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RESUMEN.- En este trabajo se contintia con el disefio de una central eléctrica para cubrir la demanda de una industria sidertrgica de
gran porte, de 565 GWh/afo. La fuente principal de energia es un parque eodlico de 185 MW y un equipo de hidrégeno, que se utilizara
para cubrir la intermitencia de la energia edlica y parte de la demanda. El equipo de hidrégeno consiste principalmente en electrolizadores,
deposito de hidroégeno y celdas de combustible, ademas de instalaciones complementarias de bombeo y otras. Se propone que la demanda
energética sea satisfecha en un 80% por la generacion del parque edlico, mientras que el 20% restante por las celdas de combustible; la
razon es que las celdas estén trabajando para una respuesta rapida cuando disminuya la generacion edlica. El sitio esta ubicado en Puerto
Deseado, Santa Cruz, Argentina; cuenta con vientos en la mayor parte del afio y esta cerca del puerto. El agua a utilizar para produccion de
hidrégeno es del Océano Atlantico. Se concluye que son necesarias 9 unidades de 4 electrolizadores para producir 9000 Nm?/h, depdsito
de hidrogeno de 104 tubos de 10 m por 0,91 m y 3 celdas de combustible de 10 MW cada una.

Palabras clave: energia edlica, hidrogeno, acero verde.

PRELIMINARY DESIGN OF A HYBRID WIND-HYDROGEN POWER PLANT FOR
LARGE STEEL INDUSTRY, PART 2

ABSTRACT.- The design of a power plant for the energy demand of a large-scale steel industry continues. The primary energy source is a
185 MW wind farm, supplemented by a hydrogen system. The hydrogen system is used to meet the steel plant's demand partially and to miti-
gate the intermittency of energy generated by the wind farm. The total annual electrical energy demand is 565 GWh. The large-scale hydrogen
system mainly consists of electrolyzers, hydrogen storage tanks, and fuel cells, in addition to complementary pumping and other auxiliary
facilities. This design proposes that 80% of the energy demand be met by the wind farm's generation when sufficient, while the remaining
20% will be supplied by electricity from the fuel cells. The rationale is to keep the hydrogen system operational for rapid response when
wind generation decreases. The site is located near Puerto Deseado, Santa Cruz Province, in the Argentine Patagonia; this region experiences
winds throughout most of the year and is close to the port of the same name. The water used for hydrogen production will be sourced from
the Atlantic Ocean. The electrical energy for hydrogen generation by the electrolyzers will be supplied by the wind farm. It is concluded that
9 units, each comprising 4 electrolyzers with a total production capacity of 9000 Nm*/h, 104 hydrogen storage tubes (10 m long and 0.91 m
in diameter), and 3 PEM fuel cells of 10 MW each, are necessary.

Keywords: wind energy, hydrogen, green steel.

1. INTRODUCCION * Proveer de energia eléctrica a los electrolizadores que deben

generar hidrogeno que sera utilizado, por las celdas de com-

Este articulo es la continuacion de otro ya publicado (Tilca et al., bustible que van a generar, como base, el 20% de la energia

2023). Se trata de la provision de energia para satisfacer el requeri- eléctrica de la Planta, para cubrir las intermitencias propias de

miento eléctrico del funcionamiento de una industria sidertirgica de la energia proveniente del parque edlico y hasta un 60% por

gran porte, cuya demanda es de 1,55 GWh/dia por todo concepto. un dia para cuando no haya generacion eélica por ausencia
de viento.

Se prevé que el parque edlico genere la energia para:
2. ESQUEMA GENERAL
* Proveer de energia eléctrica a la planta sidertirgica y al po-
blado de trabajadores de esta planta, cuyo consumo de ahora  El esquema general se muestra en la Figura 1. El equipamiento de
en mas se llamara el consumo de la Planta. hidrégeno, la planta sidertrgica con su poblado y equipos auxi-
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Fig. 1: esquema general del parque edlico, planta sidervrgica y equipamiento de hidrégeno.
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Fig. 2: esquema que muestra el rendimiento del equipo de hidrogeno.

liares se encuentran a unos 200 m del mar, mientras que el parque
eblico a unos 10 km.

El rendimiento del equipo de hidrogeno es de 44.6%; en la Figura
2 se muestra esquematicamente para mejor comprension, con da-
tos obtenidos de los fabricantes (Ammonia Energy Association,
2019; Davis, 2019).

3. CALCULOS DEL REQUERIMIENTO ENERGETICO

Para realizar los calculos de la energia necesaria, se parte de la de-
manda de energia eléctrica de la Planta, que es de 1,55 GWh/dia, de
la cual, el 20 % sera provista de forma permanente por el sistema de
hidrogeno (por la celda de combustible). En (Tilca et al., 2023) se
define la demanda de energia eléctrica considerada, como la frac-
cion de energia ofertada por la celda de manera continua, base de
partida del célculo de este trabajo; valores, que son el resultado de
la optimizacion de la configuracion y tamafo del parque eélico,
del tamafo de almacenamiento de gas hidrogeno y de la estrategia
operativa de tener en operacion continua las celdas de combustible.

Luego se estima el requerimiento de hidrogeno para cubrir el por-
centaje de energia que necesita la siderurgica, para que siga su
produccion (aunque ésta disminuya). Esto podria ocurrir cuando,
como se previo en el trabajo anterior, haya un dia completo sin
viento en 20 afios. Este porcentaje se estima en un 40%, ya que no
hay riesgo de parar la planta porque no hay material liquido que
pueda causar dafios irreparables o muy costosos.

Hay una cantidad de energia que la siderurgica debe recibir en forma
imprescindible, de manera que no sufra daflos graves por corte de
energia; esta cantidad de energia se debe proveer durante poco tiem-
Ppo, el que necesite para que pueda detenerse la produccion en forma
controlada. Para esto, se prevé un equipo electrogeno que funcione
con combustible liquido o con gas natural. Esto puede ocurrir cuando
por alglin evento imprevisto, tanto el parque edlico como el equipo
de hidroégeno no puedan inyectar energia a la Planta.
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3.1. Calculo del 20% de base que proveera el equipo de hidrogeno
3.1.1 Cantidad de hidrogeno necesario por dia

La energia eléctrica que deben generar las celdas de combustible,
como se dijo, el 20% del total (1,55 GWh/dia), es 310 MWh/dia.
Como se indica en la Figura 2, con 1 kg de H> a la entrada de las celdas
se generan 0,025 MWh, por lo que se necesitaran 12400 kgH>/dia.

3.1.2 Cantidad de energia eléctrica diaria para generar esa
cantidad de H:

Puesto que, a la entrada de los electrolizadores, se consumen 56
kWh para generar cada kg de Ho, se tiene que para que produzcan
12400 kgH>, necesitaran 694,4 MWh/dia.

3.2. Calculo del 40% de energia total que proveera el equipo de
hidrégeno en 1 dia sin viento

La energia eléctrica a generar por las celdas de combustible es, enton-
ces, 620 MWh/dia (es el 40% del total de 1,55 GWh/dia). Con razona-
mientos similares a los de los parrafos anteriores, se obtiene que, para
generar esta energia, las celdas necesitaran 24800 kgH>/dia. Entonces,
esta cantidad de H> debe estar disponible para las celdas, para proveer de
energia a la Planta en un dia completo sin viento, evento que, se calculd
en un trabajo anterior, se puede dar una vez cada 20 afios. Es necesario
calcular el volumen que ocupara esta cantidad de H», para el deposito.

4. CALCULO DEL VOLUMEN DEL DEPOSITO DE H:

Se ha previsto que el Hz se almacenara a 700 Bar, y puesto que, a
esta presion 1 m® contiene 37 kg de Ho, se obtiene que el volumen
del depdsito debe ser de 670,3 m?.

Como se dijo en el articulo anterior, el almacenamiento se realizara
en tubos de 10 m de largo por 0,91 m de didmetro (volumen de 6,5
m?3/tubo). Por lo tanto, se van a necesitar 103,2 =~ 104 tubos.
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5. ELECTROLIZADORES

Como se indicd, la masa de hidrogeno necesaria para abastecer la
demanda (40% del total) es de 24800 kgH/dia, es decir 1033,3
kgHx/h. Sin embargo, el sistema integrado, de manera esquematica
por el parque eolico, el electrolizador, la acumulacion y la celda de
combustible, no produce hidrogeno a la tasa de 1033,3 kgHx/h, sino
que se optimiza su acumulacion considerando diversos tamafios de
parques edlicos y periodos de calma de viento. En la configura-
cion elegida, que optimiza el tamafio del parque y el tamafo de la
acumulacion de hidrogeno comprimido, es maxima la produccion
del electrolizador cuando el mismo consume 682MWh/d, es decir,
28.4 MWh/h. En este caso, la produccion de hidrogeno es de 507
kgHo/h, que equivalen a 6049 Nm?h de gas hidrogeno.

Teniendo en cuenta solo la estequiometria de la reaccion de electro-
lisis del agua (donde 1 mol de agua producen 2 moles de hidrogeno
y 1 mol de oxigeno) y los pesos atomicos de ambos elementos, se
tiene que 507 kg de H, equivalen a 4563 kg de agua. En este caso,
se considera utilizar agua de mar, la cual, en la zona del Mar Argen-
tino, frente a las costas de Puerto deseado, tiene una salinidad entre
32 g/Ly 34 g/L, se toma el valor maximo como referencia (Baldoni
etal., 2015). Se necesitan al menos 4.56 m*/h de agua para alimen-
tar el electrolizador, agua que debe ser desalinizada.

Para lo anterior, se consideran dos tecnologias propuestas por Alfa
Laval, que consisten en combinacion de tres procesos: MEP (Me-
chanical Vapor Recompression, MVR), 2PassRO (Osmosis inversa
de Doble Paso) y EDI (Electrodeionizacion), (Alfa Laval, 2024).

6. MEP (MECHANICAL VAPOR RECOMPRESSION, MVR)

La tecnologia MEP (Mujumdar, 2014) utiliza la re-compresion me-
canica del vapor para desalinizar el agua. Es una tecnologia eficiente
en términos de energia, ya que recicla el calor del vapor para el pro-
ceso de desalacion. Se utiliza en instalaciones que requieren un alto
grado de eficiencia energética y un bajo costo operativo.

6.1. Pasos del proceso MEP

» Evaporacion del Agua: El agua salina (agua de mar o sal-
muera) se calienta hasta su punto de ebullicion en un eva-
porador. El calor necesario para este proceso, en este caso,
es energia eléctrica o calor residual de procesos industriales.

* Generacion de Vapor: El agua salina se evapora generan-
do vapor de agua; la parte liquida queda como una solucion
mas concentrada de NaCl y demads sales disueltas en el agua
de mar. Este vapor de agua contiene calor latente, el cual es
transferido al condensar en etapas posteriores.

* Recompresion del Vapor: El vapor generado se comprime me-
canicamente utilizando un compresor de vapor. Al hacerlo, tem-
peratura y presion aumentan, elevando su contenido energgético.

* Condensaciéon y Transferencia de Calor: El vapor com-
primido se condensa en un intercambiador de calor, transfi-
riendo su calor latente al agua salina de entrada, lo que per-
mite que el agua se caliente y evapore, repitiendo el ciclo.

* Produccion de Agua Desalinizada: El avapor condensado
se recoge como agua desalinizada o agua dulce. La salmuera
concentrada se elimina del sistema, constituyendo un efluente.

La tecnologia 2PassRO (Osmosis inversa de Doble Paso), con-
siste en un proceso de desalinizacion en dos etapas que asegura la
eliminacion de practicamente todas las impurezas del agua (Ku-
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cera, 2010). Es un proceso utilizado ampliamente en la industria
con requerimientos de calidad de agua desalinizada (refinerias,
centrales térmicas, entre otras). Si bien el proceso MEP y 2 Pass
RO producen agua desalinizada, pudiendo lograr valores de sali-
nidad muy bajos, no es suficiente para garantizar la calidad reque-
rida para el electrolizador. Por esta razon, en ambos casos, como
proceso final se adiciona la electro-desionizacion (EDI).

EDI (Electro-desionizacion) combina tecnologias de intercambio
iénico y membranas para purificar el agua. Es un proceso que no
requiere productos quimicos regenerativos y es continuo; se utiliza
principalmente para producir agua ultrapura, necesaria en aplica-
ciones industriales, incluida la alimentacion de electrolizadores
para la produccion de hidrogeno(Strathmann et al., 2013).

Se tienen por tanto dos combinaciones propuesta en (Alfa Laval,
2024): MEP+EDI y 2PassRO+EDI

* MEP + EDI: Configuracion es eficiente en términos ener-
géticos y produce agua ultrapura sin la necesidad de produc-
tos quimicos regenerativos.

* 2PassRO + EDI: Configuracién que proporciona una puri-
ficacion del agua muy alta, eliminando practicamente todas
las impurezas y asegurando que el agua cumpla con los estan-
dares de los electrolizadores.

6.2. Tamario de electrolizadores

En lo referente a los electrolizadores, se puede considerar la propues-
ta de la empresa H-RAY que consiste en un sistema combinado de
4 electrolizadores de 250 Nm?/h, totalizando 1000 Nm?h la unidad
(Hu & Shanghai H-RAY S & T Co. Ltd, 2024; Michaux et al., 2024;
Shanghai H-RAY S & T Co. Ltd, n.d.).Dado que se necesita 6049
Nm3H2/h, se considera adecuado contar con 9 unidades, una de las
cuales rotaria en la planificacion operativa, permitiendo el mante-
nimiento preventivo de las demas, ademas de considerar un factor
de capacidad de uso en operativa normal del 80% de la capacidad
total para 8 operativas y un 70% cuando las 9 estan operativas. La
demanda de energia eléctrica es de aproximadamente entre 4.6 a 4.7
kWh/ Nm*H>, lo que significa entre 667 MWh/dia y 682 MWh/dia.

6.3. Demanda de agua

El tamafio que ofrece Alfa Laval, para un electrolizador de
100 MW es de 26 m*/h de entrada de agua para el proceso MEP
0 27 m*h de entrada para la 6smosis inversa (Alfa Laval, 2024).
Para esas entradas de agua, en este caso de mar, al proceso si-
guiente que es el EDI, donde al mismo ingresan en ambas con-
figuraciones 24 m*/h desalinizada. Dado que el ingreso de agua
de mar es diferente en las dos configuraciones, se tiene que para
MEP+EDI, la eficiencia es del 92%y del 89% para 2passRO +
EDI, Por lo tanto, teniendo en cuenta que la necesidad es de 4.56
kgAgua/h, es decir, 109.4 kgAgua/dia, lo ofrecido esta sobredi-
mensionado. En este caso, se considera un factor de seguridad
del 25%, es decir, que el desalinizador trabaje en condiciones
normales de operacion, en una capacidad del 80% de la maxima,
por lo tanto, el tamafio sugerido es de 5.7 m*h, un 24% de la ca-
pacidad de produccién ofrecida en ambas tecnologias.

En la tecnologia MEP, el consumo eléctrico es de 3.1 kWh/m?® de
agua tratada en la alimentacion; para la tecnologia 2PassRO, el valor
es de 4.2 kWh/m?. En ambos casos, la demanda eléctrica del pro-
ceso EDI es de 0.3 kWh/ m3 de agua alimentada. Por tanto, para la
demanda de 109.4 m*Agua/dia, el consumo de energia eléctrica es
de 400 kWh/dia para MEP+EDI y de 549 kWh/dia 2PassRO+EDI.
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En ambos casos se genera efluente, consiste en la solucion con-
centrada salina, que principalmente contiene sodio y cloruro.
Para el proceso MEP+EDI, se generan 0.08 m® efluente/ m*agua
desalinizada. Para el proceso 2PassOR+EDI, se generan 0.13 m?
efluente/m*agua_desalinizada.

Los valores recomendados de conductividad pueden ser referen-
ciados en la norma ASTM D 1193-99 (ASTM International, 1999),
donde se especifican los tipos de agua. El equipo de ALFALAVAL
puede producir agua para los requerimientos de dos tipos de electro-
lizadores, los AWE (Electrolizadores Alcalinos de Agua) donde el
KOH es el electrolito y los PEM (de membrana de intercambio pro-
tonico), donde la membrana polimérica es la conductora de protones.
En el primer caso, la conductividad requerida es de un maximo de
10 pS/cm (agua tipo IV segin ASTM D 1193-99), para el segundo
se requiere como maximo 1 pS/cm (Tipo I o Tipo II segin ASTM D
1193-99). Se debe tener en cuenta que los valores de conductividad
en el Mar Argentino tienen valores en el entorno de 55000 pS/cm.
En el estuario del Rio Deseado, pueden variar desde 5000 pS/cm a
30000 pS/cm, debido a factores como el caudal estacional, corrientes
marinas, vientos, entre otros. El Rio Deseado, antes del estuario,
presenta valores de hasta 2000 pS/cm. En comparacion con el Rio
Parana, que presenta variaciones entre 60 uS/cm y 192 uS/cm en su
curso por la ciudad de Corrientes (Ruiz et al., 2010), el Rio Deseado
presenta hasta 10 veces mas los valores del Parana. Lo anterior se
puede deber a que el Rio Deseado presenta un caudal 3000 veces me-
nor, puede tener mayor evaporacion y se debe considerar la geologia
del curso, los minerales que estan expuestos al caudal del rio y que
pueden disolver sales, entre otras consideraciones.

Considerar agua de mar para la electrdlisis, surge del analisis de
oportunidades de las fuentes disponibles en la zona del proyecto,
que es en las cercanias de la ciudad de Puerto Deseado, la cual se
ubica en la desembocadura del Rio Deseado.

El Rio Deseado presenta un caudal estacional y bajo, de aproximada-
mente 5 m¥s, equivalentes a 18000 m*h. Desde su desembocadura
hasta aproximadamente 25 km aguas arriba, se forma un estuario,
que, dado el bajo caudal del rio, tiene una salinidad elevada, que
varia entre 20 g/l a 30 g/l (Baldoni et al., 2015). Si bien la demanda
de agua del desalinizador representa solo el 0.025% del caudal pro-
medio del rio, la alta salinidad del estuario, sumado a que, para su
uso se requieren permisos ambientales especiales, se sugiere utilizar
directamente el agua de mar. Se puede considerar, realizar la toma de
agua del curso del rio, donde la salinidad no es afectada por el mar,
aproximadamente 40 km de distancia de la ruta 281, al sur del parque
edlico. Para el caso de utilizar agua dulce, el consumo eléctrico es de

329 kWh/dia para MEP+EDI y de 475 kWh/dia 2PassRO+EDI, es
decir, un 82% y 86% del consumo utilizando agua de mar respectiva-
mente. Sibien existe un ahorro de energia eléctrica por metro ctibico
tratado, se debe sumar al menos 6 veces la distancia de bombeo y el
requerimiento de tratamientos primarios para floculacién y decan-
tacion de los solidos suspendidos (por ejemplo, coloides, particulas
finas en suspension, entre otros). En el trabajo de investigacion téc-
nico de (Esteves et al., 1997), se presentan valores de 0.414 mg/1 de
Solidos Suspendidos Totales (SST) como valor maximo en condicio-
nes de marea bajante en el estuario. La condicion de marea bajante
es aquella en la cual el flujo de agua es desde el continente hacia el
mar, es decir, en sentido del curso del rio y por tanto, se tienen va-
lores mas cercanos a los presentados por el curso antes del estuario.
En el mismo informe técnico se informan de valores de 0.042 mg/1
de SST en condiciones de marea creciente, es decir, con un flujo de
agua entrante desde el mar hacia el continente, contraria al sentido
del curso del rio; en este caso, estos valores son mas representativos
del agua de mar. Si bien se puede considerar un promedio o solo
bombear en condiciones de marea creciente, necesariamente, es con-
veniente disefiar un tratamiento primario para la condicion de mayor
SST, aumentado el costo de inversion, de operacion y complejidad
del sistema.

Por lo tanto, la opcidon de utilizar agua de mar como fuente de ali-
mentacion para el electrolizador es lo viable para las condiciones
geograficas de la zona del proyecto.

7. CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas a utilizar son tipo PEM, 10 MW cada una; como el reque-
rimiento de un dia sin viento es de 620 MWh/dia, se necesitaran 3
celdas. La generacion de base sera de 310 MWh/dia (potencia gene-
rada por las celdas de 13 MW) cuando la mayor cantidad de energia
sea provista directamente por el parque eolico; mientras que, en la
generacion pico, la potencia de las celdas sera de 25,9 MW.

Las pilas de combustible PEM son modulares, pudiendo aumen-
tar la potencia generada simplemente aumentando el numero de
unidades. Poseen una respuesta inmediata al aumento en el reque-
rimiento de mayor potencia.

8. RESUMEN DE DEMANDA DE ENERGIA, PAE Y
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE H:

En la Tabla 1 se muestra un resumen de la demanda de energia, de
la produccion de energia del parque edlico y caracteristicas princi-
pales del equipo de hidrogeno.

Tabla 1: Resumen de las principales caracteristicas del proyecto.

Demanda de energia de la siderargica y el pueblo |564.7GWh/afio = promedio 1,55 GWh/dia =1547,1 MWh/dia= 64.46 MWh/h

PAE del parque edlico de 185 MW,
aerogeneradores clase S

Bruta: 1203 GWh/afio; PAE P50: 1102 GWh/ano (Fc:68.2%);
PAE P84: 1051 GWh/aiio (Fc:65.0%)

Equipo de H,

Demanda de H: 6049 Nii'/h. Demanda de energia eléctrica a este equipo: 620 MWh/dia

9 unidades de 4 electrolizadores cada una

|Pr0ducci(')n de 1000 Nm'/h por unidad - total de 9000 Nm'/h

3 celdas de combustible, tipo PEM, 10 MW c/u.

Generacion pico: 720 MWh/dia
Generacion base: 310 MWh/dia

necesario: 670,3 m.

Deposito de H,. Presién de almacenamiento: 700 bar. Volumen

Tubos de 10 m de largo por 0,91 m de didmetro (volumen de
6,5 m’/tubo) > 104 tubos

Compresores, grupo electrogeno para imprevistos, bombas de agua, a determinar.
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9. TAREAS A FUTURO

La utilizacion del oxigeno generado por la electrdlisis, atin no se
indica en esta parte 2. El hidrogeno generado sera utilizado sélo
como combustible para las celdas; la generacion de hidrogeno
para ser utilizado como agente reductor de la industria de fabrica-
cion de acero, de manera que el metal fabricado sea considerado
correctamente como acero verde (lo que implica que todo el re-
querimiento de hidrogeno de esta industria sea generado teniendo
como fuente de energia eléctrica al parque e6lico), es una tarea a
desarrollar en una tesis doctoral por uno de los autores.

Queda pendiente también, por una parte, la eleccion del equipo
electronico que manejara esta red eléctrica interna, que debe indi-
car tanto al parque edlico como a las celdas, la potencia a generar
segun el requerimiento de la demanda, y la cantidad de viento de
cada momento; por otra parte, los equipos complementarios como
ser los compresores, las bombas de agua y el grupo electrogeno.

10. CONCLUSIONES

Se avanzé con el disefio del proyecto de produccion y consumo
de energia de un sistema aislado de gran porte, determinando con
mayor precision parte de sus componentes, como por ejemplo los
electrolizadores, la fuente de agua a utilizar que sera agua de mar
del océano atlantico, la cantidad de energia eléctrica a proveer por
el equipo de Ho, para el caso de un dia completo sin viento, que
permitié determinar con mejor precision el tamafo del deposito
de hidrégeno y de las celdas de combustible.

Durante el desarrollo de este trabajo, se ha podido advertir que
el gran tamano del proyecto origina multiples complejidades a la
hora de conseguir caracteristicas de determinados componentes
del equipo de hidrogeno, lo que plantea esta cuestion a resolver.
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