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Resumen

Esta investigacion desarrolla un andlisis de la prefactibilidad técnico-financiero para la
generacion hidrégeno verde como solucion al problema del desaprovechamiento de biogas,
derivado de la descomposicion de residuos organicos. Segun el marco del Plan Nacional de
Descarbonizacion, esta solucion es una alternativa viable tanto para reducir la huella de carbono
causada por el uso de combustibles fosiles, como para incrementar el uso de un recurso
subutilizado.

Para realizar este estudio de prefactibilidad el problema se aborda desde una perspectiva
técnica y financiera, que se desarrolla en tres capitulos: anélisis costo de ciclo de vida util, disefio
del sistema y costos finales.

En cuanto al analisis del costo de ciclo de vida util fue necesario comparar las diferentes
opciones de equipos electrolizadores en el mercado, considerando las multiples caracteristicas
tecnologicas y de los fabricantes, asi como todas las etapas la vida util del activo.

Posterior a la seleccion del equipo, considerando el cumplimiento de las normas y la
legislacion de Costa Rica, se desarrolla la infraestructura necesaria para su operacion. Finalmente,
se calculan los costos de todo el sistema y se determinan los indicadores financieros para valorar

la viabilidad del proyecto en las instalaciones de EBI Costa Rica.

Palabras clave Hidrogeno verde, electrolizador, LCOE, LCOH, costos, biogas
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Abstract

This investigation develops an analysis of the prefeasibility technical-financial for the
generation of green hydrogen as a solution for biogas waste, derivative of the decomposition of
organic residues. According to the National Decarbonization Plan, this solution is a viable
alternative to reduce the carbon footprint caused for the use of fossil fuel, as for to increase the
use of a sub utilized resource.

To create this prefeasibility study the approach of the problem is from a technical and
financial perspective, it is developed in three chapters: Analysis of the useful life cycle, system
design and final costs.

As for the analysis for the useful life cycle, it was necessary a comparison of the different
electrolyzing equipment options in the market, considering multiple technological characteristics
and manufacturers, as well as all the useful life cycle stages of the asset.

After the equipment selection, considering the norm compliance and Costa Rica’s
legislation, the necessary infrastructure is developed for the execution. Finally, the system costs
are calculated, and the financial indicators are determinate to assess the project viability in EBI’s

plant.

Keywords green hydrogen, electrolyzing equipment, LCOE, LCOH, cost, biogas
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Capitulo 1. Introduccion

Reseifia de la empresa

Las Empresas Berthier EBI de Costa Rica S.A. (EBI, 2024) son lideres en el tratamiento de
los residuos solidos de Costa Rica. Desde hace mas de 15 afios EBI ha sido la empresa encargada
para la administracion de multiples rellenos sanitarios en el pais, ademas del tratamiento de
residuos solidos y tratamiento aguas. La firma ademas forma parte del Grupo EBI Recycling and
Management of Residual Material que cuenta con 60 afios en el mercado de gestion integral de
residuos.

EBI de Costa Rica siempre da un paso extra en el cumplimiento de los requisitos técnicos
y legales exigidos por las entidades reguladoras. Ademas, EBI de Costa Rica cuenta con multiples
reconocimientos por su gestion de programas ambientales que buscan la proteccion del recurso
hidrico, conservacion de bosques, el control de emisiones para alcanzar la carbono neutralidad y la
participacion en programas de Bandera Azul Ecologica.

Algunos de los servicios que ofrece esta empresa son: recoleccion de residuos, alquiler de
camiones recolectores, almacén temporal de residuos, pretratamiento de residuos especiales y

transporte de residuos.

Mision

Contribuir con el ambiente y la salud puiblica en busca de soluciones para la gestion integral
de materiales residuales por medio del desarrollo y transferencia tecnoldgica, asi como la ingenieria
de disefio y la operacion de Parques de Tecnologia Ambiental (también conocidos como PTA)

como modelo de manejo integral de residuos s6lidos en Costa Rica (EBI, 2024).



Vision
Consolidarnos como lideres en el manejo integral de residuos s6lidos, mientras expandimos
nuestro modelo de Parques de Tecnologia Ambiental a otras regiones de Costa Rica y

Centroamérica (EBI, 2024).

Descripcion del proceso productivo

La empresa EBI cumple con multiples labores de tratamiento de residuos como recoleccion,
soterramiento y tratamiento de productos derivados. También el biogis que se genera durante la
descomposicion de la materia organica de los residuos ordinarios tratados en los parques. Este
biogés contiene alrededor de 45% de metano, altamente inflamable y, por su gran potencial como
combustible, es utilizado por la empresa para la generacidon eléctrica en uno de los parques.
Actualmente, trabajan en proyectos mas amplios con el proposito de ser autosuficientes en otros
planteles.

Ademas, la empresa inici6 estudios en conjunto con la Compafiia Nacional de Fuerzay Luz
(CNFL) para la instalacion de una planta de 4.5MW, como proyecto piloto para determinar la
viabilidad y replicar este modelo en sus planteles (Madriz, 2022).

En la Figura 1 se muestra un diagrama del proceso productivo de los planteles de la empresa

segun las areas de trabajo.



Figura 1 Diagrama de proceso en las plantas de EBI
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En la Figura 1 se observa el proceso productivo que realiza EBI de Costa Rica en la gestion
integral de los residuos. Este se divide en el tratamiento de sélidos para su aprovechamiento
energético en otros procesos, el tratamiento de agua para su adecuada disposicion a las cuencas

hidrograficas, y el tratamiento de gases para la generacion de electricidad.



Antecedentes
Uno de los procesos desarrollados por la empresa estd enfocado en el aprovechamiento del

biogas como combustible para autoconsumo de la empresa, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2 Diagrama del aprovechamiento actual del biogas en EBI de Costa Rica

Planta de tratamiento _ Tratamientodel ~ _ Auto consumo del 6%
de residuos Biogds del biogds
Quema del 94%
excedente

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la figura, al ocurrir el proceso de descomposicion de los residuos, este
libera como producto de desecho el biogas. El biogas se compone de metano, didxido de carbono,
hidrégeno, nitrégeno y acido sulfurico entre otros componentes. Luego pasa por un proceso de
tratamiento donde es deshumidificado y filtrado. Finalmente, solo el 6% es consumido por la
empresa para la produccion de energia, mientras que el 94% restante se quema porque no es posible

almacenarlo.



Figura 3 Diagrama del aprovechamiento que se busca en EBI de Costa Rica
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Actualmente la mayor parte del combustible es liberado al ambiente, sin generar mayor
aporte financiero o productivo a la organizacion. Ante tal problematica la presente investigacion

busca aprovechar el 100% del biogas, como se ilustra en la Figura 3.

Descripcion del problema

Esta investigacion plantea la utilizacion del recurso energético de EBI para la produccion
de hidrégeno, enmarcado dentro del Plan Nacional de Descarbonizacion y de la Estrategia Nacional
de Hidrogeno Verde. Como en todo proyecto, es clave para la organizacion o empresa garantizar
la viabilidad financiera, técnica y ambiental; por consiguiente, cualquier solucion debe contener
estos vectores y ser respaldado con evidencia cientifica.

El foco del problema en las instalaciones de la empresa radica en la liberacion de emisiones
de gases de efecto invernadero, causado por la descomposicion de materia organica en los rellenos

sanitarios. Por la naturaleza del proceso no es posible detener la emision de gas, pero si es posible



utilizar el biogds como sustituto de otros combustibles que generan una mayor emision de
contaminantes, por ejemplo, los provenientes del petrdleo.

Una posible solucion es aprovechar este recurso a través de la produccion de hidrégeno
para contribuir a la descarbonizacion de otras industrias, ademas para obtener una mayor
rentabilidad y maximizar el aprovechamiento a los recursos de la empresa.

Algunas de las principales variables por considerar en esta investigacion son el mercado de
nuevas tecnologias y su impacto en los costos de la inversion, ambos elementos claves para

determinar la viabilidad financiera, técnica y ambiental, ademas del impacto que tendrian a la

empresa.

Tabla 1 Descripcion del contexto del problema de investigacion

Contexto

Dato

Fuente

Debiera

Realidad

De darse el
aprovechamiento del
100% del biogas
proveniente de la
descomposicion de
residuos producido en las
instalaciones del EBI S.A.
de forma que se alineé con
los objetivos planteados
del Plan de
Descarbonizaciéon de la
Economia 2018-2050.

El recurso energético es
subutilizado, lo que causa
que se desperdicie un 94%
del biogas, este se quema

De acuerdo con la
Estrategia Nacional de H2
Verde, 2030 se
espera capacidad
instalada de

para
una

electrolizadores de entre
150 y 500 MW. El
desarrollo de la tecnologia
y mercado de hidrogeno
verde depende en gran
medida de los actores
interesados.
De los 453 metros
cubicos de biogas
producidos, entre 45% al
50% corresponde a gas

(MINAE, 2022)

(EBL, 2024)



Problema

al ambiente con los
eventuales inconvenientes

que esto puede traer.

(Es factible la tecnologia

metano CH4, el cual
posee un importante valor
como combustible;
embargo, solo se utiliza

un 6% de este.

sin

Solo el 6% del biogas

de produccion de producido por EBI de
hidrégeno para mejorar el Costa Rica S.A. es
aprovechamiento del aprovechado para los
biogas? fines comerciales y las

metas de

descarbonizacion de la
empresa.

Fuente: Elaboracion propia

Objetivos

El desarrollo de esta investigacion se orienta por los siguientes objetivos.
General:
Desarrollar un estudio de prefactibilidad técnico-financiero de una instalacion de electrolizadores
para la generacion de hidrogeno en las instalaciones de EBI de Costa Rica para el aprovechamiento

del biogés subutilizado.

Tabla 2 Objetivos e indicadores de éxito del proyecto



Objetivos especificos Indicadores de éxito

1. Evaluar las dimensiones del sistema para producir Dimensiones del sistema.
hidrégeno a partir de los recursos a disposicion de la
empresa y oferta de equipos en el mercado.

2. Determinar los elementos que componen el sistema y sus  Especificaciones de  los
especificaciones de acuerdo con lo establecido por laleyy componentes
las nomas NFPA 1, NFPA 2 e INTE/ISO 22734:2020.

3. Diseiiar la infraestructura electromecanica requerida por Disefio electromecanico
los electrolizadores para la generacion de hidrogeno.

4. Valorar la factibilidad financiera del proyecto a través del ~ Costo de inversion, operacion,
analisis de ciclo de vida ttil utilizando como herramienta ~ mantenimiento y descarte.

el indicador LCOH.

Fuente: Elaboracion propia

Justificacion

Segun lo estipulado en el Plan Nacional de Descarbonizacion, si se pretende alcanzar la
meta global de descarbonizacidn, las emisiones mundiales en 2050 deberan ser netas cero para
alcanzar la meta global de 1.5°C y se debe lograr mientras la economia mundial crece (Ministerio
de Ambiente y Energia, MINAE, 2019).

Estas metas de descarbonizacion deben ser acompafiadas de un vector financiero, por lo

tanto, cualquier inversion en electrificacién debe considerar el impacto al ambiente y justificar la
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inversion para asegurar su rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo. Por lo anterior, EBI de Costa
Rica esta en proceso de determinar la viabilidad de una central eléctrica en colaboracion con la
CNFL, con el fin de aprovechar todo el biogas producido, puesto que cada minuto de gas quemado
es un valor que se pierde.

Segun lo establecido por Bai et al. (2022) el hidrégeno verde representa una oportunidad
de cambio al panorama actual. Con la ayuda de esta tecnologia el almacenamiento de excedentes
de energia es posible, lo que permitiria el intercambio entre estaciones e industrias. A largo plazo,
el hidrégeno podria interactuar con el sistema energético, integrando una serie de diferentes actores
y contribuir a la exploracion de nuevos escenarios.

El impacto del estudio incide precisamente en la rentabilidad y competitividad del negocio,
mientras se cumplan con las metas establecidas en el Plan Nacional de Descarbonizacion y de la
Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde.

El hidrégeno opera como un sistema de almacenamiento de energia, eso permitiria
aprovechar y rentabilizar las horas en las que la planta de cogeneracion se encuentra desconectada
de la red. Posterior a esto el hidrogeno puede comercializarse, ya sea como materia prima o
combustible para satisfacer la demanda de EBI u otras industrias.

Una dificultad que enfrenta las energias renovables es la imprevisibilidad, que afecta
especialmente a las fuentes eolicas y solares. Como lo explican Albatayneh et al. (2023) sus
limitaciones, como la intermitencia y la variabilidad, las convierten en fuentes de energia poco
fiables. Precisamente, esta imprevisibilidad complica la tarea de predecir que generadores

alimentara la red en un determinado momento.



Dado lo anterior, el hidrogeno se convierte en una solucion para almacenar los excedentes
de energia en un periodo de baja demanda, y ser aprovechados en puntos de alta demanda, cuando
la energia suele tener un mayor costo, lo que también proyecta el hidrégeno como una opcién
competitiva.

Ademas, algunas de las ventajas que el hidrogeno ofrece, frente a opciones como el
almacenamiento por baterias, son sus bajos costos y facilidad de escalabilidad. Para Alvarez (2023)
el hidrégeno verde es un habilitador o acelerador para la transicion energética sostenible y, en
funcion de la geopolitica de cada pais, también puede contribuir a la seguridad y resiliencia
energéticas.

Precisamente, la seguridad energética de Costa Rica atraviesa momentos de incertidumbre.
El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) anuncié en mayo del 2024 la activacion del
Procedimiento para la Coordinacién de Racionamiento Eléctrico, debido a la caida en los niveles
de reserva energética del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Sumado a los efectos extremos del
nifo en el clima, que han causado un descenso critico en los caudales de las hidroeléctricas del

istmo centroamericano, incluyendo Costa Rica (May, 2024).

Viabilidad

Actualmente existe un mercado dindmico y amplio de electrolizadores y soluciones
comerciales para sistemas de produccion de hidrogeno, por lo que cada dia aparecen nuevas
tecnologias que dan soluciones a la industria. Normalmente, enfocadas en la optimizacion de
sistemas, el monitoreo y procesamientos de datos y la descarbonizacion del sector productivo. Con

la ventaja de que los sistemas de electrolizadores trabajan de forma modular, lo que permite un
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escalamiento gradual de la produccidn, en funcion de la demanda y objetivos estratégicos de la
empresa.

Las tecnologias de hidrogeno facilitan el proceso de descarbonizacion de sectores en donde
la electrificacion presenta mayores problemas técnicos, asi como el transporte carga, procesos
quimicos y en especial aplicaciones de calor, por ejemplo, calefaccion, secado y coccion, entre
otras.

Finalmente, el hidrégeno no es solo un combustible, sino una materia prima para diversas
industrias, y al poseer tanta flexibilidad permite ofrecer procesos productivos alternos en industrias
con alto potencial de descarbonizacion. Por tal razon las industrias buscan la adopcién temprana

de esta tecnologia.

Alcance

El alcance del estudio esta focalizado en la reduccion de los gases de efecto invernadero a
partir de un mejor aprovechamiento del uso del biogéds. De manera concreta, esta disminucion se
lograra con una infraestructura electromecdnica requerida por los electrolizadores para la
generacion de hidrogeno a partir del biogas en las instalaciones de EBI de Costa Rica.

En cuanto a determinar otras condiciones del proyecto, asi como estudios ambientales o

legales, quedan fuera del alcance de este documento.

Limitaciones
Hoy el alcance del hidrogeno en la industria nacional ha sido limitado, como lo menciona

el MINAE (2022), el hidrogeno como materia prima se usa solo en industrias especificas y suelen
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usar plantas de electrolizadores locales para producirlo. Fuera de estos nichos, el hidrégeno se ha
utilizado tUnicamente en pequenos ecosistemas locales como el desarrollado en Liberia,
Guanacaste.

Asimismo, al ser una tecnologia reciente, no hay mucha experiencia ni documentacioén en
el pais, por ende, los datos son insuficientes. Debido a estas condiciones fue necesario contactar a
fabricantes de equipos electrolizadores para obtener mas informacion y datos para realizar este

estudio.
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Capitulo II. Metodologia

En la Tabla 3 se presenta la estrategia metodoldgica desarrollada en esta investigacion en

funcion de los objetivos especificos.

Tabla 3 Metodologia del proyecto seglin los objetivos especificos

Resultado Fuente de
Objetivos  Actividad por realizar ~ Analisis de datos
esperado informacion
Objetivo  Calcular el tamafio del Con herramientas Dimension del Informes,
especifico sistema segun el biogds de calculo estimar sistema estudios, bases
#1 no utilizado y los el tamafio de los requerido parael de datos e
equipos  comerciales componentes aprovechamiento informacioén de
disponibles. requeridos. de la totalidad fabricantes.
del gas.
Objetivo  Estudiar las leyes y las  Uso bases de datos Componentes Informes,
especifico normativas para identificar los del sistema y sus estudios, bases
#2 concernientes a los requerimientos especificaciones. de datos e
componentes que legales 'y los informacion de
conforman el sistema. componentes  del fabricantes.
sistema.
Objetivo  Analizar la Uso de software Disefio de Informes,
especifico informaciony los datos para disefiar la sistema estudios, bases
#3 correspondientes al infraestructura electromecanico. de datos e

disefio del sistema de
generacion de

hidrogeno.

requerida para los

electrolizadores.

informacion de

fabricantes
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Objetivo  Recopilar informacion
especifico tedrica y empirica para
#4 el calculo del costo
total de la inversion

con el uso del indicador

LCOH.

Uso del anélisis de
ciclo de vida util
para el célculo del
valor de la

inversion.

Muestra de datos
de inversion y
operacion.

Mantenimiento y

descarte.

Informes,

estudios, bases
de datos e
informacion de

fabricantes.

Fuente: Elaboracion propia.

En general, la estrategia metodoldgica desarrollada en esta investigacion, de tipo

descriptivo, se desarrolld en tres etapas. La primera consistid en evaluar las dimensiones del

sistema a partir del calculo de la potencia que dispone EBI de Costa Rica para la generacion de

electricidad, mediante el uso de la herramienta Excel. Una vez determinada la capacidad del

sistema se investiga cudles opciones comerciales cumplen con las caracteristicas requeridas.

En la segunda etapa, una vez determinada la mejor opcion disponible, se investiga los

componentes del sistema y las correspondientes especificaciones en la normativa. A partir de una

revision de normas y leyes vinculantes al proyecto y la informacién dada el fabricante se realiza el

disefio de las partes mediante el uso de software y herramientas de calculo.

En la tercera etapa, identificada las partes del sistema, su disefio y especificaciones, se usa

hojas de calculo para la proyeccion del fujo de caja, con sus respectivos indicadores financieros,

los que permitieron determinar el costo de todos los componentes que integran el sistema.
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Capitulo II1. Marco tedrico

Marco conceptual
Segtin el Plan Nacional de Descarbonizacion, las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) se encuentran en aumento y de no tomar medidas “las emisiones de Costa Rica aumentaran
en un 2.4% anual: habran crecido 60% entre 2015 y 2030 y podrian llegar a subir 132% en 2050
para alcanzar un nivel de 29.6 millones de toneladas de CO2 equivalente (MINAE, 2019, p. 10).
Para alcanzar las metas de descarbonizacion el pais debe aumentar el uso de las energias

renovables, no inicamente en la generacion de energia, sino también en la industria y el transporte.

La carbonizacion de la economia costarricense obedece en primer lugar a la quema de

combustibles para impulsar el transporte privado, publico y de carga (...) el sector industrial

deberd tener alguna asignacion de emisiones en el inventario a largo plazo mientras estas
transiciones se manejan de manera gradual, ya que la ruta a cero emisiones es menos clara

para este sector de lo que lo es para la generacion eléctrica (Ministerio de Ambiente y

Energia, 2019, p.14).

Es asi como el hidrogeno desempefia un importante rol en la transicion energética, esto
debido a propiedades notables, como lo mencionan Zhong et al. (2023) el hidrégeno posee una
densidad energética de hasta 120 MJ/kg, casi el triple en comparacion a otros combustibles
convencionales, asi como el diésel o queroseno. Ademas, la combustion de hidrogeno genera como
producto de desecho H20, lo que significa una combustion libre de carbono.

Por estas ventajas el hidrogeno puede sustituir a los combustibles convencionales como

vector de energia para alcanzar la carbono-neutralidad. El hidrégeno también puede beneficiar en
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la electrificacion de algunos sectores, que enfrentan diversos retos técnicos y logisticos, con el uso
de tecnologias de hidrégeno, por ejemplo, el transporte de carga es un nicho donde el hidrégeno

tiene un alto potencial.

Grafico 1 Demanda nacional de hidrégeno en Costa Rica para diferentes aplicaciones proyectada para
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Fuente: Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde.

De acuerdo con Liy Shao (2021) el hidrégeno posee tiempos de recarga mucho mas cortos
que los sistemas eléctricos, ademas de alcanzar mayores distancias de autonomia, ambos elementos
claves para el transporte de cargas. Por ello resulta tan atractivo para las empresas, que muestran
un interés por invertir en sistema de hidrogeno y por realizar estudios para determinar la viabilidad

y los costos de adoptar estos nuevos equipos.
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Marco Legal

De acuerdo con lo estipulado por la Ley 7200 que autoriza la generacion eléctrica autobnoma
o paralela, en el articulo 1, se entiende por generacion auténoma o paralela “como la energia
producida por centrales eléctricas de capacidad limitada, pertenecientes a empresas privadas o
cooperativas que puedan ser integradas al sistema eléctrico nacional” (Asamblea Legislativa de la
Republica de Costa Rica, 1990).

Esta misma ley, en el articulo 2, especifica por centrales de limitada capacidad, las centrales
hidroeléctricas y aquellas no convencionales que no sobrepasen los veinte mil kilovatios (20.000
KW). Ademas, establece que la energia eléctrica generada a partir del procesamiento de desechos
solidos municipales se encuentra exenta de las disposiciones de esta ley. Por lo anterior, en el 2017
la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) estableci6 la metodologia tanto para
la fijacion ordinaria y extraordinaria como para la determinacion de tarifas de referencia de plantas
de generacion eléctrica con residuos solidos municipales (RSM), segtin Resolucion RID-225-2017
(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, ARESEP, 2017).

La principal justificacion de la resolucion citada es la necesidad de integrar al sistema la
mayor cantidad de fuentes de energia, incluyendo aquellas no convencionales y con costos menores
al de las plantas térmicas. Asimismo, el marco legal de la resolucion, en el punto 4.4 referido a la

compra de energia generada con residuos s6lidos municipales, establece que:

La energia eléctrica generada a partir del procesamiento de desechos s6lidos municipales
estard exenta de las disposiciones de la presente Ley y podra ser adquirida por el Instituto

Costarricense de Electricidad (ICE) o la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL),
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conforme a las tarifas aprobadas por el Servicio Nacional de Electricidad (SNE) (ARESEP,

2017).

Esto no solo implica que ambas instituciones estan facultadas para la adquisicion de energia
a partir de desechos soélidos, sino que también cooperativas y empresas de servicios publicos
pueden disponer de sus propios recursos y vender sus excedentes a la red. Segun la Ley 8345
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2003), podran disponer la venta del
excedente de energia eléctrica al ICE o entre si mismas. Asimismo, el punto 4.4 de la resolucion
RJD-225-2017 establece que:

Si opta por la generacion de la energia proveniente de los desechos sélidos municipales,

contado con la concesion o el permiso respectivo de Ministerio de Ambiente de Energia,

puede venderle electricidad al ICE sin ajustarse a las disposiciones que prevé la Ley N°

7200 y sus reformas (ARESEP, 2017).

Gracias a este marco legal EBI de Costa Rica tiene la facultad para la generacion y auto
consumo de su recurso energético, segin lo disponga la organizacion. Asimismo, en el Decreto

Ejecutivo 39220, articulo 20, se menciona la prohibicion de la distribucion y comercializacion.

La interconexion del sistema de generacion distribuida no le otorga el derecho a utilizar la
red de distribucion para distribuir y comercializar energia, con el fin de satisfacer la
demanda de electricidad a terceros o bien satisfacer la demanda de electricidad en un sitio

diferente al punto de interconexion establecido en el contrato (MINAE, 2015).

18



Segun el articulo anterior, la venta de energia eléctrica a un tercero usando la red de
distribucion no es permitida. Entonces la energia producida solo puede ser utilizada en el sitio o

vendida a la red a través de una compaiia de distribucidon autorizada.

En cuanto al comercio de hidrogeno, en el pais no hay regulaciones que limiten la
comercializacién del hidrégeno verde, por lo que su produccion y venta es libre, siempre que
cumpla con las normas de seguridad laboral y ambiente establecidas por la ley. Tales como las
normas de caracter obligatorio de la National Fire Protection Association (NFPA): NFPA 1, NFPA

2 o NFPA 70 que buscan la seguridad de las personas e instalaciones.

Actualmente, se discute el expediente N° 22.392 en la Asamblea Legislativa de la Republica
de Costa Rica para la regulacion y promocion de hidrégeno verde; sin embargo, el proyecto esta

en fase de revision.

Proceso de electrolisis

Principio de la electrdlisis

La electrolisis es el proceso de descomposicion de una sustancia idnicamente conductiva
por la accién de una corriente eléctrica. La electrélisis es una solucion tecnologica que permite
utilizar la energia generada de fuentes renovables, asi como energia solar PV, hidroeléctrica o
mareomotriz (Petrovic et al., 2022). Este proceso requiere de un electrolizador, dispositivo
simple que permite aplicar un voltaje entre dos electrodos inmersos en un liquido o un electrolito

fundido.
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Figura 4 Representacion esquematica del proceso de electrolisis a la izquierda, curva voltaje contra

corriente caracteristica del proceso de electrolisis a la derecha
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Fuente: Imagen tomada de Petrovic et al. (2022)

Segun Petrovic et al. (2022) los electrodos son necesarios en el proceso de electrodlisis. Estos
son elementos altamente conductivos y porosos, ademds de ser inertes en el entorno al que se
encuentran sometidos. El agua pura no posee electrolitos que haga la conductividad un proceso
practico, es por este motivo que normalmente acidos, bases o soluciones salinas son utilizadas.

A pesar de que se puede emplear diferentes medios acuosos en el proceso de electrolisis,
solo se descompone el agua para producir dos gases: hidrogeno y oxigeno. Este proceso ocurre al
suministrar energia a través de calor o electricidad al agua, como se muestra en la siguiente

reaccion: 2 H,0 - 2H, + 0,
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En el electrodo positivo (dnodo) un proceso electroquimico de oxidacion ocurre resultando
en una liberacion de electrones y de oxigeno gaseoso. En el electrodo negativo (catodo) ocurre un
proceso de reduccion, en donde los electrones se unen al hidrogeno y resulta en la liberacion de

gas hidrogeno. Este proceso se demuestra mediante las siguientes reacciones:

Céatodo: 2H* +2e” - H, E°=0V
Anodo: 2H,0 - 0, +4e” +4H* E®=+123V
Reaccion neta: 2H,0 - 2H, + 0, Uy = —AE° = +1.23V

Técnicas de electrolisis
Con el avance de la tecnologia se han desarrollado diferentes configuraciones para el

proceso de la electrdlisis, Petrovic et al. (2022) lo resumen en la Tabla 4.

Tabla 4 Datos técnicos generales de algunas configuraciones de electrdlisis

Monopolar . . Solid Polymer Steam
oy Bipolar Electrolysis . .
Caracteristicas Tank Cells (Alkalinc) Electrolysis Electrolysis
(Obsolete) (SPE) (SOEL)
Densidad de corriente 0.1-0.2 0.2-0.5 0.6-2.0 0.1-1
(A cm—2)
Voltaje de la celda (V) 1.9-2.5 1.8-2.4 1.8-2.2 0.9-1.5
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Monopolar . . Solid Polymer Steam
oy Bipolar Electrolysis . .
Caracteristicas Tank Cells (Alkaline) Electrolysis Electrolysis
(Obsolete) (SPE) (SOEL)
Produccion de H2 (m3 40 - — <800 <15<240 <1<6
h—1) por celda por
sistema
Consumo de energia 5 4.1-4.5 (1 bar) 4.0-5.5 (1 bar) =3
(kWh/m3 H2) 4.5-6.5 (>>1 bar) 6-10 (>>1 bar)
Presion en el lado H2 0.1-1 <30 <30 (350) <10
(bar)
Temperatura (°C) 70-100 75 (40-140) 50-80 700-1000
Area de electrodo (cm2) - < 40000 <2500 <100
Densidad de energia (W - <1.0 <44 <3.0
cm—2)
Eficiencia de voltaje - 62-82 % 67-82 % -
(Calor de la base de
combustion)
Rango de carga parcial - 2040 % 0-10 % -
mas bajo
Vida de servicio de la - < 90000 <20000 <7600
pila (h)
Tasa de degradacion - <3 <14 -
(Y h—1)
Ventajas - Maduro, bajo costo, Compacto, Combinacién de
estable, rango de eficiente, uso  energia eléctrica
MW de potencia dindmico y térmica, Altas
presiones
Retos Voltaje Corrosion, Costo, Tiempo de vida,
diafragma durabilidad voluminoso,
fragilidad de los
materiales
ceramicos

Fuente: Petrovic et al. (2022)

Como se describe en la tabla, la tecnologia de celdas monopolares es obsoleta, por lo que

se descarta para el analisis del presente estudio.
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Electrolisis alcalina
Segun Petrovic et al. (2022) los electrolizadores alcalinos es una tecnologia madura que en
la actualidad es capaz de alcanzar una potencia en 6rdenes de los mega watt. Un electrolizador
alcalino a presion atmosférica comprende:
e Las pilas y una fuente que suministre la suficiente potencia en mega watts.
e Un circuito electrolitico para suministrar agua, purificacion, tanques de hidroxido y
separadores de gases.
e Procesamiento de gas con depurador, almacenamiento de gas, compresor, secado y tanque
de hidrogeno a alta presion. Se obtienen gases con muy alta pureza: 99.8-99.9% H2, y

99.3-99.8% O2.

Los electrolizadores alcalinos pueden responder casi inmediatamente a los cambios de
cargas, tolerar interrupciones y breves sobrecargas. Sin embargo, en operacion parcial puede causar
problemas por la permeabilidad a través del separador, liberando gases disueltos y causando
corrosion en los electrodos. Por lo tanto, es necesario realizar purgas constantes con nitrogeno y
aplicar una tension constante en las celdas para evitar su deterioro. Los retos que enfrentan los
electrolizadores alcalinos comprenden desde un estrecho rango de operacion, limitada densidad de
corriente y baja presion de operacion. Ademas, que el diafragma no impide completamente la

difusion de gases entre camaras lo que puede provocar riesgos de explosion (Petrovic et al., 2022).

23



Electrolisis de electrolito de polimero solido (PEM)

Petrovic et al. (2022) establecen que celdas tipo PEM fueron desarrolladas por General
Electric en 1966. Las membranas de intercambio de protones (PEM por sus siglas en inglés) rondan
los 100 a 400 um y sirven como conductores de iones, estructura de soporte para los electrodos y
como separador de gases.

Asimismo, por la baja tasa de intercambio de gases a través de la membrana se logra un
hidrégeno de muy alta pureza. Incluso el transporte de protones por medio de la membrana
responde rapidamente a los cambios en la potencia suministrada por la fuente de alimentacion, en
comparacion con los diafragmas permeables de los procesos de electrolisis con electrolitos
liquidos.

Los electrolizadores de tipo PEM son usualmente configurados en conexiones en serie y
disefio bipolar, lo que permite mayores densidades de corriente. El electrolito de polimero solido
conecta el anodo de una celda con el catodo de la siguiente. Los gases de hidrégeno y oxigeno se

recogen en los lados opuestos del electrolizador, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 (a) Principio de la electrolisis PEM: catodo, membrana, anodo, placa bipolar con canales de gas.

(b) Estructura de una membrana de polimero solido (Nafion)
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Fuente: Petrovic et al. (2022)

El hidrogeno es almacenado de forma segura elevando la presion en ambos electrodos o
generando un diferencial de presion del lado del hidrogeno (P(H2)-P(O2) > 0). De esta forma se
reduce la manipulacion del oxigeno a alta presion y se evita la autoignicion del titanio en oxigeno.
Con esto también se previene la deshidratacion y expansion de la membrana.

La eficiencia de la membrana y voltaje se mejora de forma minima a medida que aumenta
la presion (44mV por década), ademas, presiones por encima de los 100 bares requieren membranas
mucho mas gruesas con filtros especiales, usados para prevenir la mezcla de gases entre las
diferentes camaras.
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Un sistema de electrodlisis tipo PEM consiste en los siguientes componentes:

e Una fuente de alimentacion.

e Un ciclo de oxigeno atmosférico con tanque de agua, una bomba, un intercambiador de
calor, filtros para purificar el agua, un paso de chimenea, separador de gases, filtro de
aerosol y salida de oxigeno.

e Un ciclo de presurizacion del hidrogeno con filtro, un intercambiador de calor, una
trampa de enfriamiento para agua por electrodsmosis, un secador y un tanque de
almacenamiento del hidrégeno (Petrovic et al., 2022).

Las membranas delgadas permiten una baja resistencia y cinco veces mas densidad de
corriente en comparacion con la tecnologia de electrolizadores alcalinos. Sin embargo, el consumo
de energia por volumen de hidrégeno es aproximadamente el mismo. El hidrogeno de alta pureza
(de alrededor un 99.99%) debe contener solo trazas de oxigeno que puedan penetrar la membrana
y permitir una reaccion de recombinacion H2 + 1202 — H20.

La electrolisis de tipo PEM responde muy rapidamente a los cambios en la tension, trabaja
efectivamente a densidades de corriente muy baja y permite sobre cargas temporales. Las burbujas
de gas causada por la sobretension son menos criticas que en la electrdlisis con electrolizadores
alcalinos.

El costo del hidrogeno electrolitico sigue siendo muy alto como para convertirse en un
método industrialmente importante en la produccion de hidrogeno. Cerca del 70% del coste se debe
al valor de la electricidad, excepto cuando es un excedente de plantas hidroeléctricas, solares o
eolicas. Por ello, es necesario desarrollar procesos y componentes mas eficientes y econémicos en
la generacion de electrolisis.
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Electrodlisis de vapor en electrolitos de 6xido s6lido (SOEL)

De acuerdo con lo expuesto por Petrovic et al. (2022) la electrolisis del agua funciona mejor

con el incremento de la temperatura del agua. La electrélisis de 6xido solido (SOEL por sus siglas

en inglés) opera a una temperatura alrededor de 800 °C con materiales ceramicos conductores

oxido-ion como YSZ (Yttria-stabilized zirconia).

La descomposicion del vapor de agua por electrolisis es menos endotérmica que la

descomposicion del agua liquida. La produccion del hidrogeno a partir de vapor de agua a 100 °C

requiere tedricamente 120 MJ/kg o 33.3 kWh/kg. En comparacion la electrolisis del agua liquida a

25 °C consume 141 MJ/kg o 39.3 kWh/kg, este comportamiento se ilustra en la Figura 6.

Reaction enthalpy (kJ mot1)

Fuente: Imagen tomada de Petrovic et al. (2022)
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Figura 6 Tension en que la electrélisis descompone el agua seglin la temperatura y la presion
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La eficiencia normalmente se ofrece en relacion con el poder calorifico del hidrogeno. Para

la generacion de vapor la electrdlisis de tipo electrolito de 6xido s6lido (SOE) puede tomar ventaja
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a partir del calor residual de un sistema termo solar o geotérmico. Puede operar de forma
isotérmica, en otras palabras, la temperatura de entrada de vapor y de salida de gas es la misma y
es proporcionada por un calentamiento de alta temperatura (Petrovic et al., 2022). Existen algunos
proveedores comerciales de esta tecnologia, aunque atn no estan listos para instalaciones a gran

escala.

Costo Nivelado de Electricidad (LCOE)

Segiin Wang et al. (2011) el andlisis financiero es crucial para evaluar el riesgo en una
inversion, impulsando el desarrollo de nuevas tecnologias y mas importante, ayudando a gobiernos
a generar incentivos. En el pasado el indice ddlares por watt servia para estimar el costo de
inversiones en sistemas eléctricos; sin embargo, el método de evaluacion de $/watt no considera
los efectos del ciclo de vida, desempeiio de los equipos o politicas financieras. Debido a esto el
Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE por siglas en inglés) decidi6 nivelar el costo
de la energia (LCOE) con un nuevo parametro estandarizado de los diferentes indicadores
utilizados.

Con el indicador LCOE se puede transformar $/watt, normalmente utilizado en la industria,
en $/kWh que es un parametro mas decisivo en la industria energética. Atin mas importante LCOE

refleja todos los aspectos del ciclo de vida de un sistema, como se describe en la siguiente ecuacion.

r CAPEX, + OPEX,

Costo total del ciclo de vida Lt=0 (1+nr)t
LCOE = - , , — =
Energia total producida en el tiempo de vida T Ey
=01 +1)t
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Donde:

CAPEX: Representa todos los costos relacionados al disefio, adquisicion e instalacion de
equipos.

OPEX: Son los costos relacionados con la operacion y el mantenimiento del equipo.

E: Representa la totalidad de la energia producida anualmente por el sistema.

r: Tasa de descuento.

T: Afios de vida util.
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Capitulo I'V. Analisis costo de ciclo de vida util

En este capitulo se desarrolla el objetivo 1 que busca dimensionar el sistema en base a los
recursos que dispone la organizacion, y se desarrolla el objetivo 4 que busca generar el indicador
LCOH que permite comparar diferentes opciones de inversion.

4.1. LCOE

Como parte del proceso para determinar el precio del hidrogeno es necesario calcular el
costo de la energia producida por EBI a partir de la generacion con biogés. El indicador LCOE
permite calcular el valor presente del costo de las inversiones en energia, considerando todas las
etapas del ciclo de vida util. En el caso de EBI de Costa Rica se utiliza un sistema de cogeneracion
de marca TEDOM, modelo Cento 200, con una capacidad de generaciéon 200kW, como se ilustra

en la Figura 7.
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Figura 7 Equipo de cogeneracion TEDOM Cento 200

Fuente: Imagen tomada de TEDOM

Con base en los datos recolectados por EBI de Costa Rica, se generd la Tabla 5 con la

informacion mas relevante del sistema de cogeneracion.

Tabla 5 Datos financieros del sistema de cogeneracion

Caracteristica Datos
Modelo TEDOM Cento 200
Costo Cento 200 USD350 000,00
Costo mantenimiento anual USD19 476,00
tasa social de descuento 8,31%
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Caracteristica Datos
Vida util 45 000 horas

Fuente: EBI de Costa Rica

El equipo recibe un mantenimiento preventivo a cargo de un tercero, por lo que el costo se
mantiene constante a largo del tiempo, por un valor de $19 476,00 anuales. La vida util del equipo
se estima en unas 45 000 horas. De acuerdo con el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Economica (Mideplan, 2019) la tasa social de descuento es alrededor de 8,31% a nivel nacional. A

partir de esta informacion se realiza el calculo teodrico del indicador LCOE que se resume en la

Tabla 6.
Tabla 6 Calculo teorico del LCOE para la unidad TEDOM Cento 200
Costo valor Tasa de Tasa
L Costo - presente de
~ Inversién o presente produccion .
Ano . Mantenimiento . energia
inicial uUSD de energia
USD USD (KWh) presente
(kKWh)
0 350 000,00 - 350 000,00 - -
1 19 476,00 17 981,72 1728 000 1595421
2 19 476,00 16 602,09 1728 000 1473013
3 19 476,00 15 328,30 1728 000 1 359 997
4 19 476,00 14 152,25 1728 000 1 255 653
5 19 476,00 13 066,43 1728 000 1159 314
6 19 476,00 12 063,92 1728 000 1 070 366
7 19 476,00 11 138,32 1728 000 988 243
8 19 476,00 10 283,75 1728 000 912 421
9 19 476,00 9494,73 1728 000 842 416
10 19 476,00 8 766,26 1728 000 777783

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la ecuacion del LCOE al célculo teorico, asumiendo un factor de planta del 100%

obtenemos el siguiente valor:
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LCOE = Costo total del ciclo de vida _ $0.042/kWh
~ Energia total producida en el tiempo de vida ~ /

De forma teorica se puede alcanzar un valor de $0,042 por cada kilowatt-hora producido.
Si se compara a otros proyectos hidroeléctricos en el territorio nacional resulta en un costo muy

competitivo, como se muestra en el Grafico 2.

Griafico 2 Costo nivelado de electricidad en hidroeléctricas-embalse en Costa Rica
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Fuente: Alianza por el hidrogeno (2021)

Como se muestra, el promedio del LCOE hidroeléctrico en Costa Rica ronda alrededor de
los $0,059/kWh, mientras que el costo tedrico de energia a partir de biogas es de $0,042/kWh. Tal
diferencia se debe a una de las caracteristicas mas importantes del biogds que, sin importar las
condiciones climaticas, se puede producir las 24 horas del dia y los 360 dias del afio. Considerando
este valor inicial, se procede a determinar LCOE el volumen de energia real producida por la planta

de La Carpio a partir de los datos de facturacion, como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7 Energia producida por EBI en la planta La Carpio en un afio, por periodos punta, valle y nocturno

TMT- TMT- T™MT- p'f;;;gl'ga Porcentajes
Fecha punta Valle Nocturno mensualmente factor de

(kWh) (kwh) (kwh) (kWh) planta
ene-23 14 160 25 800 28 440 68 400 47,50
feb-23 12 960 23280 25560 61 800 42,92
mar-23 12 720 23160 26 040 61 920 43,00
abr-23 14 880 26 160 29 880 70 920 49,25
may-23 2640 4 680 6 000 13 320 9,25
jun-23 9720 17 160 20 280 47 160 32,75
jul-23 15 000 26 640 30 600 72 240 50,17
ago-23 14 400 25200 27720 67 320 46,75
sep-23 13 560 24 840 29 160 67 560 46,92
oct-23 12 720 22 560 25920 61 200 42,50
nov-23 11 400 21 600 25080 58 080 40,33
dic-23 2520 3960 480 6 960 4,83
ene-24 1080 1680 2040 4 800 3,33
Total 661 680 35,35

Fuente: Elaboracion propia con datos de facturacion de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL)

Como se muestra en la tabla anterior, el factor de planta de La Carpio por mes no supera el

50% vy el promedio anual es de 35,35%. Estos resultados dependen de multiples factores, tanto

internos como ajenos a la organizacion. Ahora bien, si comparamos estos datos con la produccion

de las hidroeléctricas en Costa Rica, como se resumen en el Grafico 3, se observa una diferencia

significativa.
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Grafico 3 Factor de planta en hidroeléctricas-embalse en Costa Rica
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Fuente: Alianza por el hidrogeno (2021).

Al calcular el LCOE con los nuevos datos se comprueba que hay una reduccion en la tasa

presente de energia, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8 Calculo real del LCOE para la unidad TEDOM Cento 200

. Tasa de Tasa
Inversion Costo Costo valor duccit te de
Afo Inicial Mantenimiento presente %rgeﬁg%?; prgzirr]gia
USD uUSD UsSD (KWh) (kwh)
0 350 000,00 - 350 000,00 - -

1 19 476,00 17 981,72 661 680 610 913
2 19 476,00 16 602,09 661 680 564 041
3 19 476,00 15 328,30 661 680 520 766
4 19 476,00 14 152,25 661 680 480 810
5 19 476,00 13 066,43 661 680 443 921
6 19 476,00 12 063,92 661 680 409 861
7 19 476,00 11 138,32 661 680 378 415
8 19 476,00 10 283,75 661 680 349 381
9 19 476,00 9494,73 661 680 322 575
10 19 476,00 8 766,26 661 680 297 826

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La formula utilizada es
35



LCOE = $0,109/kWh

Por otra parte, al actualizar los datos de produccion de energia se observa un aumento en el
costo del kilowatt-hora. Una de las razones es el bajo factor de planta de La Carpio; sin embargo,

hay una importante oportunidad para reducir el costo en més de un 50%.

4.2. LCOH
Para el estudio del LCOH se decidi6 comparar multiples opciones comerciales de
electrolizadores de diferentes tecnologias. Algunos de los criterios que debian cumplir las marcas
comerciales eran:
e ofrecer transporte a Costa Rica.
e tener opciones comerciales para las dimensiones del sistema requerido.
e ser modulares y escalables.

e disponer de sistemas todo en uno.

Con base en el cumplimiento de los criterios establecidos fueron seleccionadas dos
opciones comerciales: AEM Nexus 1000 de Enapter y PEM Electrolyser MC500 de Nelhydrogen.

En la figura 8 se presenta la imagen de la primera opcion.

Electrolizador AEM Nexus 1000 de Enapter
El AEM Nexus 1000 de Enapter es una solucion tipo container de una potencia de 1 MW

que permite producir hasta 453 kg de H2 diarios. Utiliza celdas de tecnologia de membrana de
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intercambio anidnico (AEM). Estas sufren de una degradacion constante durante su vida util: al
inicio el AEM Nexus tiene un consumo de 1008 kW y al final puede alcanzar los 1200 kW (ver

ficha técnica del anexo 1).

Figura 8 AEM Nexus 1000

— 3 Enap

Fuente: Imagen tomada de Enapter

El AEM Nexus no cuenta con un sistema de filtracion de agua integrado, por eso es
necesario incorporar un filtro externo que garantice la calidad de agua requerida por el fabricante.
Especificamente, la calidad del agua debe cumplir con la norma ASTM D1193-06, tipo 4 como
minimo, por lo que se recomienda una calidad tipo 3 o 2 (en una escala de 1 a 4, siendo 4 el valor
mas bajo). La otra opcion comercial es el PEM Electrolyser MC500 de Nelhydrogen, la cual se

ilustra en la Figura 9.
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Electrolizador PEM MC500 de Nelhydrogen

El PEM electrolyzer MC500 de Nelhydrogen es una solucion todo en uno, es modular y
escalable. Tiene una potencia de 2,5 MW y puede producir hasta 1062 kg de H2 diarios. Ademas,
opera con celda tipo PEM que tiene una degradacion del 1% anualmente. Al inicio de su vida 1til
posee un consume 2509 kW vy al final puede alcanzar un consumo de 3011 kW (ver ficha técnica

del anexo 2).

Figura 9 PEM Electrolyser MC500 de Nelhydrogen

Fuente: Imagen de Constellation Energy Corporation
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LCOH
Segun los datos proporcionados por los fabricantes y las hojas técnicas que se muestran en

el anexo 1 y 2, se generd los costos de adquisicion de la Tabla 9.

Tabla 9 Costo de adquisicion de diferentes equipos electrolizadores

Rubro MC 500 AEM Nexus 1000
USD USD
Costo 4 150 000,00 2 154 700,00
Transporte 100 000,00 100 000,00
Tratamiento de agua - 11 000,00
Total 4 250 000,00 2 265 700,00

Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar la degradacion causada por el transcurrir del tiempo en las celdas de ambos

equipos electrolizadores se observa en la Tabla 10 un incremento en el consumo de energia.

Tabla 10 Aumento en el consumo de energia de los electrolizadores a causa de la degradacion de las celdas

Etapas de MC 500 AEM Nexus 1000 (kW)
vida util (kW)

Consumo BOL 2 509 1008

de energia EOL 3011 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: BOL es ‘Beginning of life’ y EOL es ‘Near end of life’

Los fabricantes establecen costos aproximados de mantenimiento en forma porcentual al
CAPEX, como se presenta en la tabla 11.
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Tabla 11 Costos de mantenimiento establecidos por los fabricantes

Costos AEM Nexus
MC 500 1000
Costos de mantenimiento (en porcentaje del CAPEX) 1% 5%

Costos de mantenimiento del sistema de tratamiento de
- USD400,00
agua

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que se generé un LCOE para determinar el costo por cada kWh, es posible
establecer un indicador del precio de cada kilogramo de hidrégeno usando la misma metodologia.
De acuerdo con Alianza por el Hidrogeno de Cosa Rica (2021), este indicador se le conoce como

LCOH y viene dado por la siguiente ecuacion:

Costo total del ciclo de vida

LCOH =
"5P/kg Kg de hidrogeno totales producidos en el tiempo de vida 1util

yT CAPEX,; + OPEX,
B t=0 (1 + T)t
- r KgH2.
=01 +r)t

Con los datos obtenidos es posible generar el LCOH para determinar el costo de producir
un kilogramo de hidrogeno considerando la vida util de ambos sistemas, como se muestra en las

Tablas 12y 13.

40



Tabla 12 Calculo del LCOH para el electrolizador MC 500

Inversion Costo Consumo Costo Costo valor  Tasade Tasa
Afo Inicial manten. energia energia presente  produccion presente
USD uUSD (kWh) USD USD de H2 (kg) H2 (kg)
0 4250000 - 4 250 000 - -
1 41500,00 2509,20 2371086 2227482 382 320 352 987
2 41500,00 253561 2396045 2077856 382 320 325904
3 41500,00 2562,03 2421004 1938078 382 320 300 899
4 41500,00 2588,44 2445963 1807517 382 320 277 813
5 41500,00 2614,85 2470921 1685581 382 320 256 498
6 41500,00 2641,26 2495880 1571716 382 320 236 819
7 41500,00 2667,68 2520839 1465402 382 320 218 649
8 41500,00 2694,09 2545798 1366 149 382 320 201 873
9 41500,00 272050 2570757 1273499 382 320 186 385
10 41500,00 274691 2595716 1187025 382 320 172 084
11 41500,00 2773,33 2620674 1106324 382 320 158 881
12 41500,00 2799,74 2645633 1031018 382 320 146 691
13 41500,00 2826,15 2670592 960 756 382 320 135 437
14 41500,00 285256 2695551 895 206 382 320 125 045
15 41500,00 2878,98 2720510 834059 382 320 115 451
16 41500,00 2905,39 2745468 777025 382 320 106 593
17 41500,00 2931,80 2770427 723833 382 320 98 415
18 41500,00 2958,21 2795386 674229 382 320 90 864
19 41500,00 2984,63 2820345 627976 382 320 83 893
20 41 500,00 3011,04 2845304 584852 382 320 77 456
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13 Calculo del LCOH para el electrolizador AEM Nexus 1000
. Costo
Inversion Costo Consumo Costo | Tasa de Tasa
Afio inicial manten. energia energia valor produccion  presente
USD USD (KWh) usp PSR g2 H2 (ko)
USD
0 2265700 - 2 265 700 - -
1 108 135 1008 952 516 979 274 163 080 150 568
2 108 135 1018 962 065 912 280 163 080 139 016
3 108 135 1028 971614 849 801 163 080 128 350
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Costo

Inversion Costo Consumo Costo valor Tasa de Tasa

Afio inicial manten. energia energia produccion  presente
USD USD (KWh) USD pr[e;gte deH2  H2 (kg)

4 108 135 1038 981 164 791 540 163 080 118 502
5 108 135 1048 990 713 737 216 163 080 109 410
6 108 135 1059 1000262 686 568 163 080 101 016
7 108 135 1069 1009811 639353 163 080 93 265
8 108 135 1079 1019360 595341 163 080 86 110
9 108 135 1089 1028909 554319 163 080 79 503
10 108 135 1099 1038458 516088 163 080 73 403
11 108 135 1109 1048 007 480459 163 080 67 771
12 108 135 1119 1057556 447260 163 080 62 572
13 108 135 1129 1067105 416327 163 080 57771
14 108 135 1139 1076 654 387 508 163 080 53 339
15 108 135 1149 1086203 360 660 163 080 49 246
16 108 135 1160 1095752 335651 163 080 45 468
17 108 135 1170 1105301 312357 163 080 41979
18 108 135 1180 1114850 290661 163 080 38 758
19 108 135 1190 1124399 270455 163 080 35785
20 108 135 1200 1133948 251 640 163 080 33039

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Tabla 14 se muestra el valor del LCOH para ambos equipos.

Tabla 14 Valor del LCOH para ambos equipos electrolizadores

Equipo LCOH (aproximado)
MC 500 uUsD7,92 IKgH?2
AEM Nexus 1000 USD8,36 /KgH2

Fuente: Elaboracion propia.
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Pese a que el MC500 de Nelhydrogen tiene un mayor costo inicial, se logra una reduccion
en el costo de inversion total si se considera todas las etapas de la vida util del equipo. Por esta

razon se opta por el equipo MC500 para efectos de esta investigacion.

Grafico 4 Costo nivelado de hidrégeno por fuente en 2020, 2030 y 2050
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Fuente: Alianza por el hidrogeno (2021)

El Grafico 4 resume el valor del LCOH en tres momentos (2020, 2030 y 2050) para
diferentes fuentes de generacion en Costa Rica. Como se puede apreciar el costo del hidrogeno
producido por EBI es el segundo mas caro, solo por detras de las fuentes geotérmicas. Este costo
se debe, en gran medida, al precio de la produccion de energia, como se muestra en el Grafico 5.
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Grafico 5 Desglose del LCOH para la produccion de H2 en EBI
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se evidencia en el grafico 5, el costo de la energia representa alrededor del 80% del
precio del hidrogeno en el escenario actual. Sin embargo, es posible reducir el costo del hidrégeno
de manera significativa si se alcanza un factor de planta del 100%. Este escenario hipotético se
describe en el anexo 3.

Si se alcanzara un factor de planta del 100% el LCOH, entonces tendria la forma

representada en el Gréafico 6.
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Grifico 6 Desglose del LCOH para la produccion de H2 en EBI, en un escenario con un factor de planta

del 100%
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Fuente: Elaboracion propia.

Con un factor de planta del 100% el costo de la energia se reduce al 60% del costo total del

proyecto y el LCOH disminuye a 3,82$/kgH2.
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Capitulo V. Disefio del sistema

Este capitulo busca desarrollar el objetivo 2, hallar que elementos componen el sistema del
electrolizador en base a las normativas que lo vinculan, y también se explora desarrollar el objetivo

3, el disefio de cada etapa requerida por el sistema electromecanico.

5.1. Electrolizador
Como se explico en el capitulo anterior, el equipo seleccionado fue el NelHydrogen MC
500 debido a su menor costo, considerando todo su ciclo de vida util. E1 MC500 es una solucion
todo en uno, en la que los sistemas requeridos para la electrdlisis se encuentran ensamblados en
una unica unidad. No obstante, es necesario suministrar al electrolizador los insumos necesarios

para el proceso de electrdlisis, como se ilustra en la Figura 10.

Figura 10 Diagrama de sistema de electrolisis tipo PEM
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De acuerdo con el fabricante, el MC 500 necesita de los siguientes requisitos para operar
correctamente:
e Una fuente de alimentacion de 2,5 MW de potencia, trifasicos de 6,6 a 35 kV, de
60 Hz. Con una distorsion arménica menor al 5% y un factor de potencia mayor al
90%.
e Una fuente de agua potable de un caudal de 30 I/m de 2,7 a 4,8 bares de presion.

e Un tanque para el almacenamiento del hidrogeno a 30 bares de presion.

El modelo del equipo de electrolizador MC 500 de NelHydrogen se muestra en la Figura

1.
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Figura 11 Figura del electrolizador MC 500 de NelHydrogen

Fuente: Imagen tomada de Nelhydrogen

5.2. Abastecimiento de agua
Como se ilustra en la Figura 12, el sistema de abastecimiento del electrolizador MC 500 de
Nelhydrogen consta de 4 partes:
e Tanque cisterna
e Bombas
e Tanque hidroneumatico

e Tuberia
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Figura 12 Diagrama del sistema de agua

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos técnicos de la unidad electrolizadora seleccionada, este tiene un
consumo de 30 I/min o 7,9 gal/min. Desde el sistema de bombeo hasta el electrolizador hay una
distancia aproximada de 35m. Ademas, el electrolizador requiere una presion de entre 2,7 a 4,8
barg para su correcta operacion. Por eso, es necesario determinar las pérdidas de carga del sistema
hasta la ruta critica.

ASHRAE recomienda limitar la pérdida de carga en tuberias de sistemas hidraulicos de 1 a
4 pies por cada 100 pies de tuberia, o bien, que exista proporcionalidad de 1 a 4 m/100m. Ademas,

es recomendable que la instalacion sea en hierro galvanizado por su rugosidad media.
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Figura 13 Perdida de carga para una tuberia rugosa por cada 100ft
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Fuente: Tomado del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2017)

Con la Figura 13 se determina un diametro de tuberia de 1'% pulgadas, la cual presenta
una pérdida de 0,45 psi por cada 100 ft. Este equivale a una pérdida neta de 51,75 psi en toda la
tuberia. Ademas, se asume una pérdida de 15 psi a causa de todos los accesorios.

Perdida total por tuberia: 66,75 psi
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Considerando las pérdidas causadas por la tuberia y accesorios, la bomba debe entregar una
presion de 106 a 136 psi. Para asegurar una presion constante en el electrolizador se debe instalar

un tanque hidroneumatico, la capacidad de este se define mediante la siguiente ecuacion:

P Pr + 14,7
A= P+ 147
CMH - (m) 79, 041
Vo > ciclo/ry _ /min = 80,3Gal
minTH = F.A. 0,202 ’

Al convertir los 136 psi a pies de cabeza de agua se obtiene una presion de 313ft.
Considerando la cabeza de agua necesaria y el caudal se puede seleccionar una bomba para el
sistema. A modo de ejemplo, se muestran en las Figuras 14 y 15 el desempefio de dos modelos de

bombas.
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Figura 14 Curva de desempefio de diferentes modelos de bombas, Standard NPSH 3SV
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Figura 15 Curva de desempefio de la bomba seleccionada a diferentes revoluciones, Standard NPSH
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Fuente: Imagen tomada Esp Systemwize
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Figura 16 Datos técnicos de la bomba seleccionada por la aplicacion Esp Systemwize

Pump Selection Summary

Pump Capacity EUS gpm RPM @ Duty Point 1721
Pump Head 131 ft Impeller Diameter 35V13
Control Head 39.3 ft MPSHr 172
Duty Point Pump Efficiency G0.4 b Motor Power 0.5hp
Pump FLEVY Efficiency 55.1% Motor Speed 1300 rpm
Duty point Power 0438 bhp Minimurm Shuteff Head 159 ft
Minimum Flow at RPM 1S gpm Fluid Type Water
Flow @ BEP 7.99 US gpm Fluid Termperature BE °F
Weight (approx. - consult rep) T3 lb lbs Floor Space — it

Fuente: Informacion tomada de Esp Systemwize

Luego de la definicion del didmetro de tuberia, el tanque hidroneumatico y la bomba se
determina la capacidad de la cisterna requerida por el sistema, considerando el consumo de agua
requerido por el sistema.

De acuerdo con lo estipulado en el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones (CIHSECR), en el articulo 6.5.2-5, la tuberia de aduccion desde el abastecimiento
publico hasta el tanque elevado debera calcularse para suministrar el consumo total diario en un
tiempo no mayor a cuatro horas. Ademads, segun el articulo 6.5.1-2. es recomendable que la
capacidad del tanque de captacion sea al menos del 75% del consumo total diario y la del tanque
elevado no menor a la mitad de dicho consumo (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2017).

Considerando estos articulos, se puede determinar el volumen del tanque cisterna mediante
la siguiente ecuacion.

Vre = Q- 60min-24h-0,75

VTC = 32400[
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La tuberia de abasto se determina mediante la siguiente ecuacion.

B 14
Q= 60min - 4h

Q = 35,6gal/min

Al utilizar el diagrama de pérdida de carga para una tuberia rugosa, como de la Figura 13,

se puede determinar un didmetro de tuberia abasto.

Deub. aps = 2%2in

En la estimacion de los costos del proyecto también es necesario calcular el volumen de

agua que el equipo consumira en su operacion, como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15 Costo mensual del agua consumida

Costo

Q (I/min) VOI'(Tni;SuaI mensual
USD

30 1296 5350

Fuente: Elaboracion propia.

Al aplicar el modelo tarifario del Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) de Costa
Rica para el sector empresarial, se obtiene un costo mensual de USDS5 350,00, considerando el uso

del acueducto y la tarifa de proteccion del recurso hidrico.
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Por ultimo, se obtiene una aproximacion del precio de los diferentes componentes del

sistema de abastecimiento de agua, como se desglosa en la Tabla 16.

Tabla 16 Precios de componentes del sistema de abastecimiento de agua

Precio
Elemento USD
Tanque cisterna 30 m3 10 000,00
Tanque hidroneuméatico 80 gal 800,00
Bomba centrifuga 1 000,00
Tuberia 500,00

Total 12 300,00

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Alimentadores

Un componente clave para el proyecto es el alimentador del sistema, en la Figura 17 se

muestra el diagrama de la acometida.
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Figura 17 Distribucion del circuito de alimentacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura anterior, el sistema se compone de multiples circuitos. Donde
un primer panel de media tension alimenta el electrolizador, en tanto que un panel secundario a
baja tension alimenta las bombas y el sistema de control, los cuales se detallan en las siguientes

secciones.
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5.3.1. Circuito de electrolizadores T1-C1

Tabla 17 Datos de circuito 1 del tablero primario

Caracteristica Datos

Designacion T1-C1

Descripcién Salida especial para transformador del Electrolizador
Corriente (A) 218

Potencia (VA) 2500000

Voltaje (V) 6600

Fuente: Elaboracién propia.

Como el alimentador del electrolizador opera en una red trifasica, la ecuacion para calcular

la corriente de linea es la siguiente.

P 2500000 VA

= = = 2184
V3V, cosg V3:6600V-1

I

El factor de correccion por temperatura en la region donde se llevara a cabo la instalacion
ronda los 26-30 °C con un factor de correccion de 1. Ademas, se considera el factor de régimen
continuo, este es del 125% de la carga nominal de los conductores.

Liom " factor de régimen continuo = 218 - 1,25 = 2734
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De acuerdo con el articulo 310.60(C)(77) del Codigo Eléctrico Nacional (NEC por sus
siglas en inglés), se selecciona los conductores segin la ampacidad para redes trifasicas,

individualmente aislados, en ductos subterraneos con un factor de carga de 100%.
Calibre de conductor (273 A)@6,6kV; @90°C = 4/0 AWG

Ademas, debe considerarse el aislante para el conductor de tensién media, este se especifica
en la tabla 310.104(E) del NEC, conductores blindados con aislamiento dieléctrico solido para
tensiones nominales de 2000V a 35000V. Debido a la accién casi inmediata de iniciar o detener el
equipo, se asume un nivel de aislamiento del 100%, que exige que en caso de falla se pueda dar la
detencion del equipo en un tiempo no mayor a un minuto.

Espesor (4/0 AWG)@lOO% de aislamiento; @6,6kV = 2.92 mm o 115 mils

Segun el articulo 240.13 del NEC no se debe proporcionar un conductor de falla a tierra
debido a que el equipo opera con un voltaje linea mayor a 1000V. Ademas, el articulo 240.15(A)
aclara que se debe suministrar un fusible o una unidad de disparo por sobre corriente en cada uno

de los conductores no puestos a tierra (National Fire Protection Association, 2014).
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5.3.2. Circuito de bombas T2-C1
Para la alimentacion de las bombas se designa el circuito T2-C1, descrito en la Tabla 18.

Tabla 18 Datos de circuito 1 del tablero secundario

Caracteristica Datos
Designacion T2-C1
Descripcién Salida especial para bombas de agua

N

Numero de salidas
Factor de servicio 1,25
Potencia (HP) 5

Voltaje (V) 208

Fuente: Elaboracién propia.

Se tienen dos bombas que estaran localizados en el cuarto de maquinas y operan de forma
alterna. Estas cuentan con las caracteristicas que se detallan en la Tabla 18. Para determinar la
corriente demandada por cada motor se hace uso de la tabla 430.250 del NEC. Para motores
trifasico de tipo de induccion de jaula de ardilla se obtiene la siguiente ampacidad.

Corriente (5 HP) @208V = 16,7 A

El factor de correccion por temperatura en la region donde se llevara a cabo la instalacion
ronda los 26-30°C con un factor de correccion de 1. Debido al uso de un tanque hidroneumatico la
operacion de las bombas no es continua y se realiza de forma intermitente, por lo tanto, no aplica
la norma 430.22 del NEC.

Para la seleccion del conductor se debe considerar el articulo 110.14 (C)(1)(B) del NEC.

ITl_Cl = 16,7A > 1004
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Considerando lo anterior se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con lo
establecido en la tabla 310.15(B)(16) del NEC, que corresponde a las ampacidades permisibles
para conductores aislados canalizados.

Calibre de conductor (16,7 A)@208V; @60°C = 12 AWG

Para la seleccidon del conductor tierra se usa la Tabla 250.122 del NEC, en la cual se

selecciona cable #12 AWG. Ademas, segin el articulo 430.33 este debe protegerse contra

sobrecarga, corto circuito y falla a tierra.

5.3.3. Circuito de toma T2-C3
En la Tabla 19 se detalla el circuito de toma T2-C3.

Tabla 19 Datos de circuito 2 del tablero secundario

Caracteristica Datos
Designacion T2-C3
Descripcion Toma corrientes generales

|

NUmero de salidas
Potencia (VA) 1500

Voltaje (V) 120

Fuente: Elaboracién propia.

El célculo de la corriente del circuito se realizo de la siguiente manera.

1 salida - 1500V 4
Ir2.c3 = 120V

= 12,54
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El factor de correccion por temperatura en la region donde se llevara a cabo la instalacion
ronda los 26-30°C con un factor de correccion de 1. Para la seleccion del conductor se debe
considerar el articulo 110.14 (C)(1)(B) del NEC.

Ir1¢c1=125A>1004

Considerando lo anterior se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con lo
establecido en la tabla 310.15(B)(16) del NEC, relativo a las ampacidades permisibles para
conductores aislados canalizados.

Calibre de conductor (12,5 A)@120V; @60°C = 12 AWG

Para la seleccion del conductor tierra se usa la tabla 250.122 del NEC, del cual se selecciona

cable #12 AWG.

5.34. Alimentadores

Para el alimentador del panel secundario se tiene la suma del circuito T2-C1 y T2-C3, dado

que ambas bombas no trabajan de forma simultanea.
16,7A+125A=2924A

Como se menciona en el articulo 409.20 del NEC, el conductor de alimentacion de un panel
industrial no debe ser menor al 125% de su corriente nominal, entonces se dimensiona la corriente
del panel mediante la siguiente ecuacion.

29,2A4-1,25=36,54
Para la seleccion del conductor se debe considerar el articulo 110.14 (C)(1)(B) del NEC.
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Ir1¢c1=365A4A>1004

Considerando lo anterior se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con lo
establecido en la tabla 310.15(B)(16), referente a las ampacidades permisibles para conductores
aislados canalizados.

Calibre de conductor (36,5 A)@120V; @60°C = 8 AWG

Finalmente, se dimensiona el transformador por utilizar y para esto se necesita determinar

su potencia mediante la siguiente ecuacion.
P = 1500VA + 3700VA = 5200VA

Como la potencia que se consume es de 5200VA se decide instalar un transformador con

una potencia de 10kVA, como se ilustra en la Figura 18.

Figura 18 Transformador de 10kVA

Fuente: Imagen tomada de Focus Technology Co.
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La corriente en el primario del transformador viene dada por la siguiente ecuacion.

_ P _ 5200VA
V3.V, -cosp  V3:6600V-1

I = 0,454 A

Segun con lo establecido por la norma en el articulo 450.3(A) del NEC, se debe contar con
proteccion tanto en el primario como en el secundario del transformador, como se describe en la
Tabla 20.

Tabla 20 Proteccion contra sobrecarga en transformador

Valor nominal del

Etapa del Corriente nominal ; Valor de la
interruptor -
transformador (A) automatico proteccion (A)
Primario 25 600,00% 150
Secundario 0,45 300,00% 1,36

Fuente: Elaboracion propia.

El alimentador del tablero primario se dimensiona sumando la carga del transformador y el
circuito T1-C1. La carga del tablero primario estd dada mediante la siguiente ecuacion.
273A+1A=274A
Por ultimo, se dimensiona el conductor necesario para el tablero principal, cuyo calibre esta
definido en la tabla 310.15(B)(16) del NEC, que se calcula con la siguiente ecuacion.

Calibre de conductor (273 A)@6,6kV; @90°C = 4/0 AWG

Ademas, debe considerarse el aislante para el conductor de tension media, que se especifica

en la tabla 310.104(E) del NEC, referido a los conductores blindados con aislamiento dieléctrico
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solido para tensiones nominales de 2000V a 35000V. Debido a la accion casi inmediata de iniciar

o detener el equipo se asumen un nivel de aislamiento del 100%.

Espesor (4/0 AWG)@100% de aislamiento; @6,6kV = 2.92 mm o 115 mils

Para mas detalle en las Tablas 21 y 22 se integran los datos de los conductores de cada

circuito y su distribucién en los tableros.
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5.3.5. Designacion de los tableros

Tabla 21 Designacion de circuitos y balance de cargas en el tablero primario

4 _ 3 o # Potencia Calibre d_lgVC\:/onductor Voltaje Proteccion Potenus/zor linea Longit Caiq%
Circuito DeSignacion  Descripeion  Salid | .+ (VA) aTw) (VA) ud (m) (EnSi6
as Fase(s) N T V) Tipo Amps L1 L2 L3 n (%)
. 40 40 . 25000 25000 25000
1 Tl C1 Electrolizador 1 2500000 AWG  AWG 6600  Fusible 1500 00 00 00 10 0,10%
Alimentador #12 #12 .
2 T1.C2 o nsformador L 5200 AWG  AWG 6600 Fusible 1,5 5200 5200 5200 10 0,03%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22 Designacion de circuitos y balance de cargas en el tablero secundario
4 _ 3 o # Potencia Calibre d%/?/onductor Voltaje Proteccion Potenm@zor linea Longit Caiqlfg\
Circuito  Designacion  Descripcion  Salid | .-+ (VA) (Tw) (VA) ud (m) NS
as Fase(s) N T V) Tipo Amps L1 L2 L3 n (%)
#12 #12 #12 Int.
1 T2_C1 Bomba 1 1 3700 AWG AWG  AWG 208 Auto. 130 3700 3700 3700 10 1,08%
#12 #12 #12 Int.
2 T2_C2 Bomba 2 1 3500 AWG AWG  AWG 208 Auto, 130 3500 3700 3700 10  1,08%
#12 #12 #12 Int. 0
3 T2_C3 Tomas Gen. 1 1500 AWG AWG  AWG 120 Auto. 15 1500 1500 - 10 1,40%

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se detalla en las tablas anteriores, la carga del sistema se distribuye en dos tableros,
uno a tension media (6,6 kV) y el otro a baja tension (208V). Por ultimo, se destacan los costos
aproximados de toda la instalacioén, que se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23 Precios de componentes del sistema eléctrico

Precio por unidad Numero de

Material USD unidades Precio final USD
Cable 0/4 45 (USD/m) 80 (m) 3614
Cable 12 (6,6kV) 18 (USD/m) 40 (m) 703
Cable 12 0,6 (USD/m) 140 (m) 84
Transformador 1500 1 1 500
Contactores de vacios 1000 1 1000
Disyuntores (15 A) 40 1 40
Disyuntores (100 A) 200 2 400
Bombas 1500 2 3000
Fusibles 300 6 1 800
Total 12 142

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Almacenamiento de hidrogeno
Como se ilustra en la Figura 19, el sistema de almacenamiento de hidrégeno del
electrolizador MC 500 de NelHydrogen consta de:
e Tanque de almacenamiento
e Tuberia

e Reguladores de presion
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Figura 19 Diagrama del sistema de almacenamiento de hidrogeno

Fuente: Elaboracion propia

Existen multiples técnicas para el almacenamiento de hidrégeno, de acuerdo con Burke et
al., (2024). Algunas de las opciones mas comunes son:

e FElenvasado en linea
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e Cavernas subterrdneas
e Almacenamiento presurizado
e Licuefaccion (almacenamiento criogénico)
Dadas las condiciones de la presente investigacion, se decide utilizar el almacenamiento
presurizado por razones practicas, técnicas y financieras. Considerando tanto las recomendaciones

de Burke et al. (2024) como los requerimientos del sistema se genera la tabla 24.

Tabla 24 Costo aproximado y costo nivelado del almacenamiento del hidrogeno presurizado

Produccion de H2 Presion de trabajo Costo totgl Ci?_?to nlveladdo pgf
diaria (kg) (bar) aproximado ilogramo de H
usSD UusD
1062 30 600 000 0,4

Fuente: Elaboracién propia

Burke et al. (2024) estiman los costos del almacenamiento con base en un tanque de 1000
kg de capacidad, que equivale aproximadamente a la masa de hidrégeno producido diariamente
por el electrolizador seleccionado.

Segtin establece el National Fire Protection Association (2024), en la norma Hydrogen
Technologies Code (HTC) en el articulo 10.3.5.2, la tuberia para el uso de hidrégeno gaseoso debe
cumplir con lo normado por ASME B31 (Los Alamos National Lab, 2014). Respecto a las
especificaciones de materiales y los requisitos de espesor para tuberias deben cumplir con lo
especificado en el articulo B31.12, esto incluye toda la tuberia, valvulas y fittings.

Las aleaciones experimentan normalmente un proceso de degradacion de sus propiedades

cuando se usan en el servicio de hidrogeno a alta presion. Para Asia Industrial Gases Association
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(AIGA, 2012) el efecto en los materiales puede ir desde una reduccion en la resistencia a la tension
y ductilidad hasta un marcado incremento en la tasa de crecimiento de grietas a causa de la fatiga.

Segun lo estipulado por ASME B31.12, se recomienda usar acero inoxidable austenitico de
la serie 300, el grado mas estable es el tipo 316/316L. Este ultimo es relativamente inmune a los
efectos de la fragilizacién cuando es expuesto a alta presion con hidrégeno, es preferible sobre
grados como el tipo 304L y el tipo 321.

Segun lo normado en ASME B31.3 (Los Alamos National Lab (2014), hay una serie de
requerimientos para el acero austenitico de grado 3161, que se muestran en el anexo 4. Se permite
tanto la tuberia soldada como seamless, ademas se especifica que en uniones roscadas la tuberia
debe ser de cédula 40 como minimo cuando la corrosion permitida no supera las 0,031n, para grados
de corrosion mayor se exige el uso de cédula 80.

En la tabla 7.3.2.3.1.2(B)(a) del HTC se determina diferentes grupos de exposicion,
dependiendo del grado de riesgo al que ciertos entornos son expuestos (National Fire Protection
Association, 2024). En este estudio se asume una exposicion de grupo 3.

En la tabla 7.3.2.3.1.2(B)(b) del HTC se dan multiples ecuaciones para el calculo de la
distancia segura entre la fuente hasta el punto de exposicion en funcion del didmetro de la tuberia.
El sistema del electrolizador estd dimensionado para una presion de 30 bares o 435 psi de presion,
si se asume una distancia de 6,5 metros entre la instalacion hasta el punto de exposicion, entonces
se obtiene la siguiente ecuacion.

D =0,2636-d
Donde D es la distancia en metros entre la instalacion hasta el punto de exposicion y d el

diametro interno de la tuberia en milimetros.
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6,5 _
/0,2636 = 24,6mm

Este es equivalente a 0,97 in, el tamafio comercial més cercano a este valor es la tuberia de
1 in. Conociendo el diametro, cédula y grado del material requerido se puede seleccionar una
tuberia como se detalla en la Tabla 25.

Tabla 25 Especificaciones y precio de tuberia

Diadmetro Esfuerzo Distancia Costo por Costo de

G;ide?ode Cédula Nom. permitido a aproximada metro tuberia
(inches)  38° C (kPa) (m) uUSD uUsD
316L 80 1 21106 45 90 4036

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo establecido en el articulo 7.1.16 del HTC, las valvulas utilizadas en los sistemas
de hidrogeno gaseoso deben descargar su presion a la atmoésfera. En el articulo 7.1.20.4(A) del
HTC cada etapa de compresion debe incluir una valvula de alivio para prevenir una sobre
compresion en el sistema. Ademas, segin el articulo 7.1.5.5.3, los dispositivos para liberar la
presion deben cumplir con las especificaciones del contenedor fabricado para prevenir el exceso

de presion en el sistema, como se ilustra en la figura 20.
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Figura 20 Valvula de alivio de acero inoxidable de grado 316L para presiones de hasta 2 700 psi

Fuente: Imagen tomada de McMaster-Carr.

En la tabla 26 se detalla el precio de las valvulas de alivio requeridas para la seguridad del
sistema.

Tabla 26 Precio de valvulas de alivio requeridas por el sistema

NUmero de valvulas Costo por unidad Precio final
requeridas uUsD uUSsD
2 1081 2162

Fuente: Elaboracion propia

5.5.Sistema de control
De acuerdo con lo regulado por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO,
2020) en la norma INTE/ISO 22734:2020, articulo 4.5.1, “el generador de hidrogeno debe estar

equipado con un sistema de control que proporcione el desempefio requerido, seguro y fiable del
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generador de hidrogeno y que limite las condiciones peligrosas™. Por ello es importante determinar
las fallas y averias que pueden llevar a una situacion que comprometa el equipo, degrade su
condicidn o arriesgue a las personas.

La norma INTE/ISO 22734:2020 establece los parametros necesarios para asegurar el buen
estado de las celdas y la correcta operacion del equipo; sin embargo, la unidad de celdas
electrolizadoras cuenta con un sistema automatizado que permite monitorear todos estos
parametros. A pesar de esto es necesario determinar las condiciones mas criticas del sistema como
un todo.

Como se establece en la norma INTE/ISO 22734:2020, articulo 4.5.2, cualquier
componente funcional del sistema que se establezca como componente critico del sistema debe ser
provisto con un sistema de control. El disefio del sistema debe cumplir con las normas IEC 61069-
7,IEC 61131-3 e IEC 61511-1.

En caso de presentarse un fallo critico en el sistema, este debe entrar en modo seguro,
deteniendo su operacion. El sistema de control debe procurar las siguientes acciones:

a) El generador de hidrégeno no debe de iniciar de forma inesperada.
b) No se debe de impedir que el generador se detenga, si se ha dado el comando de paro.
c) El paro automatico o manual de las piezas moviles debe ser posible.

d) Los dispositivos de seguridad para proteccion deben seguir siendo plenamente eficaces.

Segtin el articulo 4.5.6, el sistema de control debe considerar una funcidon que detenga el

equipo en caso de una emergencia. Esta funcién debe desenergizar los sistemas que producen un
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potencial peligro real o inminente que no puede ser corregido por los controles. La funcion de paro
de emergencia debe:
a) Detener la produccion de hidrogeno y desenergizar los equipos que produjeron la condicion
peligrosa no corregible lo antes posible sin crear peligros adicionales.
b) Iniciar o permitir el inicio de ciertas medidas de salvaguarda determinadas por la evaluacion
del riesgo.
¢) Anular todas las demas funciones y operaciones en todos los modos.
d) Estar equipado con bloqueos de reinicio que requieren un restablecimiento intencional antes
de que se permita el inicio del generador de hidrogeno.

e) No reestablecer el sistema en condicion peligrosa.

Considerando los requisitos anteriores y las facilidades de las unidades de electrolizadores
tipo container. En concreto, facilidades de un sistema de control que permita al usuario monitorear
los datos en tiempo real en todo el sistema y no unicamente en el sistema de electrolizadores, como

se muestra en la Figura 21.

74



Figura 21 Diagrama del sistema de control.

Tratamiento de
agua

Electrolizadores

Sistema de control
incorporado en el
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2 container % Ha | %

Sistema de control global

Fuente: Elaboracién propia.

Para desarrollar un sistema de control global es necesario considerar las variables mas
criticas del sistema. Una el nivel de agua en el tanque de alimentacion del electrolizador y otra la
concentracion de H2 contenida dentro del recinto.

Este ultimo punto es critico para la operacion de la planta, segiin el articulo 4.4.1.4, la
mezcla de gases dentro de recintos, en ninguna circunstancia, debe superar el 1% de hidrégeno
diluido, si alcanza el 2% de hidrogeno se debe iniciar el paro de emergencia, segln el articulo
4.5.6., de manera inmediata y emitir sefiales que alerten a los colaboradores de una posible
situacion peligrosa.

Dadas estas condiciones, se plantea en la Figura 22 un sistema de control para monitorear

las variables mas criticas y en la Figura 23 el codigo del programa del sistema.
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Figura 22 Variables del sistema de control

[PROGRAM PLC_ERG
VAR

System: RS;
Start: BOOL;
Reset: BOOL;
General: BOOL;

Wk e

[

oy

Alert_a_01: BOOL:
Alert_a 02: BOOL;
10 Alert_a 03: BOOL;
11 Alert_b_01: BOOL:
12 Alert_b_02: BOOL;
13 Alert_b 03: BOOL;

oo

15 Emergency: BOOL;
le Alarm light: BOOL;

13 Giro: INT;

19 Color: DWORD;

20 BLINK O: BLINK;
21 BLINE 1: BLINE;
B_TRIG_0: R_TRIG;
General_: BOOL;

25|  END VAR

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 23 Codigo del programa del sistema de control (LD)

System
start B General
F——sez JP 01 {1
Reset
RESET1
Emergency
Alerc_a_01 Alert_a_02
I i
1 {1
Alert b 01 Alert b 02
1 7
1 (g
Alerc_a 02 Alert_a_03 Emergency
i T i1
At I 1
Alerc b 02 Alert_b_03
BLINK_1
Alerc_a 02 BLINK
ENABLE ouT -
Alerc_b 0z
TIMELOW
TIMEHIGH
AND
— EN & ENO
BLINK_1.0UT — |- 2larm 1ight
BLINK 1.ENABLE —|
BLINK_0
General BLINK
—1 ——enas= ouT [~
T —TIMELOW
T#10M5 —|TIMERTGH
k[ |00 &
R_TRIG 0
BLINK_0.0UT R_TRIG ADD GE MOVE
i =
CLE E E
—— | o - E I R |— - SN —zN  ENO—
5 —] l6iro  Giro— = 0— I 6ire
Giro —| 360 —
General MOVE
1 [ EN  ENO
I color
General WVE
171 EN  ENO
I color
NOT
1 EN  ENO
General — |- General_
& [H[Q) 00w B

Fuente: Elaboracion propia
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El sistema de control estd fundamenta en la norma IEC 61131-3, el cual establece los
formatos de codigo permitidos en PLC. En la Figura 24 se generd una interfaz que permite simular
el codigo.

Figura 24 Interfaz del sistema de control

@0 00

Inicio Parada Estado

Timestamp Message

¥ @

Sensor nivel bajo Sensor nivel minimo Sensor HZ 1% SensorHZ 2%

Fuente: Elaboracion propia.

El programa considera las siguientes condiciones:
e Un nivel bajo de agua en el tanque de almacenamiento.
e Un nivel minimo de agua en el tanque de almacenamiento.
e Un nivel de hidrogeno en la atmosfera del 1%.

e Un nivel de hidrégeno en la atmosfera del 2%.

El funcionamiento del sensor para determinar la concentracion de hidrogeno dentro de una

atmosfera confinada se detalla en el anexo .
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Si se presentan condiciones inusuales como un bajo nivel de agua o una concentracion de
hidrogeno del 1%, el sistema genera una sefal de alerta, que se almacena en el registro de alertas
y puede llamarse a un sistema secundario que asista al principal. A pesar de esta respuesta, el
sistema funciona regularmente.

Si la condicidn de alerta no se soluciona y se agrava, el sistema genera una condicion de
emergencia que detiene el sistema e impide que vuelva a funcionar hasta que sea resuelta la
condicion de emergencia. Esta condicion de emergencia se almacena en el registro de alertas y su

funcionamiento se muestra en el anexo 7.

5.6. Elementos estructurales
En la Figura 25 se muestra la ubicacion geografica de una de las instalaciones de EBI de
Costa Rica, como se menciono anteriormente, este proyecto se ubicaria en el barrio de La Carpio,

distrito de la Uruca del canton de San José.
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Figura 25 Localizacion del proyecto en las instalaciones de EBI de Costa Rica en PTA URUKA en La

Carpio

/ e

7

// / \\"x

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 26 se visualiza una posible distribucion de la planta acorde con lo desarrollado

de la seccion 5.1 ala 5.5.
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Figura 26 Vista aérea de posible distribucion de planta

Tanques
de almacenamiento de H2

Tanque Electrolizadores

Hidroneumdtico
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)
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Transformador Q ‘ )
———

AN

Transformadores

Fuente: Elaboracién propia.

Como las unidades de electrolizadores y tanques de almacenamiento estan disefiadas para
su instalacion en exteriores, no es necesario la construccion de un confinamiento que los proteja de
la intemperie. Por esto, solo se necesita construir los cimientos que soporte el peso de las
estructuras.

Ademas, se contempla la construccion de una pequeia caseta para albergar los equipos
electromecanicos menores, asi como las bombas, tanque hidroneumatico, tablero, sistema de
control, entre otros.

Al ser EBI de Costa Rica propietario de estos terrenos no es necesario adquirirlos. Ademas,
la empresa cuenta con la maquinaria y personal necesarios para realizar los trabajos de nivelacion
de la tierra. Por estas condiciones, los trabajos contemplan Unicamente la construccion de los
cimientos para los electrolizadores y tanques a presion, una caseta para el equipo electromecanico
y una verja para delimitar el terreno. En la Tabla 27 se estiman los costos relacionados a la

construccion de estas estructuras.
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Tabla 27 Costos de construccion de estructuras

Estructura Cimientos Caseta Verja Total
Area de construccion

(m2) 60 36 201 (m) -
Costo (USD/m2) 120 590 60 (USD/m) -
Costo de estructura (USD) 7 207 21 240 12 060 40 507

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos establecidos en la tabla 27 fueron tomados del Manual de Valores Base Unitarios

por Tipologia Constructiva (Organo Normalizacion Técnica, 2023).
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Capitulo VI. Costos finales

Finalmente, este ultimo apartado concreta lo que se desarrollo en el capitulo 4, y con los
datos recolectados en el disefio, se completa el Objetivo 4, que busca los costos relacionados a la
inversion, operacion, mantenimiento y descarte.

De acuerdo con las tarifas establecidas por Refinadora Costarricense de Petroleo (Recope,
2024) el precio del diésel en la fecha de consulta fue de 412,93 (litro) y el impuesto tinico a los
combustibles de ¢’154,25. Comparando la capacidad calorifica del diésel con la del hidrogeno, es

posible establecer un precio competitivo para el hidrégeno, como se detalla en la Tabla 28.

Tabla 28 Competitividad del hidrogeno contra el diésel

Aplicando el impuesto Gnico a

Caracteristica Sin impuesto los combustibles
Diésel H2 Diesel H2
Precio (USD/kg) 0,97 3,03 1,33 4,16
Poder calorifico 45,57 1419 45,57 141,9
(MJ/kg)

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los datos, al considerar el impuesto Unico a los combustibles, el hidrogeno es
competitivo cuando su precio es igual o menor a los 4,16$ por kg. Considerando este valor se puede
generar un flujo de caja asumiendo que se cuenta con un ‘off-taker’ que adquiera el 100% del H2
producido por EBI.

Ademas, se agrega al calculo de la inversion inicial todos los costos relacionados a la

instalacion de todos los sistemas, excluyendo el valor del electrolizador. Como observa en la tabla

29.
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Tabla 29 Costos finales separados en rubros por cada sistema

Costo aproximado del

Instalacién sistema
UsD
Agua 12 300
Eléctrica 12 142
Almacenamiento 606 198
Estructural 40 507
Total 671 146
Total + 10% en caso de eventualidades 738 261

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 29 se resumen los costos indicados en las secciones de la 5.1 a la 5.5. Ademas,
se da un margen del 10% extra para cubrir gastos imprevistos o equipos que no fueron considerados
en la aproximacién de los costos.

Finalmente, con los datos anteriormente desarrollados es posible generar un flujo de caja
para generar los indicadores financieros que pueden determinar la viabilidad de esta inversion y su

rendimiento. El flujo de caja se muestra en la tabla 30, 31 y 32.

84



Tabla 30 Proyeccion de flujo de caja desde el afio 0 hasta el afio 6 en SUSD

Afio 0 1 2 3 4 5 6
Produccion de H2 (kg) 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320
Ingresos 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775
Costos 1013636 1023193 1032750 1042307 1051865 1061422
Utilidad bruta 575139 565 582 556 025 546 467 536 910 527 353
Gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413
Utilidad antes de impuestos 325726 316 169 306 612 297 054 287 497 277 940
Impuestos sobre la renta 20% 65 145 63 234 61 322 59 411 57 499 55 588
Utilidad después de impuestos 260 581 252 935 245 289 237 644 229 998 222 352
Ajuste de gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413
Inversion inicial 4 988 261
Flujo de efectivo neto -4 988 261 509 994 502 348 494 702 487 057 479411 471765

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31 Proyeccion de flujo de caja desde el afio 7 hasta el afio 13 en $USD

Afo 7 8 9 10 11 12 13
Produccion de H2 (kg) 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320
Ingresos 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775
Costos 1070979 1080536 1090093 1099650 1109207 1118765 1128322
Utilidad bruta 517 796 508 239 498 682 489 125 479 567 470 010 460 453
Gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413
Utilidad antes de impuestos 268 383 258 826 249 269 239712 230 154 220 597 211 040
Impuestos sobre la renta 20% 53 677 51 765 49 854 47 942 46 031 44 119 42 208
Utilidad después de impuestos 214706 207 061 199 415 191 769 184 124 176 478 168 832
Ajuste de gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413

Inversion inicial

Flujo de efectivo neto 464 119 456 474 448 828 441 182 433 537 425 891 627 047

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32 Proyeccion de flujo de caja desde el afio 14 hasta el afio 20 en SUSD

Afo 14 15 16 17 18 19 20
Produccion de H2 (kg) 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320 382 320
Ingresos 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775 1588775
Costos 1137879 1147436 1156993 1166550 1176107 1185665 1195222
Utilidad bruta 450 896 441 339 431782 422 225 412 667 403 110 393 553
Gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413
Utilidad antes de impuestos 201 483 191 926 182 369 172 812 163 254 153 697 144 140
Impuestos sobre la renta 20% 40 297 38 385 36 474 34 562 32651 30739 28 828
Utilidad después de impuestos 161 186 153 541 145 895 138 249 130 604 122 958 115 312
Ajuste de gastos no desembolsables 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413 249 413

Inversion inicial

Flujo de efectivo neto 410 599 402 954 395 308 387 662 380017 372371 364 725

Fuente: Elaboracion propia.
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Como parte del proceso de depreciacion de los equipos, causado por la pérdida de valor a
lo largo del tiempo, es posible descontarlo como gastos no desembolsables. Estos gastos no
representan una salida real de efectivo para las finanzas de la organizacion; Sin embargo, pueden
ser utilizados para el descuento de la carga tributaria, como se muestra en el flujo de caja en la

Tabla 30, 31 y 32. En la Tabla 33 se observa la depreciacion del sistema de electromecanico.

Tabla 33 Depreciacion del sistema electromecanico

Sistema de electrolisis Depreciacion
Vida til Valor rescate Costo actual Anual Mensual
(afios) UsD usD UsD uUsD
20 0 4988 261 249 413 20 784

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El calculo de la depreciacion se hace a través del método de Depreciacion por Linea Recta.

Por ultimo, se obtiene los siguientes indicadores financieros, estos se detallan en la Tabla

34.

Tabla 34 Resultados financieros

Resultado Valor
Impuesto a la renta 20%
Inflacion 2%
Tasa de oportunidad 5%
VAN USD 725 105
TIR 6,75%
ROI 44,30%

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo del flujo de caja es asumido un impuesto a la Renta sobre los beneficios del

20% y una inflacidn anual del 2%. Con una tasa de oportunidad del 5%, el VAN es positivo y tiene
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un valor neto de $USD 725 105 para la organizacion. El TIR es del 6,75%, que representa un

beneficio de mas del 6 por ciento sobre la inversion.

Grafico 7 Costos desglosados de cada rubro del proyecto

$4988 261 18% $830 000 3%

$1284 147 5%

$19974 430 74%

Costo de mant. = Costo deagua = Costo de energia = CAPEX

Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 7 se desglosa los costos relacionados al OPEX y al CAPEX, como se puede
observar los costos del OPEX representan cerca del 80% de valor del proyecto, y de este el mayor
costo es el de la energia con un 74% del total, seguido por el costo de agua con un 5% y, por ultimo,

los costos de mantenimiento de un 3%.
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Capitulo VII. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

La evaluacion de las dimensiones del sistema se realiza con base en la potencia de
produccion de energia del biogéas que dispone EBI de Costa Rica en la planta PTA URUKA
en La Carpio. Con la informacidon recolectada se identificaron multiples equipos de
electrolisis que cumplian con las caracteristicas necesarias y el modelo seleccionado fue el
electrolizador MC500 de NelHydrogen, por poseer un consumo de alrededor de 2,5MW y
por producir 382 toneladas de hidrogeno anualmente.

A partir de la revision de las normativas reguladoras de los componentes del sistema,
incluyendo NFPA 1, NFPA 2 e INTE/ISO 22734:2020 se logrd establecer las
especificaciones necesarias para cada uno. En concreto, el modelo de electrolizador MC500
de Nelhydrogen, el abastecimiento de agua (ASHRAE y CIHSECR), el alimentador
eléctrico NEC (NFPA 70), el almacenamiento de hidrogeno HTC (NFPA 2), el sistema de
control (IEC 61131-3, INTE/ISO 22734:2020) y los elementos estructurales.

El disefio de la infraestructura electromecanica requerida para la operacion del
electrolizador incluy¢ el sistema de abastecimiento de agua, el sistema de alimentacion
eléctrica, el sistema para el almacenamiento de hidrégeno, el sistema de control y la posible
distribucion de la planta.

La factibilidad financiera del proyecto, basado en el indicador LCOH, es de USD7,92 por
cada kilogramo de hidrégeno producido; pero es posible reducirlo a un valor de USD3,82.

Ademas, se logro determinar el costo de la inversion por un monto de USD4 988 000, los
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costos de operacion por USD21 258 000, los costos de mantenimiento por USD 830 000 y

el costo de descarte no es significativo.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de mecanismos, como la emision de bonos de carbono o fondos no
reembolsables para el financiamiento del proyecto. Estas herramientas permiten fomentar
el desarrollo de tecnologias verdes en mercados emergentes como el hidrégeno, lo que
reduciria considerablemente los costos del proyecto, al no requerir la amortizacion de una
deuda.

El valor mas sensible para la viabilidad del proyecto es el costo de la energia requerida.
Segun EBI de Costa Rica atin existe un amplio margen de mejora, ya que estos costos no
son debido a las capacidades técnicas del sistema, sino a factores externos que afectan la
produccion. Al reducir los costos de la energia, aunque sea en un bajo porcentaje, esto
tendria importantes efectos en el costo del kilogramo de hidrégeno.

Considerar una etapa de compresion del gas es necesario debido a que el hidrégeno a una
presion de 30 bares ocupa mucho volumen, lo que implica el uso de méas tanques para
almacenar la misma capacidad de hidrégeno.

La exploracion de nuevas oportunidades de mejora es recomendable, por ejemplo, con el
uso del agua tratada en otros procesos dentro de EBI es posible reducir los costos
relacionados al consumo de agua, ademas de reducir la huella hidrica que tendria este

proyecto en la localidad de la Uruca.
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Esta investigacion trata inicamente el aprovechamiento del biogas, sin embargo, existe
un potencial en el aprovechamiento de la energia de los residuos organicos himedos, que
son descartados y enterrados. Si estos se someten a un proceso de secado o pirolisis es

posible convertirlos en combustible para la generacion de calor o energia eléctrica.
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Anexos

Anexo 1 Ficha técnica del electrolizador AEM Nexus 1000

g Enapter

AEM Nexus 1000

Key features

n

AEMNexus 100

H, Output: 210 Nm?¥h, up to 35 barg,
99.95% purity (99.999% with optional dryer)

Cost-efficiency
High degree of redundancy
Rapid reaction times to variable renewables

TS-COMO2_rev0d

The AEM Nexus 1000 is the first AEM Electrolyser
of the megawatt class. A = 1 MW containerised
electrolyser largely pre-assembled for fast
commissioning featuring 420 AEM stack modules
around a common balance of plant (BoP).

AEM Nexus 1000

wwwenapter.com/aem -nexus
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Specifications

Enapter

AEM Nexus 1000

73m

H; nominal flow

H: outlet pressure

H; purity
H; purity with optional dryer

H: outlet temperature
0; nominal flow

Nominal power
consumption

Voltage

Frequency

H;0 nominal consumption
H;0 inlet quality

H;0 inlet temperature
Operational flexibility
Turndown ratio

Specific power consumption
(Efficiency)

Hot startup time
Cold startup time
Shut down time

Hot dby power

Cold dby power pti

Ambient operating temperature

Sound Pressure Level
Process heat output
Dimensions

Weight

210 Nm¥/h
453 kg/24h

Up to 35 barg

99.95% in molar fraction,
equals dew point of -30 °C

99.999% in molar fraction,
equals dew point of -65 °C

§=55:C
105 Nm’/h

1,008 kW
1,200 kW

3 x 400 VAC
50/60 Hz
190 L/h

Net volume flow rate

Impurities: H,0 < 500 ppm, 0; <5 ppm

Impurities: H,0 <5 ppm, 0; <5 ppm
=5 kW consumption during regeneration

Vented at atmospheric pressure

Beginning of life (BOL)
Near end of life (EOL)

£10%
£10%; THD<5%

Purified water

Minimum ASTM D1193-06 Type IV or recommended Type |l or Type III'

5-55°C
3% —100%
331

4.8 kWh/Nm*H,
53.3 kWh/kgH;
62.5% (LHV)

0-100% in 100 seconds
0-100% in 30 minutes
100-0 % in 3 minutes
160 kW Max.

20 kW Max.

-15-35°C

62 db(A) Max.
300 kW
16x3x73m
=40 tons

' Please, check the Battery limits and the Owner's Manual for the complete requirements list

Note: The praduct is under continuous impravement and the technical specifications might be
subject ta change. Please make sure to refer to our website for the most recent specifications.

AEMNexus1000-DTS-COMD2_revDd

1-4 barg
Of nominal H2 flow rate
Maximum flow/Minimum flow

Including all utilities inside the battery limits of the
AEM Nexus 1000 (at BOL)

Electrolyte is at min. 35 °C
Assuming 5 °C ambient temperature
Normal, gradual shut down

Stacks are hydrated and electrolyte circulates at
min. temperature (35 °C)

All components in standby; container heating is on
{only with <5 °C ambient})

Up to 45 °C with hot-ambient version
At 10 m (Including all utilities)

BOL; =50 °C

(LxW x H)

g Enapter
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Anexo 2 Ficha técnica del electrolizador MC500

nele

MC Series

Proton Exchange Membrane (PEM) =
Hydrogen Generation Systems |
1

Power Supply Enclosure, Electrolyser Enclosure and
optional Thermal Control System — installation may vary.

MODEL MC250 MC500
Class 1.25 MW 25MW
Fully-automated MW-class on-site hydrogen generator utilizing a modular containerized

design for ease of installation and integration
Tri-mode operation (selectable):

Description « Command mode allows operation based on customer input current command
« Load following mode automatically adjusts output to match demand
« Tank filling mode operates with power-conservation mode during standby
Electrolyte ‘ Proton Exchange Membrane (PEM) - caustic-free
HYDROGEN PRODUCTION
Nominal Production Rate
Nm3/h @ 0°C, 1bar 246 Nm3/h 492 Nm3/h
SCF/h@70°F,1atm 9,352 SCF/h 18,704 SCF/h
kg/24 h 531kg/24h 1,062 kg/24 h
Delivery Pressure = Nominal 30 barg (435 psig): full differential pressure H, over O,
Power Consumption at Stack per Volume
of H, Gas Produced at 100% Capacity! 47 kWh/Nm?
Power Consumption at System per Volume
of H, Gas Produced at 100% Capacity! 51kWh/Nm?
Purity (concentration of impurities) 99.95% [H,0 <500 ppm, N, <2 ppm. O, <1ppm, all others undetectable]
Purity (concentration of impurities 1SO 14687:2019(E) Type |, Type Il Grade D and SAE J-2719 Type | Grade L
with optional high purity dryer) 99.9995% [H,0 <5 ppm, N, <2 ppm, O, <1 ppm, all others undetectable]
Start-up Time (from standby) <8min
Ramp-up Time (minimum to full load) <15sec
Ramp Rate (% of full-range) < 74% per sec
Production Capacity Dynamic Range 10to 100%

POTABLE WATER REQUIREMENTS

R Gty

Maximum Flow Rate (periodic) 23 |/min (6.1 gal/min) 30 I/min (7.9 gal/min)
Temperature 5t0 35°C (41to 95°F)

Pressure 2.7to4.8barg

Input Water Quality? Potable, subject to site water quality analysis

Water Purification System (included) ‘ Reverse Osmosis/Electrodeionization (RO/EDI)



MODEL

MC250 MC500

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Electrical Requirements

Medium voltage: 6.6 to 35 kV, three phase 50 Hz/60 Hz
Low voltage, three phase required for balance of plant and ancillary equipment
Backup, low voltage, three phase required for emergency heating for freeze protection

Power Quality (medium voltage) \ Total harmonic distortion: < 5%, power factor: > 0.9
PHYSICAL CHARACTERISTICS
| Power Supply ‘ 61lmx25mx26m 61mx25mx26m
Dimensions Enclosure w (20ftx8ftx851t) (20ftx8ftx85ft)
WxDxH Electrolyser 122mx25mx3m 122mx25mx3m
Enclosure? §4O ftx 8 ftx 9.9 ft) 7(740 ftx8ftx9.9 ﬂ,),
Power Suppl
il g 14,000 kg (31,000 Ibs) 14,000 kg (31.000 Ibs)
Weight I Electrol
Ene:I o’;’u{:?‘ 17.300 kg (38,000 Ibs) 18,600 kg (41.000 Ibs)

ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS - DO NOT FREEZE

Standard Siting Location

Storage/Transport Temperature
Ambient Temperature

Altitude Range - Sea Level
OPTIONS

QOutdoor, pad mounted
Flatness 35/25 per ACI-117-10
Bottom access for AC and DC electrical connections, water and drains
5t0 60°C (41to 140°F)
} -20 0 40°C (-4 to 104°F)

\ 1,000 m (3,281 ft)

E Mediﬁm voltage input 4.16 to 6.6 kV
+ High ambient temperature -20 to 45°C

(-4to 113°F)

« Thermal Control System®
« Low ambient temperature -30 to 40°C
(-22 to 104°F)

« High purity hydrogen dryer with dew point meter
« High altitude 2,000 m (6.560 ft)

Side cutaway view of MC500 Electrolyser Enclosure and optional Thermal Control System ~ installation may vary.

nel-

www.nelhydrogen.com | +1.203.949.8697 | info@nelhydrogen.com
® 2024 Nel ASA. All rights reserved. Nel and the Nel logo are trademarks of Nel ASA.

Specifications are subject to change. Please contact Nel Hydrogen
for solutions to best fit your needs.

L Dependent on configuration and operating conditions. Cortifiedto
2. Potable water quality can affect usage, see SFM1087. c € 1502002013
3 Plus vent, ground mounted HVAC and rooftop equipment, site specific. A

* Operational. * May require additional potable water usage. 4 2

TUV Rheinand
Made in the USA

e g

PD-0600-0136 Rev G
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Anexo 3 Caélculo del LCOH para el electrolizador MC 500 con costo por kWh de $USD 0,042

Afio Inv. Inicial Costo Mant Con,sumo Costo energia Ff::asst:n\‘c/é pro-;iscaci(;i de Tasa p. de H2
usD usD energia (kWh) usD USD H2 (ke) presente (kg)
0 4250 000 - - - 4250 000 - -
1 41 500,00 2509,20 907 928 838 268 382 320 352 987
2 41 500,00 2535,61 917 485 782 099 382 320 325904
3 41 500,00 2562,03 927 042 729 615 382 320 300 899
4 41 500,00 2588,44 936 600 680 581 382 320 277 813
5 41 500,00 2614,85 946 157 634776 382 320 256 498
6 41 500,00 2641,26 955 714 591993 382 320 236 819
7 41 500,00 2667,68 965 271 552 038 382 320 218 649
8 41 500,00 2694,09 974 828 514 730 382 320 201873
9 41 500,00 2720,50 984 385 479 897 382 320 186 385
10 41 500,00 2746,91 993942 447 379 382 320 172 084
11 41 500,00 2773,33 1003 500 417 026 382 320 158 881
12 41 500,00 2799,74 1013 057 388 697 382 320 146 691
13 41 500,00 2826,15 1022614 362 260 382 320 135437
14 41 500,00 2852,56 1032171 337591 382 320 125 045
15 41 500,00 2878,98 1041728 314 576 382 320 115451
16 41 500,00 2905,39 1051285 293 105 382 320 106 593
17 41 500,00 2931,80 1060 842 273077 382 320 98 415
18 41 500,00 2958,21 1070400 254 397 382 320 90 864
19 41 500,00 2984,63 1079 957 236 975 382 320 83893
20 41 500,00 3011,04 1089514 220730 382 320 77 456
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Anexo 4 Guia de Los Alamos National Lab. para el dimensionamiento de tuberias con base en la noma

ASME B31.5 para el acero inoxidable austenitico de grado 316L

LANL Engineering Standards Manual STD-342-100 Chapter 17-Pressure Safety

Section REF References
REF-3 ASME B31.3 Process Piping Guide

Rev. 0, 9/17/2014

| Piping Specification 201 Date: September 17, 2014  Revision: 0 Page1of 1 |
DESIGN PARAMETERS
P-Spec PS-201(A, B, C, D) Calculation Reference: | 00-00-CALC-M-0004-R0
Design Pressure (psig) 230 195 175 160 145 140 125 Code of Reference: | B31.3 - 2002
Design Temperature (°F) 100 200 300 400 500 600 650 Fluid Service: | Normal
Minimum Temperature (°F) -425 -425 -425 425 425 -425 425 Material: | Stainiess Steel (316L)
Minirmum Test Pressure (psig) 345 295 265 255 250 255 230 Pressure Rating: | Class 150
Maxmum Test Pressure (psig) 440 for NPS < 6, 360 for NPS > 6 External Pressure Rating: | 15 psi

GENERAL NOTES
[ Refer to General Notes 112, 16.

ALLOWABLE PIPE MATERIALS

Component Size Rating Standard Material Material Grade Additional Requirements
Piping Ve - 24 Schedule Tables ASME B36.19 ASTM A312 TP3I16L Welded
Piping Ve - 24 Schedule Tables ASME B36.19 ASTM A312 TP316L Seamless
REQUIRED SCHEDULES FOR NON-THREADED PIPE
5:;(‘. C‘I‘]rrusl'un Pipe Size| ' Yo £ 1 1% 2 2% 3 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 24
A 0.00 Schedule| 105 | 105 | 105 | 105 | 10S | 105 | 105 | 10S | 105 | 105 | 105 | 10S | 105 | 105 | 10S | 105 | 105 | 105
B 0.03 Schedule| 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 - - - -
C 0.05 Schedule| 405 | 105 | 405 | 105 | 105 [ 105 | 105 | 10S | 405 | 40S | 105 | 10S | 405 - -
D 0.08 Schedule| - BOS | BOS | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 - -
REQUIRED SCHEDULES FOR THREADED PIPE
S::;c Corrosion | oo cioel w | w | % | 1 |1w| 2z |2w| 3 | 4 | 6
A 0.00 Schedule| 405 | 405 | 405 | 405 [ 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405
B 0.03 Schedule| BOS | 805 | 405 | 405 [ 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405
C 0.05 Schedule| BOS | 805 | 805 | BOS | BOS | 805 | 405 | 405 | 405 | 405
D 0.08 Schedule| - - BOS | BOS | BOS | 805 | BOS | BOS | 405
FITTINGS
Component Size Rating Standard Material Material Grade Additional Requirements
Threaded Fittings Y-4 2000% ASME B16.11 ASTM A182 F316L
Socket-Weld Fittings Ya-2 3000# ASME B16.11 ASTM A182 F316L
Buttweld Fitings Va- 24 Schedule Tables ASME B16.9 ASTM A403 WP316L
Buttweld Fitings Ye-24 Schedule Tables ASME B16.28 ASTM A403 WP316L
FLANGES
‘Component Size Rating Standard Material Material Grade Additional Requirements
Threaded Flange Yo-6 Class 150 ASME B16.5 ASTM A182 F316L
Socket-Weld Flange Y2-2 Class 150 ASME B16.5 ASTM A182 F316L
Weldneck Flange Y2-24 Class 150 ASME B16.5 ASTM A182 F316L
Slip-on Flange Va- 24 Class 150 ASME B16.5 ASTM A182 F316L
Blind Flange Ve - 24 Class 150 ASME B16.5 ASTM A182 F316L
Backup Flange Ye-24 Class 150 ASME B16.5 ASTM AT05 /A Min Temperature - 20°F.
See note 8
Backup Flange Y- 24 Class 150 ASME B16.42 ASTM A395 N/A Min Temp. - 20°F, Max.
Temp. 650°F. See note 8
MEecHANICAL FASTENERS
‘Component Size Standard Material Material Grade Additional Requirements
Fasteners Ye-1¥% ASME B18.2.1 ASTM A193 B8 Cl. 2-HH Min Temperature - 325°F, See Note 10
Muts Ye-14 ASME B18.2.2 ASTM AT94 BF-HH

Page 44 of 171
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Anexo 5 Interfaz de control del electrolizador en funcionamiento regular

Message

Sensor nivel bajo Sensor nivel minimo SensorHz 1% SensorH2 2%

Anexo 6 Interfaz de control del electrolizador en estado de alerta por concentracion de H2

Message
29.04.2024 21:01:45 | Alerta concentracion del 1% de H2 en aire

Sensor nivel bajo Sensor nivel minimo Sensor HZ 1% SensorH2 2%
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Anexo 7 Interfaz de control del electrolizador en estado de emergencia por concentracion de H2

‘Hmesfamg 2 Message
29.04.2024 21:02:21 Alerta concentracion del 2% de H2 en aire

\‘ { ~ \‘ 29.04.2024 21:01:45|  Alerta concentracion del 1% de H2 en aire

Sensor nivel bajo Sensor nivel minimo Sensor HZ 1% SensorHZ 2%
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Anexo 8 Ficha técnica del HGD-2000 detector de gas hidrogeno

GD-Series
Gas Detection

§ EAGLE

POWER SOLUTIONS

HGD-2000 Hydrogen Gas Detectors

(2) Form C Contacts

hnical Specifications

Product Overview

The HGD-2000 Hydrogen Gas Detector allows the user to monitor hydrogen

gas buildup in storage rooms and facilities that house batteries. The HGD-2000 is
easy-to-use and easy-to-install. The detector has a terminal block for connection
to single-phase AC power source and two internal relays. The relays can be used
to switch a remote exhaust fan and/or alarm on and off. If the concentration of
hydrogen gas in the air surrounding the sensor reaches 1% by volume, the yellow
LED will light and the 1% internal relay will close. A four second delay prevents
false activation. If the concentration reaches 2%, the red LED will flash, the internal
80 db warning alarm will sound, and the 2% internal relay will close.

Features

«  Automatic Operation and Continuous 24/7 Monitoring
Long Lifespan for Reliable Monitoring

«  High Sensitivity and Stability

* Inexpensive protection for equipment and personnel

«  Save insurance costs - reduce insurance premiums when placed in battery
charging rooms

Applications

«  Utilities and Power Plants
UPS Power Systems
Fuel Cell Test Stations
Nuclear Waste Reforming
Hydrogen Refueling Stations
Fire Department

Battery Suppliers

Battery Charging Rooms
Motive Power

Golf Cart

DR T N

Control Box

Alarm Relay: (2) form C contacts provided, user-configurable connections Kit Includes
Mounting: (4) 4.5 mm (3/16 in) screws +  HGD-2000
i i . .10 — 40 ° - ° *  User Manual
Operating Environment:  Temperature: -10 - 40 °C (14 - 104 °F) 5 Optional: Conliol Box
: 85 — 265 VAC, 50/60 Hz (standard) and cable for remote
Power Requirements:
q 17 — 60 VDC (upon request) alarm control and
|IEEE Standard 450; National Fire Protection Agency (NFPA) display )
Article 64; NFPA 2: Hydrogen Technologies Code; Uniform *  Optional: Junction
Compliance: Building Code (UBC) Section 6400; National Electric Code Box ’ :
(NEC) Section 480.9 (A); NEC 501.125 (B); NEC 501.105 (1)-3 *  Compliance Certificate
- use in Class 1 Division 2 Group B. available on request
Dimensions: 178 x 120 x 55 mm (7 x 4.75 x 2.5 in)

Ordering Information

Model No. Description
HGD-2000 Hydrogen Gas Detector (Dual-Relay)
HGD-Remote Box Remote control box with 25 Ft connection cable
Eagle Eye Power Solutions, LLC  www. ions.com  1-877-805-3377  info@eepowersolutions.com
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Anexo 9 Cotizacion de sistema de filtracion de agua con calidad ASTM D1193-06

COTIZACION
N. 241807
filtrocien y purificacion 9:03AM | FECHA " 24/04/24
CLIENTE: JOSUE MANUEL RODRIGUEZ MOREIRA ATENCION: JOSUE MANUEL RODRIGUEZ MOREIRA
DIRECCION: CALLE SABANILLA, Aserri DEPARTAMENTO
TELEFONO: 83097702 E-MAIL: josue30_97@estudiantec.cr
cODIGO DESCRIPCION PRECIO TOTAL
1 WS2-5800M/34 SUAVIZADOR DE AGUA DE 2 FT3 DE RESINA CATIONICA, CAPACIDAD $1,244 $1,244
MAXIMA DE INTERCAMBIO DE 60,000 GRANOS, VALVULA ELECTRONICA
AUTOMATICA FLECK MODELO 5800, CONTROL POR DEMANDA DE AGUA,
ACOPLES FLEXIBLES EN ACERO INOXIDABLE 3/4" NPT, FLUJO DE SERVICI
DE 16 GPMFLUJO DE RETROLAVADO DE 4 GPM, TANQUE PARA RESINA DE
12"%52" CONSTRUIDO EN FIBRA DE VIDRIO ¥ TANQUE POLIPROFILENO
PARA SALMUERA.
4 ASP-44-1 SAL MARCA AQUATROL® EN PELLETS, 99.6% CLORURO DE SODIO, SACO §225 %90
CON 20 KILOGRAMOS.
1 IXC-155-B SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA TRITTON IXC, CON CAPACIDAD DE 2,100 A $5201.6 $52016
2,400 GALONES POR Dia, 1.45 A 1.6 GPM, UNA MEMBRAMA HYDROM 4"X40"
CARCASA PARA PRE FILTRO, BOMBA GOULDS 1.5 HP, MEDIDORES DE
FLUJO, MANOMETROS, ACOPLES ¥ VALVULAS. TUBERIA ENTRADA EN
3/4" PRODUCCION ¥ DRENAJE EN 1/2°. REQUERIMIENTO DE ALIMENTACION
5 GPM.
2 DI2-12M125B8P/10 DEIONIZADOR DE AGUA CON 2 FT3 DE RESINA MIXTA. TANQUE AQUATROL $1.669.03 $ 3,338.06
DE 10"%54", RESIMA DE CAMA MIXTA, CABEZAL 125 CON VALVULA BYPASS
ENTRADA Y SALIDA EN 1" NPT. MONITOR DIGITAL DE CONDUCTIVIDAD
1 BB10-BL34 SISTEMA EN LINEA BB UNA CARCASA AZUL PARA CARTUCHOS 107X4-1/2°, $112.2 $1122
ROSCA 3/4", LLAVE PARA CARCASA Y MONTURA. (NO INCLUYE ELEMENTO
FILTRANTE).
1 SDC-45-1005 CARTUCHO MARCA HYDRONIX® CONSTRUIDO EN POLIPROPILENO $15.66 % 15.66
SOPLADO, CUATRO CAPAS: SUPERFICIAL DE 50 HASTA CAPA PROFUNDA
DE 5 MICRAS, DIMENSIONES 9-3/4" X 4-1/2"
1 CFB-PLUS20 CARTUCHO DE CARBON ACTIVADCO EN FIBRA PREMIUM, MODELO $47.33 $47.33
CFB-PLUS20 TECNOLOGIA FIBREDYNE, 5-10 MICRAS, 2-T/8" X 207, ALTA.
CAPACIDAD DE RETENCION DE SOLIDOS ¥ REDUCCION DE OLORES Y
SABORES ASI COMO REDUCCION DE CLORO.
1 UCz-UvA-2C SISTEMA UC CON ULTRAVIOLETA POLARIS DE 2 GPM, DOS CARCASAS $279.4 $2794
BLANCA PARA FILTROS 10"%2-3/4", ACOPLES RAPIDOS 1/4", GRIFO ST,
MONTURA Y LLAVE. PRE FILTRO PARA SEDIMENTO 5 MICRAS Y PRE FILTR
DE CARBON ACTIVADO EN BLOQUE 5 MICRAS.
1 2088-592-054 BOMBA SHURFLO SERIE 2088, PARA TRASIEGO Y TRANSFERENCIA FLUJO §262.78 §262.78
MAXIMO DE 2.7 GPM, DIAFRAGMA DE SANTOPRENO, ENCENDIDO Y
APAGADO AUTOMATICO, APAGADO A 45 PSI, CONECCION EN 1/2°-14 MPT,
ENLISTADA POR NSF.
OBSERVACIONES: SUB TOTAL $10,591.03
*No incluye tangue ni instalacion® EIESTE $1.376.83
ASESOR DE VENTAS —
PRISCILLA BENAVIDES | |TOTAL $11.957.56
[RECIBIDG CONFORME:
COTIZACION VALIDA HASTA: 24/05/24 FIRMA NOMBRE CEDULA
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