. Ministerio de
Ministerio de W e
Energia

Relaciones
Exteriores

1=
'Ej
~
Pkl

£
I

Gobierno de Chile Gobierno de Chile

FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

g

o
o

CENTRO ¢
DE ENERGIA

Conceptualizacion de transporte de hidrégeno y

amoniaco

Preparado para

CL, Poneo x
= MIXTO DE . <y
COOPERACION agcidChile’

= TRIANGULAR e

Preparado por

1o * =
CENTR% FCfn'i (U ot ot H

DE ENERGIA USACH

Con la colaboracion de

(H:Chile  QiZ®

Abril de 2024

Cooperacion
Espafola




El e
fcfm ro -
Contenidos
1 Conceptualizacion de transporte de hidrogeno y amoniaco .................ccccccueeun...... 3
1.1 Transporte de hidrégeno gaseoso a través de camiones ..........ccccceceeveeieneeeienneene. 4
1.2  Transporte de hidrogeno liquido a través de camiones ............ccccccveeveecveeeneeenneennee. 6
1.3  Transporte de hidrogeno gaseoso a través de gaseoductos...........ccceevvveveeennennen. 9
1.4  Propuesta para la incorporacion de métodos de transporte.............cccccceveeevienenn. 10
Tablas
Tabla 1: Ejemplos de distintos tube trailers............cooiiiieeieee e 4
Tabla 2: Costo de inversion tUDE trailErS.........c..ccvieiiiiieiecie ettt 5
Tabla 3: Coeficientes para el célculo del costo de transporte de hidrogeno en USD/kg-H: (Di Lullo, y
OI10S, 2022) ...ttt ettt ettt et e et ettt et et re et e et et et ene e e eneenes 10
Figuras
Figura 1: Camion tube trailer de Calvera Hydrogen ............coceoeiieieieiieeeeeeeee e 5
Figura 2: Camion de transporte de hidrogeno liquido marca Air Products...........ccoccevvvieieieneccenee. 6

Figura 3: Costo de transporte de hidrégeno liquido y gaseoso a través de camiones para distintas

distancias (Di Lullo, y otros, 2022)

2|10



Ffrrl- ot

1 Conceptualizacion de transporte de hidrogeno y amoniaco

Conceptualizacion de transporte de hidrogeno y amoniaco Si bien el hidrogeno podria
permitir la auto-produccion a escalas pequefias esto no es econdmicamente competitivo,
ya que una de las caracteristicas de estos sistemas de produccion es que a medida que se
logra una escala relevante, los costos medios de produccion se reducen, lo que se traduce
en que el costo de producir una unidad de hidrégeno se vuelve mas barato. De esta forma,
es que se vuelve relevante analizar cudles serian las distintas formas disponibles para
transportar hidrégeno y sus respectivos costos.

Cabe mencionar que para todas las formas de transporte que se describirdn a continuacion,
las cuales comprenden el transporte de hidrégeno gaseoso a través de gaseoductos y
camiones, transporte de hidrogeno liquido en camiones y el transporte de amoniaco se
requiere de procesos de acondicionamiento del hidrégeno. Dentro del alcance del presente
trabajo no se considera la descripcidon acabada de como se realiza el acondicionamiento
del hidrogeno para que este pueda ser transportado, sin embargo, lo anterior si es descrito
dentro del trabajo realizado en conjunto con el Ministerio de Energia en el marco del
convenio de colaboracién con la Universidad de Chile.

De esta forma, en el siguiente capitulo se realizara la conceptualizacion y posterior
propuesta para la incorporacién del médulo de transporte en el Explorador de Hidrégeno
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1.1 Transporte de hidrégeno gaseoso a través de camiones

El transporte de hidrégeno comprimido se hace mediante camiones tube trailer, los cuales
consisten en recipientes a presion disefiados para almacenar hidrégeno a presiones
definidas. Estos tanques son embalados en un contenedor y montados en un remolque para
transportar hidrogeno desde terminales de distribucion hacia los destinos de consumo.

La capacidad de transporte de los tube trailer como también a la presién que opera varia en
funcién del modelo, como también de las empresas que disefian estos equipos. Cabe
recordar que en el caso del hidrégeno gaseoso al tener una presién mas alta se puede
almacenar una mayor cantidad de hidrégeno, sin embargo, el costo de acondicionar el
hidrogeno aumenta, ya que se requieren compresores que puedan llevar el hidrogeno a
dicha presién, lo cual incrementa el costo de inversion asociado a estos equipos.

A continuacion, se exponen ejemplos de camiones tube trailers utilizados en la actualidad:

osdo st Cepinal
Hexagon Lincoln Titan 53 540 1.200
Hexagon Lincoln TitanTM module 250 616
Hexagon Lincoln TitanTM module 350 809
Hexagon Lincoln TitanTM module 540 1.155
Calvera Hydrogen UN1049 517 1.000

Tabla 1: Ejemplos de distintos tube trailers
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Figura 1: Camion tube trailer de Calvera Hydrogen

Adicionalmente, camiones tube trailer que tengan la capacidad de transportar una mayor
cantidad de hidrégeno (y por ende una mayor presién) por lo general son mas costosos, ya
que la composicién de los tanques debe ser mejorada. En la Tabla 2 se muestran costos de
los camiones descritos anteriormente.

Marca ‘ Modelo ‘ Costo (USD) (DOE, 2013)
Hexagon Lincoln Titan 53 $1.142.000
Hexagon Lincoln TitanTM module (250 bar) $510.000
Hexagon Lincoln TitanTM module (350 bar) $633.750
Hexagon Lincoln TitanTM module (540 bar) $1.100.000
Calvera Hydrogen UN1049 $952.000

Tabla 2: Costo de inversién tube trailers

Los costos descritos previamente son coincidentes con los valores reportados en el articulo
desarrollado por investigadores de NICE American Research y del National Institute of
Clean-and-Low-Carbon-Energy, el cual define rango de costos de tube trailers de $600.000
a $1.300.000 USD (2020).
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1.2 Transporte de hidrégeno liquido a través de camiones

Una alternativa para transportar una mayor cantidad de hidrégeno a través de camiones es
a través de la licuefaccién del hidrogeno, sin embargo, esto implica llegar a temperaturas
cercanas a -253°C, como también el desafio de mantener esta temperatura para evitar la
evaporacion del hidrégeno mientras dure el transporte. Dado que la temperatura es
extremadamente baja, los aparatos (tuberia, tanque, recipiente, ventilacién, valvula, etc.)
que tienen contacto directo con el hidrégeno liquido deben ser disefiados y fabricados de
manera que puedan resistir esta baja temperatura. Ademas, es necesario minimizar la
formacion de hielo alrededor de las tuberias, valvulas y salidas, ya que esto puede provocar
la ruptura del material, especialmente cuando se ve afectado por una fuerte presién y
fuerza.

El LH2 se almacena en la planta de licuefaccion en tanques aislados de gran tamafio, se
carga en camiones de reparto liquido, conocidos también como camién cisterna o tanker
truck (Figura 2) y se transporta al punto de uso. En los sitios de distribucion, el liquido se
almacena en tanques con revestimiento de vacio hasta que se utiliza. La conversion de
hidrégeno liquido a gas se realiza pasando el liquido a través de un intercambiador de calor
(de aire a temperatura ambiente o de bafio de agua tibia).

Figura 2: Camion de transporte de hidrégeno liquido marca Air Products
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Como se menciond anteriormente, la licuefaccion del H, requiere un gran consumo de
energia debido a la baja temperatura (-253°C). El consumo especifico energético las plantas
de licuefaccion de Hz que operan actualmente en el mundo es de aproximadamente 13-15
kWh/kg, y la eficiencia exergética llega hasta rangos del 20-30% (Geng & Sun, 2023). Lo
anterior provoca aumentos en el costo del hidrogeno.

Hoy en dia, el transporte de hidrégeno liquido es un método bien desarrollado para
proporcionar moléculas de hidrégeno para aplicaciones de alta demanda. El transporte
liquido es mas econémico que el transporte gaseoso por camion para demandas altas del
mercado (mayor a 500 kg-Hz/dia) (US Drive) porque un camion cisterna con una capacidad
de aproximadamente 4.000 kg puede transportar hasta 5 veces la capacidad de un
remolque de tubo gaseoso (tube trailer) tipico de acero. Cabe destacar que las cargas mas
tipicas de camiones cisterna rondan entre los 2.100 y 4.500 kg de LH2 (Cryolor).

Independientemente del tipo de aplicacion, movil o estacionaria, un desafio importante en
el almacenamiento y transporte de LH2 es la mitigacion del gas de evaporacién o boil-off.
El hidrégeno evaporado es el resultado de la evaporacion de LH2 principalmente debido a
fugas de calor en el tanque criogénico. Aunque existen varias estrategias para mitigar o
recuperar el gas evaporado, en muchos casos el H2 no se utiliza y se pierde combustible a
la atmdsfera, lo que resulta en un desperdicio de energia.

También se produce evaporaciéon cuando se descarga el hidrégeno liquido entre dos
contenedores, puede ser durante la carga de la planta de licuefaccién al camién, del camion
al almacenamiento del sitio de uso, del sitio de uso a la bomba o compresor para
dispensado, etc. Si es costo-efectivo, se puede instalar un sistema para comprimir y
recuperar el hidrégeno perdido por evaporacion durante la descarga. Las pérdidas por
evaporacion pueden variar desde el 15% del LH2 entregado para una capacidad de 100 kg-
H,/dia, 5% a 400 kg-H»/dia, y hasta menos del 2% en estaciones con capacidad superior a
1.800 kg-H2/dia. Actualmente, dentro de los camiones que se encuentran en el mercado,
con rangos de almacenamiento de entre 2.100 y sobre 4.000 kg-H,, se tienen tasas de
menos de un 0,8% de evaporacion diaria (Cryolor).

Un estudio realizado por Di Lullo, et al. (2022), enfocado en la modelacién de la entrega de
hidrogeno desde el punto de produccion hacia estaciones de repostaje de hidrogeno
mediante el uso del Hydrogen Delivery Scenario Analysis Model (HDSAM) de la Universidad
de Chicago, propone 3 distintos escenarios relacionados con el nivel de infraestructura
disponible: bajo, medio y alto. Estos escenarios reflejan la infraestructura disponible con el
fin de relacionarlo con economias de escala. Desde esa base, se analizan distancias que
varian desde 100 a 3.000 kildmetros, considerando, en el caso de los tube trailers, un
maximo de presion de 550 bar y un volumen de 36,2 m?, lo que resulta en una capacidad de
1.042 kg-H2 por camién de GH2. En el caso de los camiones cisterna de hidrégeno liquido
se asume un volumen de 17.000 galones (56,5 m3) que operan al 95% de su capacidad, lo
que supone una capacidad de transporte de hidrogeno de 3.610 kg-H, por camiodn.
Finalmente, se toma como base para ambos casos un compresor de 350 bar, una eficiencia
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en el consumo de combustible del camién de 39,2L/100km y una velocidad constante de
65 km/h.

A partir de este modelo y el uso del software HDSAM se puede comparar el costo de
transportar hidrogeno gaseoso a través de camiones como también para el caso del
hidrégeno liquido via el mismo mecanismo. Los resultados pueden ser observados en la
Figura 3.

[ = S
o N A

Costo de transporte ($/kg-H,)

Gaseoso Liquido Gaseoso Liquido Gaseoso Liquido Gaseoso Liquido Gaseoso Liquido

[ TR S T O © A @ ¢
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Figura 3: Costo de transporte de hidrégeno liquido y gaseoso a través de camiones para distintas distancias (Di
Lullo, y otros, 2022)

Como se puede desprender de la Figura 3 para distancias cortas (menores a 500
kildmetros), bajo las condiciones del caso estudiado, es preferente transportar el hidrégeno
en forma gaseosa al compararlo con el caso liquido. Lo anterior se explica debido a los
consumos energéticos y de inversion requeridos para licuar el hidrégeno que no compensan
la mayor cantidad de hidrogeno que se puede transportar a través de camiones con
hidrégeno liquido, lo cual implica una menor cantidad de camiones y por lo tanto un ahorro
en ese componente. Por el contrario, a distancia sobre los 500 km se vuelve competitivo el
transporte a través de LH2.

Es importante mencionar que este analisis no depende unicamente de la distancia
recorrida, sino que también de la cantidad de hidrégeno a transportar. En este caso los
autores consideran una planta de produccién de 607 ton-Hy/dia, lo cual equivale a una
planta cercana a 1 GW de capacidad instalada operando de forma constante. No obstante,
estos valores si podrian ser extrapolables a capacidades instaladas mas bajas, siempre y
cuando la capacidad sea lo suficientemente grande como para que, por ejemplo, licuar el
hidrégeno haga sentido.
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1.3 Transporte de hidrogeno gaseoso a través de gaseoductos

Otro método para transportar el hidrogeno en forma gaseosa y que es atractivo para el
transporte de largas distancias y grandes volimenes se basa en el transporte mediante
gaseoductos o “hidroductos”. En este, el hidrégeno en forma gaseosa en primer lugar se
comprime mediante compresores hasta la presidn requerida para que éste sea
transportado por la tuberia de transmision, la cual puede llegar a rondar entre los 50-80 bar
de presion (5-8MPa) y tener un didametro entre los 508 y 1220 milimetros que dependera
exclusivamente de los volimenes anuales a ser transportados (IEA, 2023).

Este método de transporte es preferentemente atractivo para el transporte de hidrogeno
verde en altos volumenes y grandes distancias, siendo competitivo para el transporte entre
los 2.000 a 2.500 km (IEA, 2023). El segundo aspecto que lo hace competitivo es que el
volumen de hidrogeno a ser transportado llega a ser desde las 100 kton-H, por afo para
tuberias de hasta 508 mm, hasta las 2.000 kton-H, por afio para tuberias de hasta 1220 mm
de didametro. Un reciente estudio realizado por Di Lullo, et al., (2022) que compara la
factibilidad técnico-econdmica entre transporte de hidrégeno mediante gasoductos y
camiones concluy6 que el transporte por gasoductos era mas de dos veces mas barato que
el transporte por tube trailers a una distancia de 1000 km, y 1,5 veces mas barato a una
distancia de 3000 km.

Una alternativa dentro del transporte de hidrogeno a través de gaseoductos es que se puede
reutilizar tuberias de gas natural para transportar hidrégeno con gas natural (blending) lo
cual permite reducir los costos de desarrollo, ya que no se necesitaria invertir en nueva
infraestructura dedicada para hidrégeno (IEA, 2023). Sin embargo, existen ciertas
dificultades técnicas en el transporte de hidrogeno por medio de tuberias reutilizadas,
puesto que el hidrégeno puede tener un efecto negativo en estas debido a la fragilizacién,
la cual es un fendmeno que describe la falla temprana de los materiales debido a su
reduccion de resistencia y/o ductilidad en presencia de hidrégeno (Li, y otros, 2022).

Los costos de los gasoductos difieren bastante entre tuberias de gas natural reconvertidas
para transporte de hidrégeno, y tuberias completamente nuevas, ademas de variar si es que
la tuberia es de transmisién o de distribucion. Informacién recopilada de los miles de
kildmetros construidos en Estados Unidos indican que el costo de inversion para tuberias
reconvertidas de gas natural varia entre los 0,6 y 1,2 millones de ddlares por kilémetro de
tuberia, mientras que la inversion para tuberias completamente nuevas varian entre 2,2 y
4,5 millones de ddlares por kildmetro, mientras que para el caso de tuberias de distribucién
el CAPEX para tuberias reconvertidas promedia los 0,15 millones de dolares por kildmetro
y tuberias completamente nuevas de distribucion varia entre los 0,3 y 0,7 MUSD/km
(Statista, 2021).
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1.4 Propuesta para la incorporacion de métodos de transporte

Di Lillo, et al., (2022) desarrollaron ecuaciones que permiten obtener rapidamente costos
relacionados con el transporte de hidrégeno, y corresponden a la aproximacion mas
completa desarrollada en la literatura. La ventaja del mecanismo propuesto por los autores
es que no requiere de una evaluacion econdémica completa de la solucién, es decir, no
requiere que el usuario conozca valores como la inversion en una planta de licuefaccion o
la eficiencia en la compresion del hidrégeno.

En este caso, el mecanismo propuesto por los autores unicamente considera la distancia
para tener una estimacion del costo de transporte de hidrégeno, el cual es obtenido a través
de la siguiente ecuacion:

USD

27 )= Ax+B
kg—H2> X+

Costo transporte (
En donde Ay B corresponden a coeficientes calculados a partir de regresiones lineales de
casos en donde se evalué efectivamente el costo nivelado del hidrégeno a partir de
eficiencias, costos de inversidén, costos de operacion, entre otros. Por otro lado, x
corresponde a la distancia de cada uno de los métodos. De esta forma, los coeficientes Ay
B para distintos transportes de hidrogeno se expresan en la siguiente tabla

Método de transporte A B

Camion gaseoso 0,0025906
Camién liquido 0,0007046 4,0048049
Gaseoducto hidrégeno 0,0004884 0
Amoniaco 0,0001628 0

Tabla 3: Coeficientes para el célculo del costo de transporte de hidrégeno en USD/kg-H» (Di Lullo, y otros, 2022)
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