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Cambio Climatico
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Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial, los
niveles de gases de efecto invernadero han
alcanzado otro nuevo récord.

Las concentraciones de didéxido de carbono (CO,)
promediadas a nivel mundial alcanzaron las 407.8
partes por millén en 2018, en comparacion con las
405.5 partes por millon (ppm) en 2017.

Esta tendencia a largo plazo significa:

* Aumento de las temperaturas

« El clima mas extremo

» Elestrés hidrico,

« El aumento del nivel del mar y

* Interrupcidn de los ecosistemas MarinoS Y e
terrestres giz



¢ Por qué hidrégeno hoy?

El hidrogeno verde es:
» Vector energético versatil y Produccién potencial cero

emisiones

Conventional Storage

Power
Generation

» Medio de almacenamiento energético (Alta densidad

energetica) 6 byrogen
» Clave en el Sector Coupling » @n'

{8

Nuclear H20 Hydrogen
Generation

Upgrading
Oil/

Biomass

Ammonia/
Fertilizer

» Insumo base para muchos productos

Metals
Production

Electric Grid

-, . . . Fori Infrastructure
quimicos/industriales

Chemical/Industrial

Processes

Heat/Distributed
Power

» Esencial para descarbonizar de procesos industriales y R,

el transporte

» Produccién limpia de electricidad y calor
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¢,Por qué hidrégeno hoy? Vision de la industria
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Enable large-scale
renewables integration
and power generation
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Produccion H2
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SOURCE: Hydrogen Council
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Distribute energy
across sectors and
regions

Act as a buffer to
increase system
resilience

Transporte y
distribucion

____________________________________________________
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Decarbonize industry
/ energy use

Help decarbonize
building heating and
power

captured carbon

~, 7’
........................................................
McKinsey & Company
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Decarbonize \
Oiakr’ transportation

Serve as feedstock, using




PORQUE EL H2 EN CHILE
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¢,Por qué hidrégeno VERDE en Chile?

Regién de Region del Regién del Regiénde  Regidonde Region de
Valparaiso Maule Biobio La Araucania Los Rios  Los Lagos
168 MW 2127 MW  8.152 MW 4.169 MW 5.524 MW  14.965 MW

Region de  Region de Regién de Region de Regién de  Region de Regién del
Arica y Tarapaca Antofagasta Atacama Coquimbo  Valparaiso G.B.
Parinacota 304.182 MW  1.288.566 MW 187.933 MW 4.406 MW 168 MW  O'Higgins
42958 MW "Higgins
: Potenciales Zonas con potencial
F;?Eg;?g“ B jidroeléctricas, MW disponible:p
- 0-1 PV (seguimiento
. 48 en un eje) . .
9-40 B cCsP Potencial de las renovables en Chile:
e 40-100 B Edlico = >1,865,000 MW |
> 100 B Cartera edlicos = >5,000 TWh/a (>80 TWh/a Chile)
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Fortalezas de la produccion de H2 verde en Chile

Fortalezas

Uno de los mejores potenciales solares y edlicos del mundo con altos
factores de planta (solar: >35%; Viento: >60% = 100% verde H2).

Superficies de tierra disponible.

Demanda local de H2 verde (mineria, industria; sector del transporte
pesado).

Infraestructura disponible (gasoductos, puertos cercanos a la oferta,
refinerias, etc.).

Chile tiene una economia de mercado abierta (condiciones econémicas
estables).

Presencia de empresas internacionales (ENGIE, AES, ENEL, Siemens,
etc.).

Paralelo: La transicion energética y la produccion de H2 verde para la
exportacion.
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Desafios de la produccion de H2 verde en Chile

Escasez de agua en el norte (= desalinizacion del agua de mar).
Larga distancia de los mercados de consumo (Exportacion H2).
Escasez de incentivos gubernamentales (jno hay subsidios!).

El marco reglamentario/normativo aun esta en desarrollo.

No hay créditos de desarrollo disponibles (Exclusion DAC-ODA
en 2018).

Captacién de carbono para la produccion de combustibles
sintéticos.
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Oportunidades de la produccion de hidrogeno verde en Chile

* Oportunidades para proyectos totalmente integrados (=2
acoplamiento de sectores / PtX).

* Posible reconversion de las centrales termoeléctricas a carbon
en plantas de produccién de H2 verde, o de plantas de gas y/o

Oportunidades JEEACEIECILE

» Potencial de exportacion de hidrégeno/derivados 100% verdes a
los paises del Pacifico y Europa.

 Contribucion al desarrollo econdémico (nuevos puestos de trabajo,
nuevas oportunidades de negocio, etc.).
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CONCEPTO DEL H2 COMO
ENERGETICO Y
CARACTERISTICAS DEL H2
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Entendiendo el concepto (Potencia vs Energia)

Sistemas de Almacenamiento segun Ciclo de Trabajo
¢éLitio vs. Hidrégeno?: Vision Sistémica
Sprint 100m

Usain Bolt
es la Bateria:

Aplicacion de Potencia A

Usain Bolt
9,585 @100m
43,9 km/h
1,95m

95 kg

nlC\n

FUENTE:

Maraton 42km
; Eliud Kipchoge

2:01:39 @42km
21 km/h

1,67m

57 kg

i

Eliud Kipchoge
es el Gas Hidrogeno:
Aplicacion de Energia

H2CHILE iz



Demanda mundial de hidrogeno

Global demand for pure hydrogen, 1975-2018

© Refining @ Ammonia © Other
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. |
FUENTE: IEA, https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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¢, Como se produce?

ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA

Biometano
Biogas

Etanol

®0

Agua

PROCESO DE CONVERSION

CONVERSION
ELECTROQUIMICA

CONVERSION
BloQUIMICA

CONVERSION
TERMOQUIMICA

—

Oxidacion Parcial

E

METODO

VERDE

AZUL

Reformado de
Metano

Reformado

GRIS

Autotérmico

Gasificacion

HIDROGENO
NEGRO

FUENTE: H2CHILE

HIDROGENO
CAFE
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Consideraciones de los colores

Fuente Energia renovable y Combustibles fésiles Combustibles fésiles, como el gas 'y
energética agua con captura de carbono | el carbon sin captura de CO2

. , Reformado con vapor Reformado con vapor de donde se
Tecnologia Electrolizadores

de donde se obtiene H2

obtiene H2

Caracteristica

Modular, escalable,
versétil para variadas
aplicaciones

Eficiencia de las
tecnologias de captura
de CO2 varian entre un
60-90%

Emisiones de CO2

“La produccion mundial de hidrégeno
en la actualidad es responsable de
830 MtCO2 / afio -

correspondiente a las emisiones
anuales de CO2 de Indonesiay el
Reino Unido combinados” IEA 2019
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CADENA DE VALOR Y
APLICACIONES
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Cadena de valor del hidrégeno




“Nuevas” aplicaciones del hidrogeno

El uso del hidrégeno en otras aplicaciones ha tenido un resurgimiento por:

= La necesidad urgente de descarbonizar la matriz energética, requiere otras formas de energia distintos a la
electricidad.

= El costo de la energia renovable y la reduccion de precio en los sistemas que generan y transforman el
hidrogeno ha habilitado un industria que hasta hace poco estaba detenida.

Produccion de
metales

Arenas. b
bituminosas. Produccidn de . .
& A Turbinas H2 y Dual combustion
Elaboracion de g
alimentos

% Licuefaccion del
Produccionde © o

v @ Power to Power (P2P) gran escala
metano| .y';;‘,'«‘

Uso industrial reemplazo Diesel y gas

@ Sistemas off grid, comunicaciones,

Producrién de Convencionales residencial

amoniaco

efineria 1l .,
depenses Sl Inyeccién H2 en redes de gas < 10%

Metanizacion CH, 100% red de gas

. . giz



Potenciales aplicaciones del hidrégeno en Chile

Amoniaco
Fertilizantes /
Explosivos Mineros

Almacenamiento H2

—

Electrolizador

\A <
N,

Fuel Cell

Energias renovables \

Logistica /
Calor Industrial

Backup energia /
Almacenamiento /
Inyeccién H2 Red de
gas

N\ N
X4

Exportacion puertos
zona norte y sur

—
. Camiones mineria
TR ER—

Turbina H2 Y %h? subterranea /
i m Transporte persona(]|Z




Produccion ERNC — Aspecto clave para la cadena de valor

Capacidad ERNC instalada, Regién de
coquimbo (Junio 2021)

= Eolica: 692 MW = 1.705 GWh

= Solar: 304 MW = 403 GWh

= Mini Hidraulica: 28 MW - 61 GWh

Eolico

78,5

Total: 2.170.573 MWI{S\)



ENFOQUES Y
CONSIDERACIONES DE LOS
PROYECTOS H2
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Perspectivas de los costos

TCO Costo total del duefio (En toda la vida del proyecto)
Se espera que el costo de producciéon del H2 en Europa verde se reduzca en 50% al 2030 (IEA)

Factores de competitividad del H2 verde frente a los combustibles fosiles

1. Con el énfasis actual respecto a nuevas politicas y exigencias ambientales en los distintos sectores
econdmicos, se esperaria un incremento en los costos del CO2 emitido.

2. El escalamiento de las energias renovables, permiten esperar una mayor reduccion de costo de la
electricidad de fuentes renovables, el cual ya ha caido en aproximadamente 80% en relacion al 2010.

3. Reduccion de costo de los electrolizadores (curva de aprendizaje y escalamiento).

Factores de variabilidad de costo del H2 azul y gris

1. Costo del CO2 (impuestos verdes).
2. Avances tecnoldgicos y reduccion de costos de CCS / Pirdlisis (hidrogeno turquesa)
3. Precio del gas natural (variables geopoliticas determinan su precio internacional)

Otros factores de competitividad del H2, incluyen la eficiencia de la aplicaciones que usan hidrogeno,
escalabilidad, disponibilidad hidrica, entre otros. —
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Costos de produccion distintas configuraciones
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Fuente: Glenk et al.



Aspectos del modelo de negocio

Definicion de los El servicio o producto que se produce y/o
servicios entrega segun el proyecto en cuestion.

L Proveedores de servicios clave en el Los socios entregan una clara
Identificacion de los royecto, aguas arriba y abajo en la indicacic
cocios proy » ag y J indicacion de que sectores
cadena de valor del proyecto pueden beneficiarse del H2

Los consumidores (a veces

Identificacion de los El usuario final del producto o servicio i :

: L también socios) son los
Consumidores u que se entrega o también el rol del elementos “anclas’ para un
Offtakers producto en la cadena de valor H2 P

proyecto H2
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Enfoque en la produccion de h2 - dos tipos de enfoque

Enfoque de Cluster

= Desarrollar la produccion de H2 en grupos especificos cercanos
a la demanda (centros de demanda industrial)

= Desarrollar la produccion de H2 en sitios donde es rentable
producir — S o4 s o

= Los cluster eventualmente se desarrollaran en “centros” Lo o ikl

Vo APNPAD

completamente desarrollados solo cuando exista una demanda
adecuada cerca o si los cluster se interconectan con otros
claster

= La produccioén se encuentra cerca de la demanda y reduce la

necesidad de infraestructura de transporte para el H2 La North West Hydrogen Alliance retine a
algunas de las organizaciones mas

influyentes del Reino Unido que impulsan el

Enfoque de Cadena de Valor trabajo para desarrollar la regién como la

= Desarrollar la produccién de H2 en sitios donde es rentable y el [ HlESElE I EREE IR SleRe s E Rl
objetivo es la entrega a través de la red de transmision / Unido.
distribucion

= Suministro de H2 a usuarios distribuidos a través de la red

= Se requiere una vision a mas largo plazo sobre el uso de H2 ——

| giz



Enfoque en la produccion de h2

Independientemente del enfoque - la creacidon de la demanda es el enfoque clave para las empresas
gue desean ingresar al negocio del hidrégeno.
= Larazon principal por la cual la creacion de demanda es un aspecto critico - se debe al estado de la
industria H2, que se encuentra en desarrollo y el mercado se esta creando.
= Las empresas que aprovechen
» a)lainmadurez del negocio
» D) la demanda dispersa
podran colocarse como actores a largo plazo en el negocio H2
= Las empresas deben apostar tanto a "corto plazo" como a "largo plazo”

Obtener clientes “ancla”
asegurando clusters a corto plazo

Enfoque de Cadena de Valor Iniciar el proceso de desarrollo de cadenas de

valor a lo largo de la ubicacion de sus clusters.

giz
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Enfoque en transporte terrestre con h2

= El transporte depende de distintas variables que afectan el modelo de negocios, por lo cual este
sector tiene una complejidad mayor.

Costo total del duefio /
Costo de operacion

Infraestructura
disponible

Disponibilidad de
vehiculos de H2

Regulacion de
emisiones en transporte

La competitividad de los
costos de los vehiculos
alimentados con H2
teniendo en cuenta la
vida til y todos los
costos, no solo los
costos de combustible.

Disponibilidad de
infraestructura de
abastecimiento de
combustible - crucial
para que el H2 sea un
combustible viable.

Posibilidad de que los
clientes tengan acceso a
vehiculos que funcionan
con H2 y su disponibilidad
planificada para apoyar la
eleccién de las empresas
(especialmente para uso
industrial y comercial)

Aumento de

restricciones para las

emisiones del
transporte,
considerando la

velocidad a la que se

introducen estas
restricciones
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Enfoque en transporte maritimo con h2

El transporte maritimo es la forma mas barata de transportar mercancias a largas distancias. El 90% del combustible

utilizado en el sector maritimo se utiliza para el transporte de mercancias, 10 que representa un gran contribuyente a
las emisiones de CO2 en todo el mundo.

= EIH2 como combustible debe competir con mdultiples alternativas, que incluyen el uso de diésel marino con alto
contenido de azufre méas depuradores, GNL, amoniaco, metanol y GLP.

» Los costos de combustible combinados con la necesidad de reducir las emisiones de CO2 representan el principal
impulsor de las futuras elecciones de combustible, pero también la principal fuente de incertidumbre. Las variables son:

Infraestructura abast.

combustible

Disponibilidad de
infraestructura de
abastecimiento de H2.
Los combustibles
basados en amoniacoy
GNL pueden depender de
la infraestructura
existente.

Costo combustible

El costo del H2 como
combustible es
potencialmente competitivo
en ciertas areas.

Las estimaciones son
inciertas, pero el amoniaco
puede resultar mas
competitivo en precio a
corto plazo.

Disponibilidad de
equipamiento

Disponibilidad de
embarcaciones y equipos

gue funcionan con H2
Las FC adecuadas para
el transporte maritimo y
gue cumplen con las
regulaciones pueden

apoyar la incorporacién
del H2.

Regulacién

Regulacion de
emisiones y estrategias
de las empresas
navieras para lograr la
carbono neutralidad en
una fecha definida.
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Enfoque en transporte maritimo con h2

Proyeccion de TCO para transporte maritimo. Fuente IEA & SmartEnergy

Total Cost of Ownership by Fuel/Powertrain for Shipping (USD/km)

m Base Ship
80
70 m Fuel cell/engine
60

]

50 Storage
40 Infrastructure
30
20 m Fossil Fuel

[ .
’ - i

10 m Hydrogen/ammonia
VLSFO LNG (2020) ICE FC ICE _ ICE _ Synthetic  Synthetic m Synthetic fuel (best
(2020) Hydrogen Hydrogen Ammonia Ammonia fuels (2020)fuels (2035) case)

(2020) (2035) (2020) (2035) m Synthetic fuel (air
capture)
I

* VLSFO: fuel6leo con muy bajo contenido de azufre g |Z
| |



TRABAJO HECHO POR GIZ
Y PROXIMOS PASOS
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Desde 2014, GIZ sensibiliza sobre H, / PtX verde en Chile (1)

COMITE SOLAR

H2Chile

Gabierna de Chile

COMITECORFOY : o . »
02/2015 06/2017 06/2018 04/2019 11/2019 - 05/2020 02./20 -11/2020
Cooperation Support in Creation of the Release of the Proposal for Chilean Collaboration in
with the international tender Chilean 2nd edition of H2 norms and “Mission
strategic solar for H2 in mining Hydrogen the book: “H2 regulation Cavendish”
program of transport Association: H2 in Chile” H2-Information
CORFO (by CORFO) Chile seminars (8 with
A\ A\ o\ @\ = ~ A >1.800 part) »
o/ oV oV N\ o/ "/
10/2014 05/2017 03/2018 09/2018 11/2019 - 05/2020 01/2020 - 11/2020
Green H, as an 1st international "H2 Tool“ for 2nd international International Collaboration in the
option in the north H2 conference the economic H2 conference in benchmarking elaboration of
of Chile (Potential of in Chile (40 & evaluation of Chile (200 = 420 regulatory strategy Chilean national H2
RE, gas network & 120 part.) integrated H2 part.) of H2 in Chile strategy

mining, etc.) projects

HYDROGEN




En 2020, foco en proyectos especificos y marco regulatorio (2)

Call for proposals for

projects selected for

I v
— v Mesa de Trabajo
Compensaciones
w EMERGY PARTNEREHIP I v p
((((((( -y CHILE-ALEMANIA - v }
z #¥ )
P - z
02.06.2020 06/2020 - 08/2020 07/2020 - 07/2020 09/2020
Bilateral Positioning of Chile 03/2021 Initiation of round
political H2 in calls for projects Elaboration H2 table for elaboration technical support
dialogue of the (6 project outlines and norms and of CO2 tax (21 proposals
Energy proposals for support regulations for compensation submitted and 6
Partnership elaborated for BMWI) Chile
[\ [\ )\ (@) (@)
A & & o/
05/2020 — 09/2020 25.06.2020 07/2020 - 10/2020 07/2020 — 09/2020
Identification of Regular H2-Technical Analysis of Analysis potential of job
green financing workshops environmental creation and local value

options for H2
projects (178
options/ 14 for Chile)

91z h W oe==

cenn o P crates s rncen
et e e
|

o

(8 workshops in 2020 with
1.480 part/ 3.350 unique
views)

&

aspects/permits
for H2 projects

|

w

chain in H2 economy -
NDC

(22-/2030; 87-/2040 and
94.000 in 2050)

technical assistanc»
72\
v .
08/2020
Analysis of
necessary
infrastructure
and logistic for
H2 export
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GIZ y el desarrollo de H, verde / PtX en Chile (3)

lac
11/2020
Initiation of green 11/20 - 03/2021 11/2020 — today
H2 platform for Analysis of the “state Technical assistance for
America Latina and of the art” of Carbon selected hydrogen projects
the Caribbean Capture and in Chile (feasibility studies,
Utilization and consulting, etc.)
potentials in Chile
(@) I N
— N\ " N 0 >

3.and 4. 11.2020 12/2020 - 03/2021 02/2021 — today

3rd International Add-on to the analysis of Analysis of

H2 conference in Chile: job potential for H2 requirements for

“Green H2 Summit” projects not related to NDC certification of

(>5.700 participants!) (=320.000 new jobs until green H2 projects
2050)

= (D112 =] A




Talleres técnicos H2

1. Workshop (25.06.2020)
Co-Generation with H, for industry

(219 participants/453 unique views)
2G Energy GmbH @

=T :";;vf —
5. Workshop (02.09.2020)

H, -Compresors and storage

(198 participants/556 unique views)
Plugpower GmbH @

2. Workshop (09.07.2020)
Conversion of heavy trucks to H,
(196 participants/341 unique views)
Faun Gruppe

6. Workshop (30.09.2020)
H, production with electrolysis
(192 participants/633 unique views)
Siemens Energy

)

ve W AT 0 o
3. Workshop (23.07.2020)
Injection of H, in gas pipelines

(192 participants/367 unique views)
Gritix GmbH / HRS Rappeswil @

GE gas turbine power generation with hydrogen:

experience, capability & plant impact

7. Workshop (14.10.2020)

Gas turbines with H,

(163 participants/540 unique views)
GE-General Electric Gas

4. Workshop (06.08.2020)
Industrial heat by H, boiler.

(201 participants/454 unique views)
Bosch A.G.

8. Workshop (29.10.2020)
Concept of H, filling stations

(180 participants/386 unique views)
Wystrach GmbH

giz



Contacto

&

Rodrigo Vasquez
Asesor Programa Energia

Descarbonizacion del sector energia en Chile
Rodrigo.vasquez@giz.de

" ‘ https://www.4echile.cl/recursos/cadena-de-valor-h2/

Virtual Travel to Chileans Energy Transition:
http://4echile.cl/magueta/

www.giz.de y https://twitter.com/giz_gmbh 'i https://www.facebook.com/gizprofile/
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http://4echile.cl/maqueta/
https://www.4echile.cl/recursos/cadena-de-valor-h2/

