HIDROGENO VERDE

Desarrollo de una propuesta ./
de estrategia para impulsar * - L
el mercado en Chile b -

Hidrégeno“\/

erde— Oortunidad para Chile

g

COMITE SOLAR

28 .~ EINNOVACION ENERGETICA CORFOﬂ
y



Hoy dia, mas del 90% del hidrégeno a nivel
mundial se produce através de
combustibles fosiles (96%)
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Produccidon de H2

Solo un 4% aproximadamente se produce
mediante Electrolisis

Sin emisiones CO2 (al ser basado 100% en ERNC)
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Hidrég%no

“Hidrégeno verde se refiere al hidrégeno generado por

energia renovable”
(Basado en CertifHy, 2019)

Produccidn actual anivel global: > 80 MMt/afio aprox. (IRENA 2018)



éPara qué sirve el hidrégeno?
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Ventajas del H2

Algunas ventajas del Hidrogeno Verde:
 Caracteristicas fisicas: Alto valor calorifico gravimétrico (3 veces mas que el diésel)

* Reduce a 0 las emisiones de GEI

lustracion 3 Densidades energéticas gravimétricas (k¥wh, kg) en comparacion (poder calorifico inferior)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

celdas de litio | 0,3 kWh/kg

amoniaco RN 5,2 kWh/kg

metanol 54 kWh/kg
carbdn 8,1 kWh/kg
diésel 11, kWh/kg
gas natural [N G 2 k\Wh/kg
hidrogeno 33,3 kWh/kg

Fuentes: Lehmann 2014, p. 75; Fraunhofer [5], 2015 p. 11.



Desventajas del H2

Algunas desventajas del hidrogeno verde:
* Bajo valor calorifico volumétrico
* Auln existe una brecha de precios con combustibles fosiles

Hustracion 4 Densidades energeéticas volumeétricas (k¥wh/1) en comparacion  (poder calorifico inferior)

0 2 4 b 8 10 12 14
hidrogeno atmosférico 0,003 kwh/| R
hidrogeno 200 bar 0,6 kWh/I|
hidrogeno 350 bar 0,8 kWh/
hidrogeno 700 bar 1,3 kWh/I
hidrogeno licuado 2.4 kWh/I y
gas natural atmosférica 0,01 kwh/|
gas natural 200 bar  ee— 2 |\ /]
gas natural licuado 5,8 KWh/|
celdas de litio === 0.7 kWh/|
metanol 4,3 kWh/I
diesel 10, kWh/l
carbon 12,9 kWh/I

Fuentes: Lehmann 2014, p. 75; Fraunhofer 151, 2015 p. 11.



éPor qué H2 verde?
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H2: Tendencia mercado global

Dimensionamiento de oportunidad de mercado internacional

700.000 kt 4 » Demanda actual de hidrégeno
600.000 kt mundial: alrededor de 8 EJ, equivalente
500.000 kt a mas de 66 MMt (IRena 2018)
400.000 kt , . .
» Segun estimaciones del Hydrogen
300.000 k . ’
’ - 40% s Council, esta demanda crecera un 40%
(1]
200.000 kt hasta 2030
100.000 kt @ 116.772 |
» El Hydrogen Council prevee mercado
0.000 kt . , I ,
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 gIObaI para el h|dr0gen0 y tecno Oglas
® irena +—Hz Council ETC oo Expon. (H2 Council) del hidrogeno con ingresos de mas de

2.5 trillones USD/afio y empleos para

mas de 30 millones de personas
(Hydrogen Council, 2017)

Fuentes: IRENA 2018; Hydrogen Council 2017; ETC 2018.

v
En Chile: 58.500
t H2/afo



Estrategias de otros paises

A nivel mundial, varios paises estan desarrollando estrategias para
aprovechar esta oportunidad de mercado de hidrégeno verde

Francia: produccién de H2 verde para industria
y te;r:)o(l)t()ga c:'mpllen:.entarla r:;;;rallsgggte transporte (fuel cells) y almacenamiento
0.000 vehiculos ligeros a y1. " energético (P2G)
hidrolineras P

»  20%-40% de H2 verde en la industriaal 2028 ¥’ g
Japon: ,sociedad del H2“: aplicacién en

Alemania: foco en tecnologias de

X -3 sector de movilidad; tecnologias para
*?. S ey > ’ exportacion; uso residencial e industrial:
EE.UU. (California): estrategia L\ f‘ - , * 900 estaciones de carga al 2030
focalizada en transporte: » i BB A * 800.000 v.el.nculos 5
e 1 MM de vehiculos al 2030 con H2 ; i - 4 N ety * 5,3 MM viviendas con calefaccidon a H2
* 33% de estos, H2 verde ( 8 ” By
; e Corea del Sur: foco en

fabricacion de fuel cells,

. : exportacion y adaptacion de
= Australia : foco en produccién de H2 - , i :
tecnologia en sector de transporte:

verde para exportacion . 41.000 buses al 2040
* Almacenamiento de H2 verde
* Descarbonizacion del sector transporte

mediante fuel cells H2 verde

ur?"-m- L -



éPor qué H2 verde en Chile?




Energia Renovable en Chile

Chile es lider mundial en cuanto al potencial de Energia Renovable que puede
servir para producir H2 verde. Potencial total asciende a 1.384.000 MW

Ministerio de

iales de Energias Renovables FZ
a la Planificacion Energética
de Largo Plazo (PELP)
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*Datos fotovoltaicos actualizados @ marzo de 2019, El resto de potenciales corresponden a los modelados en 2017.
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Fuente: Division Energias Renovables (11 de marzo de 2019)

Fuente Minenergia 2019



Potencial Solar en Chile

Chile tiene un potencial solamente de

(actualmente instalado: casi 2,4 GW)

e 25-30 GW adicionales para suplir demanda interna de
electricidad al 2046 (Fuentes: Ministerio de Energia, PELP 2017 y CEN 2019.)

e 200 GW para suministrar el 30% de la demanda de América
del Sur al 2030 (Fuente: SERC chile)

e 2,5 GW = potencia necesaria para suministrar el 30% de la

demanda de hidrégeno de Japdn al 2030 (Fuente: comité Solar
Universidad Sapienza de Roma, 2018.)

Fuente: El Romero



Hidrégeno Verde

,Hidrogeno es el petréleo del Futuro”

(Die ZEIT, Alemania)

UEESEE The gree
lution of tha nex coce n hydrogen n
Energy ond Mines r
Started, and it won't o stolion has

La pieza perdfd.a del La revolucién del/ hidrégeno ver d b e StOpped
BilTleefBrgetico (World Economic Forum) € comenzg y no serg detenida

s ,,/ i
f_~ 7~ (energyand Mines)

Viemes, 24 de mayo de 2019 | 14:50

aBIE despierta

1 OO \_““‘j.lf\“-“

isiones T
ogeno o0 \:r?nd stria chilend_

Hidrogeno V.efrde: una oportunidad para la Heg interes en 18 INTED o ol e
transformacién productiva de Chile A s e e ) e e
Esto permitiria exportar la enorme capacidad solar del Desierto de Atacama con un fuert ’;‘fﬁ;w:’“‘“wﬁ - (E\ \\/\ercur'\o\

impacto en el crecimiento de Chile. No ocurrira sin coordinacion publico-privada.
(El Mercurio)

Economia

Jueves 06 septiembre de 2018 | Publicado a las 17:49

Hidrégeno verde: La otra revolucién de la energia en
Chile (Radio Bio Bio)




éCuales son los costos de produccion
de H2 verde en Chile?




Hidrégeno Verde

Precios de produccion de hidréogeno verde calculados para Chile:

USD/kg
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(8,9 I/kg H2)

Se proyectan reducciones
del costo de produccidon de
hidrégeno verde
significativas hasta 2030,
tanto en caso de plantas de
produccion conectadas a la
red como no-conectadas.

Fuente: Diagndstico de consultoria, estimaciones conservadoras incluyendo costo de desalinizacién de agua.



Contexto: Ventaja comparativa

Costos de produccion de hidrégeno en comparacion
(en verde: produccion mediante electrolisis con electricidad renovable)

£ > A mediano-largo

o

g ° plazo, costos de

> 5 W Electrolysis renewables produccién de H2
4 Natural gas with CCUS verde mediante

electrolisis en Chile

3 I l || I llll - I I II II I " Natural ges without €CUS | estan entre los mas
: -

- i Coal with CCUS competitivos
;
m Coal without CCUS
3 » Costos de
| | produccion de H2
Australia|] Chile China | Europe | India Japan | Middle | North | United , ,
Fast | Africa | States verde seran mas

Notes: Bars indicate range between near- and long-term hydrogen production costs, which include a CO, price of USD 25/t CO, in bajOS que métodos
the near term and USD 100/tCO, in the long term. For options from coal and natural gas, the higher value indicates the long-term de produccic’m
costs (due to the increasing CO. price), whereas for hydrogen from renewable electricity the lower value indicates the long-term

basados en GN (con

costs.
o sin CCS)

Fuente: IEA (2019).



Contexto: Ventaja comparativa

Costos de hidrogeno producido en plantas hibridas de
energia solar fotovoltaicay eolica a largo plazo

: USD/kgH,
0".: -:‘"“yé» i <= 16
P - B 16-18
TS 5 B 1s-20
B 20-22
122-24
. 24-26
o 26-28
Y 28-30
, i 30-32
‘ 32-34
W 34-36
B 36-38
B 38-40
t X B 40
Notes: This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers
and boundaries and to the name of any territory, city or area. Electrolyser CAPEX = USD 450/kW,, efficiency (LHV) = 74%; solar PV
CAPEX and onshore wind CAPEX = between USD 400-1 000/kW and USD goo-2 500/kW depending on the region; discount rate =
8%.
Source: IEA analysis based on wind data from Rife et al. (2014), NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation (CFDDA)
Hourly 40 km Reanalysis and solar data from renewables.ninja (2019).

Fuente: IEA (2019).



Contexto: Ventaja comparativa

Reciente estudio de la IEA calculd costo de produccion de H2 a

condiciones Optimas mas bajo alcanzable de 2.1 USD/kg basado en
simulaciones de planta hibrida FV-eolica en Taltal:

LCOH
23 I ! Taltal Calama Pat. Chile Pat. Arg.
o || o Eﬁam}ac_ | Capacity factor solar (%) 339 329 15.1 22.5
B Wind clec. Capacity factor wind (%) 43.8 35.6 51.8 52.7
(] | | LCOE solar (USD/MWh) 45.9 26.7 8.4 435.4
f 15 LCOE wind (USD/MWHh) 35.8 44.1 28 33.8
3 | | .
= Capacity solar a, 1.21 1.27 0 0
Capacity wind a“' 0.082 0 1.19 1.18
05 Hybrid load CF (%) 44.3 41.4 61.5 62.2
curt’ (%) 0.58 1.3 0.35 0.18
05 Taltal] Calama Pat Chile Pat. Arg hybridisation cost reduction (%
LCOH (USD/kg)

Fig. 9: Optimal LCOH for hybrid H: plants in our four locations. Each

for the considered unit Table 6: Summary of optimal parameters for hybrid H; plants

Fuente: IEA (2019).



é¢Cual es la oportunidad de mercado
relacionada al H2 verde en Chile?




2019

Mercado nacional

Clorato (by
product H2)
5,1%
59.000
Refinerias t/afno Otroyy
- 1,7%
93,1%

X 6
pces

Valor mercado H2: 123 MMUSD/afio

Instalacion FV 2019: 2,4 GWp (SEN)

2019: asumiendo costo de 2,1 USD/kgH2 convencional

Oportunidad de mercado H2 verde

2030/35

Potencial mercado nacional

Mineria Buses y Japén
(camiones) camiones 39
17% 12%
’ Refineria NH3
18% ‘ Latam
i 10%
Feed-in
x12
Gasoductos 326.000 3.850.?00
9% t/afio veces t /aiio
Otro ,
Co-firing 879 (energia,
centrales de Importacion 0 procesos industriales, transporte)
gas derivados de H2
16% 28%

2030/35

Potencial mercado internacional
a capturar por Chile

Valor mercado H2: 684 - 749 MM USD/afio

Instalacion capacidad FV adicional: 7,1 GWp
Inversion FV: 4,7 mil MMUSD

Capacidad electrolizadores requerida: 4,1 GW
Inversién: 1,9 mil MM USD

Valor mercado H2: 8.081 - 8.851 MM USD/aio

Instalacion capacidad FV adicional: 84,4 GWp
Inversion FV: 55 mil MMUSD

Capacidad electrolizadores requerida: 48,8 GW
Inversion: 23 mil MM USD

2030: Asumiendo costo de 2,1-2,3 USD/kgH2 verde // CAPEX FV de 657 USD/kWp // CAPEX electrolizadores de 472 USD/kW



¢Qué brechas existen a lo largo de la cadena
de valor de H2 verde en Chile?




CADENA DE VALOR DE H2 VERDE

Chile tiene una gran oportunidad de mercado.
Para aprovecharla, hay que superar algunos obstaculos

Compresion I
* Licuefaccion  Camiones
Amoniaco * @Gasoductos
Combustibles * Barcos -
sintéticos I




CADENA DE VALOR DE H2 VERDE

=~ E- - 5

Brechas transversales (a lo largo de cadena de valor):

Falta de informacion para lograr el entendimiento del potencial del hidrogeno como vector
energético

Falta de Capital Humano capacitado (ingenieria, técnicos en manejo de H2)

Falta de regulacion especifica sobre H2 (comercial, seguridad y funcionamiento) en cuanto a
calidad y requisitos minimos de seguridad para instalaciones y operaciones.

Desafios técnicos en los sectores de aplicacidon (energia, transporte y materias primas)



Principales BRECHAS — etapa de produccion
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Principales BRECHAS — transporte

*Tecnologias disponibles en mediano plazo
* Se requiere regulacion especifica y normativas de
=== — Celdas de

Transporte CAEX motores  combustible mineria segu ridad
personas mineria  duales H2/Diesel subterranea

Movilidad (Buses,

Camiones mineria)

* Logistica de abastecimiento aln no disponible
(hidrolineras, abastecimiento en estanques
Acero, cemento, industriales)

amoniaco, etileno

Combustibles para
la industria

Calor industrial

Almacenamiento de

* Definicidn de porcentajes maximos de H2 que

energia y mezcla H2- pueden ser inyectados a la red de GN pendiente

GN

Respaldo zonas Generacién Mezcla con GN en
aisladas electricidad ¢/H2 redes

H2 como materia

i3 industrial *Metas y compromisos de carbono neutralidad
prima inaustria -

definidas por paises aun no bajan a politicas
Nitrato de Amonia  Afimentos nacionales ni a las empresas (falta de incentivos)

para fertilizantes hidrogenados

(amoniaco, alimentos

etc) Explosivos




- Importancia +

Mapa de actores

Las brechas identificadas son la base de un trabajo colaborativo con
actores claves alo largo de la cadena de valor de H2 en Chile

Hidrogen Comité

Council Solar
GRASCO
CORFO

Enzex

FCH-JU EU

Banca

Internacional

F
(esterpiar

Oferentes: actores que proveen H2

Clientes: Actores que consumen o demandan H2

\ SEC Asociaciones: organizaciones que regulan, promueven o investigan sobre H2
Min Energia . . .
o - Proveedores: Actores que proveen soluciones tecnoldgicas relacionadas
__ H2Chile
Associations -
/ T e Povrerbueks -—’—’—"— Vidrios Lirquén —| CristaleriasChile — CristaleriasToro
s Innovacion
S European Hydrogen
International Energy S Quimica Spes
i Agency (IEA)Hydrosen  Hydrogen Association {EHA) Methanex Molymet =
racte Technology Europe CNA Asro
\ g‘z’:f)“’““" BeoEan Watt’s  Unilever  Enaex Transportes Melén | | Navierss
Fraunhofer ISE Fuel Cell And A Pasajeros i AN
Hidrogen Energy / Yara
covermentof AN:::IH gﬂMaaH Association / Fertilizantes
south Australia Irena . : ~
gz:‘:’e‘glaufm Cementeras \ m Industria
Salmoner=a
DLR Julich
California H2 Em d m:::;no ‘
Business Council m:::ﬂs:sm e Entel /| VIR > i
Eléctrica \ /\(i 7
Universidades
MUY INTERESADOS INTERESADOS INDIFERENTES




The TIME FOR ACTION is NOW!

Muchas gracias

Nuria Hartmann, In-Data & CDT




