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RESUMEN EJECUTIVO

El hidrogeno es la sustancia mdas abundante en el planeta compuesta por solo un
protén y un electrén. Ultimamente esta sustancia se ha convertido en un agente
fundamental en la lucha confra el cambio climdtico, debido a la capacidad

para reducir las emisiones de efecto invernadero.

Al igual que el hidrogeno, Chile tiene un papel importante que desempenar por
las potencialidades en torno dicho elemento. En el desierto del norte tenemos la
radiacion mas alta del planeta, ademds con vientos fuertes y constantes en el sur
del pais, presentando un potencial de generacion de energia renovable para
construir 70 veces la capacidad de generacion eléctrica que disponemos al dia
de hoy. Esta abundancia de energia nos permite ser el productor mdas econdmico
de hidrégeno verde a nivel mundial. La estrategia como pais es tomar esta

oportunidad y convertirla en realidad.

Para ello el presente documento aborda diferentes aristas como estudiar la
viabilidad y competitividad del Hidrogeno Verde en Chile a mediano y largo
plazo, para catalizar su implantacion pronta. De igual modo se identifican las
principales aplicaciones que podrian ser técnicamente viables y competitivas en
costos para la utilizacion del Hidrogeno Verde en reemplazo de otro energético o

insumo utilizado actualmente.

Por ofro parte, analizar los procesos de produccién, densificacion y licuefaccion,
almacenamiento y transporte, sus costos y su proyeccion para los proximos anos.

Junto con la identificacién de iniciativas en el extranjero.

El éxito de iniciativas que generen hidrogeno verde en Chile podria dar un
estimulo para el desarrollo de proyectos a escala industrial, enfregando una
solucion energética basada en él, un combustible limpio; donde en nuestro pais

tiene algunas ventajas comparativas relevantes.



INTRODUCCION

El Hidrégeno Verde es un elemento que puede ayudar a cumplir con los objetivos
y metas econdmicas y ambientales en materia energética, el que se hace posible
gracias a la reducciéon sustancial de los costos de generacion eléctrica barata,
especialmente a partir del sol y del viento, donde Chile tiene ventajas
comparativas relevantes que no se deben perder por no actuar, lo gue sumado a
la infraestructura portuaria y su potencial en toda su costa, pudiendo dar auge a
enclaves tanto en el norte por la alta radiaciéon solar, y en el sur austral por sus

vientos que permitirian una generacién de alta continuidad.

Con esta energia no contaminante barata, a Chile se le abre un mundo de
oportunidades que responsablemente no se deben dejar pasar, siendo el H2
Verde una de las principales posibilidades de aplicacién, pues le permitiria
reemplazar la mayor parte de los combustibles fésiles en el pais transformdndolo
asi en un ejemplo mundial logrando un pais verde vy resiliente, para acceder en
todas las ventajas para la entrega de sus productos verdes a todo el mundo (la
industria, el transporte, la agricultura y la vivienda), eliminando de paso la mayor
parte sino toda importacion del combustible, que en la prdactica no posee en su

territorio.

Dentro de las limitaciones que hay que superar, estd el hecho que “Chile no
cuenta con todos los bienes y servicios que la industria del hidrégeno verde
requiere...” (HINICIO LATAM, 2020), debilidad que no es importante pues nuestro
foco no debe ser “fabricar los equipos para producir H2 verde, sino focalizarnos en
su produccion”, importando la maquinaria que se necesita para ello (similar a
como actua la mineria), lo que no obsta que puede eventualmente y con

posterioridad, avanzar en algunas lineas en ese sentido.



Considerando que:

- La priocridad debe ser la produccidon de hidrégeno verde, captacion de
energia renovable de bajo costo, la cual se debe aprender a almacenar,
usar y vender dicha energia, como primera instancia. Para luego, (en un
avance en una espiral positiva paso a paso y aumentando la escala, en la
medida de lo posible) confinuando en su aplicacion en toda la
infraestructura minera chilena, que es una industria de clase mundial, la
que se beneficiaria de esta opcidn, (contribuyendo) en su produccion de
“cobre verde”.

- A continuacién, se necesita usar y aplicar la produccién local de H2 verde,
y la opcion es transformar y adaptar actividades y procesos de la industria
nacional al uso de H2, generando una cadena virtuosa local para el H
verde.

- No es necesario participar en el eslabdn de produccidn de maqguinaria
para generar Hz verde, o que se puede soslayar, dado que es posible
abrirse a capitales extranjeros, hoy supuestamente disponibles en el
mercado mundial para paralelamente producir y finalmente exportar
hidrogeno verde a gran escala.

- Hay que aprovechar de insertar esta tecnologia en los procesos
productivos de Chile, de esta manera vender al pais como la opcién de un
“Chile verde” al cambio climdtico!, de los productos nacionales, tras

cambiar su matriz energética.

Por lo que nuestro principal desafio actual para hacer el Hz verde una realidad en
el pais, es lograr los capitales para generar la infraestructura que se necesita para
producir el recurso a gran escala (se requiere una generacion de electricidad,
que debe ser barata, del orden de 2 o 3 veces nuestra actual capacidad
instalada en todo el pais), pero obviamente la etapa siguiente es aprender e

innovar, para generar un producto con alto valor agregado y precios altfamente

'de cualquiera eventual sequia mundial (energia barata permitiendo tener siempre agua disponible, poniendo
la efiqueta “verde” ala mayoria, dado a la ubicaciéon de todo el territorio de cortas distancias y alto desnivel
entre mar y cordillera).



competitivos manteniendo la mira en las tecnologias que se puedan adaptar a la

industria nacional.

Una investigacion realizada por la revista “Natfure Energy” (2019) propuso
cuantificar el costo de produccién de hidrégeno a partir de energia eléctrica
empleando electrolisis, para asi determinar si es una alternativa viable desde el
punto de vista comercial. Para ello, los investigadores recopilaron datos sobre 10s
costos y precios del hidrogeno y los compararon con los precios de la electricidad
en el mercado mayorista y datos de generaciéon de energia edlica durante un
ano entero en Alemania y Estados Unidos. Su conclusion fue que los sistemas
hibridos de "generacion de hidrégeno a partir de agua utilizando energia

renovable”, generalmente edlica o solar, pueden llegar a ser rentables.

Aun asi, existe una via mds econdmica de generar hidrégeno, que es el estadndar
actual de la industria: manipular el gas natural CH4. Separando el H2 del gas
natural, el cual podria ser una alternativa viable, salvo los avances de producir a
partir del agua aceleran sus avances superdndolo. El problema radica en que
este sistema no acaba con el régimen energético, pues generalmente se basa en

combustibles fésiles (como el gas natural) y que ademds generan COxa.

Actualmente la Unién Europea planea penadlizar las emisiones de CO2 en un rango
de entre 30 y 50 euros por tonelada de CO», por lo que dentro de unos anos el
hidrogeno azul acabard siendo mds barato que el gris; aunque el hidrégeno azul
(se produce a partir de combustibles fosiles, pero tiene captura y almacenaje o
uso del CO2), una tecnologia limitada y que no estd bien desarrollada y verificada

en el largo plazo.

Sin embargo, en la actualidad la mayoria de los expertos estiman que en los
proximos 10 anos a partir del 2020 los costos de produccion de hidrégeno verde
descenderdn en un 70% o incluso mads si los precios de la electricidad procedente
de fuentes renovables siguen disminuyendo, tal y como lo estd haciendo

actualmente.



No hay antecedentes técnicos (mejora tecnoldgica que permita aumento de
rendimiento energético) o econdmicos (economias de escala en la fabricacion
de equipos y componentes) que apoyen descenso del precio de la electricidad
en Chile en proximos anos; menos en hasta un 70%. El informe “Planificacion
Energética de Largo Plazo, Periodo 2018-2022" del Ministerio Energia diciembre
2019, tiene proyeccion “Media” de costos de inversion con descenso al 2030 de
32% en generacion Solar Fotovoltaica y 13% en generacion Edlica, pero no fiene

fundamentacién o referencia (pdagina 39).

Sin embargo, la gestion de una red eléctrica basada en energias renovables no
es sencilla, dado a su cardcter intermitente. Es necesario almacenar la energia en
periodos en los que existan excedentes. Hay diferentes métodos de

almacenamiento de energia eléctrica.

La mayoria de ellos no permiten cubrir la demanda necesaria o no logran el
almacenamiento a largo plazo, pero gracias al hidrogeno es posible almacenar y

distribuir cumpliendo dichos requisitos.

Para insertarnos correctamente y con celeridad en el mundo de la produccion de
H2 verde, lo que es una responsabilidad de la generacion actual es fundamental
crear, adaptar y/o revisar la normativa técnica existente, y establecer todas las
normas y reglamentaciones legales que sean necesarias para regular tanto su
utilizacidén como su produccidn, transformacion, almacenamiento, transporte vy
expendio. “En Chile no existe normativa para el uso del hidrégeno en la sociedad
fuera del uso industrial”. (Vasquez y Salinas, 2019), y no es siquiera considerado

como un combustible, tema que se debe abordar, como pais al mds breve plazo.

“Basados en el escenario NDC, por sus siglas en inglés (Contribuciones
Determinadas a nivel nacional), el desarrollo de una industria del hidrégeno verde
tiene el potencial de generar como minimo 22 mil, 87 mil y 94 mil empleos al 2030,
2040 y 2050, respectivamente en las etapas de produccidon, almacenamiento y
trasporte. Estas estimaciones son las cuantificadas en base a factores de
empleabilidad en paises europeos OCDE (Organizacion para la Cooperacion vy el

Desarrollo Econdémicos). Al considerar factores de productividad regional, se



estima que la cantidad de empleo generado puede aumentar a 68 mil, 251 mil y
255 mil, para los anos 2030, 2040 y 2050, respectivamente.” (HINICIO LATAM, 2020).

Por lo que es fundamental formular planes y estrategias para la viabilidad vy
competitividad del hidréogeno verde en Chile, la formaciéon de personal
apropiado a la demanda de la industria y aplicarlos con la antelacién suficiente a

mediano y largo plazo.

En un andlisis FODA, nuestra Fortaleza es tener los mejores recursos edlicos y de
radiacion solar del mundo; nuestra Oportunidad es reemplazar los combustibles
fosiles que Chile debe importar y mejorar la huella de carbono; nuestra Debilidad
es que necesitamos tecnologias e inversiones extranjeras, que tienen un costo
significativo y la Amenaza es que tendremos la competencia de otros paises con
recursos menores pero con mas posibiidades para desarrollar tecnologia,

capacidad de inversiones e, incluso, de subsidiar las ERNC y el hidrégeno verde.

OBJETIVOS DE LA MESA DE TRABAJO

1. Estudiar la viabilidad y competitividad del Hidrbgeno Verde en Chile a
mediano y largo plazo, para catalizar su implantacion pronta.

2. ldentificar las aplicaciones del Hz2 en Chile, actuales y potenciales,
determinar cudles podrian ser técnicamente viables y competitivas en
costos para la utilizacién del H2Verde en reemplazo de otro energético o
insumo utilizado actualmente.

3. Andlizar los procesos de generacidn de energia ER, sus costos y su
proyeccion para los proximos anos.

4. Analizar los procesos de produccidon de Ha (electrdlisis y otras), densificacion
(compresidon) vy licuefaccion, almacenamiento y transporte, sus costos y su
proyeccion para los proximos anos, y otros que se requieran para llegar a
las aplicaciones del H2 mds promisorias dentro de Chile.

5. lIdentificar las aplicaciones del Hz Verde en el exterior y analizar la
factibilidad técnica de los procesos requeridos para la exportacién desde

Chile y sus costos.



HIDROGENO VERDE

Hoy en dia las energias renovables principalmente del sol (20 a 35% del tiempo), el
viento (25 a 65% del tiempo) y la escorrentia de los rios, (100% del tiempo,
habiendo agua) producen energia de manera segura, sostenible y no
contaminante, contribuyendo a mitigar los efectos del calentamiento global y el

cambio climdtico.

No obstante, los combustibles fosiles aun forman parte de nuestro diario vivir y del
desarrollo industrial a nivel mundial , situacion que ha impulsado ya por bastante
tiempo la busqueda de una opcidn para su reemplazo, la que parece hoy estd a

punto de lograrse, reemplazdndolos por hidrogeno verde.

La respuesta a esto estd por los avances que se ha tenido y las orientaciones del
mercado, centrado en el hidrogeno, el elemento mds abundante en el universo,
el cual puede ser obtenido en forma “verde” por electrdlisis del agua, utilizando

electricidad producida desde fuentes renovables.

Actualmente se produce hidrogeno principalmente desde el gas natural y el
petréleo. Sin embargo, estos procesos emiten CO2, pero el hidrdgeno también
puede ser obtenido mediante electrdlisis, separando el hidrégeno y el oxigeno del
agua mediante electricidad y si esta electricidad proviene de energias
renovables se logra un hidrdbgeno que se le denomina verde, como se

esquematiza en la Figura 1.
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Figura 1. Generacion de hidrégeno verde.

Fuente: www.h2chile.cl, Hans Kulenkampff

El hidrégeno se emplea, entre otros, en la refinacion de combustibles fosiles, en la
produccion de amoniaco y en la metalurgia, especialmente en la industria del
acero, en Chile, actualmente: la refinacién de petrdleo para produccidon de
combustibles, pirorefinacién de Cobre (remocidén oxigeno remanente salida de
fundiciones), productos alimenticios, produccién de amoniaco y produccion de

vidrio.

En Chile, potencial: duplicacién del consumo en pirorefinacion de Cu por
reemplazo de proceso de reformado de vapor de diésel (- Hz(g) y CO(g)) por
produccion de H2 en electrdlisis de H20, reemplazo parcial de diésel por H2 en
camiones y maquinaria minera, reemplazo parcial de gas natural por Hz en
suministro de GN mediante canerias, produccion de explosivos a partir de

amoniaco, produccién de fertilizantes).

No obstante, esta redlidad, actualmente se estdn desarrollando nuevas
tecnologias y aplicaciones del hidrogeno, en las cuales este elemento se usa
como combustible y se quema en forma directa o genera electricidad a fravés

de dispositivos denominados celdas de combustible, con la combinacion de



http://www.h2chile.cl/

hidrogeno y oxigeno (que puede ser del aire o puro, que es un subproducto de la
electrdlisis del agua). En fransporte existen vehiculos con celdas de combustibles y
estanques de hidréogeno. La ventaja de estos fransportes es que su carga y su
autonomia son similares a un vehiculo convencional, emitiendo solo agua como

residuo.

Ofras aplicaciones de este elemento: se puede usar en el almacenamiento y
produccién de energia eléctrica y térmica, dado que es la forma mds larga en
tiempo de almacenar energia (diodos y triodos ayudan en tiempos cortisimos,
inmediatos, las baterias duran unas pocas horas, el agua de embalses puede
durar una temporada, pero el hidrédgeno se puede almacenar por meses e

incluso anos).

Luego el H2 se puede utilizar en todo proceso de combustidon, incluyendo la
produccién de electricidad, metalurgia, calefacciéon, como asi también usarlo
mezclado con combustibles fosiles en el transporte y en las redes de gas natural,

entre ofros.

El hidrogeno verde y sus multiples aplicaciones tanto para la industria quimica
como es el (NHs y fertilizantes como la urea), ademds de ofros beneficios
resultantes como el potencial del capital humano, fomentar la inversiéon tanto en
producir como aplicar el Hz verde, pudiendo exportar energia verde y transformar
toda produccidon y servicio chileno en exportacion verde hacia el mundo. Ver

Figura 2.

10



Atravéz del agua de marse La electricidad obtenida componentes moleculares El hidrogeno se almacena
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este gas a gran escala. lamolécula de agua. el gas.
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Figura 2. Produccion de H,verde.

Fuente: https://energia.gob.cl/mini-sitio/hidrogeno-verde, Ministerio de energia.

COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS DE HIDROGENO VERDE

Dentro de las tecnologias de produccion, almacenamiento y fransporte de
hidrogeno a modo resumen se visuadlizardn los costos basados en estudios
redlizados en los Ultimos anos, indicando los costos actuales de producir

hidrégeno, para ver el potencial que tiene nuestro pais en esta posibilidad.

A nivel mundial los electrolizadores son los equipos que por excelencia hoy
producen H2 verde, y son en su mayoria proyectos particulares y por ende no son
estandar ni hay un modo dominante aiun por lo que los costos de producir,
almacenar y frasportar H2 verde se calculan de manera simplificada a modo
referencial para comparacion. Asi se calcula el valor promedio del LCOH por sus
siglas en inglés (Levelized Cost of Hydrogen), en base al promedio de diferentes

estudios.
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CONSUMO DE AGUA

Para el proceso de electrdlisis del agua se requiere poca cantidad de agua,

tomando como referencia el valor de 10 kg/kg de Ha, siendo éste el equivalente a

0,1857 kg/kWh de H2 (Siemens 2020). Si no es posible obtener agua de forma

convencional y desmineralizarla (que es como se requiere),

la desalinizacion

puede ser opcion, considerando un costo extra a escala de 0,05 USD/kg

equivalente a 0,002 USD/kWh de Hz a la electrdlisis del agua, incluyendo los costos

de inversidon y operacion.

Tabla 1. Consumo de agua y costo de desalinizacion.

Unidad Valor Fuente

e I/kg H2 10 .
Consumo de agua para electrdlisis I/kWh H2 0,186 Siemens 2020
Consumo de energia para kwh/I 0,003 Lehmann
desalinizacidon
consumo de energia para agua kWh/kg H2 | 0,030 Calculado
desalinizada por H2 producido kWh/kWh H2 | 0,001
Costo del proceso de desalinizacién | USD/kg H2 | 0,050 en base a Corfo/Tractebel
de agua (con energia) 2018, p. 172

12




COSTOS DE ELECTRICIDAD

Gran parte de los costos de producir Hz via electrdlisis del agua provienen de la
energia eléctrica. Estimando un costo de operaciéon de un electrolizador, la
electricidad representa el 40% (costo bajo del kWh, ejemplo US$20/MWh) a 80%
(costo alto, por ejemplo, de US$40/MWh). Por lo que se consideran dos escenarios
para el suministro de energia eléctrica en el norte de Chile. El primer escenario
“offgrid” asume que el electrolizador estd aislado de la red eléctrica, siendo la
electricidad suministrada por una planta fotovoltaica in-situ, alcanzando un factor

de planta de éste de 30%.

Para la planta fotovoltaica, se estima un costo de LCOE por sus siglas en inglés
(Levelized Cost o Energy) de 29,6 USD/MWh en 2020 y 20,8 USD/MWh en 2030
(Ministerio de Energia, 2019). La siguiente tabla resume los insumos y supuestos de

este escenario.

Tabla 2. Supuestos de costos de energia aislado a la red eléctrica.

Insumo 2020 2025 2030 Comentario
Potencia del electrolizador
(MW) 40 40 40
Factor de planta del
electrolizador 30% 30% 30%
Consumo energético anual 100% de ER en-
(MWh) 105.120 105.120 105.120 sitio (MWh)

LCOE FV, datos

Costo electricidad FV en-sitio del Ministerio de
(USD/MWh) 30 24 21 Energia
Costo de electricidad anual
electrolizador (USD) 3.111.552 | 2.512.368 2.186.496
Eficiencia proceso electrdlisis 67% 71% 76%
Produccidén de hidrégeno (kg
H2) 2.102.430 | 2.239.274 2.385.059
Costo de energia proceso Calculado con
electrdlisis (USD/kg H2) 1,48 1,12 0,92 LHV
Costo de energia (USD/kWhel) 0,03 0,02 0,02
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Para el caso de la produccién de H2 verde usando generacion fotovoltaica, el
método “offgrid” (sin usar la red para energia de ofras fuentes) es mds certero,
pero requiere mayor inversion en la produccion misma de Hz verde (electrolizador
y complementos) pues la planta no fiene un uso continuo, sino que éste es
dependiente de la generacion solar, pero es en todo caso, y por el mismo motivo,
de menor OPEX. Sin embargo, dichos valores estdn bajo la condicion de la planta
en donde tendria el electrolizador funcionando solo en las horas que la planta

generadora de electricidad esté operando.

Para el caso del segundo escenario, esto es acudiendo a la red general cuando
falte la generacion solar, el factor de planta del electrolizador aumentaria a un
85% dado que el abastecimiento de la electricidad para el electrolizador utiliza
sistemas combinados, donde el 35% equivale a una planta fotovoltaica in situ y el

65% provendria de la red elécftrica, el cual estd ligado a contratos de suministro.

Este tipo de escenario optimiza la utilizacién del electrolizador con suministro de

energia eléctrica proveniente de la #planta fotovoltaica propia” de bajo costo.

Para los valores promedios de electricidad de las redes generales, los valores de
contrato del ano 2018 fueron de 89,1 USD/MWh, vy la referencia para 2024 es el
precio promedio ofertado para el bloque de 23:00-8:00h, equivalente a 48,2
USD/MWh, segun la licitacion del ano 2017 (Acera 2017, p. 4, CNE 2017). En el caso
de los valores para el 2025 y 2030, éstos fueron calculados aplicando el TACC
(Tasa Anual de Crecimiento Compuesto), de 1,5% del costo de generacién

fotovoltaica entre los anos 2024 al 2030.

Los costos de la energia de la red incluyen un peadje del 5% y un valor de potencia
del 8,2 USD/kW por mes, asumiendo que los contratos de abastecimiento eléctrico

para un sistema con método “ongrid” serdn renovables.
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Tabla 3. Supuestos de costos de energia conectado a la red eléctrica.

insumeo 2020 2025 2030 Comentario

Potencia del
electrolizador (MW) 40 40 40
Factor de planta del aumento por mejoras en operaciéon y
electrolizador 85% 85% 85% creciente mercado
Consumo energético
anual (MWh) 297.840 | 297.840 297.840 64.7% die lared (MWh)
Precio electricidad de Calculado en base de los datos
lared (USD/MWh) 96 70 67 tarifarias abajo

Valor libre: "2020": 80% del promedio
Valor libre (USD/MWh) 72 47 44 de confratos libres 2018. "2025" y

"2030" en base del promedio del
Peaje 5% (USD/MWh) 4 2 2 Blogue 1-A de la licitacion 2017,
Valor de potencia 3.936.00 aplicando un TACC de -1,5% (50% del
(USD/MW/ano) 3.936.000 0 3.936.000 |TACC del LCOE FV 2024-2030).
35,3% de ERNC en-sitio
(MWh) 105.120 105.120 105.120
Costo electricidad FV LCOE FV, Fuente: Ministerio de
en-sitio (USD/MWh) 30 24 21 Energia
Costo de electricidad
anual electrolizador 21.617.2
(USD) 21.617.200 00 21.617.200
Eficiencia proceso Basado en promedio de los insumos
electrdlisis 67% 71% 76% de los estudios considerados
Produccién de
hidrégeno (MWh) 198.542 | 211.466 225.232
Costo energia proceso
electrolisis (USD/kWh H2) 0,11 0.08 0,07
Costo de energia
proceso electrdlisis Calculado
(USD/kg H2) 3,63 2,53 2,23 con LHV
Costo de energia
(USD/kWhel) 0,07 0,05 0,05
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ELECTROLISIS DEL AGUA

Para la electrdlisis del agua se dispone actualmente de dos métodos, la electrdlisis

de baja temperatura y la electrdlisis de membrana de intercambio de protones,

siendo este Ultimo una mdquina de mayor precio debido al alto costo de las

componentes. Por lo que para este estudio de comparacién se considero los

costos de electrdlisis a la tecnologia de baja temperatura y mds econdmica,

tomando en cuenta un electrolizador AE (Alcaline Electrolyzer).

Para elaborar una estimacion aproximada de los costos del proceso de

electrdlisis, se fomaron en cuenta las estimaciones del costo nivelado de la

produccion de hidrogeno de diferentes estudios internacionalmente reconocidos
(CSIRO 2018; FCH-JU, 2017; Agora 2018) o con referencia local (GIZ 2018;
Corfo/Tractebel 2018).

Tabla 4. Costos y supuestos segun diversos estudios.

Nacional Internacional
FCH-JU Agora
GIlZ 2018 Tractebel 2018 CSIRO 2018 2017 2018
Capacidad del 2018: 44 MW
electrolizador 125 MW 60 MW 2025: 100 MW S MW 100 MW
Vld.o util del 10 anos n/a 40 anos 20 anos 25 anos
sisfema
2017:
factor de 2018: 85% 45,7%
planta #0% 83% 2025: 95% 2025: 27%
51,4%
gastos
operativos 5% 1% (fijo) 2% 5,50% 3%
(OPEX)
Eficiencia del 2018: 57% (AE) . 2017:
proceso 65% n/a 2025: 75% 38%22? 65%
(kWh/kgH?2) (PEM) P | 2025:69%
Costos de .
financiamiento 10% 7,5% (redl) gg;g; ZZ’ 5% 6%
(WACC) s
2017 497 2018: 1.008 2017:938 | 2018:904
1200 \ . USD/kW USD/kW USD/kW
CAPEX USD/Kw U?)Ss'%/ E\QVDQ/%S' 2025:724 | 2025: 678 | 2030:499
USD/kW USD/kW USD/kW

Fuente: modificado en base a www.energiaabierta.cl y datos internos facilitados por el Ministerio de Energia.
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De acuerdo con el costo promedio del proceso de produccion de hidrégeno,
incluido el precio de la electricidad y el costo del agua desalinizada, el siguiente
grdafico muestra el costo de produccidon de hidréogeno, mediante electrdlisis del

agua y un desarrollo esperado para el 2030.

En base a los diferentes escenarios de costos de proceso de electrolisis, se puede

apreciar los costos de 3,9 USD/kg de hidrogeno para un escenario offgrid, valor

3 445 2,25
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2
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que podria bajar a unos 2,3 USD/kg en 2030.
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m Electricidad m®mProceso & Agua
Figura 3. Costos de produccién de hidrégeno mediante electrdlisis Con insumos, USD/kg de hidrégeno.

Fuente: INFORME FINAL “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile a
través de Acuerdos Publico Privados” pag,28.
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Sobre la base del supuesto de una estimacion aproximada de los costos de
produccién de hidrogeno verde, a mediano plazo, la opcion "offgrid" es mds
economica y factible, sin considerar los costos de inversion sobredimensionada de

la planta de Ho.

El factor determinante es el precio de contratos libres basados en ERNC. Si estos
precios caen mds de lo esperado, se puede prever que para el 2030 las

soluciones ongrid seran mas factibles.

Esto también se debe a que traerdn otras ventajas, como la seguridad de
prevenir el mal funcionamiento de las centrales fotovoltaicas dedicadas. Poner
valor En el contexto de los costos de produccidén de H2, en donde IRENA estima
que el costo internacional actual de H2 verde es de 5-6 USD / kg (IRENA 2018), y el
objetivo de Japon es importar H2 verde a un precio de aproximadamente 3,2 USD

/ kg (¥ 30 / Nm?), incluyendo CIF (cost, insurance and freight) para el 2030.

COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

El hidrogeno se genera en un electrolizador a presidon esta es, por ejemplo, de 30
bar. La presidon fipica del sistema para el almacenamiento de gas a escala
industrial o de servicios puUblicos es de aproximadamente 80-150 bar, ya que en

recipientes a presion industrial o en canerias de alta presion.

Por lo tanto, para el uso industrial del hidrégeno y para aumentar la densidad de
energia volumétrica del transporte, es necesario un compresor de hidrogeno. En
el proceso de compresion de 30 bar a 100 bar, la energia almacenada en
hidrogeno se consume aproximadamente un 7%. Para los tanques de aluminio en
aplicaciones de automocion, este valor aumenta al 12% cuando se comprime a
700 bar. La unidad de almacenamiento estacionaria puede ser un cilindro de gas
industrial comun, cada cilindro tiene una capacidad de 50 litros y generalmente

se divide en varios cilindros.
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ALMACENAMIENTO DE GAS COMPRIMIDO

Tomando en cuenta la solucion mds extendida, el costo de compresidén a 150 bar
y el embotellado a un cilindro de gas, fienen un costo menor en comparacion

con el proceso de electrdlisis.

El método basado en la literatura existente muestra que el costo del proceso estd
entre 0.16 USD / kg (Agora) y USD 0,18 / kg (CSIRO), segun CSIRO, y puede subir a
USD 0,13 / kg para 2030. Suponiendo que la eficiencia del proceso de compresion
es del 90%, debe aumentar segun el escenario “offgrid”, agregando los costos de
electricidad de 0,1 USD / kg H2 (2020) y 0,07 USD / kg H2 (2030).

Tabla 5. Gas Comprimido.

o Estudios
Costos de Compresion a 150 bar
Agora 2018 CSIRO 2018
2020:0,18
Costo de proceso (USD/kg) 0,16 2030:0,13
Eficiencia de compresion 90% 920%

Costos de electricidad necesario "offgrid" 2020: 0,1 USD/kg H2 | 2020:0,1 USD/kg H2
2030: 0,07 USD/kg H2 | 2030: 0,07 USD/kg H3

Fuente: INFORME FINAL “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile a
través de Acuerdos Publico Privados” pag,30-32

ALMACENAMIENTO DE CAVERNAS

Los almacenamientos en cavernas de sal u ofras estructuras bajo tfierra a gran
escala son otra posibilidad de almacenaje de hidrégeno presurizado entre 60-180
bar. En cuanto a los costos de almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal,
se puede asumir que el costo actual de compresidn y preparacidn de las
cavernas puede ser mayor que el del almacenamiento de gas en tanques. Se
encuentra en la literatura valores actual del costo de almacenamiento entre $
0.13 / kg (segun CSIRO) y $ 0.34 / kg (segun DNVGL) Como se muestra en la Tabla
é.

19




A medio y largo plazo, el almacenamiento de hidréogeno en cavernas de gas
natural deberia volver a convertirse en la opcidn mds econdmica. La eficiencia

del proceso de compresion es del 90%.

De acuerdo con el plan “offgrid”, la factura eléctrica debe incrementarse en 0.1
USD / kg H2 (2020) y 0.07 USD / kg H2 (2030).

Tabla 6. Cavernas de sal.

Estudios
DNV-GL (2019) CSIRO 2018
Costo de almacenamiento (USD/kg) 0,34 0,13
Eficiencia de compresion 90% 920%

2020: 0,1 USD/kg H2

costos de electricidad necesario "offgrid 2020: 0,1 USD/kg H2 2030: 0,07 USD/kg H3

2030: 0,07 USD/kg H2

Fuente: INFORME FINAL “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile a
través de Acuerdos Publico Privados” pag,30-32

ALMACENAMIENTO DE GAS LICUADO

El hidrégeno se licua a -253 grados Celsius bajo presion atmosférica. Por lo tanto,
el tanque de almacenamiento de hidrégeno licuado debe estar aislado.
Aproximadamente el 20-35% de la energia almacenada en el hidrogeno debe
consumirse durante el proceso de licuefaccion. Lo que conlleva a una eficiencia
del proceso reducida considerablemente en comparacién con el

almacenamiento a presién.

Segun la tabla, muestra los valores de almacenamiento. El costo promedio es de
US $ 1,55/kg, que es mds alto en comparacion a otras formas de
almacenamiento. De acuerdo con el valor promedio de CSIRO (2019) y DNV-GL
(2018), se espera que el precio disminuya hasta 0.8 USD/kg excluyendo costos

energéticos.

El valor objetivo de la estrategia de hidrogeno de Japdn es reducir el costo de
licuefaccion a US $ 0.93/ kg (9.4 yenes /nm?3) para 2030 (METI 2019).
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El mayor costo puede compensarse con la mayor densidad volumétrica de
energia, que puede reducir el costo del transporte de hidréogeno. 80% de
eficiencia para licuefaccion, los costos de electricidad son USD 0.2/ kg H2 (2020) y
USD 0.14/ kg Hz2 (2030) Segun el escenario "offgrid".

Tabla 7. Licuefaccion de H,,

Estudios
DNV-GL (2019) CSIRO 2018
costo de licuefaccion (USD/kg) 1,59 1,51
Eficienciecia de licuefaccion 80% 80%

costos de electricidad necesario "offgrid"
2020: 0,2 USD/kg H2 | 2020:0,2 USD/kg H2
2030: 0,14 USD/kg H2 | 2030:0,14 USD/kg H2

Fuente: INFORME FINAL “Construccion de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile a
través de Acuerdos Publico Privados” pag,30-32

COSTOS DE TRANSPORTE DE HIDROGENO.
COSTOS Y SUPUESTOS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO.

Teniendo en consideracion la automotora multinacional alemana BMW, el cual
desarrolld la evaluacion de proyecto en el ano 2012, donde se proponia
trasportar hidrégeno desde Africa hacia Europa. Se procede a realizar una
evaluacién en donde se comparan los distintos métodos de almacenamiento de

hidrégeno, con sus respectivas eficiencias y sus costos de transporte en barco.

Una comparaciéon de utilizacion de hidrogeno a presiones de 700 [bar] o CGH2
(“High compressed hydrogen gas”); el hidrogeno liquido a 20 [K] o LH2 (“Liquid
hydrogen gas”) y finalmente el hidrégeno adsorbido en liquido orgdnico o LOHC

(“Liquid organic hydrogen compressed”).
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En la Tabla 8 se puede apreciar un resumen de la comparacion en términos de

uso de energia y costos de operaciéon para el aimacenamiento de hidrogeno con

las distintas tecnologias. Los costos de capital y operacion tienen como moneda

el euro, para efectuar la comparacion en ddlares, se utilizard

conservadora el cambio de moneda en el 2012 sin actualizar a

1,29 [US 2012] =1 [EU2012].

Tabla 8. Costos y supuestos de almacenamiento de H,.

como medida

valor presente,

Descripcioén Unidad LH2 |CGH2| LOHC
(;Oesrf nggé”ggrrs;j’igrggeﬁg USD/KW 617,83 | 2969 | 222,48
Consumo de energia eléctrica. kWhel/kWHid 0,21 | 0,035| 0,011
Periodo de depreciacion. anos 20 20 20
Tasa de Interés 6% 6% 6%
Tiempo de operacién por afo h/ano 8.000 | 8.000 | 8.000
Productividad del catalizador kg LOHC/kg Cat. | kg LOHC/kg Cat 500.000
Substitucion de orgdnico por ciclo % por ciclo 0,1
Resultados depreciacion por kg de Hidrogeno USD/kg H2 0,222 | 0,107 | 0.08
Costos de electricidad. USD/kg H2 0,269 | 0,045 | 0,014
Costos de operacion. USD/kg H2 0,077 | 0,036 | 0,028
Costos de catalizador. USD/kg H2 0,005
Costos substitucion orgdnico por kg/hidrégeno USD/kg H2 0,058
Costos totales de acondicionamiento. USD/kg H2 0,567 10,188 | 0,184
Consumo de energia. kWhx/kWhHid 21% |3,50% | 1,10%

Fuente: GENERACION DE HIDROGENO COMO COPRODUCTO DE LA PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO, MEDIANTE

ELECTROLISIS DESPOLARIZADA PARA LA MINERIA CHILENA.
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Tabla 9. Costos de trasporte de H, via barco.

Costos v supuestos de transportar hidrégeno via barco. Distancia de 5000[km]

Descripcién Unidad LH2 |LOHC
Masa transportada de Hidrégeno por barco ton 1.050 | 2.400
Costo de compra del barco. MUS $110 $26
Periodo de depreciacion. anos 25 25
Pérdida de hidrégeno por boil off [% cargo por dia] | 0,001%
Costo de operacién UsbD/dia 8.625 | 3.750
Velocidad del crucero Nudos 18 15
Consumo de combustible ton/dia 65 56
Costos de depreciacion por dia. usb 23.468 | 5.625
Combustible consumido por dia ton 815 835
Costos de depreciacion por kg de Hidrégeno producido USD/kg H2 0,37 | 0,04
Gastos de operacién USD/kg H2 0,14 | 0,03
Costos de combustible USD/kg H2 0,02 | 0,09
Pérdidas de Hidrogeno. USD/kg H2 0,02 | 0,27
Costos totales de transporte de Hidrégeno USD/kg H2 0,73 0,17
Consumo de energia. kWhx/kWhHid 21% | 1,10%

Fuente: GENERACION DE HIDROGENO COMO COPRODUCTO DE LA PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO, MEDIANTE

ELECTROLISIS DESPOLARIZADA PARA LA MINERIA CHILENA.

Como se aprecia en las Tablas 8 y 9 se puede visudlizar dentro de las

comparaciones de la venta de energia en forma de Ha, llegando a la conclusiéon

que el LOHC, es el mejor método de fransporte a una escala internacional.
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CASOS

A continuaciéon se presentan las caracteristicas generales de dos proyectos de
hidrdgeno verde que se estdn materializando en el exiranjero, que permiten
apreciar algunos de sus impactos, y se revisan iniciativas recientes a aplicar en

nuestro pais.

Proyecto de Hidrogeno verde en Espana

La empresa Iberdrola (productor de energia edlica) y Fertiberia (productor de
abonos y fertilizante)se unieron para la construccidon de la mayor planta de
hidrogeno verde para uso industrial en Europa, el proyecto se desarrollard en el

municipio de Puertollano, en Ciudad Real y que estard operativa en 2021.

lberdrola se encargard de la producciéon del hidrégeno verde a partir de fuentes
100% renovables. La solucidon estard integrada por una planta solar fotovoltaica
de 100 MW, un sistema de baterias de ion-litio con una capacidad de
almacenamiento de 20 MWh y uno de los mayores sistemas de produccion de

hidrégeno mediante electrolisis del mundo (20 MW).

El hidrégeno verde producido se usard en la fabrica de amoniaco de Fertiberia
en Puertollano. Esta planta es ya una de las mas eficientes de la Union Europea,
con una capacidad de produccién superior a las 200.000 t/ano. Fertiberia
actualizard y modificard la planta para poder utilizar la produccién del hidrégeno

verde y, de esta forma, fabricar fertilizantes verdes.

Su desarrollo y construccién generard 700 puestos de trabajo y, una vez operativo,

evitard la emision de 39.000 tCO2/ano.
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Proyecto de Hidrogeno verde en Australia
Proyecto desarrollado por el consorcio Asian Renewable Energy Hub (AREH), el

cual se ubicard en la region de Pilbara, en el estado de Australia Occidental, que
impulsa el desarrollo de una nueva industria verde australiana, facilitando la

produccién de Hidrogeno y amoniaco ecoldgicos, que se prevé genere durante

un periodo de vida de medio siglo hasta 100 teravatios hora por ano.

Este proyecto tiene el potencial de ayudar a reducir las emisiones globales a la
vez se estima que creard 20.000 empleos directos e indirectos durante su
consfruccion en los proximos diez anos y ofros 3.000 durante sus operaciones.
AREH ya cuenta con la luz verde del gobierno de Australia Occidental para la
primera etapa del proyecto, que consiste en la construccién de la planta edlica y

solar de 15 gigavatios y que en una segunda fase alcanzard los 26.000 MW.

Iniciativas en nuestro pais.

Dentro de las iniciativas que se estdn delineando en Chile para la produccion de
hidréogeno verde, la Fundacion Terram (2020) destaca el proyecto HyEx, de la
empresa francesa Engie en conjunto con Enaex, para producir hidrégeno verde
destinado a generar amoniaco, en la regién de Antofagasta cuya operacion se
iniciaria en el ano 2024 en una primera fase para su plena operacion en 2030.
Ofra iniciativa de la misma Engie, esta vez con Mining3, es el proyecto Hydra,
ferroviario de mineria, para reemplazar los motores diésel por baterias de Ultima

tecnologia y celdas de combustibles a hidrégeno.

La misma fuente senala que, por su parte, Enel Green Power Chile desarrollard
“una planta para la produccién de hidrégeno verde a fravés de un electrolizador
alimentado por energia edlica, en Cabo Negro, en la Region de Magallanes”
posiblemente en alianza con ENAP, y concluye “Se espera que HIF, como se
denomind al proyecto, entre en servicio en 2022, lo que la convertiria en la

primera planta de este tipo en producir el combustible en el pais.”
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CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

Se aprecia que el Hz2 es una tecnologia conocida y que es factible de ser usada y
potenciada en Chile, se cuenta a la fecha con la “Estrategia Nacional de H2
Verde. Chile fuente energética para un planeta cero emisiones”, junto con
iniciativas de CORFO vy del propio Ministerio de Energia, nos hemos caracterizado
por nuestra alta dependencia de combustibles fosiles, por tanto es una excelente
forma de posicionarnos en el escenario internacional como CHILE VERDE, en que
toda produccién y servicio de nuestro pais sea libre de CO2 o al menos
equilibrado, en términos de recursos contamos con agua de mar en todo el

borde costero, junto con los recursos hidricos en el sur del pais.
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