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El hidrégeno producido por electrdlisis representa solo un 3% de la
produccion global

Produccidon continua estable
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En la actualidad, el hidrogeno se utiliza mayormente en la industria
quimica y es por esa razon que se utiliza la unidad de masa

USD/kg USD/MMBTU USD/MWh
Materia Energia Energia
Prima Gas Electricidad

1USD/kg 8.8 USD/MMBTU 30 USD/MWh
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Qil Catalytic reforming -

Byproduct - 41 Mt 19 Mt » Coal Natural gas oll Electrolysis
Fuente: BNEF 2019 3 Mt
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Un kg de H, contiene mas energia que un kg de gasolina

Hidrégeno requerido [kg] Aplicacion

5 kg Toyota Mirai FC

25 kg Toyota Sora FC Bus

La razon 350 kg Capacidad promedio de 1 estacién de recarga

. s 3.3t Energia equivalente a la bateria mas grande del mundo (Hornsdale)
agua/hidrégeno

106 t La capacidad del tanque del shuttle espacial

€s aprox 10'1 392t La energia equivalente a la central de bombeo hidraulico mas grande de Japdn

500t Requerimiento promedio de una planta de amoniaco estandar (2,250 tNH3/d)

10000 t Capacidad de almacenamiento de una caverna de sal grande

100000 t Capacidad de almacenamiento de un pozo de gas natural grande

36000000 t Capacidad de almacenamiento en las redes de gas natural de estados unidos

Fuente: BloombergNEF, Toyota, Nasa, EIA
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BNEF proyecta una disminucion agresiva de los costos facilitada por
la manufactura China
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En Chile, para sistemas on-grid el costo de produccion de H, ronda
los 4-5 USD/kg. En sistemas off-grid: 2.5-4.0 USD/kg

2020 -> 800 $/kW 2025 -> 500 S$/kwW T - 2030 - 250 $/kW
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En el mediano plazo,
el H, sera la
alternativa cero
emisiones para
diversas aplicaciones

en Chile

(< 2,5 USD/kg)

Fuente: Mckinsey, 2020
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Existing
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applications

1. In some casas hydrogen may be the only realistic alternative, e.g. for long-range heawy-duty transport and industrial zones without access to CCS

Hydrogen is compeatitive in wwawey Hdrogen is competitive in

average conditions and regions

Regional train

Heawy-duty trucks
Medium-duty trucks

Wans for urban delivery
Coach

Urban bus (long distance)
Urban bus (short distance)
Smaill ferry

FoPax (large ferry)
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Large passenger vehicle
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i COMO EVALUAMOS TECNICAY ECONOMICAMENTE
UN PROYECTO DE HIDROGENO VERDE?



Con la produccion de H, verde la decision sobre las tecnologias

resulta mas compleja
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Electricity Production Conversion
depending on H,
molecular state

Green Hydrogen Green Hydrogen . * Compression (HP/LP)
* Solar PV ‘ E’IFfal\c/It)rolyzer (Alkaline, Liquefaction
*  Wind plant * Synthesiss de NH3
* Retail prices o * Synthesis de LOHC
Blue Hydrogen aur

* SMR+ CCS

* Biogas prices
S * Biogas + SMR

* Coal prices o
* Coal gasifier + CCS
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state storage size and cycling

Storage

depending on H, molecular

Pressurized tank
Underground salt
caverns

Tanques cryogenics
para LH,, ammonia
and/or LOHC

Autor: Juan Pablo Zuiiga
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depending on H, molecular
state, pressure, transport scale
and distance

Shipping liquified H,,
ammonia, LOHC
Pressurized truck or
trailers

Trucks or trailers for
liquified H,, ammonia,
LOHC

Hydrogen pipeline

Prior to end use,

depending on H,

molecular state
Regasification
Ammonia cracking
Dehydrogenation

Re-conversion

End use

H, vehicles and H,
refuelling
infrastructure

H, CCGT

Fuel cells for
power.

Boilers.

Etc.




Se presenta el desafio de escoger y dimensionar tecnologias
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¢ COMO DIMENSIONAMOS LA CADENA DE VALORY
LOGRAMOS EL MENOR COSTO DE H2 VERDE PARA
NUESTRO PROYECTO?



Mediante una optimizacion energética multifluido

Parametros Teco-

Perfiles demanda ; 'y Electricity

Red 5 Economicos
(electricidad, H2, Calor..) eléctrica | — + Hydrogen j (RE, almacenamiento,
: v — »> Heat | eficiencias,...)
Consumo de )
electricidad, R P
calor,
hidrégeno y
oxigeno

----- - Oxygen

Planta solar

Electroliza- Almacena- Parametros financieros

Compresor ZaEe .
Suministro miento

de agua

Mercado (Impuestos,

(WACC, Inflacidn,
Depreciacion,...)

Precios Spot,
subsidios,...)
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Se debe minimizar el LCOH considerando todas las variables que
tengan influencia durante la vida util del proyecto

Parametros Teco-
Perfiles demanda Economicos
(electricidad, H2, Calor..) (RE, almacenamiento,
eficiencias,...)

LCOH =

Parametros financieros
(WACC, Inflacidn,
Depreciacién,...)

Mercado (Impuestos,

Precios Spot,
subsidios,...)

\
H-Chile
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Es fundamental conocer qué parametros utilizar para cada

tecnologia para obtener un buen resultado &-&

|

2016

1/1/2016 0:00 0
1/1/2016 1:00 0
1/1/2016 2:00 0
1/1/2016 3:00 0
1/1/2016 4:00 0
1/1/2016 5:00 0
1/1/2016 6:00 0
1/1/2016 7:00 108.46
1/1/2016 8:00 366.85
1/1/2016 9:00 629.82
1/1/2016 10:00 853.71
1/1/2016 11:00 1017.96
1/1/2016 12:00 1108.93
1/1/2016 13:00 1119.53
1/1/2016 14:00 1048.75
1/1/2016 15:00 902.29
1/1/2016 16:00 692.08
1/1/2016 17:00 436.87
1/1/2016 18:00 166.14
1/1/2016 19:00 11.21
1/1/2016 20:00 0
1/1/2016 21:00 0
1/1/2016 22:00 0
1/1/2016 23:00 0
1/2/2016 0:00 0
1/2/2016 1:00 0
1/2/2016 2:00 0
1/2/2016 3:00 0
1/2/2016 4:00 0
1/2/2016 5:00 0
1/2/2016 6:00 0

Y 4 ]
Basicos
PARAMETROS GENERALES

Afo de referencia 2020
WACC % real
Duracién proyecto anos

Inflacion %/afio

Impuestos

FiT

Precio de agua usD/m3
PV SAT

CAPEX USD/kWp

OPEX USD/kWp/afio

Degradacion %/afno

DC/AC -

GCR Ha/MWp

Vida util afos
EOLICO

CAPEX USD/kw

OPEX USD/kW/afio

Footprint Ha/MW

Vida util afios

05-04-2020

MERCADO
Electricidad US/MWh
PPA Verde US/MWh
BATERIA
CAPEX USD/kW
CAPEX USD/kWh
OPEX USD/kWh/afio
Eficiencia %
DoD %
Degradacién %/ario
Vida atil ciclos/afios
ELECTROLIZADOR
CAPEX USD/kW_el
OPEX USD/kW _el/y
Reemplazo stack % CAPEX
Vida (til stack horas
Consumo de energia kWh/kg_H2
Degradacién %/afio
Consumo agua potable L/kg H2
Vida util BoP afos

ALMACENAMIENTO

CAPEX USD/kg H2
OPEX USD/kg H2/afio
Presion bar
Espesor mm
Vida util afos

CELDA DE COMBUSTIBLE
CAPEX USD/kW _el
OPEX %
Eficiencia eléctrica %
Eficiencia térmica %
Overall efficiency %
Vida util horas
Reemplazo Stack % CAPEX

COMPRESORES

CAPEX usD/(kg h2/h)
OPEX USD/(kgh2/h)/afio
Consumo
eléctrico kg _H2 / kWh_el
Vida util afios

Autor: Juan Pablo Zuiiga

Especificos

Industria
Amoniaco
Metanol
Peréxido de hidrégeno
Acero

Movilidad
Compresores
Refrigeracion

Estacion de recarga
Dispensadores

Energia
Celda de combustible
Turbina
Motor
LCOE/LCOHeat
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El porcentaje 6ptimo de fuentes renovables es un resultado de la
optimizacion y determinara el dimensionamiento del sistema

Contribucion optima de energia renovable

Tratamiento de
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Fuente: H2 Chile
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El analisis de series de tiempo es fundamental para entender como
operara el sistema

MW

1 25 49 73 97 121 145 169
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 N Compressor consumption  HEEEE desalination EEE electrolyzer consumption
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s Demanda (PV) = Carga almacenamiento EEEEE Descarga almacenamiento e py/ W Storage CH == Demand by PV s Curtailment PV
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Se recomienda estudiar el diseno del proyecto en las etapas
tempranas para optimizar el sistema y disminuir los costos

|
Learning by
Alto Doing
. Disefio
" optimizado
O Ve Ve
S Area, < Areag
©
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{  Go/No Go?
Bajo

Estrategia Pre-inversion Implementacion Operacion Decom.

Fase del proyecto
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