tabla Especificaciones Técnicas fabricante’’

Se realiza una traduccion técnica (Tabla 2) de esta informacion, para mayor

entendimiento de los datos aportados por el fabricante:

HyLYZER-
Marca Hydrogenics Modelo
500
PRODUCCION DE HIDROGENO | Nro. de pilas 2
Minimo flujo nominal |25 Nm3/h Tecnologia
Maximo flujo nominal | 500 Nm3/h PEM
Presion del H2 a la
Minimo flujo nominal |54 kg/dia 30 bar
salida
Maximo flujo nominal | 1.080 kg/dia Pureza del H2 99%
Rango de flujo del hidrogeno Consumo de H20
40-100% (25 - 100% opcional) 1 - 2 litros/ Nm3 H2
Caracteristicas Eléctricas Dimensiones
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Consumo de energia : | 4,3 kWh/Nm3 Altura 2.895m
Potencia Instalada <100 kV Ancho 4.894 m
Voltaje 400 VAC +- 10% |Largo 6.105m

Tabla 2 — Resumen de especificaciones técnicas.

3.2. Equipo Compresor

Como se informa en las especificaciones técnicas del Electrolizador HyLYZER-500, la
presion de salida es de 30 bar, la cual se debe elevar para cumplir con los valores permitidos de

transporte y almacenamiento de gas hidrégeno.

Por ello, para lograr comprimir y almacenar el H> gaseoso hasta los 200-450 bar, sera
necesario afiadir al nuestro sistema un equipo compresor conforme a los requerimientos

operativos de produccion diaria.

3.2.1. Seleccion del Compresor

El compresor seleccionado serd de la marca Hiperbaric, perteneciente a una empresa
fundada en 1999 y lider mundial especialista en equipos industriales de tecnologias de altas
presiones. En sus ultimas presentaciones del 2021, lanzaron una nueva linea de compresion de

hidrégeno a muy alta presion.

Para cumplir con los requerimientos del sistema propuesto, se selecciona el equipo

compresor modelo Hiperbaric 1KS 50 (Fig. 17), el cual permite comprimir el gas hasta valores

de 500 bar (Fig.18).
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1KS 50

El grupo compresor Hiperbaric 1KS 50 se
compone de elementos especificamente
disefiados para la compresién de hidrégeno, lo
que lo convierten en una tecnologia segura,

escalable y eficiente:

Cilindro multiplicador en dos etapas
Sistema hidrdulico

Sistema de refrigeracion

Circuito de venteo

Instrumentacién y panel de control
Circuito neumético

Fig. 17 - compresor modelo Hiperbaric 1KS 50

( Presién de entrada 20 a 40 bar ® Presién méxima de salida :;(())OMt:;:

@ Caudal minimo 125m3N/h - 10Kg/h @ Caudal maximo | 250m3N/h - 20Kg/h >

Fig. 18 — Caracteristicas del compresor

Se trata de un compresor hidraulico de piston enfocado a la compresion de hidrogeno
para estaciones de recarga (hidrogeneras) o de almacenamiento, con funcionamiento sin
lubricacién en los pistones para garantizar una maxima pureza del gas Ho, sin peligro de
contaminacion con el aceite que mueve al piston. También, es un equipo que presenta gran
eficiencia por el sistema de refrigeracion que posee, permitiendo de esta manera un proceso

semejante al de compresion isotérmica.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Su ciclo de compresion se lleva a cabo en dos etapas con refrigeracion entre las mismas
en la corriente de salida. Adicionalmente, el disefio especial de las camisas del compresor que
estan formadas por dos capas que tiene canales de refrigeracion, permite extraer el calor muy
cerca del foco donde se genera, incrementando la eficiencia del intercambio térmico y, por ende,

el rendimiento y eficiencia del compresor.

Este compresor de hidrégeno seleccionado contempla toda la instrumentacion necesaria y
normada para garantizar un funcionamiento completo y seguro. Segtin datos aportados por el

fabricante, el consumo del equipo es de 63 kW aproximadamente.
3.3. Tanque de Almacenamiento y Distribucion de H; gaseoso

Una de las principales cuestiones que se deben asegurar, son las condiciones de
almacenamiento y distribucion de gas hidrogeno. Este puede ser almacenado y posteriormente
transportado como gas comprimido a alta presion, inyectado a la red de transporte existente del

gas natural, en hidruros metalicos o como liquido a bajas temperaturas.

En nuestro caso, se propone el almacenamiento parcial del hidrogeno producido
diariamente, y en los momentos que se requiera, su inyeccion en la infraestructura existente de
gas natural, cuyo gasoducto tiene un ingreso individual a las instalaciones de la Usina de la

Cooperativa Eléctrica de la ciudad.

El almacenamiento de hidrogeno exige operaciones unitarias que permitan conservarlo
con valores de presion muy alta, que en algunos casos se debe alcanzar los 1.000 bar. Por ello,
los tanques que almacenen este gas deben estar especialmente preparados, ya que se requiere que
puedan soportar grandes tensiones, asi como un gran nimero de ciclos a fatiga por la carga y

descarga del deposito. Debido al tamafio de las moléculas de hidrogeno, estas son capaces de
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permear a través de distintos materiales lo cual debe ser tenido en cuenta a la hora del disefio de
los tanques. Igualmente deben tenerse en cuenta los problemas de seguridad que puedan surgir

ya sea por posibles fugas o en caso de accidentes.

Hasta el momento se han desarrollado cuatro tipos funcionales de tanques para el

almacenamiento y transporte de hidrogeno, denominados tipo I, II, IIl y IV.
3.3.1. Seleccion del Tanque de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento se encontrard fijo en un lugar, ya que el gas que alimentara

parcialmente a la turbina TG3 sera transportado e inyectado directamente a esta.

Debido que el recorrido del gas (desde su almacenamiento hasta el ingreso a la turbina)
no serd de extensa longitud, podemos considerar las pérdidas de carga y caidas de presion del
fluido despreciables. Asi mismo, se propone que el tanque de almacenamiento opere con valores

entre los 250 — 300 bar debido a las caracteristicas del sistema.

En el mercado podemos encontrar los tanques de almacenamiento de la marca “ariema”
de fabricacion espafiola. Seglin los diferentes modelos que ofrecen, el deposito que mads se ajusta

a los requerimientos operativos son los del “Tipo I1”.

Los tanques “ariema” Tipo II (Fig. 19), con forma
de botella, en su interior estan formados de acero,
envuelto en una capa de fibras de vidrio o carbono que

permite soportar mayores presiones, y reduciendo

notablemente su peso. Estos operan con presiones

maximas de almacenamiento que varia entre los 250 y 300 bar. Fig. 19— Tanques de hidrogeno.
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3.4. Determinacion de la energia requerida al Aerogenerador

El suministro eléctrico del sistema propuesto sera a partir de un Equipo Aerogenerador, el
cual debera proporcionar la energia necesaria para alimentar principalmente el Electrolizador y el

Compresor.

En cuanto al Electrolizador, se informa en las especificaciones técnicas del fabricante una

determinada potencia requerida, la cual est4d dada por la siguiente formula:
W =Vy,. Wesp
Donde: W: Potencia requerida por el electrolizador en [kW]

Vi, Flujo volumétrico de hidrogeno requerido en [Nm?]

Wesp: Potencia especifica del electrolizador en [kWh/Nm?]

El Electrolizador seleccionado, HyLYZER-500, presenta un consumo de energia de 4,3
kWh/Nm?. También se observan datos de la produccion minima (25 Nm?/h) y maxima (500
Nm?/h) de flujo volumétrico de gas hidrégeno que puede generar el equipo, lo cual nos permite

determinar los limites de potencia requerida con las que opera el mismo.

) , m kWh
Wmin = Vming,. Wesp = 25 A x 4,3 N3 = 1075 kW
. . Nm3 kWh
Wmax = Vmaxy,. Wesp = 500 - x 4,3 N3 = 2150 kW

La potencia maxima que tendra que suministrar el aerogenerador al electrolizador sera de
2,15 MW. Asi mismo, a esta cantidad se le debe sumar la potencia consumida por el compresor

(63 kW) y la energia consumida por otros equipos accesorios (enfriadora para mantener el gas
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por debajo de los 40°C en el compresor, un sistema de venteo, instrumentacion y control, etc.),

los cuales garantizan una produccion y almacenamiento 6ptimo de hidrogeno gaseoso.

Por lo tanto, en total el consumo no alcanza los 3 MW, por lo que el subsistema e6lico
debe ser capaz de suministrar esta cantidad de energia, incluso en momentos que el viento

presente velocidades mas bajas que la media.

3.4.1. Seleccion del Equipo Aerogenerador

La compaiiia eléctrica de la ciudad cuenta con un aerogenerador instalado, pero no
funcionando actualmente. El mismo fue utilizado afios atras para estudios y analisis de
factibilidad en proyectos eléctricos a partir del aprovechamiento de la fuente renovable del

viento, tan caracteristico y favorable en Rio Grande.

De acuerdo con la informacién brindada, se evalua que el aporte energético de este
aerogenerador se ajusta adecuadamente a las finalidades de aplicacion técnico-operativas del

proyecto en cuestion.

3.4.2. Especificaciones Técnicas del Aerogenerador

El aerogenerador presente mencionado en el apartado anterior corresponde a la marca

“Nordex” y modelo N155/4,5.

En la siguiente tabla 3 se detallan las especificaciones técnicas de este:

Operating Data
Rated power 4,5-4,8 MW
Cut-in wind speed 3m/s

Cut-out wind speed 25 m/s
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Rotor Diameter 155 m
Swept area 18.869 m?
Rated rotational speed 11 rpm

85,9 m/s para el modo 4,5 MW; 88,0

Tip speed

m/s para el modo 4,8 MW
Generator Voltage 600 V
Grid frequency 50/60 Hz

Tabla 3 — Especificaciones técnicas del aerogenerador.

Las curvas de potencia (Fig.20) de los aerogeneradores muestran los datos de la
capacidad de potencia con relacion a la velocidad del viento. Esta la curva de potencia del

aerogenerador N155/4,5 corresponde para una densidad del aire de 1.175 kg/m3.

Curva de potencia del aerogenerador N155/4.5
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1500
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0
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Potencia del aerogenerador (kW)

Velocidad del viento (m/s)

Fig. 20. “’Curva de Potencia”’

Como se puede observar en la misma, a partir de los 11 m/s el aerogenerador alcanza su

potencia nominal de 4,5 MW y se mantiene hasta que se alcanza la velocidad de desconexion
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que corresponde a 20,5 m/s. La velocidad de desconexion es la velocidad que el fabricante
estima que la turbina puede estar en peligro debido a las fuertes rachas de viento. De la misma
forma, la velocidad de conexion es la velocidad minima a la que el aerogenerador comienza a

operar (Fig.21).

Fig. 21. Aerogeneradores.

Por ello, considerando que la potencia requerida es aproximadamente 3 MW
(electrolizador, compresor, entre otros) mas la consideracion de un exceso de potencia para

cuando se requiera, este aecrogenerador se ajusta satisfactoriamente al sistema propuesto.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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3.5. Localizacion de los equipos a utilizar

En cuanto a la localizaciéon del proyecto presentado, podemos decir que no posee un solo
punto de espacio fisico donde se encuentren operando los diferentes equipos que conforman el

sistema de produccion de gas hidrogeno verde.

A continuacion, se detalla la ubicacion espacial donde operaran los equipos necesarios

para la implementacion de la propuesta de mejora.

3.5.1. Ubicacion e instalaciones del Equipo Aerogenerador

El equipo aerogenerador a utilizar es propiedad de la Cooperativa Eléctrica y se encuentra

ubicado en la zona del Cabo Domingo, a unos 14 km aproximadamente de la ciudad.

RED DE

...

F.. AEROGENERADOR MEDIA

Fig. 22. Ubicacion de los aerogeneradores.

El aprovechamiento de la energia suministrada por este equipo se logrard por medio de su

conexion a la red de Media Tension que pasa en cercanias del lugar, considerando que la



T

AR
ACULTAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGO

Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

potencia del aerogenerador que sea inyectada a la red, sera utilizada por el equipo electrolizador

ubicado en el predio de la compaiiia de suministro eléctrico.

3.5.2. Sistema de Conexion Aerogenerador a la Red de Media Tension

La red de Media Tension que se utilizara para la conexion del aerogenerador es de 13,2

kV.

A continuacion, se presenta diagrama de la conexion y el equipamiento necesario para

lograr una Optima inyeccion energética en el sistema eléctrico de media tension de la ciudad.
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3.5.3. Ubicacion e Instalacion de Electrolizador — Compresor — Tanque de

Almacenamiento de gas hidrogeno

Se estima la instalacion del equipo electrolizador en el interior del predio donde opera la

central termoeléctrica de esta ciudad, ubicado en calle Islas Malvinas 1501.

Debido que el gas hidrégeno producido por el electrolizador serd utilizado en un rango
horario del dia, se instalard juntamente con éste, un compresor que permita alcanzar los valores

permitidos para la acumulacion del gas en un tanque de almacenamiento correspondiente a las

propiedades del hidrogeno gaseoso.

TURBINA TG-2

TURBINA TG-1

[—p——r

PROYECTO FINAL I

[Esreciricaciones | pescRvacioes

UNIVERSIDAD TECNOLAGICA REGIONAL
FACUTLAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGOD

LAYOUT USINA FECHA:
VISTO:
PROFESOR: ING. BONIFACINI PLANDO N°4

PLANO 2
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El “Layout Usina” presentado anteriormente corresponde a las instalaciones de la Central
Eléctrica y en el mismo se muestra la disposicion de los equipos, zonas inmuebles y espacios

libres con las que cuenta el predio.

A continuacion, se presenta un recorte de este layout para poder especificar con mayor
claridad el espacio donde se ubicara el equipo electrolizador y sus anexos (detallados en

diagrama de flujo adjunto).

[ ]

J
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3.6. Accesorios y modificaciones adicionales del sistema
3.6.1. Mecanismo de Deteccion de Hidrogeno

Si bien, el desarrollo de tecnologias asociadas al hidrégeno son actividades favorables
para nuestro medioambiente, estas presentan varios riesgos en su uso. Por ello, resulta vital dar
importancia a la deteccion de gases cuando estos se fugan, asi como la deteccion de incendios o

nubes de gas ocasionadas por el escape inevitable de este gas combustible.

Cuando se habla de deteccion de gases, se hace referencia a la deteccion durante la
formacion de nubes de gas y su potencial ignicion, las cuales han sido ocasionadas por una fuga
de gas. Es entonces donde se intenta, después de la deteccion, mitigar tan rapido como sea
posible la problematica que esto desencadenaria para asegurar que no se llega a los sucesos

finales mas peligrosos.

A la hora de detectar la formacion de nubes de gas existen distintas herramientas como
pueden ser los detectores de gas puntuales y de camino abierto opticos, electroquimicos o
cataliticos. Los cuales, al detectar la fuga, o bien avisan a los operarios de que se ha producido
esta y la consecuente formacion de nube de gas, o bien poseen mecanismos que activan la
mitigacion de sus efectos, como pueden ser los sistemas de ventilacion o la parada del proceso

que se esté realizando, por ejemplo.

Por lo tanto, se propone la instalacion de equipos detectores de fuga de hidrégeno para
evitar todo tipo de accidente de cualquier magnitud, considerando tanto la seguridad de los

operarios como el espacio fisico donde operard la planta.

Se recomienda la utilizacion de “Detectores de Gas de tipo Ultrasdnico” que poseen gran

sensibilidad y tienen la capacidad de identificar facilmente fugas de gas con un indice de 100 g/s
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en un radio circular de 20 metros. Los mismos podrén ser instalados en zonas estratégicas, tales
como: techo de la instalacion por encima de cada sistema de almacenamiento y compresor,

debido a la volatilidad del hidrégeno.

También, se sugiere la colocacion de “Detectores de Llama para Hidrégeno™ con una
sensibilidad de hasta 400 metros, necesarios por la peligrosidad de altos indices de
inflamabilidad de este gas, y los cuales pueden estar dispuestos también en zonas aledafias a los

detectores de fuga.
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Capitulo 4: “Readaptaciones sobre TG3”

En los ultimos afios, el combustible de hidrogeno se ha vuelto una alternativa
prometedora de obtener una combustion limpia tendiente a contribuir en el compromiso de

descarbonizacion de nuestro medio ambiente.

Muchos fabricantes de turbinas de gas han buscado formas de modificar los equipos
existentes para que estos puedan operar con mezclas de gases renovables (por ejemplo,
hidrogeno verde, biogds, gas de sintesis) o hidrogeno puro, con fines de aplicar principalmente

en motores de turbinas de gas estacionarios que generan electricidad.

La principal ventaja de ello es que no es necesario disefiar ni fabricar motores
fundamentalmente nuevos para combustion con hidrégeno ya que basta con modificar la flota de
la turbina de gas estacionario existente. También, la introduccion de turbinas de gas de hidrogeno
permite la posibilidad de utilizar equipos inactivos o infrautilizados, proporcionando un nuevo

ciclo de vida.

Por ello, proponemos que la turbina TG3 podria operar en forma 6ptima y segura con la
mezcla dual (gas natural-gas hidrégeno), si se llevan a cabo determinadas modificaciones fisicas-

materiales y el reemplazo algunos dispositivos electromecanicos en el interior de la turbina.

4.1. Aspectos técnicos y operativos generales de la Turbina LM-2500 Base

La turbina de gas LM-2500 Base (Fig. 23) consta de un generador a gas, turbina de gas y

adaptador frontal de la flecha de acoplamiento de salida.
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BOCA DE CAMPANA  COMPRESOR DE ALTA PRESION [ beiis e Al TA PRESION TURBINA DE POTENCIA
(16 ETAPAS) (2 ETAPAS) ( 6ETAPAS)

SECCION DE COMBUSTION BRIDA DE SALIDA
ESLARBON DE GEOME TRIA VARIBLE DELEJE DELATE
CAJA DE CAMBIOS (6 ETAPAS)
PARA 1L ARRASTIE
DE ACCESORIOS

Fig. 23. Elementos de la turbina LM-2500 Base.

El generador de gas estd compuesto por un ducto de entrada de aire, un compresor de alta
presion de 16 pasos, una cdmara de combustion tipo anual con dos (02) bujias de encendido y
treinta (30) toberas que suministran el gas combustible, una turbina de alta presion de dos (02)
pasos, un arnés de once (11) termopares de temperatura tipo T54, sensores de vibracion y
velocidad, un (01) sistema de impulsion de accesorios (caja de engranajes), separador de aire-
aceite, motor de arranque y valvulas de control de combustible tipo GS-10. Este generador de

gas funciona con una relacion de compresion de 18:1.

Las paletas guia de entrada y las primeras seis etapas de las paletas del estator son
variables. En ambas etapas de la Turbina de alta presion, las toberas y alabes estan refrigerados
por aire. Para aplicaciones industriales, las boquillas estan recubiertas con CODEP y las palas
estan recubiertas con aluminuro de platino para mejorar la resistencia a la erosion, la corrosion y

la oxidacion.
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La turbina de potencia de seis etapas opera a una velocidad nominal de 3600 rpm, lo que
la hace ideal para un servicio de generacién de 60 Hz. Alternativamente, se puede utilizar en

servicio de 50 Hz sin necesidad de afiadir un reductor de velocidad.

La LM-2500 Base también puede funcionar de manera eficiente en una curva de carga
cubica para aplicaciones de accionamiento mecanico. Esta turbina de gas ademas se ofrece con
una clasificacion ISO de 18 MW como un producto empaquetado integrado (Fig.24) llamado

LM-2000 con una vida 1til extendida de la seccion caliente de la turbina de gas.

Fig. 24. Turbina.

4.1.1. Seccion Caliente

La zona de Seccion Caliente de la Turbina de Gas General Electric LM-2500 incluye la

camara de combustion y turbina de alta presion.

La Camara de Combustion (Fig. 25) estd sujeta a un ambiente térmico muy severo y
generalmente, se encuentra constituida por aleaciones de Niquel y Cobalto, aptas para operar a

altas temperaturas. El espacio disponible para la cAmara es relativamente pequeiio y la
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distribucion de la temperatura de los gases que salen del quemador debe ser lo mas uniformes
posible, ya que de esta manera se garantiza un buen desempefio de la turbina y se previenen

problemas de sobrecalentamiento en lugares localizados.

También, se debe lograr una combustion continua y estable, lo cual puede convertirse a
veces un requerimiento dificultoso de cumplir debido que la velocidad de aire que ingresa a la
camara de combustion se encuentra frecuentemente en el orden de los 100 a 200 pies por
segundo (68 a 136 millas por hora / 30 a 60 metros por segundo). Si el proceso de combustion no
es suficiente, se genera la formacion de particulas de carbon las cuales pueden desgastar o
erosionar los alabes de la turbina, disminuyendo su vida util y reduciendo la eficiencia de la
misma.

CAPD EXTERIOR FALDA EXTEROR

OFTE OF LA TORE RA
DE COMBUSTIBILE

JUNTA

ENSAVELAJE DELCAPO

FALDAINTERICR

CUPULA

CAMARA DE TURBULENCIA

CAJACIFUSORA CASQUILLD DE

LA TUBERA DE
COVELSTIBLE

Fig. 25 - Partes de la camara de combustion.
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Otros problemas que pueden desarrollarse en el modo operativo de la turbina son los

concernientes a la presion, a la temperatura, fatiga del metal y tensiones.

En cuanto, a la Turbina de Alta Presion posee un ensamblaje con disefio en dos (02)
pasos enfriados con aire de alta eficiencia. La seccion de la turbina de alta presion consta de un

rotor y los ensamblajes de tobera de paso 1 y 2.

Las toberas de la turbina de alta presion dirigen el gas caliente del combustor (camara de
combustion) a los dlabes del rotor de la turbina de alta presion, al angulo y velocidad 6ptimos. La
turbina extrae energia de la corriente de gas de escape para impulsar al rotor del compresor de

alta presion, al cual se encuentra mecanicamente acoplado.

El rotor de la turbina de alta presion consta de una flecha frontal, dos discos con cuchillas
enfriadas por aire y retenedores de cuchillas, un espaciador del rotor, un blindaje térmico y una
flecha posterior. Se enfria el rotor por medio de un flujo continuo de aire de descarga del

compresor que pasa a través de los orificios de la flecha frontal.

Las toberas estan recubiertas para mejorar la resistencia a la corrosion y oxidacion. Hay

32 segmentos de toberas, cada segmento consta de dos (02) alabes.
4.1.2. Sistema de Gas Combustible

La turbina de gas LM-2500 Base esta equipada con un sistema de combustible de gas
utilizando gas natural para la operacion de la maquina. La finalidad del mismo es proporcionar el
gas necesario para el encendido de la maquina y la operaciéon normal de la misma, dependiendo
de las condiciones de carga. El suministro es alimentado desde el patin de regulacion de gas
auxiliar a una presion de 26,3 kms/cm? (375 1bs) y a una temperatura arriba de los 55 °C

conforme al calentador de gas combustible que aplique.
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El sistema de gas combustible consiste del distribuidor y de las toberas de combustible
los cuales estan montados en la turbina de gas y del control de combustible (GS-10) que va
montado fuera del generador de gas y que no se suministra como parte de la turbina. El
distribuidor es del tipo anillo y distribuye el combustible hacia 30 toberas de combustible, las

cuales son de simple orificio y pueden extraerse individualmente.

El sistema de regulacion de velocidad (valvula de control, GS-10) controla el flujo de
combustible hacia la seccion de combustion del generador de gas, con el fin de regular la
velocidad del fluido en este. Si bien, la velocidad de la turbina de potencia no se controla
directamente, si es establecida por el nivel de energia del chorro de gas producido por el

generador de gas.

El flujo de gas inicialmente entra al sistema de combustible a través de la colocacion de
conductos de la valvula de distribucion de gas, ubicada en la seccion baja del modo de
accesorios. Aqui, pasan por un filtro (strainer) y un termdmetro, instalados en estos conductos de

entrada.

La instrumentacion adicional, que monitorea el flujo de entrada de gas, son: swich de
presion (63FG-3), swich de temperatura (26FG), indicador de temperatura, seial de alarma que
es relevada por el sistema de control en la constante excesiva baja presion (63FG-3) o elevada

temperatura (26FG) de los niveles de flujo de gas.

La operacion del sistema de control de servo-valvulas debe colocar la proporcion de gas
(VSR) necesaria, mientas que la valvula de control de gas (VGC) debe regular esa proporcion
requerida de regulacion de gas combustible. La valvula de paro de gas combustible (VS3) esta

localizada por debajo de la proporcion de gas y la valvula de control de gas, provee al
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combustible principal. Las valvulas sov-1 y sov-2 abren en la operacion de la turbina y cierran

estando parada.

4.2. Modificaciones a emplearse en Turbina LM-2500 Base para su funcionamiento

con Gas Hidrogeno

A continuacion, se desarrollaran las modificaciones necesarias a realizar con el fin de

garantizar un desarrollo operativo seguro y eficaz de la turbina, siendo entre ellas las

indispensables:
I. Cambio en la Seccion caliente (Camara de combustion y Turbina de Alta Presion).
2. Modificacion en el Sistema de Inyeccion de Gas, el cual debe permitir un 6ptimo

funcionamiento con la mezcla de los dos combustibles gaseosos para inyectar en la camara de
combustion.

3. Anadir dos (02) valvulas de control: una para operar con gas natural y otra para gas
Hidrogeno.

4. Modificacion de la Programacion de Control para contemplar las dos mezclas de

combustibles.

4.2.1 Readaptaciones en la Seccion Caliente

Las turbinas de gas modernas con cdmara de combustion premezclada funcionan en
condiciones cercanas al limite de inflamabilidad de combustion pobre para reducir los 6xidos de
nitrégeno (NOx), donde el limite de inflamabilidad de combustion pobre se determina en funcion
de si se expulsa o no una llama. La llama se apaga con la condicion de que la velocidad de la
mezcla combustible que ingresa a la cdmara de combustion sea mayor que la velocidad de la

llama.
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En el caso de las cdmaras de combustion de las turbinas de gas para la generacion de
energia utilizando gas natural, la tecnologia de combustion pobre se aplica principalmente para
reducir los NOx (ya que los NOx dependen exponencialmente de la temperatura en la region de
combustion), mientras que las turbinas de gas que utilizan combustible que contiene hidrégeno
(gas de sintesis), son propensos a retroceder (la velocidad de la llama es mucho mayor que la
velocidad de la mezcla de combustible entrante, por lo que la llama regresa hacia la entrada de la

camara de combustion y las boquillas).

Para dar solucion a estos eventos de averias operativas, algunos fabricantes han optado
por utilizar cAmaras de combustion sin premezcla para evitar el riesgo de dafio y destruccion de
las boquillas y de todo el sistema. Esta técnica consiste en la inyeccion de una gran cantidad de
vapor o nitrogeno para minimizar el aumento de NOx, pero esto ha generado el inconveniente de
reducir la temperatura en la entrada de la turbina, lo cual afecta la eficiencia de funcionamiento

de la misma.
4.2.1.2. Recubrimiento Ceramico de la Camara de Combustion

La velocidad de la llama en la combustioén del H» es de aproximadamente 17,5 m/s,
mientras que la velocidad de la llama del gas natural es significativamente mas lenta, con solo
3,95 m/s. La combustion del H» también se caracteriza por una temperatura de 1lama adiabatica
estequiométrica mas alta, de 2180 °C, mientras que el gas natural tiene una temperatura de llama

adiabatica de 1800 °C.

Es por ello, que debido a las altas temperaturas que se alcanzan al operar el proceso de

combustion por medio de la mezcla dual (Hidrogeno — Metano), se hace necesario realizar un
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recubrimiento cerdmico sobre la carcasa de la camara de combustion. Esta cobertura debe ser

apta y segura para trabajar a altas temperaturas.

En este caso, se sugiere readaptar la seccion caliente de la turbina LM-2500 base con
material similar al modelo posterior, General Electric LM-2500 plus (+), la cual est4 disefiada
para operar eficazmente con esta mezcla de gases, admitiendo en su modo operativo, hasta un

85% aproximadamente de inyeccion de Ho.

Este modelo mas avanzado de General Electric, cuenta con un cubrimiento ceramico
térmico en el interior de su cdmara de combustion, el cual se sugiere ser utilizado para el modelo

actual.
4.2.1.3. Turbina de Alta Presién: Alabes

El ensamblaje de la Turbina de Alta Presion para la LM-2500 base, es un disefio
constituido por toberas en dos (02) pasos, cuya funcion es extraer energia de los gases que se

emanan desde la cAmara de combustion para transformarla en potencia util.

Los gases que ingresan a esta etapa se encuentran aproximadamente entre los 600 — 650

°C, operando normalmente con gas natural.

Pero, cuando se pretende desarrollar un proceso de combustion con una proporcion de gas
hidrogeno presente, las condiciones de trabajo de la turbina cambian ya que la velocidad de
llama generada por este es del tipo turbulenta y supera en gran medida el tamafio de una llama de
gas metano. Por lo tanto, los gases producidos por la combustion de esta mezcla gaseosa también

alcanzaran temperaturas alin mayores.
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Considerando que estos gases son dirigidos y aprovechados en la Turbina de Alta
Presion, se hace necesario repensar y replantear el material constitutivo con el cual estaran

fabricados los alabes de las toberas alli presentes.

Los avances en procesos de fabricacion tendientes a operar con mayores temperaturas han
ido desde la aparicion de procesos para la solidificacion direccional de los alabes de turbina,
hasta el complejo proceso de formacion de alabes monocristalinos. En la actualidad, la
fabricacion de estos componentes esta centrada en aplicacion de materiales compuestos, donde
se emplean superaleaciones a base de Niquel como sustrato, cuyo elemento ofrece la
caracteristica de poseer un alta resistencia mecénica y resistencia a la corrosién operando en

condiciones de altas temperaturas.

De acuerdo con los expuesto, realizamos una busqueda de empresas que se dediquen a la
fabricacion de accesorios para turbinas de gas y que puedan acomodarse a los requerimientos que

necesitamos.

La compaiia internacional CHROMALLOQY, es lider en la construccion de partes para
turbinas de gas usadas en diferentes industrias: aeroespacial, energia y militar (Fig. 26). La
misma, presenta la ventaja que sus desarrollos en el area energética, son totalmente aplicables al

modelo de turbina aeroderivada LM-2500.

AERODERIVATIVE PLATFORMS INCLUDE:

LM2500
LM2500+
LM2500 +G4
LM6000

Fig. 26 — Turbinas de la compaiiia Chromalloy.
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De acuerdo con el reemplazo que se debe realizar en las alabes que conforman la Turbina de Alta
Presion (Fig.28), se propone utilizar el modelo “Chromalloy LifeX” (Fig.27), ya que son piezas

construidas con materiales seguros para su operacion en la zona de seccion caliente de turbinas

que operan con mezcla de gases, entre los cuales se considera el hidrogeno.

Fig. 27 — Modelo Chromallo Fig. 28 — Alabes de la turbina de alta presion
g y

4.3 Sistema de Inyeccion de Gas por premezcla o micro mezcladores especiales

En el método de combustion convencional con turbina de gas, el campo de llamas esta
ampliamente distribuido por la camara de combustion. En funcion de esto, algunas compaiiias
mundiales lideres en fabricacion de Turbinas de Gas han desarrollado nuevas tecnologias para
ser alimentadas con gas hidrégeno y basadas en procesos de combustion especiales con

premezcla o con micro mezcladores especiales.

En los tltimos afos, se ha desarrollado una camara de combustion del tipo “micro
mezcladora” (Fig. 29), la cual funciona fundamentalmente reemplazando el sistema de operacion
con un gran campo de llamas, a un modo operativo a través de una gran cantidad de llamas
pequenias. En consecuencia, en la cdmara de combustion micro mezcladora (Fig. 30), es posible

reducir significativamente la generacion de NOx a partir de la reduccion del tiempo de residencia



\
¥ ¥B¥ Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

ACULTAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGO

de este reactivo. Ademas, se puede eliminar el riesgo de petardo debido a los chorros de flujo de

alta velocidad de las boquillas muy pequefias (1 mm o menos) en la salida del mezclador.

———. =

Combustion principle of the
micromixer combustor

Fig. 29 — Combustion en micro mezcladores Fig. 30 — Camara de combustién micro mezcladora

Por su parte, Sistemas de Energia Mitsubishi Hitachi (MHPS), ha desarrollado y operado
actualmente varios modelos de turbinas de gas para la combustién de hidrogeno en diversas

formas, como gas de refineria, COG (gas de horno de coque) y BFG (gas de alto horno), ademas

de gas de sintesis.

Low flow velooty at swirling center (Venn)
—=Flashback occurrence risk is high

Ar wagcly for compensating
MMC“W

Conventional combustor
)

Now combustor

K Flow velocity at swirfing certer (Vimin) is increated
==Flashback ocourrence risk is reduced

.MHPS'S new combustor concept for
hydrogen co-firing

Fig. 31 — diagrama esquematico de MHPS.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, lara M.
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En la Fig. 31, se puede observar el diagrama esquematico de MHPS para co-combustion
de hidrogeno y gas natural. Se trata de una camara de combustion premezclada MHPS existente
para la combustion de gas natural, la cual adopta un fuerte método de flujo de remolino. Segun el
informe de desarrollo de MHPS a través de una serie de experimentos, no hubo problema de
contraproducente cuando la cdmara de combustion y la boquilla existentes se utilizaron hasta el
nivel de hidrogeno del 20%.

Al mismo tiempo, esta misma compaiiia, estd trabajando en el desarrollo y la
investigacion de una turbina de gas del tipo microgrado. Esta tiene la capacidad de quemar 100%

de hidrogeno y se la ha denominado “combustor multicluster” (Fig. 32).

Fuel
nozzle

Air hole \Perforated plate

MHPS's multi-cluster combustor
for 100% hydrogen firing

Fig. 32 — Combustor multicluster.
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El prototipo y el diagrama conceptual de la camara de combustion se muestran en la
imagen anterior.

El principio de combustion es similar al método del micromezclador (Fig. 33), basado en
reemplazar una boquilla grande con numerosas boquillas de didmetro pequeio, lo cual permite
un aumento en la velocidad de soplado de aire para reducir el riesgo de contrafuego y disminuir
los tiempos de residencia a alta temperatura, evitando la generacion de gases nitrogenados

(NOx).

Premix Combustor

Dilution Air Mixer e

Sequential Combustor

Transition piece

Fig. 33 — Partes del micromezclador.

Multi-nozzle Multi-cluster Duffusion
combustor combustor combustor

Combustor | Premix Premix Diffusion
type
Air  Fuel _/ﬁ’e%,_#_
Structure | =B @"“‘ cal p—_ gy
:ﬁ Diffusion flame TR S Rremied :@ Diffusion flame
—.a ﬁéﬁ'@'w :j‘.L Wate
Premixed nozzle Premixed nozzle
Dilution for ; ;
Not applicable (Di Not applicable (Di Water, steam and N
low NOX ppli (Dry) ppli (Dry) r g

Efficiency drop

Cycle No efficiency drop No efficiency drop otciire bocatisastaamm
efficiency | Decauseof nosteam | because of nosteam | o \ater are injected
or water injection or water injection 2felralla
Hydrogen | ;5 to 30% vol Up to 100% vol Up to 100% vol
co-firing p to 30% vol. pto 6 vol. pto 6 vol.

ratio (under development)

3 types of combustors for hydrogen-fired gas turbines developed by
Mitsubishi Hitachi Power Systems

Fig. 34 — Tipos de combustion para el hidrogeno.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Nuestra propuesta consiste en el redisefiar una boquilla similar a la detallada en el parrafo
anterior, aplicando tecnologica de impresion 3D con los materiales que més abajo son detallados.
Consideramos que de esta manera es posible co-encender una fraccion con alto contenido de

hidrégeno durante el proceso de térmico de la turbina.

Se presenta la propuesta a través del siguiente plano:

Quemador
Conjunto de Inyectores

!

-vista lateral y frontal- |
r=10m

i

r=8mm

500 mm

- Conjunto de quemadores
- Inyector de metano

- Inyector de Hidrogeno

- Inyector de oxigeno

N N

5mm 45mm)

| Quemador Conjunto armado
I ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES

i
i PROYECTO FINAL
100 mm '

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGO

TURBINA LM2500- READAPTACION PARA H,
Alumnas: Bolognia Maria L- Angelica Carcamo-lara Galichini VISTO

Plano N° 3

Profesor: Ing. Hugo Bonifacini

Las boquillas de didmetro mayor (3) corresponden a las entradas de los inyectores de gas

hidrogeno, mientras que las boquillas (2) son las de gas metano.
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4.3.1 Cambio de Valvula de Control para la regulacion de flujo gaseoso

El modelo actual de la LM-2500 base, cuenta con un sistema de inyeccion de gas
combustible regulado por una valvula de control tipo GS-10. Este dispositivo regula la velocidad

del flujo de gas metano que ingresa a la secciéon de combustion del generador de gas.

Considerando que se operara la turbina con la presencia de dos gases combustibles, sera
necesario también realizar modificaciones en la inyeccion actual. Se propone reemplazar la
valvula existente y anadir al sistema dos (02) valvulas de control, las cuales deberan comandar y
regular individualmente el ingreso de cada uno de los gases (hidrégeno y gas natural) a la camara

de combustion.

De esta manera, la operacion de suministro de gases quedara readaptada y conformada
por dos (02) valvulas de cierre y una valvula de control, tal como se esquematiza en el diagrama

siguiente.

GAS FUEL SYSTEM

PT-2027 PT-2028
L s

SUPPLY . . ! i . . TO GAS MANIFOLD

Bt
GAS VENT

FT-2000 PT-2027 PT-2028
[F ] i G ~PT-20
L B2 , DT

TO GAS MANIFOLD

Gas Hidrogeno
Supply

B
GAS VENT
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Asi mismo, se propone la instalacion de las dos valvulas de control modelo Woodward GS-16

(Fig. 35).

Fig. 35 — Valvulas de control modelo Woodward GS-16.

La valvula de control de gas Woodward GS-16 se acciona eléctricamente. El conjunto
proporciona una interfaz confiable y rentable entre los sistemas de control electronico y las

turbinas de gas utilizadas en aplicaciones de generacion de energia eléctrica.

El conjunto de valvula GS-16 combina una valvula dosificadora autolimpiante
Woodward altamente robusta con un actuador de alto par para garantizar un funcionamiento
prolongado en todo tipo de servicios de combustible gaseoso. Ademas, cuenta con un modulo

controlador electrénico integrado para facilitar el empaquetado y la instalacion del sistema.

La seccion de estrangulacion de gas de la valvula GS-16 utiliza un tipo de accion de corte
autolimpiante que mantiene el puerto de control libre de contaminacién que puede inhibir el
rendimiento Optimo. La véalvula de gas GS-16 se acciona eléctricamente con un controlador a

bordo.
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4.3.2. Modificacion en la Programacion del Control

Debido que seran modificados y afiadidos nuevos dispositivos para el control de flujo de
dos gases distintos, deberan realizarse cambios en los algoritmos de programacion de control que
comandan el ingreso de gas combustible a la cdmara de combustion, ya que se debera contemplar

el suministro con mezcla de estos gases.
4.4 Planos Turbina LM-2500 base y su readaptacion

A continuacion, se presentan los planos realizados de la turbina LM-2500 base y su plano

correspondiente a la readaptacion estructural de esta.
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En nuestra readaptacion de la Seccion Caliente, proponemos el nuevo disefio de la
boquilla de toda la cdmara de combustion, asi como también se agregd un nuevo conductor de
inyectores para el gas hidrogeno. Los inyectores de 2 inx2 corresponden a la entrada de gas
metano, mientras que los de % inx2 corresponden a gas hidrogeno, mientras que la boquilla

central serd de aire comprimido.

Quemador
Conjunto de Inyectores
-vista lateral y posterior-

——— 600 mm
| Quemador Conjunto Armado
PROYECTO FINAL I ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGO

TURBINA LM2500- READAPTACION PARA H,
Alumnas: Bolognia Maria L- Angelica Carcamo-lara Galichini VISTO

Plano N°4

Profesor: Ing. Hugo Bonifacini
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Inyector
Inyector de metano
-vista lateral frontal y corte a 45°-

24°
___________ 8 mm
'
2 mm
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3mm 45 mm MM 12 mm 6mm_  12mm !
< .
I 1
50 mm |
Quemador Inyector de metano
PROYECTO FINAL I ESPECIFICACIONES OBSERVACIONES
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AR
4.4 Caracterizacion de materiales a utilizar para nuestro disefio

La Tabla 4 muestra la composicion elemental de la boquilla de combustible y el
revestimiento de combustion. El inyector de combustible estard compuesto de acero inoxidable

grado 304 (SS 304), mientras que el revestimiento de combustion de Hastelloy X.

Table 1: Elemental composition of gas turbine materials.

Properties Fuel nozzle Combustion liner
Chromium (Cr) 19.23 22.00

Nickel (Ni) 9.86 47.00

Cobalt (Co) 0.00 1.50

Ferum (Fe) 67.99 18.00
Molybdenum (W) 0.17 0.60

Manganese (Mn) 1.97 1.00

Tabla 4 — Composicion elemental de la boquilla de combustible y el revestimiento de combustion.

La temperatura de contacto es uno de los principales factores a tener en cuenta

considerados durante la operacion de turbinas de gas industriales.

Para las turbinas de gas en condiciones reales, el patrén dentado y cortado tiende a
formarse en la superficie de contacto de la boquilla de combustible y el revestimiento de

combustidn, y la severidad del desgaste aumenta con el aumento del tiempo.

A partir de la presente observacion e investigando sobre el comportamiento de distintos
materiales, ante las elevadas temperaturas que se originara en la cdmara de combustion,
seleccionamos los materiales antes detallados para la boquilla y el revestimiento ceramico en la

camara de combustion.
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A continuacion, se detallan las propiedades del Acero Inoxidable 304

Physical Properties Metric English
Density 8.00 g/cc 0.289 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 123 123
Hardness, Knoop 138 138
Hardness, Rockwell B 70 70
Hardness, Vickers 129 129
Tensile Strength, Ultimate 505 MPa 73200 psi
Tensile Strength, Yield 215 MPa 31200 psi
@Strain 0.2 % @Strain 0.2 %

Elongation at Break 70 % 70 %
Modulus of Elasticity 193 GPa 28000 ksi
Poissons Ratio 0.29 0.29
Shear Modulus 77.0 GPa 11200 ksi
Izod Impact [1L 150 J 111 ft-lb
@Temperature -195 °C @Temperature -319 °F

150 J 111 ft-lb

@Temperature 21.0 °C @Temperature 69.8 °F

Charpy Impact 325J 240 ft-lb
Electrical Properties Metric English

0.0000720 ohm-cm
@Temperature 20.0 °C

0.000116 ohm-cm
@Temperature 650 °C

Electrical Resistivity [1L]

0.0000720 ohm-cm

@Temperature 68.0 °F
0.000116 ohm-cm

@Temperature 1200 °F

Magnetic Permeability 1.020 1.020
Thermal Properties Metric English
CTE, linear [1l 17.3 ym/m-°C 9.61 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

17.8 pym/m-°C 9.89 pin/in-°F

@Temperature 0.000 - 315 °C @Temperature 32.0 - 599 °F

18.7 um/m-°C 10.4 pin/in-°F

@Temperature 0.000 - 650 °C @Temperature 32.0 - 1200 °F

Specific Heat Capacity 0.500 J/ig-°C 0.120 BTU/Ib-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

Thermal Conductivity (1L 16.2 W/m-K 112 BTU-in/hr-ft>-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

21.5 W/im-K 149 BTU-in/hr-ft>-°F

@Temperature 500 °C @Temperature 932 °F

Melting Point 1400 - 1455 °C 2550 - 2651 °F
Solidus 1400 °C 2550 °F
Liquidus 1455 °C 2651 °F

Tabla 5 — Propiedades del Acero Inoxidable 304
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4.5.1 HASTELLOY X

Aleacion Hastelloy X (UNS N06002), Es una aleacion de niquel-cromo-hierro-molibdeno
que posee una combinacion excepcional de resistencia a la oxidacion y resistencia a altas

temperaturas, tiene excelentes caracteristicas de conformado y soldadura.

Puede estar forjado o trabajado en caliente de otro modo, siempre que se mantenga a
2150°F (1177° C) durante un tiempo suficiente para que toda la pieza alcance la temperatura.
Como consecuencia de su buena ductilidad. La aleacion Hastelloy X también se forma

facilmente mediante trabajo en frio, todo caliente- o frio.
Presenta, gran resistencia a la oxidacion hasta temperaturas de 2000° F.
Resistente a la carburacion y nitruracion.
Excelente fuerza a altas temperaturas.
Buena resistencia al agrietamiento por tension de corrosion causada por el cloruro.

La aleacion X muestra buena ductilidad después de una exposicion prolongada a

temperaturas de 1200, 1400, 1600°F (650, 760, 870°C y 1200 °C ) por 16,000 horas.
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4.5.2 TURBINA REAL

La Fig. 36 es de las boquillas de inyeccion a la cdmara de combustion de una turbina de

gas real.

14/4/2024 16:35

Fig. 36 — boquillas de inyeccion a la camara de combustion de una turbina de gas real.

Nuestro disefio propone a toda la camara de combustion revertirla del ceramico
HASTELLOY X, a fines de asegurar la combustion de metano e hidrogeno asegurando la

confiabilidad de nuestra turbina.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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14/4/2024 16:36

Fig. 37 — Camara de combustion de una turbina real.

POSICION DONDE PROPONEMOS EL RECUBRIMIENTO CERAMICO HASTELLOY X.

. 0,297 Ib/in3
Densidad 8,22g/cm’
Permeabilidad Magnética 1,002 a 200 oersteds (15,900 A/m)
. 0,116 Btu/Ib/°F
Calor Especifico 486 J/kg-K
Resistividad Eléctrica 118,36 microhm-cm
Punto de Fusién 2500°F

a21°C: 91 W/m-K
a200°C: 14,1 W/mK
a704°C: 22,9 W/m-K
a927°C: 27,2 WimK

Conductividad Térmica

Coeficiente de Expansion Termica 13,0x10-6 m/m-°C

PROPIEDADES MECANICAS

Resistenciaa

ENEE Limite elastico Ja traccion Elongacion Dureza
0.2% ksi (MPa) Ksi (MPa) Rockwell B
Sheet
‘ 2,327.9mm ‘ 559(385) | 109,5(755) 45 ‘ 92 ‘
Plate
9,5a50,8 mm 49,1(339) 107,7 (743) 51 ‘ 89 ‘
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Capitulo 5: “Balances y Rendimientos Economicos”

Para la evaluacion de nuestro proyecto realizaremos los balances de materia y energia

correspondientes al nuevo proceso de mejora evaluado.

De esta manera, podemos evaluar y comparar los rendimientos energéticos en funcion de

su impacto ambiental.
5.1. Balance de Materia

Se plantean los balances de masa sobre la unidad de Camara de Combustion con la
finalidad de poder evaluar los consumos de los diferentes combustibles usados y propuestos (Gas

Natural vs. Gas Natural + H; gas).
5.1.1. Balance de Masa con 100% de Gas Natural (Metano)

Se realizaran calculos referentes al consumo total con gas natural (CH4) considerando la
franja horaria de demanda maxima segun datos extraidos de planillas de consumo aportados por

la compaiiia de servicio eléctrico, correspondientes al funcionamiento de la TG3 actualmente.

Se trata de un balance de masa con reaccion quimica (combustion), en el cual rige la

siguiente ecuacion general de balance:
Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion — Consumo

Si consideramos un proceso en Estado Estacionario, el pardmetro de Acumulacién = 0,

por lo que nuestro balance queda reducido asi:

0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo
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La reaccidn transcurrida en este caso es:
CH4 + 2 02 _——_——> COZ + 2 H20

Usando la densidad del gas natural, y sabiendo que son requeridos 3.340 m*/h de CHa,
podemos calcular la masa de este gas. Luego, se informa ésta en cantidades molares para la

realizacion de calculos estequiométricos posteriores.

3 kg kg
3.340——CH, x 0,657~ CH, = 2.194,38 —~CH,
2.194,38 kg CH (1 ol CH4) = 137,15 kmol CH
PSS M X (g kg cH, ) T 0 T Ve

A continuacion, se presenta diagrama del proceso con sus correspondientes corrientes de
entrada y salida de la unidad, lo cual nos permitira identificar los compuestos involucrados en el

proceso para realizar sus balances moleculares.

Los parametros presentes corresponden al funcionamiento real de la TG3 en horarios de

alta demanda.

Combustibles
100 % Gas Natural
70% H> + 30% Gas Nat.

\4

CAMARA DE COMBUSTION .‘

Y

Gases de|Combustion
48 psia - 1.234 °F

Aire Comprimido
124 psia- 747 °F

TURBINA

COMPRESOR ALTA PRESION

Aire Fresco
(02 + Nz)

X OO PxIXIMzZmMmE@E

Gases de

Escape y 82 psia
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Se considera una combustion completa, donde se tomara como dato principal el caudal
molar de gas metano en la alimentacion. Asi mismo, la base de célculo adoptada sera de 5 horas

(demanda pico diaria).

Base de Calculo: 5 horas diarias

kmol
137,15 TC‘H4 x 5 horas = 685,75 kmol CH, en alimentacién diaria
Combustible Gases de Salida [kmol]
685,75 kmol CH, (aprovechados por Turbina

(100%) de Alta Presion)

GS (% kmol CO;)
o)
GS (% kmol N)

Aire Comprimido (AC)
21% molar O,
79% molar N,

Balances moleculares bajo la ecuacion del sistema adoptado:

0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo
> Balance de CHa:

Se omite el desarrollo de balance de este compuesto, debido a que es dato conocido como
combustible de alimentacion a la camara de combustion en un 100%. Asi mismo, el valor en
moles del mismo nos permitirad avanzar en los calculos de otros compuestos involucrados en el
proceso.

Consideramos el gas natural de alimentaciéon como nuestro reactivo limitante, por lo que
el agotamiento del mismo no permite que la reaccion de combustion siga avanzando, limitando

asi, la generacion y consumo de otros compuestos presentes en el proceso.
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> Balance de Oa:
La cantidad de oxigeno que ingresa por la corriente de aire del ambiente, debera tener una
relacion estequiométrica de proporcionalidad con el gas metano que reacciona. Es decir, para

determinar la cantidad de oxigeno requerido, podemos plantear la siguiente correlacion:

2 kmol 0,

kmol de O,requeridos = 685,75 kmol CH,, . <m
4

) — 1.371,5 kmol 0,

Si consideramos esta cantidad de oxigeno como corriente de entrada y a su vez
consumido en su totalidad, el balance molecular del mismo nos quedara:
0 = Entrada — Salida + Generacibon —  Consumo
0=1371,5kmol 0, — 0kmol0O, + 0kmol0O, — 1.371,5kmol O,
Entonces, en la corriente de gases de salida no hay presencia de oxigeno.

> Balance de COa:

0 = Entrada — Salida + Generacibon — Consumo
0 = 0 kmol CO, — n kmol CO, + 685,75 kmol CH <1km01602) 0 kmol CO
=0 kmo , — mkmo 2 , mo + \Tromol CH, mo 2

n kmol CO,(salida) = 685,75 kmol CO, (30.173 kg)

> Balance de H»O:

0 = Entrada — Salida + Generacibon — Consumo
0 = 0 kmol H,0 — n kmol H,0 + 685,75 kmol CH <2km01H20) 0 kmol CO
= mol H, n kmol H, , mo + \Thomol CH, mo >

n kmol H,0(salida) = 1.371,5 kmol H,0 (2.743 kg)
> Balance de Na:
Si bien el gas Nitrégeno no participa en la reacciéon de combustion por ser una

sustancia inerte, también saldra parte de este en la corriente de salida de gases que seran



¥ TDF Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

ingresados a la Turbina de Alta Presion. Debido que el Nitrégeno presente en este
proceso, proviene de la alimentacion con aire del ambiente, podemos plantear:

1 kmol Aire Comp.
0,21 kmol 0,

1.371,5 kmol 0, entrada.( ) = 6.530,95 kmol Aire Comp

0 = Entrada — Salida + Generacibon — Consumo

0,79 kmol N,

0 = 6.530,95 kmol AC-( 1 kmol AC

)— nkmolN, + 0kmolCO,

— 0kmol CO,

n kmol N, (salida) = 5.159,45 kmol N, (144.464,6 kg)

Por lo tanto, realizando un Balance General sobre la unidad analizada, podemos conocer

la cantidad total de gases en la salida de la Camara.

> Balance General:

C + AC = GS
685,75 kmol + 6.530,95 kmol = GS

GS =7.216,7 kmol gases de salida (176.009,1 kg)
5.1.2. Balance de masa con 30% de Gas Natural (Metano) + 70% Gas

Hidrogeno

Para el desarrollo de este apartado, utilizamos el dato anterior referente al caudal de
metano que actualmente alimenta a la Turbina LM-2500 base durante las horas de alta demanda
energética, considerando que deberia ingresar el mismo flujo de combustible a la cdmara, solo

que este caso estaria conformado por la mezcla de estos dos gases en diferentes proporciones.

Por lo tanto, aplicando la misma base de célculo, se obtiene que cada gas aportara en el

ingreso:
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685,75 kmol CH, x 0,30 = 205,72 kmol CH,

685,75 kmol CH, x 0,70 = 480,03 kmol H,

Base de Calculo: 5 horas

Gases de Salida [kmol]
(aprovechados por Turbina
de Alta Presion)

Combustible
205,72 kmol CH, (30%)
480,03 kmol H; (70%)

»

GS (% kmol CO;)
GS (% kmol H,0)
GS (% kmol N)

Aire Comprimido (AC)
21% molar O,
79% molar N,

En este nuevo planteo de proceso (propuesta de mejora), transcurren dos reacciones de
combustion consideradas de desplazamiento completo hacia la derecha, para la formacion de

productos.

CH4 + 2 02 _——— COZ + 2 HzO

2H2 +02 _———— 2H20

Se realizan los balances de masa molecular para esta nueva condicion de alimentacion.

> Balance de CHa:
0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo
0 = 205,72 kmol CH, — y kmol CH, + 0 kmol CH, — 205,72 kmol CH,

n kmol CH, (salida) = 0 kmol CH,
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> Balance de Ha:
0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo
0 = 480,03 kmol H, — y kmol H, + 0 kmol H, — 480,03 kmol H,

n kmol H, (salida) = 0 kmol H,

> Balance de Oz:

0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo

O—[20572k ICH <2km0l02)+48003k LH <1km0[02)] kmol H
B /£ MO e\ T lemol CH, 02 MO 2\ 5 Jemol H, 0 femot iz
+ 0 kmol H,

2 kmol 0,

1 kmol 02)]
1 kmol CH,

- [205,72 kmol CH4.< 2 kmol H
2

) + 480,03 kmol H2.<

0 = [411,44 kmol 0, + 240,015 kmol 0,] — y kmol 0, + 0 kmol 0,
— [411,44 kmol 0, + 240,015 kmol 0,]

n kmol 0,(salida) = 0 kmol 0,

> Balance de COa:
0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo

1 kmol CO,

0 =0#kmol CO, —ykmol CH, + 205,72 kmol CH,. <m
4

)— 0 kmol CO,

n kmol CO,(salida) = 205,72 kmol CO, (9.051,68 kg)

> Balance de H>O:

0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo
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0 =0 kmol H,O0 — 1 kmol H,0

2 kmol HZO)

+ 205,72 kmol CH4 <m
4

2 kmol H,0

+ 480,03 kmol Hz. <m
2

)] — 0 kmol H,0

n kmol H,0(salida) = 891,47 kmol H,0 (16.046,46 kg)

> Balance de Na:

0 = Entrada — Salida + Generacién — Consumo

1 kmol AC ) (0,79 kmol NZ)

0=|411,44k l0.<
MOt Y2:\0,21 kmol 0,) '\ "1 kmol AC

1 kmol AC ) <0,79 kmol N,

240,015 k zo.(
* Mot V20,21 kemol 0,) \ "1 kemol AC

)] — 1 kmol N,
+ 0 kmol N, — 0 kmol N,

n kmol N,(salida) = 2.450,71 kmol N, (68.619,88 kg)

Para determinar el flujo de gases que salen de la camara de combustion, se plantea un

balance general de la unidad, y consideramos sus corrientes de entrada y salida.
C + AC = Gases de Salida (GS)
(205,72 kmol CH, + 480,03 kmol H,) + 3.102,17 kmol = GS

GS = 3.787,92 kmol (93.718,02 kg)
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5.1.3. Comparacion de Combustibles Suministrados a la TG3

100% Gas Natural

30% Gas Natural + 70% Hidrogeno

Consumo de )
Combustibles 10.972 kg/dia

3.291,72 kg/dia gas natural
960,06 kg/dia hidrogeno

Gases aprovechados
por Turbina de Alta 176.009,1 kg gases de combustion
Presion

93.718,02 kg gases de combustion

Fraccion mésica de 16,64 % kgCO2/kg gases emit.
los Gases Emitidos al 1,33 % kgH>O/kg gases emit.
Medioambiente 82,03 % kgNo/kg gases emit.

9,66 % kgCO2/kg gases emit.
17,12 % kgH>O/kg gases emit.
73,22 % kgNa/kg gases emit.

Tabla 6 — Comparacion de combustibles.

En funcion de los datos obtenidos podemos acotar que, existe una reduccion de masa total

de combustible total requerido cuando se propone la inyeccion de gas hidrogeno en conjunto con

el gas natural, lo cual se debe a que el poder calorifico del Hz es mas del doble que el metano. En

tal sentido, una menor masa de combustible implica una reduccion en el flujo masico de gases de

escape y de la potencia de salida de la turbina, a pesar de que se incrementa la presencia de vapor

de agua en los gases de escape (con un incremento de la capacidad calorifica especifica).

Este incremento facilita la generacion de trabajo en la turbina y el aumento de contenido

de humedad genera una mayor potencia de la salida de la turbina.

Por otra parte, desde el punto de vista ambiental, las emisiones de CO> disminuyen

debido que cuando Hz se quema emite solo emite vapor de agua.
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5.2. Balances de Energia

Se plantearan los calculos de balances energéticos que permitan demostrar si existe una
mejora en la eficiencia de la turbina, tanto cuando se opera con gas natural como cuando opera

con la mezcla gaseosa propuesta.

Por otra parte, también se realizardn los célculos de balances para la determinacion de las
pérdidas de carga y/o caidas de presion en el transporte del gas hidrogeno, desde el punto de

almacenamiento hasta el ingreso a la turbina.
5.2.1. Calculo de Calor obtenido por los gases de combustion

Al igual que el apartado anterior, se realizan las operaciones de balances energéticos para

ambos casos de combustion en la turbina: gas natural y gas natural+ hidrogeno.

En este caso, se calculara la variacion de entalpia generada por la reaccion quimica en

forma de calor dentro de la cdmara de combustion.
5.2.1.1. Calor generado por combustion con gas natural (100%)

Se obtendra la magnitud energética del calor a partir del analisis matematico de las
Capacidades Calorificas de los gases que forman parte de este proceso de combustion. Para ello,
se utilizaran los parametros reales de temperatura informados por la compaiiia eléctrica para la

turbina TG3.

Estas temperaturas son: inicial 747 °F (670 K) y final 1.234 °F (940 K).
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Las cantidades molares de los compuestos se extraen del balance de materia realizado:

Reactivos Productos
CH4 685,75 kmol COz 685,75 kmol
07} 1.371,5 kmol H>O 1.371,5 kmol
N2 5.159,45 kmol

También, se toman los calores de formacion con temperatura de referencia 298 K,

informados a continuacion:

o kJ o k]
AH F(CHy) = —74897,67 kmol ) AH 1(02) =0 mol
.o k] L) k] °y©
AH'fcop = —393.776,08 -—— ;A (0 = —241.988.25 -—— ;  AH'sqv,)
_o M
~ " kmol

Las ecuaciones de capacidad calorifica de los gases a utilizar corresponden a los reactivos
y productos involucrados en la reaccion y son validas para procesos con intervalos de

temperatura entre 273 K y 1.800 K. Estas se presentan a continuacion:

-2 —5 m2 -9 13 k]
Cpcuy = 19,89 +5,024x107“ T + 1,269x107> T* — 11,01x107° T Mol K

C = 2548 + 1,520x1072T — 0,7155x10°°> T2 + 1,312x107° T3 —k]
Poy) = 2248 + 1,520x o x +Lslax kmol.K

-2 —5 2 -9 3 k]
Cpcoy = 22,26 +5,981x107“ T — 3,501x107> T* + 7,469x107° T ol K
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-2 -6 T2 -9 3 | k]
Cpw,0) = 32,24+ 0,1923x107° T + 1,055x107°T< — 3,595x107° T ol K.
C = 28,90 — 0,1571x1072 T + 0,8081x10°5 T2 — 2,873x107° T3 M
P, = 20,7V — U, X +0, x oo X | kmol. K|

Partimos de la ecuacion general para el balance energético:
AE.+ AK+ AH=Q+ W

Por el momento, s6lo consideramos el calor desarrollado dentro de la camara de

combustion (AE, = 0; AK = 0; W = 0), por lo que el balance queda reducido en AH = Q

Q =AH = Z(AHl)productos - Z(AHL)reactivos

Q = [nCOZ' Cp(COZ) + nHzO' Cp(HzO) + nNz' Cp(Nz)]

productos

- [nCH4- Cp(CH4) + Ng,- Cp(oz)]reactivos

Determinamos las variaciones de entalpias de cada compuesto ene unidades de kJ, a partir
de los calores sensibles de cada uno de estos e integrando sus ecuaciones con los limites de
temperatura informados anteriormente. Para los calculos integrales definidas se utiliza el

software “Geogebra Clasico” con la opcidon que ofrece de Célculo Simbolico (CAS).

° Productos:
946 K

AHco, = (685,75 kmol) U (22,26 +5,981x1072 T — 3,501x107° T?
670 K

k] k]
dT —393.776,08 ——

-9 3
+7469x107°T7) kmol. K kmol
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<> GeoGebra Clasico

(=] = ~ % «n ™ x= x= [ &
[a»] f(x) — 22.26 +5.98-10 2 x —3.5-10 % x2 + 7.47 - 10 2 3
@ a = Integral(f, 670, 946)
AH.,, = (685,75 kmol) [14.231,22 K 393.776,08 K
€02 ™ /o Kmo T kmol 7 kmol

kJ
= (685,75 kmol). (~379.544,86 )

AHco, = —260.272.887,7 k]

946 K

AHy,o = (1.371,5 kmol) [f (32,24 + 0,1923x1072 T + 1,055x107° T2
6

70 K

K] K]
— -9 73 _ -
3,595x107° T°) —— dT 241.988,25k o

f(x) = 32.24 + 0.1923 - 10 2 x + 1.055 - 10 ® x? + 3.595 - 10 ? x3

a = Integral(f, 670, 946)
— 10057.71
AH = (1.371,5 kmol) |10.057,71 il 241.988,25 il
myo0 = (1.371,5 kmol) [10.057, kmol T kmol

kj
= (1.371,5 kmol). (=231.930,54.——)

AHy, o = —318.092.735,6 k]

946 K
AHy, = (5.159,45 kmol) [f (28,90 — 0,1571x1072 T + 0,8081x1075 T2
6

70 K

K r -0

—2,873x107° T3
ofX ) kmol. K kmol
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2

f(x) = 28.90 — 0.1571 - 10 2 x + 0.8081 - 10 ® x> — 2.873 - 10 ? %3

a = Integral(f, 670, 946)

— 8665.84

kJ kJ k]
AHy, = (5.159,45 kmol) (8.665,84—— — 07— = (5.159,45 kmol). (8.665,84-——)

AHy, = 44.710.968,19 kJ

) Reactivos:
670 K
AHcy, = (685,75 kmol) [ f (19,89 + 5,024x1072 T + 1,269x105 T2
298 K
—11,01x107°T3) al dT — 74.897 67i
’ kmol. K 777" kmol
f(x) — 19.89 + 5.024 - 10 2 x + 1.269 - 10 ° <2 11.01 - 10 2 x3
a = Integral(f, 298, 670)
— 17072.03
AHg, = (685,75 kmol) [17 072,03—7 _ 74.897.67 7 ]
CHy ™ ’ e R T kmol
— (685,75 kmol) ( 57.825,64—" )
= , mot). . , kmol

AHcy, = —39.653.932,63 kJ

670 K

AHy, = (1.371,5 kmol) U (25,48 + 1,520x1072 T — 0,7155x105 T2
2

98 K

9 gr— oY

1,312x107° T3
+ X ) kmol. K kmol
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>

f(x) = 25.48 + 1.520 - 10 =2 x 0.7155 - 10 ® %% + 1.312 - 10 ? x*

a = Integral(f, 298, 670)

— 11624.59

kJ kJ k]
AHo, = (1.371,5 kmol).|11.624,59;—— — 0-——| = (13715 kmol). (11-624'59—,("10[)

AH,, = 15.943.125,19 k]

Q = AH = (—260.272.887,7 kJ — 318.092.735,6 k] + 44.710.968,19 kJ)

—(—39.653.932,63 kJ + 15.943.125,19 kJ)
Q = —533.654.655,1 k] + 23.710.807,44 k]
Q (100% Gas Naturar) = —509.943.847,7 kJ
5.2.1.2. Calor generado por combustion con gas natural (30%) + hidrogeno (70%)

Para esta condicion de operacion en la turbina utilizaremos las cantidades molares

obtenidas en el balance de masa correspondiente.

Reactivos Productos

CH4 205,72 kmol | CO2 205,72 kmol
H» 480,03 kmol | H,O 891,47 kmol
02 651,46 kmol | N2 2.450,71 kmol

Se aplican los mismos calores de formacion para los compuestos, y también llegamos al
valor de cambio de entalpia (calor) por medio del célculo integral de las capacidades calorificas

usando “Geogebra Clasico”.
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En cuanto a las temperaturas alcanzadas en la reaccion con hidrégeno, sabemos segun la
teoria estudiada que estos procesos de combustion llegan a ser superiores en unos 300 °C
aproximadamente, en comparacion con el gas natural. Por ello, proponemos las siguientes

temperaturas para el desarrollo de los calculos.

Las temperaturas consideradas son: inicial 670 K y final 1.150 K.

Q = [nCOZ' Cp(COZ) + nHzO' Cp(HzO) + nNz' Cp(Nz)]

productos

- [nCH4- Cp(CH4) + Ny,- Cp(Hz) + No,- Cp(OZ)]reactivos

kj
Cowy) = 29,11 — 0,1916x1072 T + 0,4003x107> T? — 0,8704x107° T3 [—]

kmol.K
° Productos:
1.150 K
AHco, = (205,72 kmol) U (22,26 +5,981x1072 T — 3,501x107° T?
670 K
+ 7,469x107° T3) LdT —393.776 08i
’ kmol. K 7 kmol

2

f(x) = 22.26 + 5.981-10 2 x — 3.501 - 10 ° x* + 7.469 - 10 ? x*

a = Integral(f, 670, 1150)

— 25460.66

k] kJ
AHco, = (205,72 kmol) [25.460,66;—— — 393.776,08 ——

kJ
= (205,72 kmol). (~368.31542 ,——)

AHgo, = —75.769.848,2 kJ
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1.150 K
AHHZO = (891,47 kmol) lf (32,24 + 0,1923x1072 T + 1,055x107° T2
670 K
—3,595x107° T3) K dT — 241.988,25 i
’ kmol. K " kmol

f(x) = 32.24 + 0.1923 - 10 2 x + 1.055- 10 ® x*> — 3.595 .10 ? x*

a = Integral(f,670,1150)
— 15353.43
AH = (891,47 kmol) |15.353,43 il 241.988,25 il
mo = (891, mol) [15.353, kmol T kmol

kJ
= (891,47 kmol). (~226.634,82 ,——)

AHy, o = —202.038.143 kJ

1.150 K

AHy, = (2.450,71 kmol) [f (28,90 — 0,1571x1072 T + 0,8081x107° T2
670 K

k k
—2,873x107°T3) L ar—0 8 l

kmol. K kmol
f(<) — 28.90 0.1571 - 10 2 x + 0.8081 - 10 ° =~ 2.873 - 10 2 x3
a =— Integral(f, 670, 1150)
AHy. = (2.450,71 kmol) |15.360,87 K 0 M1 (2.450,71 kmol). (15.360,87 i
Np = ASE mo T kmol kmoll — *777 mol). (15.360, kmol)

AHy, = 37.645.037,72 kJ
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° Reactivos:
670 K
AHCH4 = (205,72 kmol) [f (19,89 + 5,024x107%2 T 4 1,269x107° T2
298 K
—11,01x107°T3 ) K dT — 74.897 67i
’ kmol. K 7777 kmol

x) = 19.89 + 5.024 - 10 ~ x + 1.269 - 10 b3 11.01 - 10 x
f 2 5 2 9 3

a = Integral(f, 298, 670)
— 17072.03
AH.y, = (205,72 kmol) [17 072,03 K 74.897,67 K ]
CHa ™ e mOE) [ 2 &S ol T kmol

kj
— (205,72 kmol). (—57.825,64 W)

AHcy, = —11.895.890,66 kJ

670 K

AHy, = (480,03 kmol) U (29,11 — 0,1916x1072 T + 0,4003x1075 T2
298 K

K] K]
_ —9m3y _
0,8704x107° T>) — dT 0k =

2

f(x) = 29.11 — 0.1916 - 10 2 x + 0.4003 - 10 ° x> — 0.8704 - 10 ? %3

a = Integral(f, 298, 670)

— 10807.82

k] kJ k]
AHy, = (480,03 kmol) |10.807,82 1—— — 07——| = (480,03 kmol). (10-807'82—,(,”01)

AHy, = 5.188.077,85 kJ
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670 K
AH,, = (651,46 kmol) U (25,48 4+ 1,520x1072 T — 0,7155x1075 T2
298 K
K] K]
-9 73 —
+1,312x107° T°) ——— dT Okmol
(=) 25.48 + 1.520 - 10 2 x 0.7155 - 10 % % + 1.312 - 10 2 x3
a = Integral(f, 298, 670)
— 11624.59
AH,. = (651,46 kmol).|11.624,59 K 0 i (651,46 kmol) (11 624,59 K )
02 ’ OS2 4e o ol kmoll ’ MOS0l

AHy, = 7.572.955,41 k]

Q = AH = (=75.769.848,2 k] — 202.038.143 kJ + 37.645.037,72 kJ) — (—11.895.890,66 kJ

+ 5.188.077,85 k] + 7.572.955,41 kJ)
Q = —240.162.963,5 k] — 865.142,6 k]
Q0% 6N+70%Hidrég) = —241.028.106,1 k]
5.2.2. Analisis de los calculos de balance

Los gases provenientes de la combustion poseen una presion y temperatura elevada, que
se transmite como energia térmica contenida en el gas caliente e ingresa a la turbina conectada

posteriormente.

La adicion de H: al Gas natural influye en las propiedades fisicas y de combustion,

debido que la velocidad de combustion laminar y la temperatura de llama adiabética se
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incrementan generando modificaciones en el indice de Wobbe, el requerimiento de aire (relacion

aire/combustible) y, por ende, en el aporte térmico.

Existen ensayos que demuestran que conforme aumenta la proporcion de H» hasta cerca
del 70%, aumenta el porcentaje de O en la chimenea y el aporte térmico disminuye. Asi mismo,
cuando se alcanza un 100% de Ha, el porcentaje de O2 disminuye hasta un 4% y el aporte
térmico se incrementa significativamente (Fig.38). (Gersen, S., Slim, B., Zeijlmaker, R., &
Tichelaar, R. (2020b). The development of a natural Gas/Hydrogen boiler system.

ResearchGate.)

Efecto del porcentaje de Hz en el porcentaje de oxigeno y en el aporte térmico

10 300
@ Without control system
9 290 | @ Without control system
® With control system
® With control system
28
8 . 280
o o
7 [ ] g 270
L -4
X 6 L] o 260 e o o
P g 5 0
o L4 g IS 2
= o NN XX
= 5 ° = 250 9 s 000
c ] o @
~ 4 € 2 °
o o .
< .
, = 730 e o
L]
2 20
1 210
0 200
( 20 40 60 8C 10C 120 0 20 40 60 80 100 120
Hydrogen percentage in Dutch natural gas, % Hydrogen percentage in Dutch natural gas, %

Fig. 38 — Efecto del porcentaje de Hidrogeno en el porcentaje de oxigeno y en el aporte térmico.

Tanto la reduccién como el aumento del porcentaje de oxigeno en la chimenea perjudican
la eficiencia del equipo. En el primer caso, se presenta el riesgo de no tener el suficiente oxigeno
para que ocurra la reaccion; mientras que en el segundo caso existiria una cantidad de oxigeno en
exceso que puede absorber parte del calor generado en la combustion, desaprovechando la

energia.
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Por ende, sera de gran importancia mantener un exceso de aire constante ¢ independiente

de la adicion de Ho.
5.2.2. Pérdidas de Carga en el Hidroducto

En la determinacion de las pérdidas de carga para la tuberia que transportara el gas
hidrégeno, desde el tanque de almacenamiento hasta la turbina de gas, nos basaremos en las

ecuaciones experimentales de Darcy — Weisbach.

_8.f.L

Hf = =202
f m2.g.D>

Para la determinacion de esta expresion es necesario realizar calculos previos adicionales

teniendo en cuenta algunas consideraciones.

Segun recomendaciones operativas de trabajo seguro con hidrogeno, las velocidades

sugeridas para el transporte de este fluido por tuberia rondan entre los 15 m/s y 20 m/s.

En nuestro caso, consideramos una velocidad de 15 m/s para la determinacion del
diametro de tuberia necesaria.

3

Q_ 0657
v 15 =
S
m. D? A4 0,0433 m2.4
A= - D= - = - - D=0,235m

También calculamos el coeficiente de friccion, f ,necesario para ecuacion inicial. Para

ello, determinamos primero el nimero de Reynods.
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v.D.5 15%.0,235m. 0,085 X4

Re = o 892 x 10-6 Pas M~ — 33.590,25 (flujo turbulento)

Debido que el flujo es turbulento, aplicamos la siguiente expresion:

0,25

og (575 + 224

Para tuberias de hidrogeno (acero sin costura al carbono), la rugosidad es € =

f=

0,0024 mm.
B 0,25 B 0,25 025
f= 242105 m 574 \|* [0g(2753x10°5 + 4,845x10-9)]2 _ 10,97
[log (3,71 07235m " 33.590,250'9)]

= 0,023

Por lo tanto, la pérdida de carga en la instalacion sera:

jp - 8:0023.25m (0 65m3>2
72.9,812.(0,235m)5 \ S
S

Hf = 28,00 mca = 274.400 kPa

5.3. Eficiencias térmicas alcanzadas por la TG3

La eficiencia térmica ideal de un Ciclo Brayton esta determinada por la relacion entre el
trabajo neto desarrollado y el calor adicionado. Este trabajo neto realizado por unidad de masa es
la diferencia entre el trabajo obtenido en la expansion (turbina) y el trabajo invertido en la

compresion.
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Tendremos las siguientes relaciones desarrolladas:

Wneto

D¢érmico =
Qaportado

Wheto = Wiurbina — VVcompresor
Weompresor = Maire: CPgire- (T2 — T1) ; Wiwrbina = Mgas- CPgas- (T — T4)
Qaportado = Mgas- CPgas- (T; = T,)
5.3.1. Eficiencia Térmica ideal para 100% Gas Natural
Weompresor = Maire- CPaire- (T2 — T1)

Wcompresor (100% GN)

x (670K

1 kmol aire 29 kg aire Ji
=(1.371,5 km0l02.< )( )] x1,046

0,21 kmol 0,/ \1 kmol aire kg.K

—279,1K)
Wcompresor (100% GN) = 77.441,16 k]

Wturbina = Mcp,- CPCH4- (TS - T4)

Se considera la temperatura T4, segun informacion extraida de bibliografia referente a
turbinas de gas, donde se informa una temperatura de escape entre los 500-600°C (tomamos un

valor medio, 550°C = 823 K).

16 kg CH,
Wturbina (100% GN) = <685;75 kmol CH4.m
4

)x 2,22 x (940 K — 823 K)

kg.K

Wturbina (100% GN) = 2849867,28 k]



¥ TDF Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

ACULTAD REGIONAL TIERRA DEL FUEGO

W neto (100% oy = 2-849.867,28 k] — 77.441,16 kJ = 2.772.406,3 kJ

Qaportado(lOO%GN) = Mcy,- COcH,- (T; = T,)

kj
Qaportado(iooney) = 10.972 kg . 2,22 K (940 K — 670 K)

Qaportado(lOO%GN) = 6.576.616,8 k]
Por lo tanto, la Eficiencia Térmica Ideal sera:

Wheto oowny  2.772.406,3 k]

rmico(100% GNY = = x 100%
Dtérmico(100% GN) Qaportado (100% cny  6.576.616,8 k]

Dtérmico(100% 6Ny = 42,16%

5.3.2. Eficiencia Térmica ideal para 30% Gas Natural + 70% Hidrogeno
Wcompresor(BO%GN+7O%H2) = Myire- Cpaire- (TZ - Tl)

Wcompresor (30%GN+70%H>)

1 kmol aire 29 kg aire
) ) ( )] x1,046 x (670K

= 651,46 kmoto,
motts 0,21 kmol 0,/ \1 kmol aire

kg.K
—279,1K)

Wcompresor (30%GN+70%H,) — 36.784,41 k]

Wiwrbina(30%6n+70%H,) = McH,- Cocu,- (T; - T,) + my,.Coy,- (T; - Ty)

= (mCH4- Cocu, + My, Csz)x (T; - Ty)
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Wturbina(3O%GN+7O%H2)

960,06 kgH,. 143 —7
kgCH,. K PO RG2S T K

- (3.291,52 kgCH,.2,22 )x(1.150 K
_823K)
Wiurbina@owen+70%H,) = 6-878.782,6 kJ

W neto (30% aN4+70%H,) = 6.878.782,6 kJ — 36.784,41 kJ = 6.841.998,19 kJ

Qaportado (30% GN+70%H,) = (mCH4- Cocn, + My, Csz)x(T3 —T3)

Qaportado (30% GN+70%H>)

kj kj

= (3.291, .2,22———+ 960,06 kgH,.14,3 —) 1.150K
(3 291,52 kgCH, kgCH, K + gH, kg H, K x(

— 670 K)
Qaportado(30%GN+70%H2) = 10.097.295,55 k]

Por lo tanto, la Eficiencia Térmica Ideal sera:

Desrmi _ Wheto Bow on+70%nH,)  6.841.998,19 k]
térmico(30% GN+70%H) Qaportado (30% GN+70%Hs) 10.097.295,55 k]

x 100%

D¢érmico(30% GN+70%H,) = 67,76%

5.4 Rendimientos y ahorros economicos de la propuesta

Por otra parte, es posible realizar un andlisis de reduccidn en costos por consumo de gas
natural. Pero, primero, es necesario conocer y comprender como se regula la generacion eléctrica

en nuestra ciudad y en la provincia.
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En la actualidad, la provincia de Tierra del Fuego en general no se encuentra conectada
fisicamente al Sistema Argentino de Interconectado (SADI), pero si se encuentra vinculado
virtualmente por medio de la Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico

Sociedad Anénima (CAMMESA).

La funcidn de esta institucion es la coordinacion de la operacion del despacho de cargas,
la responsabilidad por el precio mayorista y la administracion de las transacciones econdmicas
que se desarrollan a través del SADI. Es decir, se encarga del despacho técnico y econdémico del
SADI, organizando el abastecimiento de la demanda al minimo costo compatible con el volumen

y la calidad de la oferta energética disponible.

Debido a las decisiones técnicas-econdmicas tomadas por parte de la provincia y el
gobierno nacional, el consumo de gas natural que abastece a la Cooperativa Eléctrica de nuestra
ciudad es un costo que se encuentra “subsidiado” por CAMMESA, y por ende, son ellos quienes

sobrellevan este gasto de generacion energética.

Por lo tanto, al considerar una reduccién en el gasto de consumo de gas natural, durante
las horas que se ha propuesto la mejora con uso de gas hidrégeno, esto tendria un impacto
econdmico positivo sobre la cantidad de “gas subsidiado”, ya que se reduciria también el importe

de este por parte de CAMMESA.

Sabemos que, por cada 1 m? de gas natural consumido es posible generar

aproximadamente 10,55 kWh.

Entonces, para el consumo de gas determinado anteriormente por hora (en el rango de
mayor demanda energética), podemos calcular aproximadamente la cantidad de energia generada

por la Turbina TG3:
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3.340 m3 gas natural 10,55 kWh

5 X~ = 35237 kWWh

35.237 kWhx5h =176.185 kW

Seglin datos aportados por la Cooperativa Eléctrica, la tarifa actual de gas consumido

ronda entre los 2,40 y 2,60 dolares el millon de BTU (British Thermal Unit).

Por consiguiente, podemos hacer las siguientes deducciones:

1000 W) <3,41 BTU
1w ) \T1w

176.185 kW x ( ) = 600.790.850 BTU

2,50 U$S
1.000.000 BTU

600.790.850 BTU x ( ) =1.501,98 U$S

Si ahora evaluamos, el gasto econdomico de consumo de gas natural con la mejora de
operar la turbina TG3 de forma dual:

3.340 m3gas natural
h

x 0,30 = 1.002 m3 gas natural/h

1.002 m3 gas natural (10,55 kWh

) ) = 105711 kwh

10.571,1 kWh x 5 h = 52.855,5 kW
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Pasamos a BTU para evaluar el costo en dolar:

1000 W) (3,41 BTU

52.855,5 kW x ( oW W

) = 180.237.255 BTU

2,50 U$S
1.000.000 BTU

180.237.255 BTU x ( ) = 450,59 U$S

Costo Gas Costo
Natural sin Gas Natural
mejora/dia con mejora/dia
CONSUMO
450,59
1.501,98 USS
DE GAS USS
NATURAL Ahorro en consumo de gas
natural/dia
1051,39 U$S/dia

5.5 Proyecciones de ahorro a corto y largo plazo

Por consiguiente, realizamos una proyeccion futura de corto y largo plazo, analizando los

ahorros de consumo de gas natural que podrian obtenerse con nuestra propuesta.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Ahorro
en consumo

de gas natural

Ahorro

econdomico

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Capitulo 6: “Estudio Econémico”

6.1 Inversion Fija Total

El céalculo de la Inversion Fija parte del costo de los principales equipos, compuesto por
los costos de adquisicion y de instalacion de los mismos. En el caso de los equipos que son
importados, como los electrolizadores y los compresores, el costo de adquisicion se detalld en
términos FOB (precio del equipo en puerto de origen), en términos CIF (precio incluyendo el
flete y seguro) y en el correspondiente al lugar de utilizacion, es decir, el costo de los equipos

puestos en la CERG.
6.2 Calculo del costo de los principales equipos

Se detalla el céalculo del costo de los equipos principales para la inversion inicial. El valor

de cada componente de los costos se detalla a continuacion en USD:

e Flete maritimo: En el caso de los electrolizadores, que provienen de Noruega, el costo
por contenedor es de US$ 2600, mientras que el correspondiente a los compresores es de US$

2200 por ser de origen chino.
e Seguro maritimo: 0,4 del FOB.
o CIF: Precio FOB mas el costo del flete y el seguro maritimo.

e Precio de la maquinaria puesta en lugar de trabajo: Se compone de la suma de los

siguientes costos:
o Costos de despacho: USS$ 260 por contenedor.

o Honorarios del despachante de aduana: US$ 250 por contenedor.
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o Gastos de plazoleta: US$ 750 por contenedor.

o Gastos operativos y administrativos: US$ 650 por contenedor.

o Ingresos Brutos: 2,5% del CIF o IVA por bien de capital: 10,5% del CIF.

o Fletes y seguros para transportar el bien hasta la fabrica: US$ 450 por contenedor.

o Costos de instalacion de equipos: Incluye tanto el costo del personal implicado en la

instalacion como de los viaticos correspondientes.

Tanque de almacenamiento de

COSTOS Transformador Electrolizador Compresor .
Hidrogeno

Cantidad de contenedores 2
Cantidad 1 1 1
Precio unitario S 950.000,00 ) S01|$ 350.000,00
Precio Final S 950.000,00 $0 0SS 350.000,00
FOB S - S 14.621.400,00 | $ 307.125,00 | $ -
Total (Flete maritimo/ seguro maritimo

/ despachos de aduana = 20%) S 17.545.680,00 | S 368.550,00
Costo Instalacion de equipos S 9.500,00 | $ 14.003,00 | S 429400 | $ 8.400,00
Total por equipo S 959.500,00 | S 17.559.683,00 | S 372.844,00 | S 358.400,00
Total equipo principales S 19.250.427,00
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Capitulo 7: “Impacto Ambiental — Analisis FODA”
7.1 Estudio de Impacto Ambiental

Si bien, el presente proyecto contiene una propuesta bastante amigable con el cuidado de
nuestro medioambiente, se hace necesario una evaluaciéon ambiental global de todas las

actividades que el mismo implicara desde sus inicios y su proyeccion futura.

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento necesario para valorar las
afecciones ambientales de las distintas alternativas del proyecto con el propdsito de seleccionar
la mejor opcidn desde el punto de vista ambiental. Es decir, nos posibilitara identificar las
actividades y métodos mas seguros, asi como también, permitird proponer y evaluar las medidas

alternativas apropiadas antes de la implementacion de nuestro proyecto.

En este caso, nos basamos principalmente en las Normativas Internaciones ISO 14001
(2015): “Gestion de los Riesgos Ambientales. A partir de esta, se realiz6 una matriz energética

de aspectos ambientales que acompafian a la implementacion del proyecto.
7.1.1 Aspectos ambientales e Impactos ambientales

Para la identificacion de los aspectos ambientales e impactos ambientales se analizé el
proceso de electrolisis y los subprocesos de produccion, almacenaje y transporte de hidrogeno
verde, poniendo principal atencion en la manera que cada uno de estos interactia con el medio

ambiente.

Segun ISO 14001 (2015) se define Aspecto Ambiental como un elemento que deriva de
la actividad empresarial de la organizacion (sea producto o servicio) y que tiene contacto o puede

interactuar con el medio ambiente. Asi mismo, es necesario matizar la diferencia entre los
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aspectos ambientales normales y los significativos, ya que estos ultimos pueden causar un

impacto importante en el medio ambiente.

Por otra parte, esta misma normativa, reconoce al Impacto Ambiental como un cambio en
el medio ambiente, el cual puede ser de caracter adverso o beneficioso, como resultado total o

parcial de los aspectos ambientales de una organizacion.

A continuacion, se expone una lista informativa de los elementos o factores ambientales,
con una breve descripcion de los aspectos que abarca cada uno, los cuales se consideran los mas

habitualmente utilizados e importantes en los EIA.

Elemento Descripcion
Agua Contaminacion del agua: Alteracion de la
calidad de los recursos  hidricos

superficiales (arroyo, lagos. rios, etc)

Aire Contaminacion del aire: Alteracion de la
calidad del aire, con o sin olor (emisioén de

gases a la atmésfera, polvos)

Ruido Contaminacion sonora

Suelo Contaminaciéon del suelo o de aguas
subterraneas (residuos, infiltraciones de

productos quimicos o combustibles)

Recursos Naturales Agotamiento o reduccion de la
disponibilidad de recursos naturales y
otros recursos (petroleo., agua. energia,

materia prima, etc.)

Otros Otros a especificar (molestias a la
comunidad, impacto en parte de
ecosistemas especificos como bosques,

etc)

7.1.2 Metodologia de analisis de Leopold

Esta metodologia consiste en un cuadro de doble entrada en el que se disponen como filas
los factores ambientales que pueden ser afectados y como columnas las acciones que vayan a

tener lugar y que serdn causa de los posibles impactos.
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La seleccion del mismo radica principalmente en que es uno de los métodos mas
completos para este tipo de andlisis, ya que involucra la magnitud como la importancia del
impacto generado en diferentes etapas de un proyecto. Es decir, en cada casillero, se distingue

entre magnitud e importancia del impacto usando una escala valorativa que va de uno a diez.

La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o pequefio
dependera del patron de comparacion, y puede tener el cardcter de positivo o negativo, si es que
el tipo de modificacion identificada es deseado o no. Por otra parte, la importancia, que s6lo
puede recibir valores positivos, queda dada por la ponderacion que se le asigne y puede ser muy

diferente de la magnitud.
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En cuanto a la valoracion de los diferentes aspectos ambientales considerados para este
proyecto, se utilizara la siguiente tabla calificatoria para asignar valores tanto a la magnitud

como al impacto o importancia.
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MAGNITUD IMPORTANCIA

Intensidad Afectacion Calificacion Duracion Influencia Calificacion
Baja Baja 1 Temporal Puntual +
Baja Media +2 Media Puntual +2
Baja Alta +3 Permanente  |Puntual +3
Media Baja +4 Temporal Local +4
Media Media +5 Media Local +5
Media Alta +6 Permanente  [Local +6
Alta Baja T Temporal Regional +7
Alta Media +8 Media Regional +8
Alta Alta +9 Permanente  |Regional +9
Muy alta Alta +10 Permanente  |Nacional +10

A partir de esta, se evalua y asigna un valor estimado subjetivo, tanto para la magnitud

del impacto como la importancia del mismo, usando una escala del 1 al 10.

De esta manera, es posible obtener suma de valores al final de las filas y columnas de la
matriz. Los promedios obtenidos en cada fila indica la incidencia del conjunto sobre cada factor
ambiental, y los promedios obtenidos en cada columna arrojan una valoracion relativa del efecto

que cada accion produciré al medio.

Las valoraciones finales obtenidas nos permiten realizar un analisis cualitativo y
cuantitativo estimativo de los impactos ambientales que generara la puesta en marcha del
proyecto, asi como también sera posible clasificar la significancia que tendran estos sobre el

medio ambiente.

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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7.1.3 Matriz de Leopold: “Planta productora de Hidrégeno Verde”
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7.1.4 Analisis Grafico de los valores de magnitud-importancia de l1a Matriz de

Leopold

El procedimiento grafico consiste en posicionar en el eje de las abscisas los valores
correspondientes a la magnitud de los efectos, y en el eje de las ordenadas se colocan los valores

asignados a la importancia del impacto considerandolos con el mismo signo que la magnitud.

De esta manera, se obtiene una nube de puntos en el ler y 3er cuadrante que permite
visualizar una relacién de contraposicion que representa los efectos que generaria la

implementacion del proyecto en el medio ambiente.

Los resultados que pueden interpretarse en este tipo de analisis grafico pueden ser

interpretados de las siguientes formas:

o Nube de puntos concentrada en el ler cuadrante representa que el proyecto
causara un beneficio ambiental.

J Nube de puntos concentrada en el 3er cuadrante representa que las
modificaciones ambientales seran muy perjudiciales.

o Nube de puntos simétrica entre el ler y 3er cuadrante representa que
existira un equilibrio entre el beneficio ambiental que se genere y el deterioro que cause.

A continuacion, se presenta el grafico obtenido para el analisis de nuestro proyecto.

Importancia
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7.1.5 Resultados y conclusiones

Por medio de la confeccion de la Matriz de Leopold, tue posible observar y evaluar que la
mayor cantidad de impactos negativos se desarrollan durante la etapa de construccion del

proyecto.

Esta etapa de inicio implica, principalmente, el montaje e instalacion de los equipos
productores de gas hidrogeno dentro del predio de la Cooperativa Eléctrica, ya que el
aerogenerador que se propone ser utilizado, se encuentra ubicado en sector circundante del Cabo

Domingo.

En cuanto a este Gltimo equipo mencionado, sdlo restaria la conexion a la red de Media
Tension por medio de un transformador de tension y otros equipos electronicos de menor porte,
los cuales no fueron incluidos como acciones del proyecto que puedan generar algun tipo de
impacto significativo sobre el ambiente. En este aspecto, inicamente se consider6 el impacto
negativo sobre las aves migratorias presentes en la zona, aunque de igual manera se determin6
una valoracion muy baja debido a que se trata de un solo equipo aerogenerador y no la ejecucion

de un parque eodlico, el cual tendria valores de mayor transcendencia ambiental.

Por su parte, los otros impactos negativos detectados en la fase inicial fueron evaluados
también con valores de muy baja afeccion sobre el ambiente, ya que se considera que durante a
construccion tendréd un lapso temporal corto (de 3 — 4 semanas aprox.) y la misma se desarrollara
en un espacio que posee estructuras edilicias previas y otros equipos (turbinas) en

funcionamiento, por lo que no sera necesario alterar un nuevo lugar.
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De igual manera, al poder identificar con anterioridad las posibles acciones negativas del
proyecto, logramos planificar y proponer algunas medidas de mitigacion y proteccion durante la

fase de obra.

Respecto a los resultados obtenidos para la etapa de operacion del proyecto, se puede
observar que las acciones a ejecutar son bastante favorables desde el punto de vista ambiental, ya

que se trata de un proceso que no genera ningun tipo de emision de gases perjudiciales.

Asi mismo, la utilizacion de una proporcion de gas hidrégeno para la generacion de
energia eléctrica implica una reduccion en el uso de gas natural, lo cual también disminuye la
cantidad de Gases de Efecto Invernadero emanados actualmente en horarios de alta demanda
energética en la ciudad (los célculos demostrativos estan reflejados en el capitulo 5 de Balances

y Rendimientos del presente escrito).

Enfocandonos finalmente en la Representacion Grdfica realizada, también podemos
acotar que segun la disposicion de la nube de puntos representativos de los pares magnitud-
importancia de los impactos ambientales estudiados, se concluye la incidencia de efectos
positivos altos y bastantes significativos positivamente para el medio ambiente, debido que la
mayor densidad de intersecciones se encuentra en el ler cuadrante, demostrando que el proyecto

causara un beneficio ambiental con efectos negativos bajos y de poca importancia.
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7.1.6 Medidas Correctoras y de Mitigacion sugeridas

Teniendo en cuenta que gran parte de obras del proyecto, se localizara en un terreno que
posee otras instalaciones industriales y se encuentra ubicado dentro del lejio urbano, se deberan
tener presente algunas medidas correctoras durante la fase de construccion con el fin de

minimizar el impacto causado por el montaje y puesta en marcha de los nuevos equipos.

Asi mismo, se consideran y sugieren procedimientos referentes al desarrollo de una labor
protegida y segura para los trabajadores, lo cual complementa y acompana indefectiblemente a

las medidas antes mencionadas.

e Al tratarse un espacio de obra ya ocupado, se necesario sefializar y balizar
la zona en la cual se trabajara e instalaran los nuevos equipamientos productores de
hidrégeno gas.

e  Dentro del area delimitada, se debera reservar una zona para la maquinaria
de obras sobre suelo, el cual poseerd un pavimentado para evitarla contaminacion del
terreno ante posibles derrames durante las operaciones de mantenimiento, repostaje o
lavado de méquinas usadas.

e  Los residuos producidos en la etapa de construccion, principalmente
excedentes de tierra procedentes de excavaciones y escombros resultantes de las tareas
de obras, seran llevados a un vertedero autorizado siempre que no exista la opcion de
reutilizacién como relleno en la propia obra.

e  Los vehiculos que transporten material pulverulento se cubriran con una

lona u otro sistema apropiado, con el objetivo de evitar emision de polvos y particulas.
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e  Sera necesario realizar una adecuada puesta a punto y mantenimiento de
las maquinarias a utilizar, ya que se considera que de esta manera se lograran minimizar
las emisiones de gases de escape de los motores de combustion y el ruido generado por
las maquinarias.

e  Considerando la incidencia del trafico habitual sobre la zona donde se
montaran e instalaran los nuevos equipos (predio de la Usina Cooperativa Eléctrica),
sera importante contemplar que el transporte de materiales y equipos se realice de
forma secuencial, con ¢l fin de no afectar el desarrollo de las actividades diarias de los
ciudadanos que por alli circulan. En caso de requerir transportes especiales, se
informard a las autoridades correspondientes (municipales o policia) y, de ser necesario
se solicitara autorizacion a la entidad competente.

e Las tareas de obra que puedan ocasionar mayor ruido se desarrollaran en el
periodo diurno evitando generar molestias en horarios de descanso a poblacioén
circundante.

e  Respecto al periodo de finalizacion de obra, deberd procederse a una labor
de limpieza general, retirando todos los materiales sobrantes o desechados. La misma
se extenderd a terrenos o espacios que hayan sido ocupados temporalmente, debiendo
garantizar que estos queden en condiciones analogas a como se encontraban previo a
las tareas de construccion.

e Al trabajar con un gas catalogado como peligroso, el cual requiere una
tarea en condiciones de altas presiones, sera necesario operar el proceso con personal
debidamente capacitado, asimilando la gran responsabilidad tanto para el entorno como

con el planeta.
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7.2 Analisis FODA

Es un método utilizado para evaluar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
que presenta un proyecto o empresa. Esta técnica nos permite claramente identificar las
oportunidades competitivas con las que contamos como organizacion, de manera tal de poder

aprovecharlas al maximo.

El estudio de nuestro proyecto se realizara contextualizando y pensando como la empresa
Cooperativa Eléctrica Rio Grande, donde se evaluaran las cuestiones positivas y negativas
(fortalezas — debilidades) que presenta para la ejecucion del mismo. Respecto al analisis de las
oportunidades y amenazas con las que posiblemente nos enfrentaremos, se evaluara el contexto
socioecondmico con el cual se relacionara la empresa cuando el proyecto esté en ejecucion

efectiva.

Esto nos permitird identificar los aspectos negativos con los que se enfrentard la puesta en
marcha del proyecto, desde el punto de vista interno como externo de la empresa (debilidades y
amenazas) de manera tal, que podamos afiliar a cada una de estas con aquellas fortalezas y

oportunidades que logren compensar de forma positiva.
7.2.1 Conceptualizaciones a considerar para el analisis

Oportunidades: son todos aquellos factores externos y ajenos al negocio o producto que
favorecen el desarrollo o dan lo oportunidad de implementar mejoras. Para poder aprovechar

estos factores positivos, hay que primero identificarlos y asi poderles sacar atin mas provecho.

Amenazas: son todos aquellos factores externos que se oponen e incluso pueden llegar a
impedir la ejecucion del proyecto o poner en peligro la viabilidad del negocio. Es necesario

identificarlas para poder desarrollar una estrategia 6ptima que permita solventar estos problemas.
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Fortalezas: son todos aquellos recursos internos, posiciones de poder o cualquier ventaja

competitiva propia del negocio que se tienen sobre los competidores internamente.

Debilidades: son todos aquellos elementos, recursos energéticos, actitudes y habilidades
que una empresa ya tiene y se presentan como barreras para lograr el correcto avance de la
organizacion. También incluye aspectos del servicio, financieros, del mercado, organizativos, de
control que frenen la marcha de la empresa. Es importante que sean identificados, para asi poder

desarrollar una buena estrategia y lograr eliminarlas.

7.2.2 Matriz Analisis FODA

Propuesta que contribuye Readaptacion de elementos
o al cuidado y preservacion del operativos en la Turbina de Gas y
(2}
*:-:' medio ambiente fuera de esta
D
=
E-
= 5 .
i G Aprovechamiento de Distancia entre el equipo
= o
8 & equipo aerogenerador instalado generador y la planta productora de
hidrogeno gas

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Interés del gobierno
provincial por proyectos
referentes a la produccion de Logistica para la adquisicion
hidrégeno como vector energético | de nuevos equipos que deban ingresar

a la isla, condicionados por tiempos

estimados de obra
Régimen Impositivo

aplicable a las importaciones

7.2.3 Estudio y evaluacion de la Matriz FODA

Primeramente, nos focalizaremos en hacer un analisis desde una perspectiva externa, es
decir, evaluando todas aquellas oportunidades y amenazas que se presentan para la ejecucion del

proyecto considerando en contexto socioecondmico en el cual se desarrollara.

o Frente a la busqueda de solventar la primera amenaza evaluada referente a
los altos de niveles de inversion que seran necesarios para la puesta en marcha de nuestra
propuesta, consideramos que los mismos podrén ser sostenidos -en parte- por medio de la
contribucion de los estados provinciales o nacionales, ya que actualmente se encuentran
vigentes normativas que respaldan y acompafian econdmicamente proyectos que

fomentan la utilizacion de fuentes renovables de energia.
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Asi mismo, debido a la importancia mundial que en la actualidad se presta al
cuidado ambiental, cada vez mas las empresas intentan buscar nuevas alternativas de
generacion energética lo cual permite iniciarse en un mundo de mercado internacional de
nuevas tecnologias lideres en paises desarrollados. En el mundo de hoy, se considera que
todas aquellas inversiones que se puedan hacer en procesos amigables con medio
ambiente son generalmente amortizables en el corto plazo ya que permite importantes
ahorros en el uso de fuentes tradicionales mas costosas (en nuestro caso, reemplazo
parcial del gas natural).

J En cuanto, a la segunda amenaza que se presenta en el transporte de los
equipos y materiales necesarios para que sean adquiridos en tiempo y forma,
consideramos que sera compensada con aquellos beneficios que nos ofrecen las
reglamentaciones impositivas vigentes en la provincia, en las cuales se contempla esta
problematica a la que estan expuestas todas las industrias que desarrollan sus actividades
en la isla.

o Por otra parte, evaluando la propuesta en forma interna (empresarial), se
puede detectar como principal debilidad la readaptacion de la turbina que opera
actualmente solo con gas natural, ya que su modificacion es una tarea que conllevara
mantener la misma fuera de servicio en horarios de demanda constante. Creemos que, en
este aspecto, es de gran importancia el compromiso del personal en la realizacion de un
trabajo mancomunado y organizado cuando se disponga de los materiales y elementos
necesarios, de tal manera que los tiempos de parada de la turbina sean los minimos

posibles.
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o Es por ello, que nos parece interesante poder recomendar la organizacion
de una charla o capacitacion previa al montaje e instalacion de la planta productora de
hidrégeno. La finalidad de la misma podra centrarse en informar y buscar concientizar al
personal acerca de la importancia que presenta este tipo de procesos, tanto a nivel
ambiental como econémico (ahorro en gas natural). Consideramos que, de esta manera, el
personal participante en la etapa de construccion logrard asumir una labor mas
comprometida con el proyecto, entendiendo que la meta del mismo radica en la
implementacion de innovaciones tendientes al bienestar general de todos.

o Otra debilidad que pudo detectarse es la lejania a la cual se encuentra el
equipo aerogenerador que se utilizara, debido que en caso de falla del mismo requerira la
presencia de personal capacitado en el lugar para detectar y reparar la averia acusada. La
fortaleza que apoya positivamente a esta debilidad es la alternativa de poder utilizar un
equipo aerogenerador que es propiedad exclusiva de la Cooperativa Eléctrica Rio Grande,
por lo que genera una disminucion monetaria en los equipos que deben adquirirse para la
produccion de Hidrégeno verde. Si bien, este aerogenerador se encuentra ubicado a unos
14 km del centro de la ciudad, su ubicacion es muy cercana a la linea de Media Tension
que recorre el norte de Rio Grande por lo que facilita la inyeccion de energia eléctrica a
la red.

Por consiguiente, sostenemos que, con el ahorro de inversion en un
aerogenerador, se puede costear los gastos en un sistema de monitoreo y control
permanente a distancia, lo cual serd mucho mas econdémico que la compra de un equipo

nuevo. Ademas, se propone realizar un plan de mantenimiento riguroso sobre el mismo



g TDF Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

con el objetivo de evitar cualquier averia que impida su 6ptimo funcionamiento,
considerando que funcidn operativa es primordial en nuestro sistema.

o Por ultimo, se plantea la debilidad empresarial del trabajo riesgoso que
presenta el desarrollo de actividades diarias con gas hidrogeno. Si bien, se tiene una
importante fortaleza aparejada que complementa esta debilidad, no deja de ser un proceso
que conlleve altos riesgos debido a las caracteristicas volatiles de este gas.

Se recomienda en este caso que, la realizacion de trabajos relacionados a
operaciones con gas hidrogeno sean bajo procedimientos detallados desde el principio
hasta el final, con los elementos de proteccion personal correspondiente y registros de las
tareas realizadas, garantizando de esta manera que no existan repeticiones en las
operaciones por omision o desconocimiento del personal a cargo, y disminuyendo asi atin
mas la exposicion riesgosa.

Ademas, y para mayor seguridad, se pueden instalar detectores de gas hidrogeno
en lugares estratégicos, lo cual permitird actuar en el momento oportuno sobre las fugas

encontradas y de esta manera lograr evadir dafios de mayor indole.
7.2.4 Conclusiones del Analisis FODA

Se logrd hasta el momento, realizar un analisis y evaluacion de las tentativas dificultades
que pueden presentarse si proyectamos a futuro la puesta en marcha de nuestra propuesta. Asi
mismo, se han pensado en diferentes aspectos positivos que puedan acoplarse y complementar a
los negativos, con el fin de encontrar un equilibrio medio para realizacion favorable y sostenible

del proyecto.

Si bien, se indicaron diferentes debilidades detectadas, consideramos que las mismas

cuentan con un potencial significativo de transformarse en oportunidades a largo plazo sabiendo
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que la aplicacion del Hidrégeno como recurso energético es una alternativa con gran potencial y
con un 6ptimo punto de equilibrio entre costos, eficiencia e impacto ambiental en todo su ciclo

de vida.

Por otra parte, actualmente en nuestro pais existe la Ley de Hidrogeno, que atin no se
encuentra reglamentada, pero a pesar de ello, se entiende que existe un interés nacional por el

uso energético de este gas.

Asi mismo, durante los ultimos afios, en nuestra provincia se han realizado diferentes
capacitaciones informativas y la presentacion de proyectos que contengan la iniciativa del uso de
Hidrégeno como recurso de energia. Esto nos permite pensar, en la posibilidad de poder contar
con el apoyo econdmico total o parcial del gobierno provincial para subsanar gastos en

inversiones que presenta el proyecto.

Considerando todo lo expuesto en el presente trabajo, se concluye que la aplicacion del
Hidrégeno como alternativa de combustible es posible, tanto en nuestra provincia como en el

pais.
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Por todo lo expuesto consideramos que la produccion de energia eléctrica basada en la
incorporacion de hidrégeno, es una alternativa viable para soportar las eficiencias y potencias
necesarias a las demandas energéticas actuales en nuestra ciudad. Asi mismo, proponemos que la
opcion mas factible es la inyeccion por mezcla de gas natural e hidrogeno, cuyas ventajas
principales son: turbina de gas sin modificaciones en su tamafio, mayor potencia de salida, menores

emisiones de CO> y mejora de la deteccion de llama.

Creemos que el principal obstaculo para su implementacion, es el alto costo de inversion
inicial que implica la adquisicion de equipos para la produccioén de hidrégeno, aunque también
sabemos que podran ser amortiguados en el corto plazo debido que se lograria un significativo
ahorro en el consumo de gas natural, el cual no sélo es un recurso agotable, sino que ademas el

precio del mismo aumenta inmediblemente.

Por su parte, creemos que nuestra propuesta se encuentra favorecida por un enfoque y
compromiso global existente en cuanto a la transicion energética. Esto nos permite encontramos
actualmente con: empresas fabricantes de turbinas de gas que buscan disefios estructurales que
permitan incluir el uso de hidrogeno como combustible; gobiernos nacionales y provinciales que
fomentan el desarrollo de proyectos de esta indole; una postura social que demanda el desarrollo

de actividades industriales cada vez mas amigables con el medioambiente.

Se concluye que la incorporacion de H» al gas natural como mezcla de combustibles en la
alimentacion a la turbina de gas (TG3), resulta una propuesta viable técnica, ambiental y
econémicamente, demostrando el potencial que posee el hidrogeno como vector energético en la

actualidad, y pensando en escenarios futuros cuando se reduzcan sus costos de produccion por el
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avance y competencia del mercado de otras energias renovables y desarrollo de nuevas

tecnologias.
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Anexos

La idea de adicionar a nuestro proyecto un apartado de anexo, se realiza pensando si a
futuro se desea concretar el mismo con objetivos de mayor magnitud y amplitud a nivel socio-

ambiental.

El presente anexo aporta informacion referente a la Planta Depuradora de Tratamiento de
Efluentes Domiciliarios de la ciudad de Rio Grande. La informacion prescripta es de caracter
basico y con la idea de plantear un proyecto atin mas amigable con el medio ambiente. Es por
ello que, se propone la iniciativa de pensar en la reutilizacion del agua tratada en estas
instalaciones, como recurso hidrico de los electrolizadores destinados a la produccion de gas
hidrégeno, lo cual consecuentemente conllevaria a una reduccion en la cantidad de fluido liquido
tratado que se vierte al mar, participando en forma activa en la actividad de economia circular

tan importante para nuestro planeta.

También, se ofrece informacidn reciente sobre estudios realizados en la isla de Tierra del
Fuego referentes al recurso edlico con el que se dispone. Considerando una amplitud de la
propuesta y pensando en una actividad industrial méas ambiciosa, se propone la utilizacioén de esta
informacion para el montaje de un parque edlico en la zona mas favorable de provincia, Cabo
Domingo. La energia extraida del mismo podria ser utilizada para el suministro de energia
eléctrica de la planta de gas hidrogeno, la cual se puede pensar con metas de obtener mayores

caudales productivos.

De esta manera, es posible no solo pensar en el abastecimiento total de las turbinas

pertenecientes a la compaifiia de energia eléctrica de Rio Grande, sino también se puede evaluar
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la posibilidad de exportacion de gas hidrogeno al exterior, contemplando la alternativa de

aprovechamiento y cercania del futuro puerto a construir en esta ciudad.

. Planta Depuradora Municipal de Tratamiento de Efluentes Domiciliarios

Ubicada a unos pocos km del centro de la ciudad, sobre la zona costera al mar, se ubica la
Planta Depuradora. En esta se reciben a diario, los efluentes cloacales de aproximadamente el

50% de la ciudad de Rio Grande.

La misma consta de un sistema de pretratamiento del efluente que incluye rejas

autolimpiantes y dos desarenadores - desengrasadores.

Una vez tratados, los efluentes clarificados ingresan a un reactor bioldgico aireado y,
previo paso por una cdmara de desinfeccion, son vertidos al Mar Argentino (Océano Atlantico)

con un caudal promedio de aproximadamente 500 m?/dia.

Decantado

)
e

Deshidratacién
de los lodos

Secado
de los lodos

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua tratada de Planta Depuradora

El agua tratada a utilizar proveniente de la planta depuradora pasa por una serie de
tratamientos que permiten que esta cumpla con los pardmetros requeridos por reglamentacion

vigente para ser vertida en el mar.

Segun el Decreto 1333/93, correspondiente a la Ley Provincial N° 55/92 del Medio

Ambiente, se indican los valores caracteristicos que debe cumplir el agua tratada.

TABLA DE PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS DESCARGAS LIMITES

PERMISIBLES
LIMITES PARA DESCARGAR A
PARAMETRO UNIDAD cTA [Colect. (Cond.Pluvial
Absor. suelo Mar
Cloacal curso agua

Temperatura °C 02061 <45 <45 <45 <45
pH upH 10301 [7-10 6,5-10
lSol.Sed‘IO' ml/l 10430 jausentes N.E
Sol.Sed.2Hs. ml/l 10431 <5 <1 <5 <5
Sulfuros mgl 26102 <2 <1 <5 N.E
S.S.E.E. mg/l 06521 <100 <50 <50 e
Np mg/1 07503 <10 <3 N.E N.E
Cianuros mg/1 06601 <0,1 <0.1 ausente <0.1
Hid. Tot. mg/l 06525 <100 <30 ausente <30
Colif Tot. NMP/ 36001 N.E. <5.000 N.E. <20000

100ml 36002 ***
DBOS mg/1 08202 <200 <50 <200 b
DQO mg/l 08301 <700 <250 <500 o
S.A.AM. mg/l 10702 <10 <2 <2 N.E
S fenolicas mg/1 06531 <2 <0.5 <0,1 N.E
Sulfatos mg/1 16302 <1000 |N.E. <1000 N.E
C Org. Tot. mg/l 06010 N.E. IN.E. N.E. N.E
Hierro Sol. mg/1 26007 <10 <2 <0,1 N.E

26008
Zinc mg/1 {82101 |<5 (<2 <1 N.E
Niquel mg/1 81101 <3 <2 <1 <2
Cromo tot. mg/1 24001 =2 <0.5 ausente <0.5

14010
Cadmio mg/1 48001 <0,5 <0.1 ausente <0.1
Mercurio mg/1 BOl 12 |<0.,05 <0.,01 ausente <0.,001
Cobre mg/1 29010 N.E.  |=1 ausente <1
Plomo mg/1 182001 <2 <0,1 ausente <0.,1
Plaguicidas mg/1 <0,5 <0,05 ausente <0.05
Org. Clorados N
Plaguicidas mg/1 <1 <0,1 ausente <0.1
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Estos pardmetros nos permiten considerar, que el agua desechada luego del tratamiento
realizado en la planta se puede reutilizar y aprovechar para alimentar el electrolizador de nuestro

sistema de produccion de hidrogeno.

Asi mismo, importante aclarar que el agua seria extraida del Estanque Desengrasador,
previo a la desinfeccion del agua tratada. Esto se debe a que, el proceso de desinfeccion se basa
en la adicion de Cloro en el agua, lo cual genera la presencia de una pequeiia cantidad de cloro

residual que podria dafiar gravemente las celdas del electrolizador que se alimentara.

Por otra parte, a partir de la especificaciones técnicas-operativas maximas, que sean
aportadas por el fabricante del electrolizador, podemos determinar el caudal de agua que se debe

transportar para que el equipo funcione de manera 6ptima y continua.

Se exponen calculos basicos para determinar algunos dimensionamientos del acuoducto
que podria transportar el agua, para un electrolizador similar al seleccionado en el presente

proyecto.
QH20 tratada = ConS-HZO Electrol. X Q max. Nominal de HZ

Donde: Q0 trataaa €S el caudal de agua tratada requerida en L/h

Cons.y,o Eiectrol. * €S el consumo de agua necesaria para el electrolizador en —
2

Nm3H,
h

Q max. Nominal de H,: es el flujo max.nominal de produccién de H, en
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Por lo tanto, el caudal de agua en el acuoducto debe ser:

L Nm3H, L L md
QHZOtratada = Zm X SOOT = 10005 =2,778 x 10 T

Consideramos la posibilidad de tomar el agua en la Planta Depuradora desde un estanque
en altura, que se encuentra previo a la desinfeccion (adicion de cloro), se puede aprovechar la

energia potencial del agua por este desnivel de aproximadamente 2,5 m de altura.

Se tiene en cuenta que, el agua ya tratada puede poseer minimas concentraciones de

material en suspension, por lo que se la debe adoptar como un fluido viscoso.
Nos guiamos de la siguiente tabla, para considerar la velocidad del agua en la tuberia.

Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Fuente: McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, 4* Ed., McGraw-
Hill, 1991.
También sabemos que por las leyes que rigen los sistemas hidrodindmicos, que conforme

aumenta el diametro de la tuberia, la velocidad de fluido es menor y la presion aumenta.
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Si de la tabla, imponemos a nuestro sistema un valor de velocidad de 0,10 m/s, podemos

obtener el diametro de la tuberia a utilizar.

Conociendo el caudal y la velocidad del agua que vamos a transportar, podemos
determinar el didmetro de la cafieria, por medio del uso y adaptacion de la Ecuacion de

Continuidad.

D2
Q=v.A=v. (n. T) despejando el diametro — D [m] =

3
4. (2,778 x 10—* mT)

= 0,05947 m = 59,47 mm

Dtuberia H,0 tratada — m
m.0,10 5

A continuacion, se presentan imagenes que podrian utilizarse como referencia para
realizar aproximaciones longitudinales del acuoducto, pensando que el mismo deberia recorrer la
zona costera de la ciudad, desde la Planta Depuradora hasta las inmediaciones del Cabo
Domingo, donde se propone la nueva instalacion de los equipos destinados a la produccion de

hidrégeno a gran escala.
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. Disponibilidad y Caracterizacion del Recurso Edlico en la ciudad de

Rio Grande

Estudios referentes a las caracteristicas del viento en Tierra del Fuego

La Patagonia argentina es la region geografica con los vientos mas aptos a nivel mundial
para producir electricidad a partir de la energia edlica. Esta calidad estd dada en términos de la
distribucion de velocidades y la direccion de estos.

La siguiente imagen fue extraida del servicio web

https://globalwindatlas.info/area/Argentina, la cual nos informa sobre la velocidad del viento

medida a 100 m de altura en el territorio de Argentina y de la provincia de Tierra del Fuego.
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“Distribucion de la velocidad media del viento en Argentina”

(Fuente: https://globalwindatlas.info/area/Argentina/Tierra%20del%20Fuego)

“Distribucion de la velocidad media del viento en la provincia de TDF”

(Fuente: https://globalwindatlas.info/area/Argentina/Tierra%20del%20Fuego)

La velocidad media del viento en la provincia de Tierra del Fuego varia
aproximadamente entre 9 y 13 m/s, siendo una de las mas altas del mundo, constituyendo un
excelente recurso para los fines de nuestro proyecto. Las horas de carga total (FLH) de estos
sitios son muy superiores comparativamente a los valores medios registrados en otros sitios del
mundo.

El estudio de valoracion del potencial edlico requiere conocer las caracteristicas que

posee el viento en el sitio de interés. En general, en determinadas ocasiones las velocidades

Bolognia, Maria L.- Carcamo C. Angelica M. — Galichini, Iara M.
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pueden ser muy elevadas y en otras ocasiones — mas frecuentes — las velocidades son moderadas
a bajas.

Si bien la velocidad media del viento es un dato indicativo, esta informacion no es
suficiente al momento de evaluar el potencial de la energia edlica, ya que un lugar especifico
puede contar con vientos irregulares (con altas y bajas velocidades puntuales) y su velocidad
media puede ser la misma que en otro lugar que cuenta con una velocidad constante durante todo
un afio. En este sentido, la frecuencia de los vientos es un parametro necesario para el estudio, ya
que permite conocer la forma de distribucion de los datos y obtener la probabilidad de
ocurrencia. La rosa de los vientos es una representacion grafica que permite valorar la frecuencia
de la direccion del viento, siendo un factor importante para identificar la orientacion y optimizar
la distribucion de las turbinas edlicas o aerogeneradores, dentro del parque edlico.

Para analizar las condiciones de los vientos en la provincia de Tierra del Fuego se

utilizaron dos aplicaciones disponibles de libre uso:

. Global Wind Atlas

. Vortex

La Figura ilustra la distribucion de velocidades medias del viento a 100 m de altura. Se
puede observar que, desde Cabo Espiritu Santo hasta Rio Grande, los valores de velocidades
medias son mucho mas uniformes que los observados desde Rio Grande hacia el sur de la
provincia. Dicha distribucion de velocidades se corresponde con las caracteristicas topograficas,

segun se ilustra en la Figura.

La zona Estepa se caracteriza por un terreno abierto de extensas llanuras y mesetas

recortadas. Al comparar las Figuras, se concluye que la zona Estepa presenta las mejores
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caracteristicas asociadas a las velocidades de vientos, densidad de potencia y facilidades para el
aprovechamiento energético de este recuso eodlico, en comparacion con las zonas de transicion de

llanuras- bosques (Ecotono) y cordillera propiamente dicha.

GLOBALWIND ATLAS

GAOBAL SOUAR ATLAS | ENERGYDATA. INFO

Wind Layers »
(%) Mean Wind Speed
Mean Power Density

TerrainLayers »

Legend re-scale

MyAreas v
Countries And Regions -
Argentina

Tierra del Fuego

Potencial Eolico de la Provincia

A continuacion, se realizard un analisis de la informacion disponible sobre la calidad de
los vientos de la provincia para determinar si, a nivel meramente preliminar, la misma cuenta con
los recursos edlicos minimamente necesarios como para propiciar la instalacion de proyectos de

produccion de hidrégeno verde proveniente de energia e6lica onshore en su territorio.

A los efectos de realizar un paneo introductorio analizaremos la siguiente informacion:
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Mapa Eodlico de 1a Provincia.

Estudio de mediciones de potencial edlico encomendados por la Cooperativa Eléctrica y
otros Servicios Publicos de Rio Grande Limitada, provenientes de 5 estaciones de medicion

distribuidas en la zona norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego.

El Estudio de Potencial Edlico serd complementado con la informacién satelital de acceso

abierto disponible en el sitio: www.globlalwinddata.info
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“Mapa Eolico de la Provincia”

El Estudio de mediciones de la Cooperativa Eléctrica, nos muestra que la velocidad

promedio de los vientos extrapolada de los datos experimentales a 50 m de altura.

En una altura de 100 m se tomaron los datos informados en el sitio web referido.
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Velocidad de los vientos en zonas especificas segun mediciones "in situ" e informacion

satelital, fueron:

Produccion de Hidrogeno Verde para abastecimiento parcial en Turbina LM-2500

Mts San Estancia Cabo i La Antena
Sebastian Sara Domingo : Catalana Tolhuin

50 mts 9.42 m/s 9.75 m/s 11.32m/s | 5.80 m/s 5.19 m/s
100 mts | 10.76 m/s | 10.18 m/s __1_()_.g_rp_/§__l 6.84 m/s 6.44 m/s

Se observa con claridad la condicion de vientos con velocidades extremadamente fuertes
como los que dominan la Patagonia Sur Argentina, sobre todo en la zona nor-este de la

provincia.

En el “Estudio del Mapa Eo6lico” se concluye que: los datos de velocidades promedio,
turbulencias, son prometedores, principalmente en la zona norte de nuestra provincia donde se
encuentra ubicada la ciudad de Rio Grande. Estos registros obtenidos, garantizan el éxito técnico
y la factibilidad de cualquier proyecto que implique el aprovechamiento del viento para la

generacion de energia a partir de la seleccion de maquinas comercialmente disponibles.

La observacion del mapa satelital es por demés de elocuente. Los colores oscuros son
indicadores de los vientos més potentes del mundo y son los predominantes en la provincia. Se
exhibe una imagen con la media a 100 m de altura. Se trata de informacion satelital que debe ser

debidamente corroborada con mediciones en campo, incluso llegando a alturas de hasta 120 m.
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En conclusion, la informacién disponible tanto a nivel satelital como la proveniente de las
mediciones en campo hechas en la provincia muestran que esta posee, en términos generales,
(para un nivel de andlisis basico como pretendemos en esta oportunidad) el recurso edlico
necesario para el desarrollo de proyectos de produccion de hidrogeno verde a partir de energia

eblica, localizandonos puntualmente en la zona del Cabo Domingo de la ciudad de Rio Grande.

Como hemos comentado anteriormente, esta localizacion ha sido elegida como 6ptima

por tener a disposicion el viento, como recurso energético.

Caracterizacion técnica de los vientos en el Cabo Domingo

Otro aspecto a considerar es la direccion y sentido que presentan las corrientes de aire en
la zona del Cabo Domingo, lo cual nos permitird determinar la disposicion en la que deberan ser

montados los equipos aerogeneradores para un eficiente aprovechamiento del viento.
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Esta informacion es posible, obtenerla a partir de la lectura de la rosa de los vientos
construida con datos registrados en la zona de interés.

En la siguiente tabla, obtenida de estudios realizados por la compaiiia eléctrica de esta
ciudad, se listan los valores de velocidad del viento y su frecuencia medidos en la estacion Cabo
Domingo, y en la figura consiguiente, se ilustra la rosa de los vientos correspondiente a esa
estacion. Estos datos corresponden a registros tomados en un total de 870 dias, divididos en dos

tandas; una de 546 dias y otra de 324 dias.

Valores medidos en estaciéon Cabo Domingo

Datos — Rosa de los vientos
Angulos Frecuencia Velocidad (m/s)

180-210 3.1 5.29
120-50 1.6 5.51
90-120 1.8 5.52
60-90 21 5.66
150-180 2.2 5.67
30-60 3.5 6.97
0-30 51 7.60
330-360 7.9 8.00
210-240 58 8.04
300-330 14.4 9.57
270-300 30.7 11.43
240-270 21.7 11.51

“Rosa de los vientos medida en el Cabo Domingo”

Asi mismo, se informa la siguiente grafica referente a la frecuencia de las velocidades del

viento en la estacion Cabo Domingo.
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“Qrafica de frecuencia de los vientos en la misma zona”
Espacio Fisico Seleccionado

Teniendo en cuenta los factores mencionados, se ha escogido para el emplazamiento de la
planta, la ciudad de Rio Grande perteneciente a la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e

Islas del Atlantico Sur.

En los tltimos afos, diferentes instituciones publicas y privadas de la ciudad de Rio
Grande han realizado estudios e investigaciones acerca de las caracteristicas particulares que
posee el recurso edlico en diferentes zonas rurales de la localidad. En lugares muy particulares de
estudio, los resultados obtenidos fueron sumamente favorables y con valores de gran importancia

en cuanto al recurso edlico que posee.

Uno de los lugares con registros positivos en la caracterizacion del viento buscada, se

encontro en la zona rural del Cabo Domingo.
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El Cabo Domingo es considerado un accidente geografico situado en el Mar Argentino
del Océano Atlantico. Se encuentra localizado en las coordenadas 53°41°17.38” Sur —

67°50°50.28” Oeste, aproximadamente a 15 km al noroeste del area céntrica de la ciudad de Rio

Grande.
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“Ubicacion del Cabo Domingo en la isla de Tierra del Fuego”

“Registro fotografico actual del Cabo Domingo”
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Finalmente, en caso de considerarse la posibilidad de abastecimiento parcial del parque
de generacion de la Cooperativa Eléctrica Rio Grande, se propone aprovechar la infraestructura
presente del gasoducto que atraviesa la ciudad, el cual pasa muy cerca de la zona del Cabo
Domingo, y permite la posibilidad de montar una red de transporte de gas hidrégeno en forma
paralela, desde la misma planta productora de hidrogeno hasta el ingreso a la compaiia eléctrica.

A continuacion, podemos observar un mapa satelital donde se observa una lia roja que
representa el gasoducto actual, y en linea amarilla la propuesta de realizar un hidroducto en

paralelo a esta infraestructura presente.
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“Mapa satelital del gasoducto-hidroducto”
La tuberia de Hidroducto proyectada, tendra un recorrido subterraneo en paralelo al
gasoducto, que proviene de la zona de Cullen desde norte de la cuidad. Esta red de gas tiene un
recorrido a lo largo de la Ruta Nacional N°3 y pasa en forma subterrdnea en cercanias de donde

se tiene proyectada la localizacion de la planta (Cabo Domingo).
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