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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivos principales determinar el costo de inversién en
infraestructura para transportar hidrégeno (H,) por ductos y recolectar informacién de los costos
asociados (costo de inversidn y costo unitario de produccién) en las plantas de producciéon de H,.

Para estipular el costo de inversion de la infraestructura (costo de ductos y de estaciones de
compresion) para transportar H,, se planted una red tipo arbol la cual se sometié a un proceso de
minimizacién de costos, esto para diferentes longitudes de red con el propdsito de encontrar
comportamientos generales y relaciones entre las variables utilizadas.

La informacién de los costos de inversidon de las plantas de produccién de H, y sus costos unitarios
de produccidn, se utilizaron para deducir las oportunidades de produccidon y transporte de
hidrégeno en el plano actual y en una prospectiva a futuro.

Se incluye un breve recorrido de la situacién del elemento en México, considerando los actores
gue lo producen, consumen, y principales aplicaciones; asi como la infraestructura que existe para
transportar H, en Estados Unidos de América y la Unién Europea, los propietarios, y los principales
actores en produccion.

Como resultado de los procesos de minimizacidon y de simulaciéon se concluye que es posible
determinar en funcién de la distancia mediante ecuaciones lineales los conceptos de costos por:
potencia (USD/HP); millas de tuberia (USD/mi); y costo total de infraestructura (USD). Se encontré
que las tres ecuaciones asociadas tienen la similitud de comportarse mejor en longitudes de red
mayores a 650 millas (mi). Ver las Graficas 5.3, 5.4, 5.5y 5.6.

El costo total de la infraestructura en funcion de la distancia total de red presenta un
comportamiento lineal, de ese modo el costo crece de 7.43 mil millones de délares (MMUSD) para
una red de 400 mi (con 850 mi como longitud total) a 69.6 MMUSD en una red de 5,000 mi (con
23,721 mi de longitud total). Se muestra en la Tabla 5.1.

La informacién registrada para la produccién de H, (considerando los costos actuales y las
perspectivas a futuro) esta divida en dos conceptos: costos de inversion en plantas y el unitario de
produccion.

El costo de inversion en las plantas con tecnologia presente (Actual), en las tres escalas de
produccién® el menor costo lo presentan las plantas de gas natural (GN-A), sin embargo, se estima
para el largo plazo (Futuro) la inversion minima sea para las plantas de gas natural (GN-F) y la red
eléctrica (ELE-F) con produccion en el sitio de consumo (por medio de electrdlisis).

Para el costo unitario de produccidn, en tecnologias actuales y futuras, se presentan las plantas de
carbon (C-A), las de gas natural (GN-A) y las plantas de gas natural con asistente de electrdlisis de
vapor (GNASE) como las opciones de menor costo. Los detalles se observan en las Tablas 5.4, 5.5y
5.6.

! Se definen tres escalas de produccion las grandes plantas centralizadas (produccién de 1,200,000 Kg/dia de
H,), las medianas plantas centralizadas (produccién de 24,000 Kg/dia de H,) y la escala de distribucion (480
Kg Kg/dia de H,). Ver capitulo 3



De acuerdo con informacién al 2010 de la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, en
México hay instaladas 36 plantas para la generacion del hidrogeno (H,), con una capacidad de
16,797 Toneladas por afio (Ton/a)> La produccién y consumo de H, se ubica principalmente en
PEMEX? Refinacion y PEMEX Petroquimica, a través de sus plantas reformadoras de H,. El balance
de las subsidiarias es de 1,540 Toneladas por dia (Ton/d) de produccién y 1,190 Ton/d para
consumo por lo que la diferencia es positiva en 349 Ton/d; las Tablas 2.1y 2.2 lo muestran.

En el dmbito internacional, Estados Unidos cuenta con 1,213 mi de ductos de H,; la Unién Europea
con 1,001 mi de ductos de H,.

Los principales propietarios de ductos son Air Liquid, Air Products y Praxair. Las compafias con
mayor capacidad de produccién en Estados Unidos son: Chevron y Valero. Ver las Tablas 3.2, 3.3y
3.4

En la Unidn Europea, los paises con la mayor cantidad de ductos de H, son Bélgica, Alemania y
Francia. Los principales propietarios de los ductos son Air Liquid, Linde y Air Products. Los detalles
se aprecian en las Tablas 3.5y 3.6.

> CONUEE <http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA_2080_hidrogeno?page=6.> [citado en 22 de
septiembre de 2010]

* Bazta Rueda E. (2003). “Produccién y consumo de hidrégeno en Petréleos Mexicanos”. Presentacion de la
Sociedad Mexicana del Hidrogeno: Potencial de hidrégeno en el desarrollo energético nacional. México

X



Introduccion

México es un pais privilegiado en materia energética, cuenta con recursos fdsiles, hidricos,
biomasa, edlicos, geotermia, mareomotriz y solares. Cada uno de estos tiene sus caracteristicas
definidas. Los recursos renovables se encuentran en una fase de introduccidon en el mercado
nacional y tienen una participacidon limitada. Los recursos fdésiles tienen un peso especifico
histérico (con sentido nacionalista’) muy importante y estructural en el pais. México es uno de los
principales productores y exportadores de crudo en el mundo’. Los ingresos petroleros
representan un porcentaje significativo en las finanzas publicas del pais (oscila entre 34 y 40 % de
cada peso presupuestal).

La produccidon® de energia primaria estd concentrada en gran medida en los hidrocarburos, los
cuales representan el 89% del total producido o 9,358.16 petajoules (PJ), compuesto por petrdleo
crudo (62%), gas natural (26%) y condensados (0.87%).

El 35% de la oferta de energia primaria nacional se importé (de los 9,358.16 PJ). El resto se dirigio
a los centros de transformacidn: 52.7% a refinerias y 33.22% a las plantas de gas y fraccionadoras.

En 2008 la produccidn de energia secundaria en los centros de transformacidn alcanzé 5,584.81 PJ,
la mayor cantidad de energia secundaria se produjo en las refinerias (51.32%), en las plantas de
gas y fraccionadoras (32.49%) y en la produccidn de electricidad (15.20%). Estos centros son
importantes para la actividad econdmica del pais, ahi se producen principalmente gasolinas,
diesel, combustéleo, querosenos, etc. Y por lo tanto tiene un consumo energético importante. Sin
embargo, estos productos no alcanzan a cubrir su demanda por lo que es necesario importarlos.

Por ello México es altamente dependiente de las importaciones de gasolinas, en su conjunto
representan cerca del 70% de las compras externas totales de energia secundaria.

El consumo nacional de energia para 2008 fue de 8,478.5 PJ y su estructura es la siguiente: 2,776.3
PJ consumo del sector energético (con 1766.3 PJ en transformacion, 831 PJ en consumo propio y
178.9 PJ en pérdidas); 600.9 PJ recirculaciones y transferencias; y 5,101.2 PJ consumo final
(4,814.9 PJ de consumo final energético y 286.3 PJ para el consumo final no energético).

El consumo final de energia en 2008 fue 3.5% mayor que en 2007, debido principalmente al
aumento de consumo en el sector transporte’, el cual crecié 15% en el consumo de gasolinas y
11.1% en diesel.

La distribucion del consumo final total de energia por sector y por tipo de energético se muestra a
continuacién: transporte (50%), industrial (28%), residencial-comercial y publico (19%) y
agropecuario (3%).

Los energéticos de mayor uso en orden descendente son: gasolinas (33.38%), diesel (16.86%),
electricidad (13.77%), gas seco (9.77%), gas licuado (9.32%) y lefia (5.11%).

* Lorenzo Meyer (2009). “Las raices del nacionalismo petrolero en México”. 3a Ed. Editorial Océano
> International Energy Agency (2009). “Key World Energy Statistics”

® Secretaria de energia (2009). “Balance nacional de energia 2008”

" Ibid., Pag 30.
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En sector transporte, los subsectores de mayor consumo son: auto-transporte (91.83%), aéreo
(5.38%), maritimo (1.63%), ferroviario (1%) y eléctrico (0.16%).

Los energéticos de mayor consumo son: gasolina (66.22%), diesel (26.34%), querosenos (5.34%),
gas licuado (1.68%), combustdleo (0.24%), electricidad (0.16%) y gas seco (0.02).

De lo anterior es claro que el sector transporte es el mayor consumidor de energia y que el
principal energético es la gasolina, se consume principalmente en el subsector auto-transporte y
estd conformado por todo el parque vehicular, compuesto por: automéviles y motocicletas
particulares y publicos, asi como camiones de transporte y carga.

En cuanto al suministro de gasolinas y de gas natural, pensar en la seguridad energética cuando los
principales combustibles utilizados tienen un alto contenido importado, coloca al pais en una
situacién de vulnerabilidad creciente. La volatilidad de los precios internacionales afecta en gran
medida las cadenas de produccidn y suministro de la economia nacional.

Tomando en cuenta el crecimiento poblacional y econdmico del pais, asi como el contexto
internacional, es de vital importancia utilizar los recursos naturales propios de manera racional y
sustentable, y diversificar la mezcla de energéticos primarios y secundarios, en donde Ia
minimizacién de costos contemple aspectos como las externalidades, el desmantelamiento,
emisiones y residuos.

En las redes de transmisién de energia donde de manera natural cada vez tendran que recorrer
mayor distancia y transportar volimenes crecientes de energia a menor costo. Esto entendiendo
la relacion estrecha entre las variables de crecimiento poblacional, desarrollo econémico-consumo
de energia-emisiones y residuos generados.

Dada las inquietudes anteriores, cada vez sera mas dificil extraer energéticos, y los procesos para
hacerlo (obtener combustibles) necesitaran mas energia, por lo que son inevitables los problemas
de extraccidn y comercializacion de combustibles y materias primas, por ello el uso eficiente de la
energia y su disponibilidad econdmicamente viable son los pardmetros decisivos para el futuro.

El futuro necesita de fuentes de energia permanentes, como la nuclear y las renovables. Aunque la
peculiaridad de éstas, radica en que sus plantas de generacién de electricidad, requieren de
grandes superficies (caso de la energia solar), cuantiosos volimenes de agua y deben estar
alejados de los centros de consumo (caso de la energia nuclear).

En el caso de la energia nuclear, el costo de generacion de electricidad es menor
comparativamente con otras tecnologia, y se abarata mas cuando aumenta su produccién,
empero, al estar alejadas de los centros de consumo se recurre a lineas de transmisidn eléctricas
de mayor distancia, lo cual conlleva a mayores pérdidas y costos de transporte de energia, por lo
que es importante que en la planeacidn de mediano y largo plazos se contemplen, los
combustibles que cumplan aspectos como: disponibilidad; que sea amigable con el medio
ambiente; y la infraestructura necesaria para lograrlo.

En la gama de posibilidades el hidrégeno (H,) es un candidato que cumple las caracteristicas,
tomando en cuenta las virtudes generales que brinda el elemento como su poder calorifico
(aumento en la eficiencia térmica) y la ausencia de moléculas de carbdn, nitrégeno y azufre, entre
otros (los residuos de su combustidn son vapor de agua) y que es el elemento mas abundante del
universo.
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El presente trabajo tiene por objetivo calcular el costo del transporte del H, por tuberias,
proponiendo el disefio optimizado de una red de transporte y distribucidén; conocer el contexto
actual del H, en México, la infraestructura internacional; y analizar los costos de produccion de H,
por diferentes tecnologias y sus estimados a futuro.

Para alcanzar el objetivo se utilizaron articulos y reportes publicados por organismos
especializados, tesis de distintas instituciones educativas y paginas web de sitios oficiales.

El capitulo uno presenta de manera breve los antecedentes histdricos del H..

En el capitulo dos se incluyé la produccion, consumo, aplicaciones y principales corrientes de
investigacion del H, en México.

El capitulo tres muestra las escalas de transporte y distribucién en funcién de la produccién de Hy;
la infraestructura existente en Europa y Estados Unidos, los propietarios y las capacidades de
produccidn; y un escueto esquema de la normatividad internacional que envuelve al H,.

El capitulo cuatro describe el proceso para construir un problema de programacién no lineal para
minimizar el costo de inversién en una red de transporte y distribucion de H,, el método de
solucidn y las herramientas para resolverlo.

El capitulo cinco presenta la simulacion de la red de transporte con diferentes longitudes de red,
sus resultados y la informacion recolectada de las tecnologias de produccidn de H, y sus costos.

El capitulo seis expone el analisis de los resultados obtenidos, inferencias de la informacién
recolectada con la obtenida en la simulacién, y las conclusiones.



Capitulo 1 “Antecedentes del hidrogeno”

1.1 Introduccion

Se presenta un recorrido de aproximadamente 400 afos de la historia del hidrégeno (H,), donde el
hombre como autor, pasa por los procesos de: describir al elemento; caracterizarlo®; aprender a
producirlo; y desarrollar aplicaciones Utiles para él en su contexto histodrico.

1.2 Breve historia del hidrégeno®

La historia documentada del H, comienza con Jan Baptista van Helmont (1577-1644), quien
propuso por primera vez desechar los elementos bdsicos de Aristételes (agua, aire, tierra y fuego).
Descubrié que el aire no es un elemento y que existe otro “aire” con propiedades diferentes. Lo
llamd con la palabra griega “Chaos” que significa “espacio vacio”, de acuerdo con el holandés es

“« ”

gas”.

Paracelus (1493-1541) reportd que habia notado que se producia un gas cuando se disuelve acero
104

en “espiritu de vitrolo™".
Turquet De Mayerne (1573-1655) notdé que el gas es inflamable. Pese a esos indicios el H, fue
identificado y separado hasta la segunda mitad del siglo dieciocho.

Robert Boyle (1627-1691) produjo lo que llamé “aire ficticio” al diluir acero en acido sulfurico,
mostré que el “aire ficticio” se quemaba solamente con la presencia de aire y que una parte del
aire desaparecia durante la reaccion. También notificd que los productos de combustion son mas
pesados que los materiales de inicio. También desecho los elementos de Aristdteles, pero sus
descubrimientos no fueron reconocidos.

Georg Ernst Stahl (1659-1734) publicé en 1697 la “Teoria de flogisto'™”. Flogisto proviene del
griego flogiston, que significa quemar. En esta teoria todos los materiales inflamables contienen
flogisto, una substancia hipotética, que se libera durante la combustion. Y un material es mas
inflamable y se quema mas violentamente mientras contenga mas flogisto. Eso permitia describir
muchas reacciones quimicas. El plomo, por ejemplo, compuesto de 6xido de plomo, libera el
flogisto durante la combustion dejando atras al 6xido de plomo. Después de las observaciones de
Boyle se sabia que la masa de una substancia se incrementa durante la combustién, es decir, el
oxido de plomo es mayor que la masa del plomo, una masa negativa se le atribuia al flogisto.

Scot Joseph Black en 1756 observé a los gases como una forma del elemento aire, después lo
llamoé gas, como hoy en dia se sabe del diéxido de carbdn que al reaccionar con el magnesio se
forma el carbonato de magnesio.

® Descubrir sus propiedades fisico-quimicas, sobre todo el contenido energético.

° A. Ziittel, A. Brgschulte, y L. Schlapbach (2008), “Hydrogen as a future energy carrier”. (Pag. 7-12).
Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co

1% vitrolo (del latin vitrum, vidrio) es el nombre antiguo para algunos sulfatos metdlicos, debido a que son
semejantes a los vidrios colorados, por lo tanto, espiritu de vitrolo es el gas que se emite al reaccionar con
algunas substancias, es sinénimo de acido sulfurico o tetraoxosulfato (VI) de hidrégeno.

" se define en quimica como una substancia hipotética que se forma en la presencia de materiales
combustibles y que se genera durante su combustidn.
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Henry Cavendish (1731-1810) probd que existen diferentes tipos de aire, entre ellos el
denominado “aire inflamable”. También experimentd que algunos metales, cuando se disuelven
en dacido, producen varios tipos de éste gas. Pensaba que los metales eran una fuente de aire
inflamable. Eso era erréneo, no obstante, estaba en concordancia con la teoria de flogisto. En
1766 publicé valores precisos para peso especifico y densidad de algunos metales. Durante los
1770’s elabord ensayos con descargas eléctricas con agua, produciendo mezclas de oxigeno-
hidrégeno.

Los descubrimientos de Cavendish estimularon la bisqueda de nuevos gases y el cientifico suizo
Carl Wilhelm Scheele y el cientifico inglés Joseph Priestley de manera independiente encontraron
gue es un componente del aire, y lo llamaron “aire de fuego”. En 1781 Cavendish quemod su aire
inflamable con el aire fuego y obtuvo agua.

El 5 de junio de 1783 los hermanos Montgolfier hicieron una demostracién publica de un globo de
aire caliente y en septiembre de ese afio lo hicieron volar cargando una balsa con un pato y un
gallo para demostrar que era posible sobrevivir en el cielo.

El maestro de ciencias, Pilatre de Rozier y el oficial de infanteria, Marquis d’Arlandes, se
convirtieron en los primeros humanos en viajar, en un globo de aire caliente, volaron 5 Km sobre
Paris.

Jacques Alexandre César Charles (1746-1823) se percatd que el H, es mas ligero que el aire.
Construyé el primer globo de papel con 25 m® de gas H, vy, el 27 de agosto de 1783, el globo
ascendid a una altura cercana a los 914 m. El H, fue producido por una reaccion de acero con acido
sulfurico. Una vez saliendo de Paris, fue destruido por campesinos aterrorizados. El 1 de diciembre
de 1783, Jacques Alexandre y Aine Roberts ascendieron a una altura de 549 m en el reconstruido
globo “La Charliere”. Charles es conocido por sus formulaciones de 1787 con las leyes basicas de
los gases, ahora conocida como la ley de Charles.

Antoine Lavoisier (1743-1794) confirma los experimentos de Cavendish, realiza una teoria anti
flogisto en donde resalta que las propiedades de la materia no pueden verse como elementos,
pero que las reacciones quimicas producen substancias con propiedades especificas. El flogisto es
la energia (calor) liberada durante la combustidn. En 1787 presentd un postulado que formulé con
un grupo de quimicos de la academia de ciencias de Paris, donde sobresale que aire-fuego podria
llamarse “oxigeno” por la palabra griega “oxis” de amargo y “genes” de génesis. Lavoisier asumia
que el oxigeno era la razén de la acidez.

Para el aire inflamable “hydrogene” fue propuesta, basada en la palabra griega “hydor” que
significa formador de agua. Dado que una de las propiedades del H, como combustible es la
inflamabilidad y la energia que libera durante la combustidn, Lavoisier y Pierre Laplace midieron el
calor de combustion del H, en los afios 1783 y 1784 utilizando un calorimetro de hielo, tardaron
alrededor de 11.5 hrs., para que el hielo se fundiera con una energia de 9.7x10’ J por Kg de H,, era
un valor mucho mas elevado que el de otras substancias, por esta razon el resultado no fue
publicado hasta 1793. Lavoisier-Laplace no estaban tan lejos del valor correcto 1.20x10° J por Kg
de H,.

Nicholson y Carlisle en 1800 rompieron la molécula de agua en oxigeno e H, al hacer pasar una
corriente eléctrica a través de ella. El agua fue la primera substancia en ser electrolizada. Para
estos afios el uso del H, se limitaba al agua gas (una mezcla de H, y mondxido de carbono) para



iluminacion y como aditivo para el gas de ciudad (como mezcla de metano, mondxido de carbono
e H,) para calefaccion. Estos gases fueron desplazados por gas natural a mediados del siglo veinte.

Johann Wolfgang Déberiener en 1823 inventd el primer encendedor de bolsillo o encendedor de
cigarros. El encendedor de platino de Débereiner fue el primer dispositivo que producia masa de
H, y tuvo ventas de mas de veinte mil piezas. El H, se producia por una reaccién quimica de acido
sulfurico y zinc, el vapor producido subia a una esponja de platino y reaccionaba
espontdaneamente con el oxigeno formando agua en la superficie de metal. Subsecuentemente, se
creaba el calor de ignicion, ademds del H, en fase gas y flama emergentes. Esta reaccién, también
llamada combustion de catdlisis o catalisis en superficies metalicas es uno de los mas importantes
efectos fisicos de las interacciones de H,-metal.

Sir William Grove (1811-1896) construyd en 1839 una bateria “voltadica de gas”, fue el precursor de
las celdas de combustibles modernas. Basoé los experimentos en el hecho de que si enviaba una
corriente eléctrica a través del agua, ésta se rompe en sus componentes, oxigeno e H,.

También permitié que la reaccidn sucediera en sentido inverso, combinando H, y oxigeno para
formar agua vy electricidad. El término “celda de combustible” fue acufiado en 1889 por Ludwig
Mond y Charles Langer quienes construyeron el primer dispositivo practico que utilizaba aire y gas
de carbdn industrial. El desarrollo de las celdas de combustible como fuente de potencia era dificil,
en 1866 el primer dinamoeléctrico fue demostrado con eficiencia para convertir cualquier tipo de
energia mecdnica en eléctrica. Pese a ello, las pérdidas de las celdas de combustible eran
importantes como generadores eléctricos y no se desarrollaron hasta la mitad del siglo veinte.

Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen analizaron en 1861 el espectro emitido por el sol y encontraron
que el H, era el mayor constituyente del sol.

W.H. Wollaston y T. Graham poco después de que se descubriera el metal paladio, reportaron que
ese metal absorbe grandes cantidades de H, formando hidruros de metal.

James Dewar en 1898 con enfriamiento regenerativo fue el primero en licuar el H,. Utilizando
nitrégeno liquido para pre-enfriar el gas H, y con presion de 180 atmdsferas, lo expandia en un
recipiente térmico, también enfriado con nitrégeno liquido.

El quimico aleman Frizt Haber descubrié un proceso de catalisis que permitia la sintesis del
amoniaco (NH;) de los elementos H, y nitrdgeno. Recibié un premio nobel por ese descubrimiento.
Aunque también tuvo gran controversia ya que él también descubrié el gas de guerra (COCL,, gas
mostaza), con el que se mataron a miles de soldados en la primera guerra mundial.

Carl Bosch escal6 la sintesis de Haber de la produccidn de laboratorio a la industrial. Al término de
la guerra los paises industrializados introdujeron la sintesis de amoniaco con lo que el consumo de
H, crecié rapidamente.

En 1929 Bonhoeffer y P. Harteck prepararon con éxito la primera molécula para-H, simple y puro.
En 1931 Urey, Brickwedde y Murphy investigaron el espectro visible del &tomo de H, con las series
de Balmer y descubrieron el isétopo deuterio (*H), del hidrégeno.

Para 1935 Oliphant, Harteck y Rutherford sintetizaron al “hidrégeno superpesado”, *H llamado
tritium.



El 1 de marzo de 1954 los Estados Unidos estallaron la primera bomba de H, en Bikini Atoll de las
islas Marshall, contaminando con ceniza radioactiva a un barco pesquero japonés y unas villas
cercanas. La bomba fue 1000 veces mas potente que la de Hiroshima. El pesquero japonés, “Lucky
Dragon”, estaba dentro de los 130 Km de la zona de prueba. Los 23 tripulantes se vieron
severamente afectados por la radiacién, ademas 260 personas quedaron expuestas a la radiacidn
la explosion fue mucho mds fuerte de lo que esperaban.

Ya para ese entonces el H, era utilizado en la industria petroquimica con frecuencia.
Historicamente, empezd la produccién de agua de gas (una mezcla de CO y H,), lo cual impacté en
el proceso Lurgi, desarrollado en Alemania a finales de los afios 30’s. Lurgi era la base de la
industria de metalurgia alemana fundada el 5 de febrero de 1897. Ese proceso permitia la
conversion del carbdon en metano, también podian ser sintetizados otros combustibles de
hidrocarburos como la gasolina. Este proceso fue operado en gran escala en Alemania durante la
segunda guerra mundial pero ahora no es econdmicamente viable con los combustibles de
hidrocarburos obtenidos del petrdleo. Las condiciones modernas del crudo de petréleo para
obtener los productos finales deseados (como la gasolina) utilizan procesos y tecnologias
similares.

En 1955 Justin describe el uso del H, como energético de carga media. En 1969 se incluye en el
concepto de energia del H, sus aspectos favorables y lo contienen en los sistemas de energia no
convencionales desarrollados por Bockris, Gregory, Marchetti, Veziroglu y otros.

1.3 Conclusiones

Dadas las caracteristicas especificas de H, como su densidad (mds ligero que el aire) y contenido
energético (calor liberado en la combustién) es que el hombre detectd la existencia de elemento
en la segunda mitad del siglo dieciocho.

Una de las manifestaciones de elemento H, fue encontrada en su produccién (sin saberlo), es
decir, antiguamente a los sulfatos metdlicos se les agregaba acido sulfurico, reaccién que liberaba
un gas (H,) al que denominaban espiritu vitrolo (Paracelus), tiempo después con reacciones
similares lo llamaron aire ficticio (Boyle), dado que parecia aire pero no lo era debido a la
inflamabilidad que presenta, razén por la cual lo llamaron aire inflamable (Cavendish).
Posteriormente se descubrié que al hacer pasar una corriente eléctrica en agua, ésta se rompe en
sus elementos (primero con Cavendish y después con el trabajo conjunto de Nicholson y Carlisle).

El elemento ha tenido diversas aplicaciones, una de las primeras fue la iluminacidn (en mezcla con
mondxido de carbono) y como aditivo en el gas de ciudad utilizado para calefaccién en el afio
1800. Se desarrollé en 1823 un encendedor de bolsillo, este fue el primer dispositivo en producir
una masa de H,. Posteriormente en 1839 se desarrollé la primera bateria voltaica de gas, hecho
importante porque el dispositivo es la base de las celdas de combustible modernas.

La produccidon de H, aumenta notablemente al ser utilizado para la produccion de amoniaco por
medio de un proceso de catalisis desarrollado por el premio nobel Fritz Haber.

También se han presentado aplicaciones militares, en la primera guerra mundial con el gas
mostaza y, como ya se dijo en el afio 1954 con la bomba de H, (Estados Unidos la hizo estallar en
las islas Marshall).



En la segunda guerra mundial el elemento fue uno de los componentes de la matriz energética de
Alemania, se utilizaba para producir metano (por medio del procesos Lurgi) incluso para sintetizar
combustibles de hidrocarburos como las gasolinas.



Capitulo 2 “El hidrogeno en México”

2.1 Introduccién

Se presenta la situacién de México en materia de hidrégeno (H,): produccién; consumo; los usos y
aplicaciones en la industria nacional; y la tendencia de investigacidn.

2.2 Situacion actual del hidrégeno en México

2En México hay instaladas 36 plantas para la generacién del H,, se cuenta con una capacidad de
16,797 toneladas por afio (Ton/a)™.

Veinticinco de ellas operan con Gas Natural (GN), la producciéon por planta estandar promedio es
de 20,000 pies ctbicos por hora (SCFH'), 0 536 metros cubicos por hora (NCMH™). Las plantas a
su maxima capacidad de disefio consumirian 87,871, 696 m® de gas natural al afio.

Seis plantas operan con propano al 97%, la produccién estandar promedio es de 15,000 SCFH (o
400 NCMH). Cinco operan por via de electrélisis y su produccién estandar promedio es de 1,866
SCFH, (50 NCMH).

Las plantas que generan H, via reformacidn catalitica de hidrocarburos, entregan un H, producto,
tipicamente a 14.7 Kg/cm?® y a 28 °C, en estado gaseoso. La pureza tipica de disefio es de 99.99%
en volumen. Las impurezas son bdsicamente CO, CO, y H,0.

Las plantas que generan H, via electrolisis, entregan un H, producto, tipicamente a 2 Kg/cm?y a 28
°C, en estado gaseoso. La pureza es tipicamente de 99.99% en volumen, las impurezas son
basicamente O, y H,0.

Dentro de las entidades federativas del pais con mayor capacidad instalada para generacién de
hidrégeno, estan: Veracruz, Estado de México, Jalisco, Nuevo Leén y Coahuila.

La Gréfica 2.1 muestra el comportamiento de la produccién de hidrégeno en México en el periodo
2005-2010 v los relaciona con su valor monetario, se observa que el elemento H, ha ganado valor
y la tendencia es a que se abra cada vez mas la brecha.

"2 De acuerdo con informacién al 2010 de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).
> CONUEE, Op. cit.

' Standar Cubic Feet per Hour.

> Normal Cubic Meter per Hour.
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Gréfica 2.1 Comportamiento histérico de la produccién de hidrégeno y de su valor
monetario

La Gréfica 2.2 muestra la evolucion del precio del hidrégeno por metro cuibico en el periodo 2005-
2010, se observa que su valor con respecto a enero de 2005 ha crecido 166% para el mismo mes
de 2010 e incluso tuvo un gran pico de crecimiento en octubre de 2008.
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Gréfica 2.2 Comportamiento del precio del hidrégeno por litro

2.3 Usos y aplicaciones del hidrégeno en la industria mexicana

PEMEX' Refinacion y PEMEX Petroquimica son las subsidiarias que producen y consumen
hidrégeno. Son los principales usuarios del elemento.

Para el caso de PEMEX Refinacion, la produccién de H, proviene de las plantas reformadoras de
hidrégeno.

16 Bazua. Op. cit.



En las plantas reformadoras el proceso consiste en ingresar hidrocarburos nafténicos para obtener

como productos al H, y aromaticos. La Figura 2.1 muestra los reactivos y productos en las plantas
reformadoras.

Hidrocarburos p| Hidrogeno
Reformadaora

L

naftenicos Mafténicas

L 4

Figura 2.1 Proceso de produccién de hidrogeno en una reformadora

Las plantas de hidrégeno utilizan el método de reformado de gas natural, es decir, ingresa como
reactivos el gas natural y el vapor de agua, teniendo como productos H,, mondxido de carbono y
biéxido de carbono. La Figura 2.2 ilustra los reactivos y el producto en la planta de hidrégeno.

Gas natural + ™ Planta de e
o »| Hidrdgeno

vapor de agus - hidrageno

0+ Ha0 » Ho+ 00,

CHa+H20 » IHz+CO

Figura 2.2 Proceso de produccién de hidrégeno en una planta de hidrégeno

Los consumos de hidrégeno estadn enfocados a tres tipos de procesos; hidrodesulfuradoras (HDS),
hidrogenacién (HDT) e hidrodesintegracion (H-Qil). A continuacién la Figura 2.3 ejemplifica la
funcién general de cada uno de los procesos.

. - HZSJ NH3_. HEO
Destiladoamargo Hidrodesulfuradora "

Y
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Ha50.
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intermedio (HDT) g (Mayar relacian Hy/C)
Destilado pesado Destilados+ligeros
.| Hidrodesintegracian N
(BajarelacidnHyC) (H-0il) (BajarelacidnHy C)

Figura 2.3 Procesos consumidores de hidrégeno en PEMEX Refinacion

PEMEX Refinacién cuenta con seis plantas de hidrégeno y reformadoras ubicadas en Minatitlan,
Cd. Madero, Cadereyta, Salamanca, Tula y Salina Cruz.
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Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran la produccion y el consumo de cada una de ellas. Cabe destacar que
el balance de Produccién-Consumo es positivo para todas las refinerias.

Tabla 2.1 Balance de la produccién y consumo de hidrégeno en las plantas

pertenecientes al sistema de refinacién de PEMEX

Plantas de hidrégeno | Planta reformadoras |
Refineria [Ton/d]
Base Reconfiguracion  [Total Base Reconfiguracion |Total Total
Minatitlan - 122.12 122.12 100.52 - 100.52 222.64
Cd. Madero 25.44 106.86 132.30 53.83 26.97 80.80 213.10
Cadereyta - 152.65 152.65 53.94 70.22 124.16 276.81
Salamanca 25.44 - 25.44 45.44 60.55 105.99 131.43
Tula Hgo. 208.62 - 208.62 175.01 - 175.01 383.64
Salina Cruz - 178.09 178.09 134.79 - 134.79 312.88
Total 259.51 559.72 819.22 563.53 157.74 721.27 1,540.49

Continuacién de Tabla 2.1

Refineria Produccion Consumo Balance
[Ton/d]
Minatitlan 222.64 160.28 62.36
Cd. Madero 213.10 155.19 57.91
Cadereyta 276.81 170.46 106.35
Salamanca 131.43 122.12 9.31
Tula Hgo. 383.64 325.65 57.98
Salina Cruz 312.88 256.96 55.92
Total 1,540.49 1,190.67 349.82

Por otro lado, se tiene a PEMEX Petroquimica, en donde el hidrégeno que se genera es debido a la
produccién de gasolina ligera, dentro del proceso generado en las reformadoras.

El consumo de H, ocurre en el proceso de hidrodesulfuracién, para la produccion de gasolina dulce
o de bajo contenido de azufre y en la producciéon de amoniaco.

Tabla 2.2 Balance de produccion y consumo de hidrégeno en PEMEX Petroquimica

Produccién [Ton /d] Consumo [Ton /d] Balance [Ton /d]
312.93 33.07 279.86

La hidrogenaciéon de aceites’ comestibles es una de las aplicaciones mas importantes y
desarrolladas del hidrégeno. Tiene como objetivos principales la obtencién de grasas plasticas a
partir de un aceite liquido, es decir, aumenta el punto de fusion del producto final y, de obtener
grasas con mayor capacidad de conservacidn, esto es aumentar la estabilidad oxidativa del
producto final, eliminando los acidos linolénicos. Existen dos tipo de hidrogenacién, completa (las
grasas totalmente hidrogenadas estdn formadas Unicamente por acidos grasos saturados por lo
gue no contienen grasa trans), y parcial (el producto final contiene grandes cantidades de acidos

Y Wikipedia <http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrogenaci%C3%B3n_(aceites)> [citado en 22 de septiembre de
2010]



grasos trans). Y para que las grasas producidas sean de consumo humano tienen que cumplir los
requisitos de no contener niquel (utilizado como catalizador en el proceso), y que la grasa
originaria fuese de una grasa alimentaria®®.

En la produccién de vidrio por flotacion®, se utiliza el hidrégeno en una parte del proceso. Para la
elaboracion del vidrio se utilizan varios tipos de silice que al ser fundidos se hacen pasar por un
canal que contiene estafio fundido, para evitar que este se oxide debe contener una atmésfera
protectora de hidrégeno y nitrégeno. Y conforme el vidrio es transportado por el canal se va
enfriando, pero el uso de hidrégeno tiene mas aplicaciones en la producciéon del vidrio por
flotacién, una de ellas es para remover arsénico y el mercurio como sulfuro por medio de una
precipitacion de sulfuro de hidréogeno.

La produccién de peréxido® de H, es una de las aplicaciones importantes, este proceso consta de
una etapa de hidrogenacién en la que los derivados de la antraquinona® contenidos en una
disolucién de trabajo que se hidrogena en un catalizador. La hidrogenacién se lleva a cabo en
presencia de oxigeno molecular en una cantidad de 0.02 mol por mol de H,, estas cantidades estdn
por debajo de los niveles de explosion.

Este producto tiene muchas aplicaciones industriales (blanqueo de pulpa de papel, algoddn, telas,
quesos, pollos, carnes, huesos, y en la produccion de amoniaco); en la industria aeroespacial
(como combustible de cohetes); en la restauracidn de objetos de arte; tiene un uso médico (como
antiséptico); y sus usos domésticos (limpieza y quitamanchas, decoloracién de cabello, en acuarios
de peces tropicales para eliminar la cyanobacteria).

El 4cido tereftalico se utiliza principalmente para la produccion de poliéster (es utilizado industria
de fibras) y PET junto con el etilenglicol. En su produccién contiene una etapa de hidrogenacion.

En la produccién de acero inoxidable y galvanico se utiliza el H, para formar una atmdsfera
reductora compuesta por nitrégeno e hidrégeno.

El H, tiene una gran variedad de aplicaciones en distintas areas productivas de la sociedad,
también en la industria energética ya sea para la produccién de gases de sintesis, en tratamientos
de carbdn para la formacién de productos liquidos y gaseosos, entre otros.

Cabe destacar que las investigaciones estan enfocadas principalmente a la produccién del
elemento H,, sus aplicaciones y a su uso extensivo en las actividades cotidianas de la sociedad.

18 <http://www.elergonomista.com/alimentos/aceitehidrogenado.htm> [citado en 22 de septiembre de
2010]

19 Comisién nacional del medio ambiente-Regidn metropolitana <http://www.sinia.cl/1292/articles-
37620_pdf_vidrio.pdf> [citado en 22 de septiembre de 2010]

%% patentados <http://patentados.com/invento/procedimiento-para-la-produccion-de-peroxido-de-
hidrogeno.html> [citado en 22 de septiembre de 2010]

! Sus sinénimos en la industria y el comercio son 9,10-antraceno diona, antradiona, antraceno-9,10-
quinona, entre otros. Es un polvo cristalino amarillento o de un color que varia del gris claro al gris verduzco.
También es insoluble en agua y alcohol, pero se disuelve facilmente en nitrobenceno y anilina.
Quimicamente es bastante estable en condiciones normales.
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2.4 Investigaciones y programas de hidrégeno de uso energético

El H, cada vez adquiere mas interés entre las universidades, investigadores y empresarios, sus
aplicaciones e impactos ambientales prometen grandes ventajas para el futuro.

Los esfuerzos se han concentrado en determinar las tecnologias y procesos para su produccién, el
tipo de aplicaciones a las que estaria enfocado como combustible, ya sea aprovechando su
contenido energético por su potencial quimico en forma de calor o de electricidad (en celdas de
combustibles, baterias, supercapacitores y para la creacidén de nuevos materiales) y en la forma en
qgue se transportaria al elemento (ya sea por hidruros de metal, tanques de alta presién o
tuberias).

El consumo excesivo de los energéticos fdsiles y sus impactos ambientales asociados, asi como su
dependencia sobre todo en la generacidon de energia eléctrica y en la produccién de gasolinas,
convergen al comun acuerdo de la sociedad en general, pero sobre todo de los ingenieros y
cientificos, a que parte de la solucidn global es iniciar una diversificacion de energéticos enfocada
a reemplazar a largo plazo el sistema de energéticos fésiles, y en ello el H, podria cumplir un papel
importantezz.

En la Ciudad de México se inicié un programa denominado “Proyecto MILAGRO 2006 (Megacity
Initiative: Local and Global Research Observations)” y consistia en probar un autobus que utilizaba
al H, por medio de celdas de combustible, éste daba servicio a pasajeros en una ruta especifica en
la zona metropolitana de la ciudad.

El sector transporte es una de las principales dreas para la introduccién del H,, ya que éste tiene el
mayor consumo de energia fésil (en uso final de la energia), por lo tanto también tiene las
mayores emisiones de gases de efecto invernadero. Se estdn realizando diversos estudios para
que México enfoque sus esfuerzos a este sector, los trabajos de la Economia del Hidrogeno®
hacen énfasis en la necesidad de analizar la infraestructura que se necesitaria, asi como el tamafio
de la demanda y el impacto de sus instalaciones y aplicaciones.

2.5 Conclusiones

En México la mayor produccion de H, proviene del GN con el proceso de reformado, en el periodo
de tiempo de enero del 2005 a enero 2010 el valor de elemento con respecto al volumen de
produccién presenta una tendencia ascendente.

El principal jugador es PEMEX por medio de sus paraestatales: PEMEX Refinacién, produce H, en
plantas reformadoras (se produce al elemento junto con productos aromaticos) y en plantas de H,,
el consumo se presenta en los procesos HDS, HDT y H-Qil, el balance de produccién menos
consumo es positivo (349.82 Ton/d); y PEMEX Petroquimica, la obtencidon de H, es debido a la
produccién de gasolina ligera, el consumo se tiene en el proceso de hidrodesulfuracion (fabricar
gasolina dulce) y en la manufactura de amoniaco, el balance de producciéon-consumo es positivo
(279.86 Ton/d).

*2p.J. Sebastian (2004), “The opportunity for a suitable hydrogen program in Mexico”, International Journal
of Hydrogen Energy

% Ramirez Salgado Joel, Estrada Martinez Arquimedes (2004), “Roadmap towards a suitable hydrogen
economy in México”, Journal of Power Sources

11



Se utiliza al H, como insumo en diversos procesos y productos: hidrogenacién de aceites
comestibles; produccién de vidrio por flotacion; peréxido; acido tereftalico; y acero inoxidable.

Las tendencias generales de investigacién para el elemento son: procesos de produccién;
aplicaciones y usos; métodos de transmisién y distribucion; impactos ambientales; ventajas y
desventajas de su uso extendido. Estas convergen en que el sector transporte es de mayor
potencial de introduccidn del H..
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Capitulo 3 “Modelos de transporte y distribucion del hidrégeno”

3.1 Introduccidn

El presente capitulo muestra los modelos de transmisiéon de hidrégeno (H,) y, caracteristicas de
cada uno de ellos. La infraestructura existente en Estados Unidos y la Unién Europea para
transportar al elemento por ductos en estado gaseoso asi como los principales actores
involucrados. Y se ejemplifica un es esquema general de la normatividad que envuelve los
aspectos del H,.

3.2 Configuracion del transporte y distribucién de hidrégeno

Para que el H, como combustible pueda ser competitivo con respecto a las gasolinas, gas natural,
gas LP y electricidad, es necesario que su costo por unidad de energia sea cercano o igual a los
demas.

La cadena de produccidon-consumo del elemento tiene un costo adicional, debido a sus
propiedades fisicas y termodinamicas, las cuales afectan directamente a sus sistemas de seguridad
y distribucién del sitio de produccién al centro de consumo.

El H, puede ser transportado en estado gaseoso de manera comprimida; en estado liquido
(criogenia); y absorbido por hidruros de metal e incluso por un precursor quimico (como litio,
sodio, etc).

Para su transporte y distribucion se plantean tres modelos que dependen de la cantidad producida
y de la distancia a los centros de consumo: plantas grandes centralizadas, plantas medianas para
mercados regionales y la distribucidon a ubicaciones especificas (por ejemplo instalaciones de
llenado para vehiculos).

La produccién en plantas centralizadas (grandes o medianas) requiere considerar para el
transporte y distribucidon técnicas de almacenamiento intermedio y estaciones de bombeo.
Mientras que para la manufactura distribuida sélo se considera a las instalaciones de almacenaje
en ubicaciones especificas.

Se caracterizan los modelos de transporte y distribucion en funcién del tamafio de la produccidn
del H,, se muestra a continuacion:

Las plantas grandes centralizadas son aquellas que tienen una capacidad de produccién de
1,200,000 Kg/dia de H,, operan con un factor de carga del 90%, en promedio producen 1,080,000
Kg/dia de H,. Se estima que el modelo de distribucion mas adecuado es por tuberias y/o por
tanques que lo transporten como gas comprimido. Se estima que para vehiculos* (compactos),
tiene capacidad para alimentar a 2,000,000 de vehiculos al dia”®.

Las plantas medianas centralizadas son las que tienen una produccién de 24,000 Kg/dia de H,, con
un factor de carga de 90% y producen 21,600 Kg/dia de H,. Su distribucion mas viable es por

** Estiman que los vehiculos funcionan a base de celdas de combustibles, sus necesidades energéticas se
consideran en 1.85 Kg/dia de H,.

> Michael P. Remage, Rakesh Agrawal, et al (2004),“The hydrogen economy: opportunities, costs, barriers,
and R&D needs". Washintong DC
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medio de camiones que lo transporten en estado liquido (criogenia). Esta escala de produccion
podria abastecer a 40,000 vehiculos.

La distribucion a ubicaciones especificas se estima que podria transportar 480 Kg/dia de H, y
estimando que la instalacién opera con un factor de carga de 90%, tendrian 432 Kg/dia de H,, con
lo que alimentarian a 800 vehiculos.

La Figura 3.1 ilustra el transporte de H, en sus tres métodos.

Compressed H2 (CH) Truck
- - ST

-

JorT kpsi 100 or 1500 kg/d

Liguid Hydrogen (LH) Truck

oy ™)

100 or 1500 kg'd

Gaseous HZ Fipeline

) s ¢ e e gy

r-\.-\.n..‘-

el

100 or 1500 ko'd

Figura 3.1 Esquema de modelos de transporte de H,%

Para una produccidn centralizada la Figura 3.2 ejemplifica el recorrido del sitio de produccién al
centro de consumo.

*® Mintz Marianne, Elgowainy Amgad. Gillette Jerry (2008), “H2A Delivery scenario analysis model version
2.0, User’s manual”. U.S. Department of energy. Pag 6
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Figura 3.2 Recorrido del sitio de produccién al centro de consumo del H,%’

Se observa que son cuatro pasos intermedios entre la produccién y el consumo, al ser producido
pasa a un compresor de H, donde lo lleva a la presidon adecuada (entre 150 y 3,000 PSI) para su
transporte por tuberias, después llega a una estacién de compresion donde son llenados los

camiones para transportarlos a los centros de consumo.

El concepto de transporte y distribucién se observa en la Figura 3.3, la cual muestra cémo se
transporta al H, por medio de una (o varias) tuberia que alimenta a un mercado regional en donde
la distribucion a ubicaciones especificas se hace por medio de tuberias de menor didmetro y/o

camiones. Y el sistema de distribucion inicia en las fronteras del mercado regional.

Fueling Station

City Boundary

Processing
Facility

Pipeline Classes
Transmission i
Trunk — ———

Distnibution

Figura 3.3 Diagrama simplificado de tuberias?®

%’ DOE (2007), “Delivery components model version 1.1: User’s manual”. 02P_H2A
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Los principales factores que afectan el costo de despachar al H, son: su procedencia (de qué
fuente de energia primaria proviene); el tamano de la instalacion y los requerimientos para
transportarlo hasta el consumidor (por ejemplo para presurizar al H, hasta los 3, 000 PSI se
necesitan de 4% a 8% del contenido energético, y para licuarlo es necesario de 30% a 40% de su
contenido energético); la tecnologia que se utilizaria (si existe o hay que desarrollarla para el
futuro); y las emisiones emitidas en toda la cadena de produccion y/o si se contempla el secuestro
de CO,.

La Tabla 3.1 compara la escala de produccién con las fuentes de energia y el método de
produccién, se observa en las plantas grandes centralizadas al gas natural (con reformado), carbén
(gasificacién) y nuclear (rompimiento térmico del agua); las plantas medianas centralizadas aplican
gas natural (reformado) y biomasa (gasificacién o conversién directa); y en la distribucién se
cuenta con gas natural (reformado), fotovoltaico (electrdlisis), edlicos (electrélisis) y electricidad
de la red (electrdlisis).

Tabla 3.1 Comparaciones de fuentes de energia primaria con escalas de produccién

Escala de produccion | Gasnatural ~ Carbon  Energianuclear ~ Biomasa Fotovoltaica  Edlica  Electricidad de red
Rompimiento
Plantas grandes Reformadode .. | o
_ Gasificacion  térmico de la
centralizadas vapor )
molécula del agua
. Gasificacion -
Plantas medianas Reformado de . Electrolisis del
, 0 conversion
centralizadas vapor , agua
directa
o Reformado de Electrolisis Electrolisis  Electralisis del
Distribucion
vapor delagua  delagua agua

Las zonas del planeta que han invertido mas en infraestructura para el transporte de H, son
Estados unidos de América (EUA) con 1,213 millas (mi) de tuberias y la Unién Europea (UE) con
1,001 mi®.

El detalle de los estados con infraestructura en EUA se aprecia en la Tabla 3.2, Texas cuenta con la
mayor longitud de ductos (843 millas), seguido por Louisiana con 230 millas. Cabe destacar que
son los que tienen la mayor actividad petrolera y de refinacién, es decir, la produccién de H,
depende hasta ahora de las actividades petroleras.

28 .

Ibid.
% DOE (2008), "The Impact of Increased Use of Hydrogen on Petroleum Consumption and Carbon Dioxide
Emission". Energy Information Administration
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Tabla 3.2 Tuberias de H, por Estado de EUA3°

Estado Millas
Alabama 31
California 13
Delaware 1
Indiana 15
Louisiana 290
Michigan 7
New York 1
Ohio 2
Texas 848
Virginia Oeste 7
Total 1213

El grueso de la produccion de H, se ubica en las refinerias, la Tabla 3.3 tiene el detalle de las
empresas que en sus refinerias producen H, en MSCFD, teniendo a Chevron como la principal
productora con 491 MSCFD, seguida por Valero con 445 MSCFD.

Tabla 3.3 Refinerias productoras de H, en EUA [Millones de pies cubicos] 31

Compaiiia Capacidad de produccién de H,
Chevron 491
Valero 445
Conoco Phillips 278
Exxon Mobil 227
BP 225
WRB 193
Flint Hills 176
Motiva 124
Tesoro 113
Deer Park 108
Shell Qil 104
Otros 430
Total 2914

* bid.
S EIA

<http://www.eia.doe.gov/oil_gas/petroleum/data_publications/refinery_capacity_data/refcapacity.html>
[citado en 2 de diciembre de 2010]
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La Grafica 3.1 tiene los porcentajes de participacion en la produccién de H, en refinerias para EUA,
el 56% de la produccion lo tienen cuatro empresas; Chevron, Valero, Conoco Phillips y Exxon
Mobil.

@ Chevron @Valero
O Conoco Phillips O Exxon Mobil
@ BP O WRB

3.7% 14.8%|16.8%
3.9%
4.3% V B Flint Hills O Motiva
. 0
6.0% /
9.5% B Tesoro @ Deer Park

6.6%

7.7% 7.8%
OShell Oil OOther

Graéfica 3.1 Refinerias productoras de H, en EUA [porcentaje]*

La Tabla 3.4 muestra a las organizaciones que instalaron y que son duefias de los ductos, las
principales empresas son Air Products con 340 millas, seguido por Praxair con 310 millas. Hay que
notar que el 70% de la propiedad de los ductos de H, son empresas privadas lo cual es un detalle a
considerar ya que la infraestructura de lineas de tuberias tienen caracteristicas de monopolio
natural, por lo general este tipo de mercado los atiende el Estado a menos de que se tenga un
acuerdo sobre el concepto de competencia con libre acceso.

Tabla 3.4 Tuberias de H, por propietario

Propietario Millas
Air Liquide® 258
Air Products® 340
Praxair®® 310
Otros™ 305
Total 1213

En la Unién Europea (UE) el pais con la mayor longitud de tuberias de H, es Bélgica con 381 mi,
seguido por Alemania con 242 mi. Para mas detalle ver la Tabla 3.5.

2 EIA <http://www.eia.doe.gov> [citado en 2 de diciembre de 2010]
3 Air Liquide <http://www.axane.net/gh/products/h2/h2.html> [citado en 2 de diciembre de 2010]
*LH. Remp (2005). "Hydrogen Pipeline Working Group Workshop". DOE
* Praxair
<http://www.praxair.com/praxair.nsf/AllContent/E51F676D35B2ADF6852574B80055CE02?0penDocument>
[citado en 2 de diciembre de 2010]
36 . .
Calculado por diferencia.
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Tabla 3.5 Tuberias de H, por pais de UE*’

Pais Millas
Bélgica 381
Francia 188
Alemania 242
Italia 5
Holanda 147
Suecia 11
Suiza 1
Inglaterra 25
Total 1,001

Los propietarios de los ductos para transportar al H, se aprecian en la Tabla 3.6, Air Liquide es la
organizacion duefia de 840 mi siendo la principal, seguida por Linde (BOC) con 115 mi.

Cabe destacar que la empresa Air Liquide es duefia de 1,098 mi de tuberias de H, entre EUA y UE.

Tabla 3.6 Tuberias de H; por propietario de la UE*

Propietario Millas
Air Liquide 840
Air Products 35
Linde (BOC) 115
Otros 11
Total 1,001

3.3 Normativa®®

La normatividad del H, consiste en un conjunto de directivas que se ejecutan en las escalas local,
nacional e internacional. En la escala supranacional se aplican las normas ISO y las directivas de la
UE, las UN/ECE.

%7 J. Perrin (2007). "European Hydrogen Infrastructure Atlas". European Hydrogen Association
38 p. Schmidt (2007). "Taking the Fast Lane to Hydrogen Infrastructure Development". European Hydrogen
Association

%% J.E.A. Reinders, |. Heidebrink, C.G.M. Hermse and J.B. de Wit.(2008). “Report assessment of hydrogen
safety and security and hydrogen regulations"”. Pag 37-40. European Hydrogen Association
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Estas normas a través de sus cadigos regulan las actividades que rodean al H,, éstas van desde su
produccién hasta sus aplicaciones, haciendo énfasis en las tecnologias que se tienen para su
transporte y almacenamiento (esto en cuanto a los materiales y condiciones de operacién).

La Figura 3.4 muestra el esquema general de las normas que regulan las actividades de H,, asi
como las jerarquias entre ellas (las normas ISO y las UN/ECE). Se puede observar que las
principales dreas son las de tecnologias del H,, éstas son: produccién, contenedores (cilindricos
para gas y los criogénicos), las instalaciones y los equipos de transporte y almacenamiento del
elemento. Las de vehiculos, si estos son eléctricos, hibridos, o de combustion de H,, si lo llevan
consigo en estado gaseoso o liquido y sus condiciones de seguridad, y normas relacionadas con
sistemas eléctricos, con las condiciones y aplicaciones de las celdas de combustible, asi como las
cuestiones ambientales.

UN/ECE
IEC
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[ + |
) WeE1 W2
1 Vessels Cartainer
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] _  WGs
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Figura 3.4 Esquema de las normas que regulan las actividades de H,"

3.4 Conclusiones

Se mostré que el H, como combustible tiene un costo adicional, debido a sus caracteristicas fisico-
guimicas, cuestidon que también afecta a su transporte. Los principales factores que afectan su
costo son: la procedencia; el tamafio de las instalaciones; y el método de transmision.

0 |bid.
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Se plantean tres modelos de transporte en funcidn de la cantidad de produccidn: plantas grandes
centralizadas (1,200,000 Kg/dia); plantas medianas centralizadas (24,000 Kg/dia), y distribucidn
(480 Kg/dia).

La infraestructura (ductos para transportar H, por ductos) existente en EUA cuenta con 1,213 mi,
los principales duefios (los que tienen la mayor longitud instalada en operacién) de los ductos son:
Air Products (340 mi), Praxair (310 mi), y Air Liquid (258 mi). Todos tienen la caracteristica de estar
cerca de las actividades petroleras. El 56% de la produccion la controlan cuatro refinerias y
empresas: Chevron, Valero, Conoco Phillips y Exxon Mobil.

En la UE cuentan con 1,001 mi de ductos para transportar H,, el Estado con la mayor longitud de
ductos es Bélgica (381 mi) seguido por Alemania (242 mi). Las principales empresas duefias de los
ductos son Air Liquid (840 mi) y Linde (115 mi).

Cabe destacar que la empresa Air Liquid instalé y es propietaria de 1,098 mi de ductos siendo el
principal actor en el transporte de H, por ductos entre EUA y la UE.

La normatividad que rodea al H, consiste en un conjunto de directivas que se ejecutan en las
escalas local, nacional e internacional. En la escala supranacional se aplican las normas ISO y las
directivas de la UE, las UN/ECE. Donde a través de sus cddigos regulan las actividades del H,, éstas
van desde su produccidn hasta sus aplicaciones, haciendo énfasis en las tecnologias que se tienen
para su transporte y almacenamiento (esto en cuanto a los materiales y condiciones de
operacion).
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Capitulo 4 “Modelacion de una red tipo arbol para transportar hidrégeno

por tuberias”

4.1 Introduccion

Se desarrolla un modelo de transporte de hidrégeno (H,) por tuberias propuesto para una red tipo
arbol, éste se plantea como un problema de minimizacidn de costos de inversidn, para ello se
construye una funcién de costos compuesta de los conceptos: segmentos de tuberia y estaciones
de compresién. Esto en funcién de las caracteristicas fisicas especificas de cada uno de los
conceptos considerados, y tomando en cuenta los limites establecidos para cada variable.

4.2 Planteamiento general

Un sistema de transmisién-recoleccion de gas consiste en: las fuentes del gas; los arcos
compuestos por segmentos de tuberias; las estaciones de compresion, considerados como nodos
(su representacion se muestra en la Figura 4.1).

El disefio o expansion de un sistema de transmisién de gas involucra gastos de inversion, asi como
gastos continuos de operacién y mantenimiento. Muchos factores tienen que ser considerados,
algunos son:

e El nimero maximo de estaciones de compresidon que puedan requerirse en un tiempo
determinado.

e Las localizaciones dptimas de las estaciones de compresion.

e Elinicio de la construccion de las estaciones.

e Lasolucién dptima para la expansién de las estaciones de compresion.

e El didmetro dptimo en cada arco de la red.

e El minimo grosor recomendado de las tuberias.

e Los didmetros, grosores, longitudes de las tuberias en paralelo con cada bucle de tuberia
en cada arco de la red.

e Tiempo de construccion.

e Las presiones de operacion de los compresores y del gas en las tuberias.

Estacion de
O Comoresar

Tuberia

Figura 4.1 Representacion de las estaciones de compresion y de los segmentos de
tuberia

Para simplificar el problema se ignoraran algunos parametros. Se supone que la tuberia de gas se
disefia de manera tal que se pre especifica la cantidad de gas por unidad de tiempo del punto A
hacia otros puntos. Los estados de inicio (presion, temperatura y composicién) en Ay los estados
finales del gas son conocidos. Entonces se determinaran:

e El nimero de estaciones de compresién.
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e Lalongitud de los segmentos de tuberia entre las estaciones de compresion.
e El didmetro de los segmentos de tuberia.
e Las presiones de succidén y descarga de cada estacidn.

El criterio para el disefio serd el minimo costo* total. Es pertinente resaltar que el problema
considerado no soluciona: el nimero de estaciones de compresion, es decir, la red se disefa con
numero especifico de estaciones, las cuales entran en un proceso de minimizacidn, por lo que
puede ser menor el nimero de estaciones a utilizar con el disefio optimizado; tampoco la
localizacién de las ramas del arbol; ni el limite de la configuracién del sistema. Por ello el disefio
del problema tiene que ser resuelto con programacion no lineal entera.

Hay que distinguir entre dos problemas relacionados. Uno es si el costo de inversidon de los
compresores es una funcidn lineal de los caballos de fuerza (como se observa en la curva de la
pendiente2 de la Figura 4.2), la linea de transmisidon puede ser resuelta como un problema de
programacion no lineal. Por otro lado, si los costos de inversién son una funcién lineal de los
caballos de fuerza con solucién del desembolso de inversién para cero caballos de fuerza (tal y
como se muestra en la curva de la pendientel de la Figura 4.2), una condicién que mas bien refleja
la realidad, entonces el disefio del problema se vuelve mas dificil y debe ser resuelto por el
algoritmo de ramificacion y acotamiento combinado con un algoritmo de programacién no lineal.
La razén del porqué el método de ramificacidn y acotamiento, es evitar el primer caso, ya que es el
mejor después de examinar la funcidn objetivo completa. Entonces se separa el problema de la
linea de transmision en cinco partes:

e La configuracidon de las lineas de tuberias.
e Llasvariables.

e La funcion objetivo.

e las restricciones de desigualdad.

e Las restricciones de igualdad.

Costode
capital.
Pendientel=C_C
. Pendientel=
Sfafo G BPman+ O
G
Costode
operacian,
HP HP

Figura 4.2 Costo de inversidn y de operacion de los compresores

41 . . . , .,
El costo total incluye el costo de equipos y materiales, mano de obra, derechos de via, operacion y
mantenimiento.
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4.3 Configuracion de las lineas de tuberias

Para construir un sistema de transmisidon-recoleccion de gas se tiene que conocer la geografia por
donde pasara el sistema, de esta manera se trazardn las rutas de los segmentos de tuberia y se
propondran las estaciones de compresién (esto en funcién de la cantidad de gas que se tenga que
transportar).

De manera general se puede adoptar una simbologia para proveer la informacién relevante en las
estaciones de compresion, los segmentos de tuberia y las presiones de succién y de descarga, esto
es:

e ntotal de estaciones de compresion.

e npresién de succidn (la presion inicial es conocida).
e 2n presidn de descarga.

e 2nsegmentos de tuberia.

e n+llineas de tuberias.

La Figura 4.3 muestra una configuracién con ramificacién tipo arbol de un sistema de estaciones
de compresidn y segmentos de tuberia para una longitud de red” dada.

Cada estacion de compresidn se representa con un nodo y cada segmento de tuberia con un arco.
De cada estacién de compresidon nacen dos segmentos de tuberia. La presion aumenta en cada
compresor y decrece a lo largo del segmento de tuberia.

La transmisién del sistema se supone horizontal.

Dada la configuracién de lineas de tuberias, cada nodo y cada arco son etiquetados por separado.

“\ %\a 4
L RRRARRKE @

515 516 517 518 519 520 5X1 522 523 544 SJ!I- 51&: SH' 523 529 530

Longitud de red

Figura 4.3 Configuracién de un sistema con ramificacion de arbol

* Se define la longitud de red como la distancia que recorre el flujo del gas hidrégeno desde la estacion de
compresion uno hasta su destino final, ésta distancia se reproduce para cada linea de tuberia, por ejemplo,
la linea de tuberia uno estd compuesta por los segmentos uno, tres, siete y quince (L1 =S1 + S3 + S7 + S15),
la suma de estos segmentos conforman la longitud de red, de la misma manera se hace para las 15 lineas de
tuberias restantes.
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4.4 Variables a considerar

Cada segmento de tuberia tiene asociado cinco variables:

e ElflujoQ.

e La presion de entrada o de succidn, pd.
e La presidon de salida o de descarga, ps.
e Diametro de tuberia, D.

e Lalongitud del segmento de tuberia, L.

La razon de flujo se fija para la estacion de compresidon uno y cada estacién estd asumiendo un
consumo de gas para su operacion de la mitad de uno por ciento del gas transmitido.

4.5 Funcidn objetivo

Se propone un problema de minimizacion de costos, la funcidn objetivo es la suma de los costos
asociados con la inversidon, mantenimiento y operacion de las estaciones de compresién y de cada
segmento de tuberia.

Para encontrar una funcién de costos asociados a los segmentos de tuberia, se utilizé un estudio®

que relaciona las instalaciones de gas natural, a las de hidrégeno (H,) en estado gaseoso. En ese
estudio se recolectaron 893 instalaciones (que van desde 1992 hasta el 2003) de tuberias de gas
natural, publicadas por la Oil and Gas Journal y se ordenaron los datos de cada afio de instalacion
en funcién del diametro de tuberia, de la longitud de instalacion, y de los costos asociados (de
materiales, de mano de obra, miscelaneos y derechos de via). Después en todas las instalaciones
se dividio el costo total entre la longitud de la instalacion, de tal modo que se tiene un arreglo en
donde el costo estd expresado en délares por milla, y se llevan los costos a délares de un solo afio
(2005). De ahi se grafican los puntos obtenidos y se determina la funcion que mejor explique su
comportamiento, esto utilizando la paqueteria de Excel, encontrando el coeficiente de correlacion
(R?) méas cercano a uno (el Anexo A “Construccion de ecuaciones para la funcién objetivo” muestra
el detalle del procedimiento en la construccién de las ecuaciones). La Grafica 4.1 lo ejemplifica a
continuacion.

* parker Nathan (2005). "Using Natural Gas Transmission Pipeline Costs to Estimate Hydrogen Pipeline
Costs" Technical Report No. UCD-ITS-RR-04-3. Institute of Transportation Studies, University of California,
Davis
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Grafica 4.1 Costo de las tuberias en funcién del diametro**

La Grafica 4.1 tiene la funcién de costos de las tuberias la cual es:
Crup = (36,344.51 + 146,831.21)L;...(1)
Donde:
D; es el diametro de la tuberia del segmento j.
L; es la longitud del segmento de tuberia .

De igual forma se hace para los compresores, solo que para ellos se organiza la informacién de tal
modo que la funcidn de costos este en funcién de la potencia o de la capacidad, la Gréfica 4.2 lo
modela.

60,000,000

50,000,000

Ceom = 7,554.02HPO7°

R?=0.99

Com

40,000,000

30,000,000

Costo [USD]

20,000,000 - ¢ [ ]

10,000,000 -+

[,

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Capacidad de estaciones de compresion [HP]

Gréfica 4.2 Costo de las estaciones de compresion en funcién de la potencia®

* Elaboracién propia con datos del “Technical Report No. UCD-ITS-RR-04-3".
45 .
Ibid.
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Se tiene que la funcién de costos de los compresores es:
Ceomp = 7,554.02 W7 b;...(2)
Donde:
W, = es la potencia en HP del compresor i en HP.
b; = es la variable de decisidn del compresor i toma valores de 0 o 1.

Y para cada compresor se asume que es adiabatico con una temperatura igual a la de los
alrededores. Se considera que la temperatura del gas al salir de un compresor alcanza la
temperatura ambiente en su viaje a través del segmento de tuberia hasta el siguiente compresor.

El problema es propuesto desde una perspectiva de minimizacién de costos, la funcién objetivo es
la suma de los costos de las estaciones, donde los costos de inversién, los anuales de operaciény
mantenimiento estan incluidos en la ecuacidn, mas la suma del costo de inversion de cada
segmento de tuberia.

El trabajo del compresor i es:

z(k-1)

ok [(Pa) E
Wl_ k-1 (psi> 1 (3)

Donde:

R’ = es la constante del gas hidrogeno

Cp L - . .

k= - es la relacién de calores especificos, para las condiciones del gas en la succién (se asume
v

que es 1.404).

z = es el factor de compresibilidad (se toma como constante, con el valor de 1.27).
pd; = es la presion de salida o de descarga i, en psi.
ps; = es la presidn de entrada o de succidn i, en psi.
T, = temperatura de succién en °R (se consideran 520°R).
Q, = flujo del compresor i, en MPCD.
W, = Trabajo de la estacidn de compresién i en HP.
Entonces la funcion objetivo sera:
f =2i21 Ceomp i Wi bi + 271 Crup jLj -.(4)
Donde
n = nimero de compresores en el sistema.

m = nimero de segmentos de tuberia en el sistema (igual a 2n).
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Ccompi = COsto de la estacion de compresion i en $/hp afio.

Crubj = costo de la tuberia j en $/mi afio.

W, = es la capacidad de la estacién de compresién i en HP.

b; = es la variable de decisidn (binaria) del compresor i, toma valores de 0 o 1.

Sustituyendo las ecuaciones (1), (2) y (3) en (4) se tiene la funcién de costo de una red de tuberias
en funcién del flujo, presion de succidn y descarga, del didmetro y la longitud de cada segmento
de tuberia y de cada estacién de compresidn.

z(k—1)
Ql. 1 pd L
fc = Z 755402 | ——— . (36 344.51D; + 146,831.21)L;
- S
=1
. (5)
4.6 Restricciones de desigualdad

La operacion de cada compresor es restringida de tal manera que la presion de descarga es mayor
o igual a la presidn de succion.

P < 1,i=1,2,..,n ..(6)

Si
Y la razén de compresidn no puede excederse de algunas especificaciones del limite maximo K

MoK i=1,2, 0, (7)

Si

Ademas, las fronteras superior e inferior se definen con cada una de las cuatro variables
pa" < Pa; <P - (8)
pi™ < ps; < P (9)
L' < Ly < LY. (10)
D""™ < D; < D™ .. (11)

4.7 Restricciones de igualdad

Estas restricciones se construyen en funcién del tipo de red que se considere, se suman los
segmentos que correspondan a cada linea de tuberia® o rama. La nomenclatura que se muestra es
la de una red de 30 segmentos de tuberia que forman 16 lineas de tuberia.

46 , , . .
Una linea de tuberia se conforma por un conjunto de segmentos de tuberia, donde transportan al gas del
centro de produccion al de consumo.
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S$1+S3+S7+S16=11 S2+S5+S11+S24=19

S1+S3+58+517 =12 $2 455 + 512 + 525 = L10
S$1+S3+S8+S518=1L3 S2+S5+S12+S26=L11
S1+54+59+519 =14 $2 456 +S13 + 527 = L12
S1+S54+S9+S520=L5 S2+S6+S513 +S28=113
S1+54+S10+SL21 =16 S2+S6+S14+S29=_1L14
S1+54+510+522 = L7 $2 +56 + S14 + $30 = L15
S2 +S5+S11+S23=1L8 S2 +5S6+S14 +S31=L16
. (12)

Donde Ln representa la distancia de la linea de tuberia. Para la ecuacién del flujo, se utiliza la
relacién de Weymouth*’, aplicada para cada segmento de tuberia:

1

Q; = 871D} ] .. (13)

2 [péi—pszi
Donde

Q, = flujo en la estacidon de compresion i.

pd; = es la presién de descarga i en la entrada del segmento.

ps; = presion de succién j a la salida del segmento.

Para abordar el problema se toman las raices cuadradas de la ecuacién (13) y se tiene:

16
(871)D;? (P4, —p2) —LjQ? =0 ... (14)

La variable binaria b; se utilizard como variable entera de decisién. Esta decidira si una estacién de
compresion entra o no, por lo que sdlo podra tomar valores de 0 o 1.

b; =(0,1)

4.8 Limites de las variables

4.8.1 Didmetro

El didgmetro 6ptimo de la tuberia se determinara® en funcién del flujo que tendra que pasar por la
tuberia, del costo de la energia para transportar al H, (costo de operacién) y del costo de
inversion de la tuberia.

47 Edgar Thomas F, Himmelblau David M, Lasdon Leon S (2001). “Optimization of chemical processes”. Ed. 22.
Editorial Advisory Board. Pag. 455-456

29



Para esto se construird una funcién analitica, se determinara el didametro 6ptimo y adicional a esto
se obtendrd la velocidad éptima a la que el flujo debe transportarse. La base de la funcién es
considerar un fluido newtoniano con densidad p y viscosidad p. En desarrollo de la férmula los
cargos para bombear al fluido son ignorados, resultan ser menores en comparacion con los costos
de operacion de bombeo. El flujo masico m del fluido y la distancia L de la tuberia se asume que
son conocidas como lo son la densidad p y viscosidad p. Las variables desconocidas son el
didmetro D, la caida de presién Ap, la velocidad del fluido v, los valores éptimos de las tres
variables se determinaran minimizando el costo total anualizado.

El costo total anualizado es la suma de los costos de inversién y de los costos de operacion para el
bombeo. C,, son los cargos de inversion anualizados de la tuberia y C,, son los cargos anualizados
de operacidn. Entonces se propone:

Ciny = C;D™L ...(15)

Cop = % ..(16)
Donde n = al exponente de correlacién de costo (se asume que es 1.3%).
1 = eficiencia de bombeo.
Co y C; = coeficientes de costo.

C, incluye los cargos de capitalizacion de la tuberia por unidad de longitud, y C, corresponde a los
costos de energia ($/KWh) junto con la caida de presidn. La funcién objetivo es:

ComAp

L. (17)

C = Ciny+ Cop = C,D"L +

Notar que la ecuacion (17) tiene dos ecuaciones: D y Ap. Y son relacionadas a través de las
correlaciones de flujo como sigue:

2
Ap = 2”’,# .. (18)

Donde f es el factor de friccién. Adicionalmente se tiene dos variables sin especificar en la
ecuacion (18), llamadas v y f. Las variables m y f se relacionan con v como sigue:

m= (p7102) v ... (19)

0.2
f = 0.046Re™02 = 221 ()

- DO2102 0.2 "

La ecuacidén (19) es la definicidn de flujo masico. La ecuacidn es la correlacién del factor de friccidén
con flujo turbulento.

“ bid.

9 bid.
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En este punto se tienen cuatro variables: D, v, Ap, y f, se introducen tres ecuaciones de igualdad
(ecuaciones 18, 19, y 20) dejando un grado de libertad. Para facilitar la optimizacion del problema
se eliminan tres de las cuatro variables (Ap, v, y f) de la funcidon objetivo utilizando tres
restricciones de igualdad, dejando D como variable independiente.

Por sustitucion directa se tiene:
C =C,DY3L+ 0.142%m2'8y0'2p_2D_4'8L .. (21)

Aqui, la constante C, tiene las unidades {($/afio)/[(Ib)(ft*/s)]} . Ahora se diferencia C con respecto
a Dy el resultado se iguala a cero.

%5 = 0=13C,D%L + 0682 L m?8u02p~2D~58L . (22)

Y resolviendo para D°™:

opt _ Co \%1* 0459, 0033, —0328
D°Pt =09 g m U p .. (23)
1 c

Notar que L no aparece en el resultado.

La ecuacion (23) permite hacer un analisis rapido del didametro dptimo de sus propiedades fisicas.
De los exponentes de la ecuacion (23), la densidad y el flujo mdsico son muy importantes para
determinar D°", y los factores de costo son menos importantes. El doble en m repercute en un
cambio del didmetro éptimo en un factor de 1.4, y el doble de la densidad conlleva un cambio en
un factor de 1.25. La viscosidad no es tan relevante. Para varios fluidos viscosos, didmetros
grandes resultan bajas velocidades, mientras que para gases con didmetros pequefios resultan
velocidades grandes.

Para determinar la velocidad dptima se parte de la siguiente ecuacion:

v=—="" (24)

" mpD?
Entonces sustituyendo la ecuacion (23) en (24) se tiene:

pOPt = (,m0082)~0.066,-0344 _(75)
Donde C, es una constante de ajuste. Notar que tanto el didmetro como la velocidad éptimas son
funcién de m, p, y 1. En general las velocidades 6ptimas para los liquidos se encuentran en el
orden de los 3 a 8 ft/s y para los gases estan en el orden de los 30 a 60 ft/s, y por Ultimo la variable
que introduce la mayor influencia es p.

Se desarrollé el modelo para el H, en estado gaseoso y para el gas natural y se construyeron las
siguientes Graficas 4.3, 4.4 y 4.5 con el fin de determinar qué valores utilizar y para tener una
comparacién con un combustible que esta mas desarrollado que el H,.

En la Gréfica 4.3 se observa cdmo crece con mayor rapidez el didametro del H, en comparacién con
lo que necesitaria el gas natural, en promedio necesita tuberias con un didmetro 14.5 veces mayor
que el gas natural.
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Grafica 4.3 Comparacién de los diametros dptimos para el hidrégeno y el gas natural en
funcidn del flujo

En cuanto a las velocidades que se necesitan, la Grafica 4.4 muestra cdmo el H, crece rdpidamente
con un comportamiento logaritmico y en comparacion con el gas natural es mucho mayor, que
para estos flujos (0 — 30 lb/s) es practicamente constante, en otras palabras, en promedio la
velocidad éptima del hidrégeno es 16.6 veces mayor a la del gas natural.
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Gréfica 4.4 Comparacion de las velocidades dptimas para el hidrégeno y el gas natural en

funcién del flujo

La energia que transporta un sistema de tuberias es mayor para el hidrégeno (ver Grafica 4.5), que
para el gas natural, presentan un comportamiento lineal y en promedio se transfieren 2.4 veces
mas energia de hidrégeno que de gas natural.
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Grafica 4.5 Comparacién de la cantidad de energia que se transporta en un sistema para
hidrégeno y otro de gas natural en funcién del flujo

Lo anterior y tomando en cuenta la clasificacién de los modelos de transporte de H, se muestra la
siguiente Tabla 4.1 para resumir los resultados:

Tabla 4.1 Clasificacién de flujo, didmetro, velocidad y energia transportada por escala de

transporte de hidréogeno

s . Cantidad de Energia
. . Diametro Velocidad
Tipo de transporte Flujo [Ib/s] Gptimo [in]  optima [ft/s] transportada
P P [KWh/s]
Distribucion 0.12 0-5 0-43 0-1.80
Produccién cenfcrallzada 056 5-10 43 - 49 180-915
de plantas medianas
Produccidn centralizada | 27.78 10- 65 49 - 67 10.66 - 450.38

En el acotamiento de la variable didmetro se tendra que hacer la diferenciaciéon de qué valores
puede tomar, dependiendo de la escala de transporte que se esté tratando.
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4.8.2 Presion de carga y descarga

De acuerdo con la Asociacién Europea de Gases Industriales (EIGA®) con tuberias metalicas y para
transportar hidrégeno puro y en mezcla con otras substancias, las presiones que se deben de
mantener en un sistema de transmisién y distribucion de H, son de 150 psi (1MPa) a 3000 psi
(21MPa).

También hay que considerar que en las presiones siempre debe ser mayor la presién de descarga
que la de succidn. Y la razén de compresion K se define como mayor o igual a uno y menor o igual
a dos.

4.8.3 Flujo

Dado que el flujo sera una variable a la que se aplicard un proceso interactivo, sélo hay que tener
cuidado en que esté dentro de los pardmetros de la escala de transporte de hidrégeno, es decir,
los redactados en la Tabla 4.1.

4.8.4 Longitud

La longitud es una variable en la que la Unica restriccidén es de no negatividad.

4.9 Estrategia de solucion

4.9.1 Forma del problema

Se ha mencionado que se tienen dos opciones para atacar al problema (propuestos en la Figura
4.2): una en que el costo de inversion de los compresores son una funcidn lineal de los caballos de
fuerza La linea de transmisidon puede ser resuelta como un problema de programacién no lineal
(opcidn 1). El otro es si los costos de inversion son una funcidn lineal de los caballos de fuerza con
solucién del desembolso de capital para cero caballos de fuerza (opcién 2), caso en el que se
resuelve con programacion no lineal en conjunto con el método de ramificaciédn y acotamiento,
ademas se integran variables binarias a los compresores para comenzar en un lugar o no.

La construccién de la funcidn objetivo se hizo relacionando las estaciones de compresion, con la
energia necesaria con su costo asociado. Los segmentos de tuberia se relacionaron con la distancia
y el didmetro necesarios, con su costo asociado. Tomando en cuenta los modelos de transporte
(escalas) se definiod el flujo masico para cada una y en funcién de esos flujos se realizd un analisis
para determinar los didmetros éptimos que le corresponderia a cada escala, y para las presiones
se considerd lo recomendado por la asociacién europea de gases industriales para el transporte de
hidrogeno por tuberias. De tal forma que el problema general a resolver es:

>0 European Industrial Gases Association, EIGA (2009). “Hydrogen transportation pipelines, Globlally
Harmonised Document”. IGC Doc 121/04/E. Pag 1
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Cabe mencionar que las restricciones cambian dependiendo de qué escala de transporte de H, se
considere y del tipo de red de tuberias que se proponga, en este caso se expresa la configuracion
para una red de arbol con 15 nodos.

4.9.2 Herramientas a utilizar para la solucion del problema de programaciéon no lineal
mixto

Una opcidn es utilizar Excel, en él se utiliza el solver, ahi se puede ingresar un problema general
de programacioén lineal o no lineal, que junto con la herramienta de administracién de escenarios
se puede manejar de manera ordenada la informacidon generada en cada ramificacion del
problema.

El solver de Excel utiliza un algoritmo de ramificacién y acotamiento (B&B®' por sus siglas en
inglés) para resolver los problemas de minimizacién no lineal. Utiliza el mismo método para
resolver los problemas de minimizacién lineal. La diferencia radica en que para resolver éstos, los
subproblemas en los nodos del arbol de B&B son variables continuas de programacion no lineal
(NPL). El cédigo que utiliza Excel para resolver los problemas no lineales (NPL) es el de gradiente
reducido mejorado (GRG2 por sus siglas en inglés), este codigo utiliza el algoritmo GRG>>.

Para solucionar los NPLS’s Excel®® tiene la capacidad de resolver problemas con 200 variables y 100
restricciones en la paqueteria normal, el complemento Premium Solver Platform puede resolver
problemas de 500 variables con 250 restricciones.

Otra opcidn es utilizar el software GAMS (General Algebraic Modeling System), el cual esta
enfocado a resolver problemas de programacion lineal y no lineal con sus diferentes variaciones,
es facil de plantear los problemas y, ademas cuenta con una libreria amplia para resolver
problemas especificos, aunado a esto el software utiliza todas la librerias que tenga para un
problema en especifico y despliega el mejor resultado que haya surgido.

Para el problema que se planted (problema de programacion no lineal entero mixto) GAMS tiene
una clasificacién especifica (ver Figura 4.4), de los problemas de MINLP (Mixed Integer Non Linear

> Branch and bound

2| algoritmo Generalized Reduced Gradient (GRG) fue desarrollado en los 60’s por Jean Abadie y ha sido
refinado por otros. Este algoritmo tiene un caso especial, el GRG2, el cual se encarga en especifico de
resolver los problemas de programacién no lineal. Este es el mas ampliamente distribuido para la
optimizacién no lineal.

Los pasos generales a seguir son:

1) Se calcula el gradiente de f(x) en el punto x., dando Vf{x,).

2) Siel punto x. es lo suficientemente pequefio para comenzar éptimo, parar.

3) Buscar la direccion d. utilizando el gradiente Vf(x,) y tal vez otra informacién como una
direccién previa.

4) Determinar qué tan lejos se mueve a través de la direccion buscada d., empezando a través
del punto x.. Esa distancia o es mas a menudo una aproximacién del valor de o que minimiza
la funcidn objetivo f(x. + ad.) y es utilizada para determinar el siguiente punto x, = (x. + o..d.).

5) Reemplazar el punto x, por el siguiente punto x, y regresar al paso 1.

>* FrontlineSolvers <http://www.solver.com/solver-tools-for-excel-users.htm> [citado en 3 de enero de
2011]
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Programs) y utiliza los solvers ALPHAECP, BARON, COIN-OR, DICOPT, KNITRO, LINDOGLOBLA,
LOGMIP, OQNLP y SBB, para resolverlos.

LP/MIP MIQCP MNLP MINLP CHS MCP MPEC Stoch Global |

ALPHAECP
BAROM
BDMLP
COIN-OR
COMNOPT
CPLEX (p)
DECIS
DICOPT
GUROBI (p)
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LcO
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MINOS
MOSEK (p)
MSNLP
MNLPEC
OQMNLP
PATH

sBB

sSCIP
SMNOPT

XA (p)

KPRESS (p)
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v
v

v v
v v v v
v v v
v v
v’
v
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v v
v v
v’ v e v
v
v
v
v v
v v
v
v v’
v v v
v e
v
v
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Figura 4.4 Solvers y tipos de modelos que resuelve GAMS.

En la Tabla 4.2 se muestran las caracteristicas generales de cada solver.

Tabla 4.2 Descripcién de general de los solvers de GAMS para problemas de MINLP

Solvers utilizados por GAMS para
problemas de MINLP

Descripcion general

AlphaECP
BARON
COIN-OR
DICOPT
KNITRO
LINDOGLOBAL
LOGMIP

OQNLP
SBB

Solver para MINLP basados en el método de corte de plano extendido
(ECP, de sus siglas en inglés)

Método de ramificacién y optimizacién del navegador reducido y
probado para soluciones globales.

Solver de cédigo abierto del proyecto Computational Infrastructure -
Operations Research, COIN-OR.

Marco para la solucién de modelos MINLP, de la Universidad Carnegie
Mellon.

Solver para problemas NLP a gran escala de Ziena Optimization Inc.
Solver para soluciones globales probadas por Lindo Systems, Inc.

Fue disefiado para problemas LMIP generales de disyuntiva de PIB.
Método Multi-Start para optimizacién global de Optimal Methods Inc.
Algoritmo de ramificacién y acotamiento de ARKI para resolver modelos
de MINLP.
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La version gratuita del software sélo puede resolver problemas que no se excedan de 200
variables.

Se escoge como software GAMS para encontrar las primeras aproximaciones del problema
planteado, después con Excel se comprueba la soluciéon que proporciona GAMS vy se verifica (con
su solver) si se puede obtener una mejor solucién y con la funcién Buscar Objetivo se termina de
ajustar en todas las restricciones.

4.10 Conclusiones

Se determina que el problema a minimizar es del tipo no lineal entero mixto, que el nimero
maximo de estaciones de compresion a resolver es 15. La paqueteria para resolverlo es GAMS
como primera aproximacion, después con Excel se busca una mejor solucién.
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Capitulo 5 “Simulacidn y resultados”

5.1 Introduccidn

Se realiza una simulacion del transporte y distribucidon del hidrégeno (H,) para obtener el menor
costo de inversidn en la infraestructura necesaria, esto para distintas longitudes de red (propuesta
tipo arbol), con la finalidad de encontrar comportamientos generales y relaciones entre las
variables utilizadas.

El costo de inversién obtenido para la red de H, se compara con redes de gas natural (GN) y
electricidad, en equivalentes de: distancia, reparticion de red, energia transmitida, y flujo de
energia.

Se muestra informacidn de los costos de inversién en plantas para distintas tecnologias, en dos
escenarios: tecnologias del presente y la estimacidn del futuro (representando el largo plazo como
50 afos), y el costo unitario de produccion.

5.2 Simulacién de transporte y distribucion de hidrégeno

Para obtener un comportamiento general del costo total en funcién de la distancia se realiza la
simulacidn para longitudes de red (LR) de 400, 650, 900, 1150, 1400, 1650, 2000, 3000, 4000 y
5000 millas.

Las simulaciones se plantean en el software GAMS para tener una primera aproximacion, después
en Excel para terminar de definir la solucién dptima local.

Todos los datos obtenidos son para una red planteada en la que el parametro que diferencia a
cada red es la distancia.

5.2.1 Configuracion planteada

La configuracion tipo de arbol se plantea con 15 estaciones de compresion y 30 segmentos de
tuberia, la Figura 5.1 muestra la configuracion,

Se define la LR como aquella distancia en linea recta conformada por la primera estacién de
compresion y los ultimos segmentos de tuberia.

Se considera que una linea de tuberia es la trayectoria que sigue el flujo de H, desde la estacién de
compresion uno hasta el dltimo segmento de tuberia, de este modo existen 16 lineas de tuberia y
todas ellas tienen las misma distancia total.

Notar que la restriccidn para la longitud de cada segmento en su limite inferior es mayor o igual a
cero, esto implica que pueden desaparecer segmentos de tuberia e incluso lineas completas.
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Figura 5.1 Red general de transporte y distribucion de hidrégeno

5.2.2 Célculos realizados

El resumen de los resultados de las simulaciones en sus diferentes distancias se muestra en la
Tabla 5.1, (el detalle de todos los resultados obtenidos en la simulacién se pueden apreciar en el

Anexo D “Resultado de simulaciones”).

El nimero total de estaciones de compresion planteados originalmente (15 estaciones de
compresion) resulté excesivo. Para LR de 1,400 a 5,000 mi se cubren las necesidades con seis

estaciones de compresion.

Tabla 5.1 Resumen de las simulaciones

i Nimero de Costos de
. Logitud . . Costos de
Longitud de estaciones |estaciones de Costo Total
i total de o, segmentos de
red [mi] red [mi] de compresion tuberias [MMUSD] [MMUSD]
compresion [MMUSD]
400 850 1 6.24 1.19 7.44
650 3,688 1 18.73 6.91 25.64
900 4,659 2 18.96 8.08 27.04
1150 5,923 3 19.13 10.09 29.21
1400 7,123 6 19.23 12.33 31.56
1650 7,721 6 19.23 13.43 32.66
2000 9,900 6 19.23 18.06 37.29
3000 14,000 6 19.23 0.00 47.06
4000 17,000 6 19.23 34.59 53.82
5000 23,721 6 19.23 50.46 69.69

De la Grafica 5.1 se observa que longitudes totales de 850 a 4,459 mi (LR de 400 a 900 mi), el
concepto de estaciones de compresion tiene mayor peso en costo, después comienza a disminuir,
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en longitudes de 5,923 a 9,900 mi (LR de 1,150 a 2,000 mi), el costo de las estaciones de
compresion se estabiliza. El costo de los segmentos de tuberia crece hasta ser el concepto de
mayor peso, de 14,000 a 23,721 mi (LR de 3,000 a 5,000 mi).
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Costo [MMUSD]

20
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-
-
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/-..—..—,/—..—..—..—..—
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5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Longitud total de red [mi]

==+ Costo de estaciones de compresion === = Costo de segmentos de tuberia

Costo total de red

Grafica 5.1 Costos total de segmentos de tuberia y de estaciones de compresion

El costo inicial de la red inicia con todas las estaciones de compresién activas y en su maxima
relacion de compresién, todos los segmentos de tuberia comienzan con las longitudes y didmetros

maximos.

La diferencia entre el costo inicial y el optimizado cambia de 684.71 MMUSD para 400 mi de LR, a
758.98 MMUSD para la de 5,000 mi, la comparacion se observa en la Tabla 5.2 entre el costo
inicial de la red y el costo optimizado.

Tabla 5.2 Comparacion del costo inicial y optimizado

Costo inicial opt?rzisggdo

[MMUSD] [MMUSD]
692.15 7.44
699.57 25.64
706.99 27.04
714.40 29.21
721.82 31.56
729.24 32.66
739.63 37.29
769.31 47.06
828.67 53.82
828.67 69.69
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Ver la Figura 5.2 para el resultado de la optimizacidn en las redes con LR de 400 y 650 mi. El
resultado del proceso de minimizacidn se compara con la Figura 5.1, que es la red general antes de
optimizar (para mas detalle se tienen los Anexos D “Resultados de simulaciones” y E “Figuras de
redes optimizadas”, en ellos se tiene los resultados de todas las LR).

T Longitud (mi)  Didmetro {in)
SE Segmento 1 350 35.04
1]
2 = Segmento 2 400 a5 66
@
E Segmento 3 50 27.83
Segmento 4 50 27.83
Lengitud (mi)  Didmetea (in)
Segmenita 1 64, 25.48
E Segmenta 2 20 20,53
[ T
E E segmenta 5 630 4842
(=]
E”.ﬂ Segmento & 530 4842
56 =
g segmerita 7 586 4754
segmuerito B 586 47.54
Segmenta 9 586 49,56
L Segmento 10 586 49.56

57 58 59 510

Figura 5.2 Redes de longitudes de 400 y 650 mi después de la optimizacién

En el comportamiento del costo de las estaciones de compresidén con respecto a la distancia total
de red mostrada en la Grafica 5.2, se observa que la LR de 400 mi (850 mi en total) a 650 mi (3,688
mi) crece rapidamente el costo de las estaciones de compresidn, mientras que en las distancias de
1,400 mi (7,123 mi) a 5,000 mi (23,721 mi) se mantiene practicamente constante.

Este concepto no es posible aproximarlo al asociarle una ecuacidn, debido a que las estaciones de
compresion no son funcién de la distancia total de la red, éste depende de la cantidad de flujo y de
la diferencia de presiones que necesite generar.
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Grafica 5.2 Comportamiento de costo de las estaciones de compresién

Empero se puede aproximar el costo por potencia de las estaciones de compresidn en funcién de
la distancia de acuerdo con la Grafica 5.3, este concepto presenta un comportamiento lineal, sin
embargo, tiene la limitante de asignar el costo de 5,568.7 USD/HP a la longitud cero. Para
distancias de 3,688 mi (LR 650 mi) la ecuacidn es acertada.
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Grafica 5.3 Costo por potencia en funcidn de la distancia

El costo de los segmentos de tuberia se aproxima en funcién de la distancia total de red. Se
utilizaron tres lineas de tendencia para compararlas con los datos reales; una con un polinomio de
segundo grado (aunque tiene el mejor indice de correlacion, el resultado crece rapidamente); otra
con una ecuacién lineal (que muestra el escenario bajo); y con una ecuacién de potencia
representando el escenario medio. Se ejemplifica en la Grafica 5.4.
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Gréfica 5.4 Comportamiento del costo de los segmentos de tuberia

Para acercar el costo de los segmentos por milla de tuberia en funcién de la distancia, se modela
mediante una ecuacién lineal (es el escenario medio del andlisis mostrado en la Grafica 5.5).
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@-----% Lineal (MUSD/ mi) Logaritmica (MUSD/ mi)

Gréfica 5.5 Costo por milla de los segmentos de tuberia en funcién de la distancia de la red

El costo total de la infraestructura en funcién de la distancia total de red se aproxima de acuerdo
con la ecuacion lineal mostrada en la Grafica 5.5, de ese modo el costo crece de 7.43 MMUSD para
una LR de 400 mi (850 mi como longitud total) a 69.64 MMUSD para una LR de 5,000 mi (23,721
mi de longitud total).

Para determinar la ecuacién lineal se elaboraron tres lineas de tendencia que los describieran
mejor dentro de tres escenarios: alto; medio; y bajo. Aunque el escenario medio presenta el
menor indice de correlacién, resulta que al desarrollarlo produce datos con mayor
proporcionalidad, es decir, no crecen ni decrecen rapidamente.
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El modelo tiene la misma limitante que los representados en las Graficas 5.3 y 5.5, al ser lineal le
asocia un costo para las cero millas, empero de LR de 650 mi en adelante los representa mejor.
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Gréfica 5.6 Costo total de la infraestructura para transportar y distribuir hidrégeno

5.2.3 Comparacion del costo de transporte de hidrégeno, gas natural y electricidad

Para dimensionar el costo de la infraestructura necesaria para transportar al H, por tuberias
(dadas sus caracteristicas especificas del elemento), es prudente compararlo con combustibles o
energéticos que tienen mayor experiencia en consumo, es decir, actualmente se tienen redes de
transmisién y distribucion, de gas natural y de electricidad.

La Tabla 5.3 muestra el costo total de la infraestructura necesaria para transportar al H, en estado
gaseoso, la del gas natural (también en estado gaseoso) y electricidad, el calculo se realizé para
cantidades equivalentes en energia contenida.

La comparacién se realizdé partiendo de la red optimizada de H, (en cuanto al nimero de
segmentos de tuberia y sus distancias).

Para el gas natural se utilizaron presiones y diametros especificos de la sustancia (para ser
transportados por tuberias). La electricidad se hizo una analogia en cuanto a la escala de
transporte, es decir, planta grande centralizada (para el H,) con muy alta tension (para la
electricidad), el detalle del calculo se muestra en el Anexo E “Metodologia para determinar el
costo de la infraestructura del transporte de energia eléctrica”.
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Tabla5.3 Comparativa de costos de infraestructura para hidrogeno, gas natural y

electricidad
Longitud de red Costo de red para Costo de red para Costo de red para
[mi] transporte de transportar gas transportar energia
hidrégeno natural [MMUSD] eléctrica [MMUSD]
[MMUSD]
400 7.43 1.97 658.86
650 25.64 6.13 387.79
900 27.04 4.98 1,257.29
1150 29.21 5.59 1,007.65
1400 30.69 5.58 1,876.10
1650 32.66 6.34 2,190.31
2000 37.29 7.41 2,377.31
3000 47.06 10.69 3,614.07
4000 53.82 14.30 5,139.44
5000 69.69 17.61 6,265.78

Se observa que la red de menor costo es para el gas natural seguido por la del H, y la de mayor
costo para la electricidad.

El costo de la infraestructura necesaria para transportar H, es 22% mayor que la del gas natural, y
la necesaria para transportar electricidad es 6,400% mayor a la de hidrogeno.

5.3 Tecnologias de produccion de hidrogeno

La produccion de H, esta dividida en tres; las plantas grandes centralizadas con produccion de 1,
200,000 Kg/dia de H,, las plantas medianas centralizadas con produccion de 24,000, y la
distribucién con 480.

Las tecnologias consideradas para la produccidn de H, son: plantas de gas natural (GN) utilizando
el método de reformado de vapor, plantas de carbdn con gasificacidon (C), planta nuclear (N)
utilizando el mecanismo de rompimiento térmico del agua, plantas de biomasa (Bio) con
gasificacién o conversién directa, plantas fotovoltaicas (FV), edlicas (WI para las turbinas actuales y
WT para las turbinas de disefio futuro) y electricidad (ELE) de la red (proveniente de un parque de
generacion eléctrica balanceado™) con electrdlisis del agua.

La Tabla 3.1 mostrd las tecnologias de produccién de H,, los métodos de cada unay las escalas que
pueden abastecer.

Por ejemplo las plantas de GN tienen adaptabilidad para las tres escalas de produccién, mientras
que las plantas de C y N, dado su tamafo y capacidad de generar energia se clasifican sdlo en la
escala de plantas grandes centralizadas; las plantas de Bio se encasillan en la escala media de
produccién junto con la ELE; y las correspondientes a la escala de distribucion (se considera que la
produccién se realiza cerca o en el lugar de consumo) son las plantas FV, WI, WT y ELE.

54 . s, / . . . . .
Por balanceado se entiende que la energia eléctrica es producida por diversas fuentes primarias.

45



Se realiza una comparacion de las tecnologias, tomando en cuenta un estado actual (de tecnologia
y costos de mercado) denominado “A”, y el estado que se estima para un futuro posible
denominado “F"**.

Algunas plantas de GN consideran secuestro de biéxido de carbdén (CO,), variable representada
con “Sec”, otras suponen el equipo Assisted Steam Electrolysis denominado “ASE”.

Las tecnologias de energia renovables consideran la opcién de conexién a la red (“CR”) vy algunas
con una inyeccién de energia eléctrica de la red.

La plantas grandes centralizadas, se estima que las tecnologias del posible futuro, serdn de menor
costo que las actuales, ver Tabla 5.4.

En las plantas actuales de menor costo de inversidon son las de GN-A (453.39 MUSD), la de mayor
costo es para las de C-A-Sec (1,177.33 MUSD). Las tecnologias del futuro se estima que la de
menor costo es para GN-F con 326.84 MUSD, la de mayor costo son N-F con 2,468.19 MUSD. Hay
gue mencionar que estos datos no contemplan las externalidades asociadas.

El costo unitario de produccion de H, (USD/Kg) de menor costo en el presente es para C-A con 0.96
USD/Kg, el mayor para GN-A-Sec. En el posible futuro la evaluacién de menor costo es C-F con 0.71
USD/Kg, el mayor para N-F con 1.63 USD/Kg.

El costo intermedio es para las plantas de GN con y sin secuestro de CO, en el futuro (0.92 y 1.02
USD/Kg comparativamente).

Tabla 5.4 Costo de inversidn y unitario de la produccidn de H, en plantas grandes

centralizadas

Camino GN-A GN-F GN-A-Sec GN-F-Sec C-A
Inversion [MUSD] 453.39 326.85 623.75 425.54 1,151.92
Costo del H, [USD/Kg] 1.03 0.92 1.22 1.02 0.96

Continuacion Tabla 5.4

C-F C-A-Sec C-F-Sec N-F
868.18 1,177.33 889.97 2,468.19
0.71 1.03 0.76 1.63

En las plantas medianas centralizadas, la tecnologia actual con menor costo de inversién es; GN-A
con 21.52 MUSD, mientras que el mayor es para las de Bio-A con 121.04 MUSD. Las tecnologias en
el posible futuro, el menor costo de inversidn es para la ELE-F con 9.71 MUSD, el mayor es para las
Bio-F-Sec con 123.91 MUSD. Ver la Tabla 5.5.

El menor costo unitario actual, es para el GN-A (1.39 USD/Kg), el mayor para Bio-A (4.63 USD/Kg).
La estimacion a futuro de menor costo es para GN-F (1.21 USD/Kg), la mayor para Bio-F-Sec (2.31
USD/Kg).

55 . . .y . P
Por ejemplo para denominar una planta de produccion de hidrégeno con reformado de gas natural, con
tecnologia del posible futuro, se representaria de la siguiente manera: GN-F.
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Tabla 5.5 Costos de inversion y unitario de la produccién de hidrégeno en plantas

medianas centralizadas

Camino GN-A GN-F GN-A-Sec GN-F-Sec Bio-A
Inversién [MUSD] 21.52 17.12 29.26 23.06 121.04
Costo del H, [USD/Kg] 1.39 1.21 1.66 1.46 4.63

Continuacién Tabla 5.5

Bio-F Bio-A-Sec Bio-F-Sec ELE-A ELE-F
59.04 123.91 60.53 84.78 9.71
2.19 4.84 2.31 4.71 2.30

En distribucién las tecnologias actuales, con menor costo de inversion es para GN-A con 1.85
MMUSD, la mayor para la FV-ELE-A con 9.94 MUSD. El posible futuro, la estimaciéon menor es para
ELE-F con 0.57 MUSD, la mayor para FV-ELE-F con 1.43 MUSD.

Los costos unitarios de produccién de H, en tecnologias actuales son: la de menor costo GNASE
con 3.13 USD/Kg (la GN-A con 3.51 USD/Kg); el mayor para la FV-ELE-A con 28.19 USD/Kg (también
la WI-ELE-A con 10.69 USD/Kg). Para el posible futuro, el menor para GN-F con 2.32 USD/Kg,
también las WT-ELE-F con 2.86 USD/Kg, la mayor para FV-ELE-F con 6.18 USD/Kg.

Todas las tecnologias en la escala de distribucién se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Costos de inversidon y unitario de la produccién de hidrégeno en escala de

distribucion

Camino GN-A GN-F ELE-A ELE-F GNASE WI-ELE-A
Inversion [MUSD] 1.85 0.96 2.54 0.57 1.30 6.86
Costo del H, [USD/Kg] 3.51 2.32 4.58 3.93 3.13 10.69

Continuacion Tabla 5.6

WT-ELE-F FV-ELE-A FV-ELE-F WI-CR-A WT-CR-F FV-CR-A FV-CR-F
0.89 9.94 143 2.75 0.59 2.74 0.59
2.86 28.19 6.18 6.63 3.38 9.52 421

5.4 Conclusiones

El resultado de las simulaciones demuestra las relaciones que existen entre las variables
consideradas (longitud de segmentos de tuberia; presiones de entrada y salida en las estaciones
de compresidn y en consecuencia potencia; didmetros de tuberias; etc.), para la optimizacién de la
red de transporte de H,. También de manera general el comportamiento del costo total por
concepto de estaciones de compresion (EC) y de segmentos de tuberia (ST).

Para LR menores a 900 mi la principal erogacién es para las EC, después el costo se mantiene
practicamente constante, esto es porque fisicamente su cantidad no crece, es decir, la red tipo de
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arbol las sobre dimensiona. Los ST tienen un comportamiento lineal, después de la LR de 900 mi se
convierte en el principal concepto.

El nimero de EC no es posible determinarlo en funcion de la longitud total de red, éstas dependen
de si la relacion de compresion y flujo en ellas determinan un costo menor al costo del segmento
de tuberia (éste en funcion de su longitud y didmetro) considerando la caida de presién en el
trayecto.

Es posible determinar en funcién de la distancia mediante ecuaciones lineales los conceptos de
costos por: potencia (USD/HP); millas de tuberia (USD/mi); y costo total de infraestructura (USD).
Empero las tres ecuaciones asociadas tienen la similitud de comportarse mejor en LR mayores a
650 mi y la erogacion por segmentos de tuberia se representa de manera afin mediante una
ecuacion con forma de potencia y/o otra lineal.

El costo total de la infraestructura en funcién de la distancia total de red se aproxima de acuerdo
con una ecuacioén lineal, de ese modo el costo crece de 7.43 MMUSD para una LR de 400 mi (850
mi como longitud total) a 69.60 MMUSD para una LR de 5,000 mi (23,721 mi de longitud total).

La informacién de costos de produccidn y de costos unitarios en produccién de H,recolectada esta
divida en dos conceptos: costos de inversion en plantas y el unitario. En el primero, en tecnologia
actual para las tres escalas de produccién, el menor costo lo presentan las GN-A, sin embargo, se
estima para el largo plazo la inversién minima sea para GN-F y ELE-F. Para el segundo concepto los
métodos de producciones actuales y futuras presentan a las C-A y GN-A (también GNASE) como las
opciones de menor costo.
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Capitulo 6 “Analisis de resultados y conclusiones”

6.1 Introduccion

Se presenta un analisis de la informacién obtenida en los capitulos anteriores con el objetivo de
relacionarla para determinar las implicaciones y posibilidades de utilizar el hidrégeno (H,) como
combustible, asi como conclusiones generales.

6.2 Analisis de los resultados obtenidos

El capitulo cinco planteé una red compuesta de segmentos tuberias (ST) y estaciones de
compresion (EC) para transportar hidrégeno (H,) tipo drbol, de acuerdo con una funcidn de costos
planteada en el capitulo cuatro, se relacionan aspectos fisicos con costos de equipos y materiales,
con el objetivo de minimizar el costo de inversién de la red.

Para encontrar relaciones entre variables y comportamientos generales en funcién del tipo de red
planteado se simuld la minimizacién para distintas longitudes de red (LR). Se encontré que los
costos de inversion de la infraestructura necesaria para dicha red, el costo de la potencia y el de
las millas de tuberia se pueden expresar en funcidon de la distancia total de red mediante
ecuaciones lineales. Sin embargo el nimero de EC no es posible estimarlo en funcién de la
distancia.

En el comportamiento de las erogaciones por EC y ST asi como el total para las distancias
propuestas se distinguen tres etapas: una compuesta para las LR de 400 a 900 mi, donde el
concepto de mayor peso son las EC; otra en la LR de 900 mi, punto en el que los costos de las ECy
los ST son practicamente iguales; y la tercer etapa para LR mayores a las 900 mi, el concepto de
mayor peso son los ST.

En la optimizacidon se encontraron dptimos locales, esto debido al tamafio del problema y las
herramientas con que se utilizaron, empero, se logré optimizar la red, por ejemplo, de 400 mi el
costo inicial fue de 692.14 MMUSD y después de la minimizacién llegd a 7.44 MMUSD.

Tomando como base de comparacion la equivalencia en energia (y para redes de transmision con
distancias iguales) para el H,, el gas natural y la electricidad, la red de H, resulta tener un costo de
inversién 22% mayor que una red para transportar gas natural, y una red de transmisién de
electricidad es 6,400% mayor que la de H..

Los costos inversion y de produccién de H, dadas las tecnologias actuales y el estimado para un
posible futuro (representando al largo plazo), sobresalen las plantas de gas natural (GN) en las tres
escalas de produccidon como las plantas de menor costo, las plantas fotovoltaicas (FV), de biomasa
(Bio) y nuclear (N) son como las de mayor costo.

En la escala de distribucion la produccién de H, se estima se realizaria en el punto de consumo lo
que evita los grandes costos de inversidn en la red de transporte de hidrégeno asi como los de
inversién en las plantas grandes de produccion, sin embargo, la produccién seria menor o igual a
los 480 Kg/dia de H, las aplicaciones serian para vehiculos (800 vehiculos al dia, ver capitulo tres) o
pequefias aplicaciones industriales. En esta escala se considera que las mejores opciones en
términos econdmicos son para la produccion en GN en el presente y a largo plazo con electricidad
de la red (ELE), los costos unitarios de produccidn, y en costo de inversion estan las plantas GN.
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Para la escala de plantas medianas centralizadas la produccién estaria relativamente cerca de los
puntos de consumo lo que la red de transporte y distribucidn seria con longitud de red corta, aqui
la produccidn seria de 24,000 Kg/dia de H,, las aplicaciones serian industriales (o para abastecer a
40,000 vehiculos al dia). Para esta escala las mejores opciones son para las GN en el presente y a
largo plazo con ELE.

La escala de mayor produccidn, las plantas grandes centralizadas con producciéon de 1,200,000
Kg/dia de H,, se considera un uso extensivo de elemento hidrégeno, es decir, se utilizaria como
principal energético, las aplicaciones serian muy variadas desde calor y electricidad para sector
residencial, hasta aplicaciones industriales (como parte de la materia prima) y como energético.

El principal sector de introduccién es al automotriz (una produccién de tal dimension abastece a
2,000,000 de vehiculos al dia). Los centros de consumo podrian estar cerca o lejos del lugar de
produccién, por lo que es indispensable una red de transporte y distribucion, y tendria que entrar
en planeacion de mediano y largo plazo. De la misma forma las plantas de produccion, en ellas se
tiene que las mejores opciones son para las GN en los dos escenarios (actual y futuro), y los costos
unitarios menores son para la produccidn en plantas de carbdn (C) seguido por la nuclear (N).

Sin embargo para cualquier escala de produccién es necesario analizar las prospectivas de los
precios de los combustibles, las caracteristicas del parque de generacién eléctrica, y sus
implicaciones ambientales (tanto de los combustibles como de las tecnologias de produccidn de H,
y electricidad).

6.3 Conclusiones

El H, a través de su historia con el hombre se ha hecho notar por sus propiedades fisco-quimicas:
como su densidad e inflamabilidad; se ha precisado el conocimiento del elemento, del espiritu de
vitrolo al deuterio y tritio; diversas aplicaciones como gas para hacer volar globos, iluminacidn,
encendedor de cigarros, gas de calefaccion hasta materia prima para fabricar combustibles
sintéticos, gas mostaza y la bomba de hidrégeno; y ha convertido en elemento clave para el
desarrollo de paises en momentos histéricos de la humanidad (segunda guerra mundial).

En México el H, es un elemento importante para la produccién de gasolinas y en diversas
aplicaciones industriales como: produccion de vidrio; acero inoxidable; aceites hidrogenados;
perdxido de H,; etc. El principal actor es PEMEX por medio de las paraestatales PEMEX Refinacion
y PEMEX Petroquimica, el balance general de produccién menos consumo es positivo, se ubica en
279.86 toneladas por dia.

Se ubican tres factores que afectan de manera sensible el costo final de H,: la procedencia; el
tamanio de las instalaciones; y el método de transmision.

Los métodos de transporte de H, estan en funcidon de la escala de produccidn, se definen tres:
plantas grandes centralizadas con produccién de 1,200,000 Kg/d; plantas medianas centralizadas
con produccién de 24,000 Kg/d; y distribucién con 480 Kg/d.

Existen 1,213 mi de ductos en Estados Unidos de América (EUA) para transportar al elemento y
1,001 mi en la Unién Europea (UE). Los duefios de los ductos son empresas privadas, sobresale Air
Liquid con 1,098 mi en EU y la UE.
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El costo de inversidon para una red (tipo arbol) de transporte de H, se deriva de plantear un
problema de programacién no lineal del tipo entero mixto (se utiliza como herramientas de
solucidn el método de ramificacién y acotamiento con los software GAMS y Excel).

Al llevar a cabo la minimizacién de costos y realizar la simulacidn para distintas longitudes de red
es posible determinar en funcidn de la distancia, mediante ecuaciones lineales los conceptos de
costos: potencia (USD/HP); millas de tuberia (USD/mi); y costo total de infraestructura (USD). El
costo de inversion crece de manera lineal de 7.43 MMUSD para una LR de 400 mi hasta 69.68
MMUSD para una LR de 5,000 mi.

Para la produccién de H, en tecnologias actuales es sobresaliente las de GN en las tres escalas de
produccién, para el largo plazo se estima las de GN en plantas grandes centralizadas y el mix de
energia eléctrica para la escala mediana y distribucion. La erogacién para la inversion de las GN es
de 456.39 MUSD, la estimacion a futuro es 326.85 MUSD.

El costo unitario de produccidn tecnologias actuales y de largo plazo para menor costo estan las C
(0.92 USD/Kg en produccidn grande centralizada) y las GN (0.96 USD/Kg en produccién grande
centralizada).

El uso energético del elemento tiene la cualidad de descarbonizar los combustibles, es decir,
eliminar de la combustién las moléculas de carbono y con ello eliminando la emision de gases de
efecto invernadero.

Pensar en utilizar al H, como combustible tiene implicaciones al mediano y largo plazo ya que es
una forma de diversificar la matriz energética, y de atacar la emisién de gases de efecto
invernadero y el calentamiento global, el principal sector es el transporte, sus principales
combustibles son la gasolina y el diesel (principales consumidores de H,) y de acuerdo con la
opinién de expertos y la experiencia internacional®.

Sin embargo también existen aspectos que ponen en duda el uso del H, como combustible. La
energia del H, es secundaria, es decir, no se encuentra en la naturaleza en forma pura, esta
acompafado de otros elementos, esto implica separarlo, es decir, es necesario someter la
substancia que contienen al H, a algln proceso, lo que conlleva un gasto de energia y en
consecuencia emisidon de contaminantes. Para producirlo es necesario de otras fuentes de energia,
ya sean primarias (como hidrocarburos o agua) o secundarias (como la electricidad).

Utilizar las energias renovables para su produccidn, la restriccion geografica, es decir, se produce
in sitio, limitante si los centros de consumo estdn alejados del centro de produccién.

Si los centros de produccidon estdn alejados de los centros de consumo o si la demanda del
combustible crece, se piensa en una red de transporte y distribuciéon en funcién de la escala de
produccién, para esto se tiene que precisar: el tamafio de la demanda del H,, los usuarios y el uso
que tendria el elemento (energético o materia prima), los sistemas de seguridad (para ductos que
pasan cerca de zonas habitadas, industriales y reservas ecoldgicas); su comercializacion con los
permisos de libre acceso o restringido; quién realizard las inversiones, la operacién de la red; etc.

>® Gondwin Simon, Bauer Mariano, et al (2007). “Transport technologies and policy scenarios to 2050”,
World Energy Council
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La planeacion del uso extendido del H, tiene un alto grado de complejidad, existen dos vertientes
basadas en que la estimacion de las inversiones en plantas de produccién y los costos unitarios
menores son para el gas natural: invertir en crecer la red de gas natural existente y producir el H,
cerca de los centros de consumo o utilizar la red de gas natural como cimiento para migrarla al
transporte del elemento H,, produciéndolo de diversas fuentes (carbdn, nuclear, biomasa, mix de
energia eléctrica, etc.); y otra es invertir en crecer la red eléctrica, de este modo descentralizar la
produccién de H, y hacerlo cerca o en el lugar de consumo, empero, la principal pregunta es el
contenido del mix de energia eléctrica y sus pérdidas por transmision.

Tomando como base de comparacién la equivalencia en energia (y para redes de transmisidon con
distancias iguales) para el H,, el gas natural y la electricidad, la red de H, tiene un costo de 22%
mayor que una red para transportar gas natural, y la red de transmisién de electricidad es 6400%
mayor que la de H,. Empero, el costo se reduciria al utilizar la misma red de gas natural.

Existen implicaciones sociopoliticas considerando que invertir en infraestructura es darle a la
sociedad, y a los agentes econdmicos, cimientos para la viabilidad del desarrollo nacional de corto,
mediano y largo plazos.

Por lo que es pertinente plantear el uso del H, como combustible para contribuir a la
diversificacion energética, asi como al desarrollo sustentable del pais.

Es necesario sensibilizar a los participantes (investigadores, empresarios, politicos y a la sociedad
en general) para que se involucren mas en el uso de las energias alternas, las nuevas tecnologias y
el papel que juega el H, en ellas.

Tomando la experiencia internacional una forma de introducir al H, es promover sus aplicaciones
de manera institucional y a nivel Estado platear un Programa Nacional del Hidrogeno.
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Anexo A “Construccidon de ecuaciones para la funcion objetivo”

Para construir las ecuaciones de la funcién objetivo del capitulo cuatro se recurrié a los datos del
trabajo "Using Natural Gas Transmission Pipeline Costs to Estimate Hydrogen Pipeline Costs"*’,
éste es una recopilacion del costo total (suma de los costos de equipos, materiales, mano de obra,

misceldneos y derechos de via) de instalaciones de gas natural publicadas por Oil and Gas Journal.

Los datos son una recopilacidon que comienzan en 1992 a 2003, en total son 893 instalaciones que
utilizan didmetros de cuatro pulgadas (in) a 42 in, la Tabla A1.1 muestra el promedio de los costos
para las instalaciones de tuberias, ordenadas por didmetro y todas en ddlares del 2005.

Tabla A1.1 Resumen del costo total de instalaciones de tuberias

Diametro [in] Costo‘
[USD/mi]
4 437,247
6 447,831
8 400,964
10 429,849
12 562,666
16 577,502
20 858,458
24 1,000,248
30 1,288,384
36 1,440,769
42 1,730,884

Utilizando Excel, los puntos de la Tablas Al.1 se grafican, después se aproximan con la linea de
tendencia que tenga el mejor indice de correlacién (R?), es decir, el cercano a uno. También se
analizan el nimero de decimales para ajustar las ecuaciones lo mejor posible.

La Grafica Al.1 muestra puntos representando los datos de costos de las tuberias, también se
observan tres lineas de tendencia con tres comportamientos distintos: uno exponencial (alto) que
sigue de cerca los puntos reales, empero, después de las 42 in el costo se dispara rapidamente,
tiene una R’= 0.95894; otro es uno logaritmico (bajo), en didmetros menores a las 4 in toma
valores negativos y después de las 42 in es practicamente constante, se le asocia una R’= 0.80617;
y uno lineal (medio) con una R?= 0.997023, representa los datos reales de manera proporcional
para diametros menores a 4 in y mayores de 42 in.

> parker. Op. cit.
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Grafica Al.1 Estimacion del costo de instalacion de tuberias

Para las estaciones de compresion se obtienen los datos del mismo documento, éstos son
ordenados en funcién de la capacidad de las estaciones de compresién, la Tabla A1.2 muestra el
resumen de las instalaciones.

Tabla A1.2 Resumen del costo total de las instalaciones de las estaciones de compresion

Capacidad de la Capacidad de la
estaciéon de Costo [MUSD] estacion de Costo [MUSD]

compresion [HP] compresion [HP]
410 0.85 7,000 15.58
650 4.25 7,170 9.47
1,500 4.63 7,170 9.67
1,590 4.51 7,700 13.57
2,400 3.97 8,900 13.39
2,500 7.13 9,336 19.11
3,335 8.37 10,310 12.06
3,335 10.59 10,310 15.47
3,500 5.81 14,550 21.41
4,445 8.62 15,000 16.09
4,445 8.84 15,650 17.39
4,445 9.62 15,800 20.53
4,450 11.48 24,000 21.80
4,700 13.48 25,080 32.94
6,400 17.90 25,425 25.05

Se observa que el costo total de las estaciones de compresidn presenta grandes cambios entre
ellas, debido a que los costos de los equipos, materiales, mano de obra y de derechos de via, son
distintos para cada instalacion (los costos cambian dependiendo del lugar en el que se hallan
realizado, del tiempo de construccién, del nimero de maniobras que hallan requerido, etc.).

La Grafica Al1.2 presenta los puntos reales del costo de las estaciones de compresion, asociado a
ellos se muestran tres lineas de tendencia. Para determinarlas, los puntos reales se dividieron en
tres grupos: puntos superiores; puntos medios; y puntos inferiores. Esto con la finalidad de
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disminuir la incertidumbre al calcular la tendencia (debido a la variacidn que presenta el costo de
las estaciones).

La R* mas cercana a uno es para el conjunto de puntos inferiores con un valor de 0.99600, la linea
de tendencia toca en siete de nueve puntos del conjunto, para el conjunto de puntos medio, su
linea de tendencia toca a seis de nueve puntos y el ligado a los puntos superiores a un punto de

seis.
1.E+08 - » R?=0091154
P ”
9.E+07 - -
8.E+07 - s
P4 R?2=0.94113
’ 7 -’ v
7.E+07 - L _.-
7z 7 - <
s 7 -

6.E+07 - - -
— e -
[a] -, -
g e ’ P
8 5.8+07 1 b - Lo - cEstaciones de compresién = 7'554'02392HP0>79942
3 -7 P R? = 0.99600
o I -

4.E+07 L7 -

P -
. ' ' .7
3.E+07 - L’ c_T
At 4]
PR
2.E407 - .-l
v
Y
1.E407 - f’
0.e+00 I . . . . . . ; ; .
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
Capacidad de estaciones de compresion [HP]
L 4 Puntos superiores [ ] Puntos medios Puntos inferiores
® - - Comportamiento potencia@® - — - Comportamiento potencia Comportamineto potencia

Grafica Al1.2 Estimacion del costo de las estaciones de compresion

En conclusidon para determinar el costo de las lineas de tuberias se utiliza la ecuaciéon lineal

CTu beria =

36,344.51D + 146,831.21. Y para las estaciones de compresion se tiene la ecuacion de

pOtenCia CEstaciones de compresion = 7,55402HP079
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Anexo B “Condiciones necesarias de optimalidad y suficiencia”

Son condiciones indispensables para asegurar que la funcién creada tiene como minimo déptimos
locales. Para ello se toman los siguientes teoremas:

Suponer el siguiente problema de optimizacidn:
Minimizar: f(x)

Sujetoa: xe€Rn

... Problema 1

Teorema 1 (Condiciones necesarias de optimalidad): Suponer que f(x):Rn>R es dos veces
diferenciable en x*. Si x* es un minimo local del problema 1, entonces:

Vf(x*) = 0.

H(x*) es positiva semidefinida.

Teorema 2 (Condiciones suficientes): Suponer que f(x):Rn—>R es dos veces diferenciable en x* si:
Vf(x*) = 0.

H(x*) es positiva definida.

Entonces x* es un minimo local.

La matriz Hesiana de una funcién es positiva definida si la funcidn es estrictamente convexa y si la
matriz tiene valores propios positivos para toda x distinta de cero, es decir los valores propios son
mayores que cero. Y es semidefinida si la funcidn es convexa y si la matriz tiene valores propios
positivos para toda x distinta de cero, pero los valores propios pueden ser mayores e iguales que
cero.

Se dice que una funcidn es convexa si sigue la relacién:
flx + (1= Dxp] S Af(x) + (1= Df(x); 01 <1

Para determinar las condiciones de optimalidad y de suficiencia a la funcion obtenida, se siguen
los pasos consecutivos:

o%f o%f
6_x§ 0x,0xn
Calcular el Hesiano de la funcién, H(x) = V2f = : :
%f a%f
0xn0x4 02xy,

Evaluar el determinante Det(H — AI), donde | es el vector identidad y A es un escalar.

El determinante del paso anterior dard como resultado un polinomio (polinomio caracteristico) de
A, al resolverlo se tendran los valores propios de la funcién.
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Dependiendo de los valores propios obtenidos, determinar si es 0 no una matriz positiva definida
o semidefinida.

En conclusion la funcién determinada al menos es positiva semidefinida ya que sus valores propios
evaluados en los puntos frontera no todos son mayores o iguales a cero, por lo que las soluciones
encontradas serdn todas 6ptimos locales.
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Anexo C “Método de ramificacion y acotamiento”

El problema planteado en el capitulo cuatro resulta ser un problema de programacién no lineal
entero mixto, esto es porque la funcidn objetivo es una funcién no lineal y debido a que tiene una
variable de decision en donde solo toma valores de 0 o 1 (binaria), toma la clasificaciéon de entero
mixto.

Para resolver este tipo de problemas se utilizan el método de ramificacidon y acotamiento (Branch
and Bound, B&B*®). El primer algoritmo de B&B fue desarrollado por A. Land y G. Doing en 1960,
para el problema general de programacidén lineal entera mixta y pura. Después, en 1965, E. Balas
desarrollé el algoritmo aditivo para resolver problemas de programa lineal entero con variables
binarias (cero y uno) pura. Los calculos del algoritmo aditivo eran tan sencillos (principalmente
suma y resta) que se le aclamé como un gran avance en la solucidn del problema de programa
lineal entero.

Es comun que muchos problemas de disefo de lineas de transmisién y distribucién de tuberias asi
como de plantas y su operacidn, estén envueltos en relaciones no lineales con variables continuas,
binarias o enteras. Tipicamente las variables continuas representan flujos o condiciones de
operacion de los procesos, y las variables binarias generalmente se utilizan como variables de
decisién, es decir, toman valores de si o no. Un problema se puede escribir en forma general
como:

Minimizar: z=f(x)+cTy (c1)
Sujetoa: h(x)=0 (C2)
g(x)+My<0 (C3)

XeX, yeY (C4)

Donde el vector x son las variables continuas, el vector y es de las variables enteras (por lo general
son binarias), M es una matriz, y X y Y son conjuntos. Las y’s tipicamente se escogen para el
control de las variables continuas x para forzar a una o mas a ser cero o llevarlas a que tengan
valores positivos. Escoger a y puede hacerse de tal forma que éstas aparezcan lineales, porque
entonces asi es mucho mas facil resolverlo. Las restricciones mostradas en (C2) representan los
balances de masa y energia, las transformaciones de entrada y salida de los procesos, entre otros.
Las desigualdades mostradas en (C3) son formuladas de tal forma que y influencia a x en la forma
que se desea. El conjunto X es especificado por los acotamientos y otras desigualdades que
involucran solamente a x, por otro lado Y es definido por las componentes y que son variables
binarias o enteras, mas otras desigualdades y ecuaciones que involucran solamente a y.

Los métodos B&B son garantia para resolver cualquier problema lineal o no lineal hasta que lo
permita continuar el “gap®” hasta cero, teniendo asi una solucidn global encontrada en cada
subproblema de cada nodo del arbol de B&B. Un dptimo global siempre es encontrado para la
minimizacién de problemas de programacién lineal (MILP) porque dos puntos interiores de
programas lineales (PL) ayudan a encontrar una solucién global y esto es debido a que los

> Hamdy A. Taha (2004). “Investigacion de operaciones”. Ed. 72.Ed Prentice Hall. Pag. 373
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programas lineales son problemas de programacion convexos. En la minimizacion de problemas de
programacion no lineal (MINLP), si cada subproblema es suave y convexo, entonces cada solucion
local es un 6ptimo global, y por esas condiciones muchos algoritmos de problemas de
programacion no lineal (NPL) garantizan la convergencia a una solucién global.

Las condiciones de suficiencia en las funciones en general de MINPL en las ecuaciones del (C1)-(C4)
gue garantizan la convexidad de cada subproblema son:

e El término f(x) es convexo.

e Cada componente de las restricciones del vector de las funciones de igualdad h(x) son
lineales.

e (Cada componente de las restricciones del vector de las funciones de desigualdad g(x) son
convexas en el conjunto X.

e El conjunto X es convexo.

e El conjunto Y es determinado por las restricciones lineales y las restricciones de valores
enteros sobrey.

Si estas condiciones se retienen, y un subconjunto de variables y son fijas en variables enteras y las
restricciones enteras sobre las restantes y’s son relajadas, el resultado del subproblema continuo
(en las variables x y las relajadas variables y) es convexo. Muchos problemas practicos mantienen
estas condiciones, desafortunadamente muchos no, debido a que algunas de las restricciones de
funciones de igualdad h(x) son no lineales. Entonces no se puede garantizar en cada regién factible
de cada subproblema sea convexo, y que las soluciones globales que existan aseguren una
solucidn global. En consecuencia la solucidn local de un NPL terminard como una solucion local y
no global en algun nodo del arbol, y en el problema de minimizaciéon, el valor de la funcidon
objetivo (llamada local) es mds grande que el verdadero valor dptimo. Cuando el valor local es
probado para ver si excede el uso de la frontera superior de la regidn factible, podria pasarlo, y el
nodo se clasificaria como indefinido®. No mas nuevas ramas son permitidas para ese nodo. La
clasificacion de indefinido es falsa si el verdadero valor 6ptimo en el nodo es menor que el usado
en la frontera superior de la regidn factible. Asi, el procedimiento de B&B fracasa al encontrar
cualquier mejora de la solucién alcanzada por cualquier rama de ese nodo. Una soluciéon no
Optima del MINLP da como resultado.

El algoritmo de ramificacion y acotamiento se define de la siguiente forma:

Suponiendo un problema de maximizacion, se establece una cota inferior inicial z = -oo del valor
objetivo dptimo del programa lineal entero. Se iguala i = 0.

Paso 1. (Agotamiento/acotamiento). Se selecciona PLi, el siguiente problema a examinar. Se
resuelve PLi y se trata de agotarlo, usando una de las tres condiciones.

El valor de z ptimo del PLi no puede producir un valor objetivo mejor que la cota inferior actual.
PLi produce una solucién entera factible mejor, que la cota inferior actual.
PLi no tiene solucién factible.

Se presentaran dos casos:

% E| término que se utiliza es fathomed.
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Si PLi estd agotado y se encuentra una solucidn mejor, actualiza la cota inferior. Si todos los
subprogramas se han agotado, detenerse; el programa lineal entero éptimo corresponde a la cota
inferior actual, si la hay. En caso contrario, igualar =i + 1 y repetir el paso 1.

Si PLi no estd agotado, seguir el paso 2, ramificar.

Paso 2. (Ramificacién). Seleccionar uno de los valores enteros, xj, cuyo valor éptimo xj* en la
solucidn del PLi no sea entero. Eliminar la regiéon [xj*] < xj < [xj*] + 1 (en la que [v] define el mayor
<v) creando dos subproblemas lineales que corresponden a xj < [xj*] y xj 2 [xj*] + 1.

lgualari=i+1eiralpaso 1.

Estos pasos se siguen para un problema de maximizacién. Para minimizacién se sustituye la cota
inferior con una cota superior (cuyo valor inicial es z = +o0).

El algoritmo de ramificacién y acotamiento se puede ampliar en forma directa a problemas mixtos
(en los que sélo algunas variables son enteras). Si una variable es continua nunca se selecciona
como variable de ramificacién. Un subproblema factible proporciona una nueva cota al valor
objetivo si los valores de las variables discretas son enteros, y el valor objetivo mejora con relaciéon
a la cota actual.
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Anexo D “Resultados de la simulacion”

Red de 400 mi
Costo de
Costo de estacion de segmento de Costo total
compresion [MMUSD] tuberia [MMUSD]
[MMUSD]
6.24 1.19 7.44
Potencia Costo de estacion de Pd Costo de segmento
Ps[PSI] Q[MPCD] CR B [HP] compresion [PSI] L[mi] DIin] de tuberia
[MMUSD] [MMUSD]
2000 350 35.05 0.50
400 1,200 5 1 2371416 6.24
2000 400 35.93 0.58
1000 50 27.84 0.06
1000 876.66 1 - - -
1000 50 27.84 0.06
Red de 650 mi
Costo de
Costo de estacion de segmento de Costo total
compresion [MMUSD] tuberia [MMUSD]
[MMUSD]
18.73 6.91 25.64
., Costo de
. Costo de Estacion
Ps Potencia - L D segmento de
psy  QIMPCD] CR B 1y de[lf/f,\r/lnﬂrseg]on PAPSIT tmi  [in] tuberia
[MMUSD]
2000
400 1200 5 1 2371416 64 4.89 0.02
18.73 2000
20 3.93 0.01
400
1000 89426 1 i i ] 630 48.42 1.20
400 630 48.42 1.20
400
800 89639 1 ) ) ] 586 47.55 1.10
400 586 47.55 1.10
400
800 89639 1 i i ] 586 49.56 1.14
400 586 49.56 1.14
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Red de 900 mi

Costo de segmento

Costo de estaciones de de tuberia Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
18.96 8.08 27.04
Potencia Costo de estaciones seCr%Setr?tge de
Ps[PSI] Q[MPCD] CR B de compresion Pd[PSI] L[mi] DJin] 9 .
[HP] [MMUSD] tuberia
[MMUSD]
400 1200 5 1 2371416.37 18.73 2000 271.48 3342 0.37
2000 273.48 33.21 0.37
987.01 87631 1 1 1035863 0.23 1000 28729 3863 0.45
1000 287.29 38.63 0.45
1000 894.26 n ) ) _ 1000  626.44 45.05 112
1000 357.03 40.54 0.58
800 896.39 1 ) i ] 800 311.73 43.01 0.53
800 311.73 43.01 0.53
800 896.39 1 ) ) ] 800 312.10 43.02 0.53
800 312.10 43.02 0.53
400 900 1 ) ) ] 400 29 35.79 0.04
400 29 35.79 0.04
400 900 1 ) ) ] 400 29 35.79 0.04
400 29 35.79 0.04
400 900 1 ) ) _ 400 29 35.79 0.04
400 29 35.79 0.04
400 900 1 ) ) ] 400 29 35.79 0.04
400 29 35.79 0.04
400 900 1 - - i 400 o i
400 900 1 ) ) ] 400 269 54.34 0.57
400 269 54.34 0.57
400 900 1 i i _ 400 269 54.34 0.57
400 269 54.34 0.57
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Red de 1150 mi

Costo de estaciones de COStgedfuZi?irzento Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.13 10.09 29.21
Potencia Costo de estaciones de Pd Costo de segmento
Ps[PSI] Q[MPCD] CR B [HP] compresion PSI] L[mi]  DIin] de tuberia
[MMUSD] [MMUSD]
0.34
400 1200 5 1 2553408 18.73 2000 252.01  32.95
2000 650  39.06 1.02
0.66
o7447 87642 1 1  96657.30 039 1000 39989 4110
1000 399.89  41.10 0.66
0.66
1000 894.47 1 1 0.45 ) 1000 399.97 4142
1000 188.13  35.96 0.27
071
800 896.51 1 - ) 800 399.87  45.07
800 399.87  45.07 0.71
071
800 896.51 1 - ) 800 399.87  45.07
800 399.87  45.07 0.71
0.14
800 896.19 1 - ) 800 100 3475
800 100 3475 0.14
0.14
800 896.37 1 - B 800 99  34.69
800 99  34.69 0.14
0.17
400 899.76 1 - ) 400  97.94  44.96
400  97.94  44.96 0.17
0.17
400 899.76 1 - ) 400  97.94  44.96
400  97.94  44.96 0.17
0.17
400 899.76 1 - ) 400  97.94  44.96
400  97.94  44.96 0.17
0.17
400 899.76 1 - ) 400  97.94  44.96
400  97.94  44.96 0.17
0.42
400 809.68 1 - ) 400 21303  49.99
400 21303  49.99 0.42
0.42
400 809.68 1 - i 400 21303  49.99
400 21303  49.99 0.42
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Red de 1400 mi

Costo de
Costo de estaciones de segmento de Costo total
compresion [MMUSD] tuberia [MMUSD]
[MMUSD]
19.23 12.33 31.56
Ps Potencia  Costo de estaciones de - - Costo de segmento de
sy QIMPER! €K [HP]  compresion (ymusp] P4 TPST LImT DTN Sy periy pmuspy
0.76
400 1200 5 2553408 18.73 2000 502.01 37.50
2000 650  39.06 1.02
0.66
1000 876.66 1 - 1000 399.89 41.11
1000 399.89  41.11 0.66
0.86
993.67  894.26 1 38547.94 0.13 1000 499.97 43.19
1000 288.13  38.95 0.45
0.71
796.81 896.39 1 28354.66 0.09 800 399.87 45.07
800 399.87  45.07 0.71
0.71
796.81  896.39 1 28353.01 0.09 800 399.87 45.07
800 399.87  45.07 0.71
0.41
796.63 896.19 1 29416.68 0.09 800 250 41.27
800 100 34.75 0.14
0.41
796.63 896.37 1 2042254 0.09 800 249 4124
800 249 4124 0.41
0.17
400 900 1 - 400 97.94 4496
400 97.94 4496 0.17
0.17
400 900 1 - 400 97.94 4496
400 97.94 4496 0.17
0.17
400 900 1 - 400 97.94 4496
400 97.94 4496 0.17
0.17
400 900 1 - 400 9794 4496
400 9794 44.96 0.17
0.29
400 900 1 - 400 150 48.71
400 150 4871 0.29
0.43
400 900 1 - 400 213.03 52.02
400 21303 52.02 0.43
0.43
400 900 1 _ 400 213.03 52.02
400 213.03 52.02 0.43
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Red de 1650 mi

Costo de segmento

Costo de estaciones de de tubera Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.23 13.43 32.66
Ps Potencia Costo de estaciones de Costo de segmento
sy QIMPCDl CR B "o compresién Pd[PSI] L[mi] DI[in] de tuberia
[MMUSD] [MMUSD]
1.22
400 1200 5 1 2553408 18.73 2000 752.01  40.45
2000 900 41.52 1.49
0.66
1000 876.66 1 - i} i 1000 399.89  41.11
1000 399.89  41.11 0.66
0.86
993.67 89426 1 1  38547.94 043 1000 499.97 4319
1000 288.13  38.95 0.45
0.71
796.81 89639 1 1  28354.66 0.09 800 399.87 4507
800 399.87  45.07 0.71
0.71
796.81 89639 1 1 2835301 0.09 800 399.87 4507
800 399.87  45.07 0.71
0.23
796.63 89619 1 1  20,416.68 0.09 800 152 3759
800 100 34.75 0.14
041
796.63 80637 1 1 2042254 0.09 800 249 414
800 249  41.24 041
0.17
400 900 1 - _ i 400 97.94 4496
400 97.94 44.96 0.17
0.17
400 900 1 - _ i 400 97.94 4496
400 97.94 44.96 0.17
0.17
400 900 1 - _ i 400 97.94 4496
400 97.94 44.96 0.17
0.17
400 900 1 - _ i 400 97.94 4496
400 97.94 44.96 0.17
0.17
400 900 1 - _ i 400 97.94 4496
400 97.94 44.96 0.17
0.29
400 900 1 - _ i 400 150 48.71
400 150 48.71 0.29
0.43
400 900 1 . . ) 400 213.03  52.02
400 213.03 52.02 0.43
0.43
400 900 1 - ; i 400 213.03 52.02
400 213.03 52.02 0.43
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Red de 2000 mi
Costo de estaciones de COStgedteuZZ?I[zento Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.23 18.06 37.29
Potencia Costo de estaciones de Costo de segmento
Ps[PSI] Q[MPCD] CR B i Pd[PSI] L[mi] DIin] de tuberia
[HP] compresién [MMUSD] [MMUSD]
1.03
400 1200 5 1 2553408 18.73 2000 650 39.36
2000 650  39.06 1.02
1.16
1000 876.66 1 . ) i 1000 650  45.03
1000 650  45.03 116
1.17
993.67 80426 1 1  38547.94 043 1000 650 4536
1000 650  45.36 1.17
1.26
796.81 89639 1 1 2835466 0.09 800 650  49.37
800 650  49.37 1.26
1.26
796.81 89639 1 1 2835301 0.09 800 650  49.37
800 650  49.37 1.26
1.26
796.63 89619 1 1  29416.68 0.09 800 650  49.36
800 650  49.36 1.26
1.26
796.63 89637 1 1 2942254 0.09 800 650  49.37
800 650  49.37 1.26
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
0.08
400 900 1 - B ) 400 50  39.64
400 50 39.64 0.08
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Red de 3000 mi

Costo de segmento

Costo de estaciones de de tuberia Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.23 27.83 47.06

Costo de segmento

Ps Potencia ~ Costo de estaciones de . . I
QIMPCD]  CR B 9 PA(PSI] L[mi] D[in] detuberia
[PSI] [HP] compresion [MMUSD] (MMUSD]
1.70
400 1200 5 1 2553408 18.73 2000 1,000 42.67
2000 1,000 42.34 1.69
1.92
1000 87666 1 - ] 1000 1000 48.82
1000 1,000 48.82 1.92
1.93
993.67 80426 1 1  38547.94 013 1000 1000 49.18
1000 1,000 49.18 1.93
2.0
796.81 89639 1 1 2835466 009 800 1000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.0
796.81 89639 1 1 2835301 0.09 800 1,000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.09
796.63 80619 1 1  29416.68 0.09 800 1,000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.09
796.63 80637 1 1  29422.54 0.09 800 1,000 5352
800 1,000 5352 2.09
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Red de 4000 mi

Costo de segmento

Costo de estaciones de de tuberia Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.23 34.59 53.82
i i Costo de segmento
Potencia Costo de estaciones de Pd . . .
Ps[PSI] Q[MPCD] CR B [HP] compresion [MMUSD]  [PS] L[mi] DIin] [('jwel;[;ljg(;rg]
2000 1,500  46.04 2.73
400 1200 5 1 2553408 18.73 '
2000 1,500  45.69 271
3.09
1000 876.66 1 - ] 1000 1500 5267
1000 1,500  52.67 3.09
3.11
993.67 80426 1 1  38547.94 013 1000 1500 5307
1000 1,500  53.07 311
2.09
796.81 89639 1 1  28,354.66 009 800 1000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.09
796.81 89639 1 1 2835301 009 800 1000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.09
796.63 89619 1 1  20,416.68 009 800 1000 5352
800 1,000 5352 2.09
2.09
796.63 89637 1 1 2042254 009 800 1000 5352
800 1,000 5352 2.09

Red de 5000 mi

Costo de segmento

Costo de estaciones de de tuberia Costo total
compresion [MMUSD] [MMUSD] [MMUSD]
19.23 50.46 69.69
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Costo de segmento

Ps Potencia ~ Costo de estaciones de Pd . . i
Q[MPCD]  CR i L [mi] D [in] de tuberia
[PSI] [HP] compresion [MMUSD]  [PSI] [MMUSD]
3.83
400 1200 5 2553408 1873 2000 200201  48.60
2000 1,900 47.76 3.58
2.85
1000 876.66 1 . i 1000 1,399.89  51.99
1000 1,399.89  51.99 2.85
6.35
993.7 89426 1 38,547.94 043 1000 274997  59.45
1000 1,288.13  51.57 2.60
311
796.8 89639 1 28,354.66 0.09 800 1,399.87  57.01
800 1,399.87 57.01 311
311
796.8 89639 1 28,353.01 0.09 800 1,399.87  57.01
800 1,399.87 57.01 311
0.23
796.6 896.19 1 29,416.68 0.09 800 152 37.59
800 200 39.58 0.32
2.72
796.6 896.37 1 29,422.54 0.09 800 1,249 55.80
800 1,249 55.80 2.72
0.40
400 900 1 . i 400 19794 5131
400 19794 5131 0.40
0.40
400 900 1 . i 400 19794 5131
400 19794 5131 0.40
0.40
400 900 1 . i 400 19794 5131
400 19794 5131 0.40
0.40
400 900 1 . i 400 19794 5131
400 197.94 51.31 0.40
0.40
400 900 1 . i 400 19794 5131
400 197.94 51.31 0.40
0.29
400 900 1 . i 400 150 48.71
400 150 48.71 0.29
1.36
400 900 1 . i 400  563.03 6241
400 563.03 6241 1.36
1.36
400 900 1 . i 400  563.03 6241
400 563.03 6241 1.36
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Anexo E “Figuras de redes optimizadas”

Red general antes de optimizar.

515 516 S17 518 519 S20 5

522 523 524

Redes optimizadas con longitud de red de 400 y 650 mi.

57 58 59

Longitud de red
I‘E-ll:l{] mi

Longitud de red

650 mi

E
;
525 526 527 528 529 330
Longitud [mi) Didmetro (in)
Segmento 1 350 35.0:
Segmaento 2 400 35,66
Segmento 3 50 27.83
Segmento 4 27.83
Longitud {mi)  Didmetro (in}
I Segmenta 1 o4, 25,48
Segmenta 2 20, 20.3%
Segmaenta 5 &30 48.42
Segmento & &30 48.42
Segmenta 7 586 47,54
Segmento & S8E 47,54
Segmenta 8 585 49,54
Segmenta 10 586 49,56
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Red optimizada con longitud de red de 900 mi.

51
52
53
54 56
55
57 58 59 /510
515 S16 517 518 519 520 521 522 $27 528 529 530
Longitud (mi) Diametro (in) Longitud (mi) Didmetro (in)
Segmento 1 271.48 33.41 Segmento 16 29 35.799
Segmento 2 273.48 33.20 Segmenta 17 29 35.79
Segmento 3 287.29 38.63 Segmento 18 29 35.79
Segmento 4 287.29 38.63 Segmento 19 29 35.79
Segmento 5 626.44 45.05 Segmento 20 29 35.799
Segmento 6 357.02 40.54. Segmento 21 29 35.79
Segmento 7 311.73 43.01: Segmento 22 29 a5.79
Segmento 8 311.73 43.01 Segmento 27 269 54.34
Segmento 9 312.10 43.02 Segmento 28 269 54.34
Segmento 10 31210 43.02 Segmento 29 269 54.34
Segmento 15 29.00 35.79 Segmento 30 269 54.34
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Red optimizada con longitud de red de 1150 mi.

51 52
53
o 55 56
13 /514
57 58 59/ 510
511
512
515 516 517 518 519 520 521 522 527 528 529 530
Longitud (mi) Didgmetro (in) Longitud (mi) Diametra (in)
Segmento 1 252.01 32.95 Segmento 14 99 34.69
Segmento 2 650,00 35.05 Segmento 15 97.93 44.95
segmento 3 399.88 41.10 Segmento 16 97.93 44.95
Segmento 4 399.88 41.10 Segmento 17 97.93 44.95
Segmento 5 399,96 41.42 Segmento 18 97.93 44,95
Segmento & 188.13 35.95 Segmento 19 97.93 44.95
Segmento 7 399,87 45.07 Segmento 20 97.93 44,95
Segmento 8 399.87 45.07 Segmento 21 97.93 44.95
Segmento 9 399,87 45.07 Segmento 22 97.93 44,95
Segmento 10 399.87 45.07 Segmento 27 213.03 45.99
Segmento 11 100 34.75 Segmento 28 213.03 49,99
Segmento 12 100 34.75 Segmento 29 213.03 49.99
Segmento 13 g4 34.69 Segmento 30 213.03 45.99
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Red optimizada con longitud de red de 1400 mi.

51 52
S3 54 55 56
ONENORENONINS
57 58 59 510 512
511
515 516 517 518 519 520 521 522 525 526 527 528 529 S30
Longitud (mi)  Didmetro (in) Longitud (mi}  Didmetro (in)
Segmento 1 502.01 37.49 Segmento 15 97.93 44.96
Segmento 2 650.00 39.05 Segmento 16 97.93 44.96
Segmento 3 399.88 41.10 Segmento 17 97.93 44,96
Segmento 4 399.88 41.10 Segmento 18 97.93 44,96
Segmento 5 499,96 43.18 Segmento 19 97.93 44,96
Segmento 6 288.13 38.94 Segmento 20 97.93 44,96
Segmento 7 399.87 45.08 Segmento 21 97.93 44.96
Segmento 8 399.87 45.06 Segmento 22 97.93 44,96
Segmento 9 399.87 45.06 Segmento 25 150 48.70
Segmento 10 399.87 45.06 Segmento 26 150 48.70
Segmento 11 250 41.26 Segmento 27 213.03 52.01
Segmento 12 100 34.75 Segmento 28 213.03 52.01
Segmento 13 249 41.23 Segmento 29 213.03 52.01
Segmento 14 249 41.23 Segmento 30 213.03 52,01
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Red optimizada con longitud de red de 1650 mi.

S1

S2

S3 S4
S5 S6
O
S7 S8 S9 $10 e S13
s11 512
$15 $16 S17  S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27  S28 S29
Longitud (mi) Didmetro (in) Longitud (mi) Didmetro (in)

Segmento 1 752,013 40.450 Segmento 16 97.938 44,964
Segmento 2 900 41.51 Segmento 17 97.93 44.96
Segmento 3 399.88 41.10 Segmento 18 97.93 44.96
Segmento 4 399.88 41.10 Segmento 19 97.93 44.96
Segmento 5 499.96 43.18 Segmento 20 97.93 44.96
Segmento 6 288.13 38.94 Segmento 21 97.93 44.96
Segmento 7 399.87 45.06 Segmento 22 97.93 44.96
Segmento 8 399.87 45.06 Segmento 23 97.93 44,96
Segmento 9 399.87 45.06 Segmento 24 97.93 44,96
Segmento 10  399.87 45.06 Segmento 25 150 48.70
Segmento 11 152 37.59 Segmento 26 150 48.70
Segmento 12 100 34.75 Segmento 27 213.03 52.01
Segmento 13 249 41.23 Segmento 28 213.03 52.01
Segmento 14 243 41.23 Segmento 29 213.03 52.01
Segmento 15 97.93 44.96 Segmento 30 213.03 52.01
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Red optimizada con longitud de red de 2000 mi.

$30

S1 S2
S3 sS4 sS4 SS
S7 S8 S9 $10 S11/ S12 $13 S14
$15 $16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23  S24 S25 S26 S27 S28 S29
Longitud (mi) Didmetro (in) Longitud (mi)  Didmetro (in)
Segmento 1 650 39.35 Segmento 16 50 39.63
Segmento 2 650 39.05 Segmento 17 50 39.63
Segmento 3 650 45,02 Segmento 18 50 39.63
Segmento 4 650 45.02 Segmento 19 50 39.63
Segmento 5 650 45.36 Segmento 20 50 39.63
Segmento 6 650 45.36 Segmento 21 50 39.63
Segmento 7 650 49.36 Segmento 22 50 39.63
Segmento 8 650 49.36 Segmento 23 50 39.63
Segmento 9 650 49.36 Segmento 24 S0 39.63
Segmento 10 650 49.36 Segmento 25 50 39.63
Segmento 11 650 49.36 Segmento 26 50 39.63
Segmento 12 650 49.36 Segmento 27 50 39.63
Segmento 13 650 49.36 Segmento 28 S0 39.63
Segmento 14 650 49.36 Segmento 29 50 39.63
Segmento 15 S0 39.63 Segmento 30 S50 39.63
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Red optimizada con longitud de red de 3000 mi.

Longitud de red

3000 mi

Longitud (mi) Diametro (in)
Segmento 1 1,000 42.67
Segmento 2 1,000 42,34
Segmento 3 1,000 48.81
Segmento 4 1,000 48.81
segmento 5 1,000 49.18
Segmento & 1,000 49.18
Segmento 7 1,000 53.52
Segmento 8 1,000 53.52
Segmento 9 1,000 53.52
Segmento 10 1,000 53.52
Segrments 11 1,000 53.51
Segmento 12 1,000 53.51
Segmento 13 1,000 53.52
Segmento 14 1,000 53.52
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Red optimizada con longitud de red de 4000 mi.

Longitud (mi) Didmetro (in)
Segmento 1 1,000 46.04
Segmento 2 1,000 45.69
Segmento 3 1,000 52.67
Segmento 4 1,000 52.67
Segmento 5 1,000 53.06
Segmento 6 1,000 53.06
Segmento 7 1,000 53.52
Segmento 8 1,000 53.52
Segmento 9 1,000 53.52
Segmento 10 1,000 53.52
Segmento 11 1,000 53.51
Segmento 12 1,000 53.51
Segmento 13 1,000 53.52
Segmento 14 1,000 53.52
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Red optimizada con longitud de red de 5000 mi.

S1

S2

53 4 S5
VAR O
&) (=]
S7 S8 S9 S10 e
S11/ S12
$15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23  S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 i
Longitud (mi)  Didmetro (in) Longitud (mi) Didmetro (in)
Segmento 1 2,002.01 48.60 Segmento 16 197.93 51.30
Segmento 2 1,900.00 47.76 Segmento 17 197.93 51.30
Segmento 3 1,359.88 51.99 Segmento 18 197.93 51.30
Segmento 4 1,399.88 51.99 Segmento 19 197.93 51.30
Segmento 5 2,749.96 59.45 Segmento 20 197.93 51.30
Segmento 6 1,288.13 51.57 Segmento 21 197.93 51.30
Segmento 7 1,399.87 57.00 Segmento 22 197.93 51.30
Segmento 8 1,399.87 $7.00 Segmento 23 197.93 51.30
Segmento 9 1,399.87 57.00 Segmento 24 197.93 51.30
Segmento 10  1,399.87 57.00 Segmento 25 150 48.70
Segmento 11 152 37.59 Segmento 26 150 48.70
Segmento 12 200 39.57 Segmento 27 563.03 62.41
Segmento 13 1,249 55.79 Segmento 28 563.03 62.41
Segmento 14 1,249 $5.79 Segmento 29 563.03 62.41
Segmento 15 197.93 51.30 Segmento 30 563.03 62.41

80

Longitud de red
5000 mi



Anexo E “Metodologia para determinar el costo de la infraestructura del

transporte de energia eléctrica”

Se determina el costo de la infraestructura necesaria para transportar energia eléctrica® con las
mismas redes optimizadas obtenidas en el capitulo cinco para el hidrégeno (H,). El ejercicio
realizado se muestra en la Tabla A6.1.

Se hace la analogia de la escala de transporte de H,, gran planta centralizada (GPC), mediana
planta centralizada (MPC) y distribucidn (D), en su equivalente en electricidad muy alta tension
(MAT), alta tensidn (AT) y media tension (MT). Se realiza la equivalencia de energia, es decir, el
contenido energético del flujo de H, en un segmento de tuberia dado se convierte a energia
eléctrica trasportada en una linea dada, la conversidn se ejecuta de la siguiente manera:

(ft3:106) y (%) % (;nTZ) % (Z_;) x (MM_V';h) X (%) = MW..(A6.1)

El valor obtenido se multiplica por las millas de transmisidn y por el costo unitario.

Los conceptos que se consideran para determinar el costo de la red son el costo de la instalacion
de la linea de transmisién por milla, alimentadores, reactores y bancos de transformacién, con
esto se obtiene el valor unitario de la inversién.

Tabla A6.1 Célculo del costo unitario por escala de transporte de electricidad®?

Costo por milla de infraestructura por escala de transporte de electricidad
Unidades MAT AT MT
Costo unitario de instalacion
Linea de transmision MUSD/mi 0.464 0.340 0.200
Alimentadores MUSD 2.418 1.208 0.791
Reactores MUSD 7.408 4.592 1.674
Bancos de transformacién ~ MUSD 25.448 21.688 18.147
Inversion unitaria USD/MW 346,903.059 192,646.096 115,419.733

*! |a cantidad de energia eléctrica es el equivalente energético al flujo de hidrégeno planteado en el capitulo
5.

®2 Mtro. Carlos Villanueva Moreno (2009). "Apuntes de la clase de Evaluacién de Sistema Energéticos".
UNAM
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Anexo F “Glosario”

Transporte.- Se utiliza para todas formas y etapas que pasa el H, desde su produccion hasta su
consumo final.

Transmisidn.- Transporte a granel del H, a partir de una planta de produccidn centralizada a un
punto de trasbordo (en general un depdsito de H, o terminal), donde se transfiere a un modo de
distribucidn local (generalmente son camiones trailer con tubos de presién, camiones cisterna
criogénica de hidrégeno en estado liquido y tuberias).

Distribucion.- Se define como la entrega del H, en las fronteras de la ciudad, suponiendo que
existen estaciones locales de servicio.

Simulacidn.- Recreacién de procesos que se dan en la realidad mediante la construccion de
modelos que resultan del desarrollo de ciertas aplicaciones especificas. Los programas de
simulacidén estdn muy extendidos y tienen capacidades variadas, desde sencillos juegos de
computadora hasta potentes aplicaciones que permiten la experimentacidon industrial sin
necesidad de grandes y onerosas estructuras

Optimizacién.-Accion y efecto de optimizar. Hace referencia a buscar la mejor manera de realizar
una actividad.
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