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Introducción

Hay una cantidad considerable de emisiones más allá del sector eléctrico y el

hidrógeno puede aportar en su reducción

Energy Technology Perspectives (International Energy Agency, 2020)
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Introducción

Marco de análisis

Planificación de sistemas energéticos

▶ Gacitúa et al. (2018): comúnmente se usan modelos de optimización
para hacer policy analysis y planificar sistemas energéticos.

Integración sistemas H2-electricidad

▶ Stöckl et al. (2021) y He et al (2021): múltiples beneficios por
diseñar y operar conjuntamente estos sistemas.

PELP (Ministerio de Enerǵıa de Chile)

▶ Planificación de LP del sistema eléctrico. Incluye H2 como fuente de
demanda eléctrica, sin modelar su cadena de suministro.

Oportunidad

▶ Modelo + caso de estudio H2-electricidad adecuado al caso chileno.
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Introducción

Contribuciones

Contribuciones del trabajo

▶ Desarrollo de modelo de optimización para la expansión de
infraestructura H2-electricidad a gran escala y largo plazo.

▶ Se representa producción, almacenamiento y flujos de H2 y
electricidad, e incluye diverso mix de tecnoloǵıas, sujeto a
restricciones operativas y de poĺıtica.

▶ Caso de estudio construye sobre herramienta ya utilizada para
planificación y análisis de poĺıticas energéticas (PELP).

▶ Resultados muestran las decisiones de inversión/operación más
costo-eficientes y muestran sinergias entre H2 y electricidad.

▶ Análisis de las policy implications que se pueden derivar del estudio,
en términos del portafolio más costo-eficiente y la conveniencia de
implementar distintos grados de impuesto CO2 y ĺımites de emisiones.
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Metodoloǵıa

Modelo matemático

Decisiones espaciotemporales de inversión y operación

Inversión en infraestructura, decisiones de producción, flujos energéticos y
almacenamiento, entre otras variables operacionales, para suplir la demanda
eléctrica y de hidrógeno minimizando costos asociados a inversión, operación y
emisiones. Toda decisión es centralizada (no se simulan agentes económicos).

min VPN
(∑

Costos inversión+ Costos operación+ Pagos impuesto CO2

)
s.a. Balances de enerǵıa

Ĺımites de producción de enerǵıa

Ĺımites de flujo de enerǵıa

Restricciones de almacenamiento

Restricciones de inversión y disponibilidad de infraestructura

Reservas

Restricción de emisiones de CO2
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Caso de estudio Definiciones

Fuentes de datos: hidrógeno y electricidad

Ítem Fuente(s)

Electrolizadores IEA (2019), Agora Energiewende and AFRY Management Consulting (2021)
Tubeŕıas de H2 Wang et al. (2020)

Trailers de H2 comprimido Yang et al. (2020)
Tanques de H2 Bødal et al. (2020)

Turbinas a gas hidrógeno Welder et al. (2019)
Sistema Eléctrico Nacional Escenario E PELP 2020 (Ministerio de Enerǵıa, 2020)

Supuestos adicionales:

▶ Perfil horario demanda H2 constante (Bødal et al., 2020)

▶ Reducción de 20% en disponibilidad h́ıdrica 2050 vs 2020 (Lorca et al., 2020)

▶ Pronóstico demanda H2 incluye 3 usos finales domésticos (sin exportación)

▶ Sin flujo de enerǵıa desde y hacia el sur de la Región de Los Lagos
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Caso de estudio Definiciones

Escenarios utilizados

Escenario Carbon tax (USD/tCO2) Zero-emissions mandate Demanda H2 exógena

Baseline (B) 5 No Śı
Baseline w/higher tax (BHT) 5 (2020), 90 (2030), 200 (2050) No Śı

Zero-emissions by 2050 (ZE2050) 5 2050 Śı
Zero-emissions by 2030 (ZE2030) 5 2030 Śı
EndogenousH2 (ENH2ZE2030) 5 2030 No

Nota: para el escenario BHT se asume un crecimiento lineal del carbon tax en los años intermedios a los valores reportados en la
tabla.
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Caso de estudio Resultados

Capacidad eléctrica instalada
Solar FV, CSP y eólica juegan roles clave en la red eléctrica del futuro, mientras que
H2toP no apareceŕıa significativamente sin almacenamiento estacional de H2

Evolución (caso base) Comparativo (2050)
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Caso de estudio Resultados

Costos y emisiones
Las poĺıticas analizadas afectan significativamente las emisiones y costos acumulados en
el periodo

Comparativa de costos totales y emisiones por escenario

Ítem/escenario B BHT ZE2050 ZE2030 ENH2ZE2030

VPN (BUSD) 49.4 52.8 50.5 57.4 52.9
Emisiones anuales en 2050 (MtCO2eq) 2.2 0.9 0.0 0.0 0.0

Emisiones acumuladas en 2050 (MtCO2eq) 326.5 203.7 313.7 171.1 171.1
Costo marginal de abatimiento (BUSD/MtCO2eq) 0.03 0.09 0.05

Nota: el costo marginal de abatimiento es un indicador marginal de los costos adicionales incurridos para abatir más emisiones,
respecto al escenario base (B). El escenario ENH2ZE2030 fue omitido de este cálculo por no ser comparable debido a la
ausencia de demanda de hidrógeno, lo que implica una menor demanda energética total que los otros 4 escenarios.
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Caso de estudio Resultados

Capacidad de electrólisis
Producir hidrógeno casi exclusivamente en el norte seŕıa lo más costo-eficiente en todos
los escenarios con demanda de hidrógeno

Comparativa de capacidad instalada de electrólisis en 2050 según escenario
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Conclusiones del trabajo

Conclusiones

▶ Se desarrolló caso de estudio de la evolución más costo efectiva del
sistema integrado de hidrógeno-electricidad para Chile bajo efecto de
poĺıticas energéticas (2020-2050)

▶ Bajo supuestos tomados, sistema se acercaŕıa a cero emisiones en
2050 sin poĺıticas adicionales, con rol clave de solar FV, CSP y eólica

▶ Poĺıticas como impuesto CO2 y ĺımite de emisiones pueden tener
impacto significativo en costos sistémicos, emisiones acumuladas y
mix de tecnoloǵıas

▶ Lo más costo-eficiente seŕıa producir casi todo el hidrógeno en el
norte y luego transportarlo a los consumos

▶ Generación de electricidad con H2 no haŕıa sentido económico si solo
se considera almacenamiento de corto plazo
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Conclusiones del trabajo

Policy implications y trabajo futuro

Policy implications

▶ Poĺıticas adicionales se pueden requerir para llegar a cero emisiones en
2050 desde el caso base (impuestos, ĺımites, subsidios)

▶ Poĺıticas climáticas y el riesgo de alza de tarifa de usuarios finales

▶ Infraestructura y regulación para producción a gran escala de H2 en
zona norte

▶ Nuevos esquemas regulatorios para mercados de bajo (o nulo) CMg

Trabajo futuro

▶ Rol de almacenamiento estacional de H2

▶ Efecto de exportación a gran escala de H2

▶ Modelamiento de agentes económicos
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Anexos Modelo matemático

Modelamiento de interacciones energéticas y dinámica
temporal
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Anexos Inputs

Caracteŕısticas detalladas del caso de estudio

La siguiente tabla resume las caracteŕısticas de la representación utilizada
para el Sistema Eléctrico Nacional:

Time Horizon Target years Nodos Ĺıneas Generadores RD’s Time points por RD

2020-2050 2020, 2030, 2040, 2050 26 28 1120 12 9

Nota: RD se refiere a d́ıa representativo.

El modelo de optimización fue implementado en el lenguaje Julia, usando
el entorno JuMP, y resuelto con Gurobi 9.0.3 en un computador que
cuenta con un procesador Intel® i5® 10500 y 32GB de memoria RAM.
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Anexos Inputs

Input: distribución geográfica de la demanda eléctrica
(2050)

PELP 2020 (Ministerio de Enerǵıa, 2020)
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Anexos Inputs

Input: distribución geográfica de la demanda de hidrógeno
(2050)

Ministerio de Enerǵıa (2020)
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Anexos Inputs

Input: evolución de la demanda nacional de hidrógeno

Esta demanda considera los siguientes usos:
▶ Camiones FC para transporte de carga
▶ Usos motrices en mineŕıa e industria (reemplazo diésel)
▶ Sustitución de gas natural residencial e industrial

Ministerio de Enerǵıa (2020) y GIZ (2020)
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Anexos Resultados

Evolución del mix de generación: caso base
El sistema evolucionaŕıa desde una dominancia de combustibles fósiles a un predominio de
enerǵıa solar FV, CSP y éolica

Mix generación 2020 Mix generación 2050
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Anexos Resultados

Representación geográfica - capacidad de transporte
enerǵıa 2050 (caso base)
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Anexos Resultados

Capacidad de transmisión eléctrica: comparativa (2050)
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Anexos Resultados

Capacidad de transporte de H2: comparativa (2050)
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Anexos Resultados

Generación horaria óptima caso base (2020)
D́ıa representativo 2 (trimestre 1)
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Anexos Resultados

Generación horaria óptima caso base (2050)
D́ıa representativo 2 (trimestre 1)
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Anexos Resultados

Curva de carga sistémica por electrólisis: caso base
D́ıa representativo 2 (trimestre 1)
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