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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a su potencial de energias renovables, en especial de recursos solar y edlico, y los favorables precios
de generacién de electricidad asociados a estos recursos, Chile es un pais donde la produccién de
hidrégeno (H2) verde' presenta una interesante oportunidad de mercado. La estimacién de la dimensién
aproximada de esta oportunidad, fue uno de los principales objetivos de este proyecto de consultoria cuyos
resultados se incluyen en el presente documento.

Segun el anadlisis llevado a cabo, la actual demanda de hidrégeno nacional de casi 59.000 toneladas/afio,
proveniente mayoritariamente del sector de refineria, podria incrementarse seis veces hacia el afio 2030,
llegando a un tamafio de mercado de 326.000 toneladas/afio, sin mayores cambios en la infraestructura del
pais. Para lo anterior, se considera que el hidrégeno producido se utiliza en industrias que pueden
incorporarla a sus procesos a costos competitivos, tales como refinerias, producciéon de derivados del
hidrégeno que actualmente se importan (amoniaco), transporte de carga y de pasajeros (interurbano) y
otros.

De esta forma, si se asumen costos de 2,3 USD/kg H2 verde, de acuerdo a proyecciones conservadoras, el
valor asociado a este futuro mercado de hidrégeno verde nacional ascenderia a casi 750 MMUSD al afio
2030.

Si se considera la creciente demanda de fertilizantes de Latinoamerica y la demanda de importacion de
hidrégeno anunciada por diversos paises, en especial por Japdn, existe un potencial de exportacién de H2
verde que asciende a los 3.850.000 toneladas/afio con un valor de mercado anual asociado de 8.850
MMUSD al afio 2030.

Mineria Buses y Japén
{camiones) camiones 3%
Clorato (by
7 12%
product H2) 17% Refineria NH3
5.1% 189% Latam
59.000 X6 | teedin x12 3.850.000 10%
Refinerias t/afio Ouos yeces Gasoductos 326.000 -850.
93,1% 1,7% 9% t/afio veces t fafio
Otro 0
Co-firi (energia,
o-Tiring . 87% procesos industriales, transports)
centrales de Impertacion
gas derivados de H2
16% 28%
[ 2019 2030 Nacional 2030 Internacional ]

Uno de los factores claves para impulsar y escalar este mercado corresponde al costo de produccion del
hidrégeno verde, el cual depende sobre todo, de los costos de dearrollo de la tecnologia,que se irdn
reduciendo a medida que existan mas proveedores de tecnologia y equipos electrolizadores a mayor
escala, asi como del precio de la electricidad que requiere su produccidn. En este contexto, se estiman
precios de produccién igual o menor a 2,3 USD/kg H2 verde, en caso de tratarse de plantas offgrid;
existiendo recientes proyecciones de precios de la Agencia Internacional de Energia (2019) segun las que el
precio de produccién de H2 verde en Chile podria caer hasta los 2,1 USD/kg H2, con plantas de produccién
duales (edlico-solares con ubicacién en Taltal). Estos valores hacen hoy el hidrégeno verde competitivo

' El término H2 “verde” se entiende como hidrégeno producido mediante electricidad 100% proveniente de energias
renovables.
2 Estimaciones basadas en fuentes actuales: FCH-JU (2017), CSIRO, AGORA y TRACTEBEL (2018).
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respecto a la produccidn de hidrégeno mediante procesos convencionales, a partir de gas natural
(reforming), y en aplicaciones industriales y de transporte donde se utiliza diesel.

Los principales desafios en I+D identificados son bajar a menos de 1,2 USD/kg H2, para lograr sustituir las
aplicaciones industriales de gas natural, acelerar las soluciones de motores duales diesel e hidrégeno para
los camiones de extraccidn minera y soluciones con celdas de combustibles para transporte en mineria
subterranea, y adicionalmente avanzar en evaluacidn del recurso renovable y soluciones para el sur del
pais.

El aprovechamiento de esta oportunidad requiere de una vision de desarrollo nacional y un trabajo de
todos los actores nacionales interesados sobre las brechas existentes que permita acelerar el desarrollo del
mercado. Ademas de una capacidad de articulacidén de los sectores publico y privado para avanzar en forma
articulada.

Es por ello que esta propuesta de Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, se construyd a través de un
proceso participativo presencial llevado a cabo con actores claves identificados a lo largo de la cadena de
valor del hidrégeno en Chile. El trabajo realizado en cuatro regiones del pais, permite hoy contar con la
siguiente propuesta de visién nacional.

“Ser lideres reconocidos a nivel mundial en la produccion, uso y exportacidon de hidrégeno verde y sus
derivados, a través del desarrollo tecnoldgico, la habilitacion de un mercado competitivo y utilizando el
reconocido potencial de energias renovables del pais, a fin de contribuir a alcanzar una sociedad
sostenible”

Durante este proceso participativo se formularon ideas e iniciativas necesarias para la realizacién de esta
visién nacional, priorizdndolas en corto (2019-2021), mediano (2022-2035) y largo (2036-2050) plazo,
considerando los principales drivers (factores favorables y razones por actuar), las brechas existentes a lo
largo de la cadena de valor de hidrégeno (produccion —almacenamiento — transporte- uso final) y los
recursos requeridos para su realizacion, capital humano, regulaciones y financiamiento.

En total durante los talleres regionales, se levantaron 264 ideas, definiendo drivers/razones por actuar y
posibles soluciones. En resumen,

o Los principales drivers formulados se centran en el aprovechamiento del potencial de energias
renovables existente, el posicionamiento de Chile en un mercado de hidrégeno verde, el
enfrentamiento del cambio climatico (reducir las emisiones de gases efecto invernadero), la
independencia energética, la diversificacion de la economia a través de industrias verdes y el
acceso a un mercado internacional de productos verdes con trazabilidad.

o Como soluciones y referido a la gobernanza y el marco institucional, se plantearon la creacion de
un ecosistema de colaboracidon (ejemplo mediante Acuerdos Publico-Privados); la difusion vy
sensibilizacion social acerca del hidrégeno verde; la existencia de una politica de estado/nacional
en cuanto al desarrollo del mercado de hidrégeno verde. En soluciones especificas se plantearon el
desarrollo de proyectos I|+D y proyectos demostrativos de escala industrial, una
extension/definicién del marco regulatorio a lo largo de la cadena de valor de hidrégeno.

o Como recursos se definieron programas de desarrollo y formacién de Capital Humano;
estructuracion de mecanismos de financiamiento para realizar proyectos revisidon de impuesto al
CO2, incentivos tributarios y la atraccidn de inversion extranjera.
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Finalmente como propuesta para una Estrategia de Desarrollo de mercado de H2 verde en Chile, se
definieron los siguientes cuatro ejes de accion, basado en los resultados del diagnéstico de la oportunidad
de mercado y el proceso participativo llevado a cabo:

- INSTITUCIONALIDAD, GOBERNANZA Y DIFUSION: Articular nuevos proyectos vy difundir
conocimiento para el desarrollo del mercado

- PROYECTOS DEMOSTRATIVOS e 1+D+i /MARCO REGULATORIO: Realizar proyectos demostrativos de
escala industrial e investigacion tecnolégica acompafiados por el desarrollo de un marco
regulatorio adecuado

- CAPITAL HUMANO: Preparacion de técnicos y profesionales para el mercado del H2 verde

- FINANCIAMIENTO: Generar condiciones habilitantes para el desarrollo del mercado a través de
diversas fuentes de financiamiento y mecanismos de incentivo.

Las principales soluciones por cada eje de accidn, se muestran a continuacién, indicando los plazos
estimados para su realizacién:

Soluciones éQué hacer?

Hoy Corto Plazo 2019 — 2021 Mediano Plazo 2022 — 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Gobernanzay

Difusién

_

Estandares técnicos y seguridad (Comités Técnicos)

Proyectos demostrativos e

1+D+i

Politicas, Regulaciones CC

Marco
regulatorio

| Impuesto a CO2

Los principales recursos habilitantes para la realizacién de las medidas comprendidas en cada eje de accién
se definieron de la siguiente manera:

11
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Recursos

Hoy Corto Plazo 2019 — 2021 Mediano Plazo 2022 — 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Universidades / Profesionales >

‘ Técnicos / Perfiles de competencias

Capital humano

Técnicos/ Centro de Formacion técnica

Instrumentos CORFO

Financiamiento

Asistencia técnica organismos bilaterales

Un sistema de seguimiento y monitoreo con indicadores y un plan de difusién de la propuesta de
estrategia, se incuyen en el informe.

El presente documento servird como insumo para la definicion de una Estrategia Nacional de Desarrollo del
mercado de Hidrégeno Verde en Chile que el Comité Solar e Innovacién Energética entrega al Minsterio de
Energia, la participacién de mas de 100 personas de empresas privadas, organismos publicos y entidades de
investigacion y desarrollo respaldan el interés, capacidad nacional y disponibilidad de avanzar en esta
oportunidad de capturar el valor para el pais. La urgencia del desafio de mitigar los impactos del cambio
climatico y la oportunidad del recurso de energia renovable disponible en Chile, llaman a actuar con
celeridad buscando formas innovadoras de colaboracidén y sinergias para la creacién de iniciativas publico-
privadas nacionales e internacionales.

12
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El Programa Estratégico Nacional para el desarrollo de la industria olar ante Corfo contraté los servicios de
consultoria para la “Construccion de una estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en
Chile a través de Acuerdos Publico - Privados”. Este documento presenta el informe final del trabajo
elaborado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) y la consultora In-Data en alianza con la
consultora internacional BiliroF, segln los objetivos generales y especificos definidos para la respectiva

consultoria.

Plan de accidn y cuadro resumen plan de trabajo estrategia hidrégeno verde

El siguiente diagrama presenta un resumen de las etapas, la metodologia y los productos (outcomes) del

proyecto:

CONSOLIDACION DEPLAN
DE TRABAJO

N

| Actividades:

'

Kick-off meeting:
Presentacion equipo
Discusian y ajustes de
Metodologiay Carta
Gantt

X 4

.,-
Productos

+ Plan de trabajo sjustado y
fechas [entregs: §/4 2013)

DIAGNOSTICO Y
DIMENSIONAMIENTO DE
LA OPORTUNIDADY
BRECHAS

- ~

-

{ Metodologia:

1. analisis bibliografico de

informacion secundaria en cuanto a:

#  Tecnologias

#  Politicas y dezarrolls &n 7
paizes + AIE

»  Aspecios de regulacion

»  Dimensionamiento de la
oportunidad y del mercado

#  Mapa de Actores

»  Desafios Mercado Eléctrico

# |dentificacion de brechas

2. Entrevistas:

Aspectos regulatorios y desafios
para el mercado electrico:

#  Iyjukankyo Ressarch

Institute Japon

#  California Energy Commission

#  2expertos en Chile

~ 4

e, e

[ Productos:

# Diagndsticoy
dimensionamiento de
oportunidad y brechas

\, [entrega: 10/5)

e .
{ Metodologia:

CONSENSUARVISION
COMPARTIDA Y PROCESO
PARTICIPATIVO

p——

#  9Talleres participativos:

3}  Priorizacion de desafios, en
baze al dizgnastico

b} Sintesisy encuadre de la
problematica,
oportunidades y desafios

£} Consensuar Vision

=

‘Compartida
d) Co-construccion de la
estrategia
&) walidacion de la estrategia
elaborada
\\\_ /"’

- .,

( Productos:
* Resumende realizacion de
telleres, participantesy
material general parala

elaboracion de |a estrategia
\_# Videode resumen

.-/l

CONSOLIDACION DELA
ESTRATEGIA

J/M»?.tt:ldt:llr:»gial: 3
*  analisiz Interno

= Sistematizacion de Iz
informacicn

#  Desarroliode Cartera de
Proyectos

# cuantificacion de linea
baze

#  Establecimiento de
meétricas & indicadores

#  Diagramacion y Disefo de
Iz hoja de ruts |

Productos:

#  Estrategis para eldesarrollo de
un mercado de hidrogeno verde

# |dentificacion y priorizacion de
Acverdos piblico-privados y las
acciones necesarias para
llevarios a cabo

#  Descripcion de iniciativas
importantes de implementar en
el corto (1 a 2 afios), mediano (3
a 5 ahos) y largo plazo (5 a 10
afios)

#  Plande seguimisnto y
monitoren

Resumen de actividades realizadas

1.1 Coordinacion general
Durante la asesoria, se llevd a cabo un trabajo y comunicacion constante con la contraparte del proyecto.
Adicionalmente, se realizaron una serie de reuniones periddicas con el Comité Técnico del proyecto, a

quienes se presentaron avances de la asesoria, para recibir su orientacion estratégica:

Sesion

Fecha

Kick off del proyecto

Lunes, 1 de abril 2019
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1la sesion Jueves, 11 de abril 2019

2 da sesion Miércoles, 24 de abril 2019

3ra sesién Miércoles, 15 de mayo 2019
4ta sesidn Miércoles, 29 de mayo 2019
5ta sesion Miércoles, 12 de junio 2019
6ta Sesion Jueves, 4 de julio 2019

1.2 Etapa 1: Diagndstico

Como punto de inicio del estudio, se desarrollé un diagndstico, cuya metodologia se centré en un analisis
bibliografico profundo, de diferentes referentes nacionales e internacionales. Esto se realizd6 en base a
fuentes identificadas por el equipo consultor, complementado con sugerencias del Comité Técnico y
personas entrevistadas.

Adicionalmente, se llevaron a cabo entrevistas tanto con expertos de otros paises con politicas avanzadas
en temas de hidrégeno en contexto de los aspectos regulatorios, como con expertos en Chile en contexto
de los desafios para el mercado eléctrico.

Algunas de las entrevistas realizadas fueron:

Internacional:

- California Hydrogen Business Council, persona de contacto: Cory Shumaker, Development Specialist

- Agencia Nacional de Energias Renovables de Australia (ARENA), persona de contacto: Charlotte Rouse,
Strategy Officer

- Agencia Alemana de Energias Renovables (DENA), persona de contacto: Toni Reinholz, Especialista
Power to Gas

- Instituto Aleman de Investigacion aplicada Fraunhofer ISE, persona de contacto: Philipp Kluschke,
experto en aplicacion de hidrégeno en sector de movilidad

Nacional:

- Eduardo Bitran, Acacémico Universidad Adolfo Ibafiez y director del Club de Innovacidn
- Juan Raday José Ignacio Galindo, Alset Global

- Pedro Adell, Empresa Gas Consult

- Marco Vaccarezza, Director Desarrollo de Negocio de Fraunhofer Chile

- Enrique Sandoval, Jefe de Provisionamiento de Metrogas

- Cristébal Mufioz, experto en temas de almacenamiento de energia, IE-Storage

De forma complementaria al diagndstico, y para la identificacién de potenciales Acuerdos Publico-Privados,
se realizaron reuniones con las siguientes entidades:

e Enaex
e Codelco
e ENAP

e Antofagasta Minerals (AMSA)
e Indura/Air Products

e Air Liquide

e GASCO

e CAP Siderurgia
e Engie

e Enel Green Power

14
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e Thenergy
e AES Gener
1.3 Etapa 2: Consenso de la vision compartida y proceso participativo para la construcciéon de una

propuesta de estrategia

Esta etapa consistio en el desarrollo de nueve talleres en total:

e cuatro talleres para el consenso de la vision compartida de Hidrogeno Verde en Chile (un taller por
Regidn, abarcando cuatro Regiones del pais) y

e cuatro talleres para el disefio participativo de la propuesta de estrategia y la identificacion de
potenciales acuerdos publico-privados (un taller por Region, abarcando cuatro Regiones del pais)

e un seminario de cierre con la presentacion de los resultados del trabajo realizado (Santiago con
transmisién nacional).

a) Ejecucion de talleres de Vision:
- Concepcién: 30 de mayo 2019
- Punta Arenas: 4 de junio 2019
- Antofagasta: 6 de junio 2019
- Santiago: 7 de junio 2019

b) Ejecucion de talleres de Estrategia:
- Antofagasta: 20 de junio 2019
- Santiago 21 de junio 2019
- Punta Arenas 25 de junio 2019
- Concepcidn 26 de junio 2019

Las actividades desarrolladas en esta etapa abarcaron:

c) Disefioy preparacion de talleres:
- Definicidn de un listado de participantes mediante la creacidon de un mapa de actores
- Definicidn de la locacién de talleres, produccién y logistica
- Invitacién y convocatoria (mediante E-mail y seguimiento telefénico)
- Desarrollo de material de preparacion para las dos rondas de talleres (resumen ejecutivo,
agenda del taller, resumen de la metodologia a usar, presentaciones) y previo envio a
participantes confirmados.

d) Sistematizacion de la informacion
- Anadlisis y sintesis de la informacion
- Presentacion a Comité técnico para feedback

e) Seminario de presentacion de resultados

Se prepard una presentacion de la estrategia para ser presentada por la contraparte y el equipo
consultor.
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lIl.  CAPITULO I: DIAGNOSTICO Y DIMENSIONAMIENTO DE OPORTUNIDAD Y
BRECHAS

1. Introduccidn: éPor qué hidrégeno verde?

Las emisiones provenientes del sector de energia aportan alrededor de un 77% a las emisiones nacionales
de Chile (Ministerio de Energia 2017, p. 8). La descarbonizacién de este sector es clave para la mitigaciéon de
gases de efecto invernadero (GEIl) en el pais. En la actualidad, la mas exitosa transicién energética hacia un
suministro de energia basado en fuentes renovables y bajo en emisiones de GEl es la del sector eléctrico. La
bajada del costo nivelado de electricidad mds que nada de plantas fotovoltaicas y edlicas en los ultimos
afios llegd a un aporte de las energias renovables no convencionales a la matriz eléctrica chilena acerca de
20% (CNE 2019, p. 6). Sin embargo, en los sectores térmicos y de transporte, las tecnologias alternativas
para un suministro sustentable y de bajas emisiones de GEIl no han logrado el mismo éxito hasta ahora.

Un enfoque muy prometedor para enfrentar este problema en los sectores térmicos y de transporte, es
aprovechar el éxito y los bajos costos de las fuentes de energias renovables no convencionales de la
generacion eléctrica. En este ambito, la conversion con electricidad del agua al gas hidrogeno (H,) a través
de un proceso de electrdlisis del agua puede llenar el vacio de la transicién energética actual. En muchos
paises lideres en el tema de las energias renovables, las discusiones sobre combustibles verdes o
renovables, y el relacionado acoplamiento de los sectores energéticos esta despegando.

Dado el incomparable potencial de Chile de 1.865 GW (GIZ 2014, p. 132) para la generacidon de electricidad
libre de emisiones y de bajo costo, el pais tiene ventajas comparativas para liderar este proceso hacia una
economia basada en un 100% en energias renovables. La disminucién de los costos de la generacion de
energia fotovoltaica y edlica en los ultimos diez afios permite aprovechar este potencial y podria poner a
Chile a la vanguardia de la transicion energética a nivel mundial.

llustracion 1 Potencial de energias renovables disponible en Chile sin superposicion

Region de Region del  Region del Region de
Valparaiso Maule Bioblo La Araucania Los Rios  Los Lagos
168MW 212TMW 8152 MW 4189 MW 5524 MW  14.965 MW

o . ® 0000 O

e

VEIRA
! f‘m"f”é‘-”‘.n

Regionde Regin de

I Cartera edlicos

v A 4 e < |
Regitnde  Region de Ragién de Region de Regidnde  Regidnde Regién del
Arica y Tarapacd Antofagasta Atacama Coqumbo  Valparaiso LGB
Parinacota 304.182 MW 1.288 566 M\ 187.933 MW 4,406 MW 168 MW  O'Higgins
42958 MW 798 MW
- e
z Zonas con potencial Idroelectricas,
y Proporcién disponiblo:po
por region 0-1
PV (seguimiento 1-9
en un eje) =
Bl CsP 9-40
B Edlico e 40-100
e >100

Fuente: GIZ (2014) p. 132.
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En este contexto, el presente estudio se enfoca en la produccion de hidrégeno mediante procesos de
electrolisis del agua utilizando electricidad, proveniente de fuentes de energia 100% renovables, que
llamaremos “hidrégeno verde”.

Esto a pesar que la definicidon de hidrégeno verde elaborada por los proyectos de preparacién del sistema
de garantias de origen CertifHy financiado por la Unién Europea sea la siguiente: “Hidrogeno verde se
refiere al hidréogeno generado por energia renovable con emisiones de carbono un 60% por debajo del
umbral de intensidad de emisiones de referencia (= emisiones de GEl del hidrégeno producido por el
reformado de vapor de gas natural que representan el 95% del mercado comercial actual). Hidrogeno bajo
en carbono es hidrégeno creado por energia no renovable con emisiones por debajo del mismo umbral.”
(CertifHy, 2019).

llustracion 2 Diferentes conceptos de definicidn de hidrégeno segin fuente de produccién

No bajo en
carbono

CertifHy
Bajoisn Low Carbon
- Hz
carbono ‘ o

Fuente: CertifHy (2019).

Un factor importante para el posible desarrollo de mercados de hidrégeno verde es el alto potencial de
generar efectos internos positivos como la seguridad energética y econdmica, la mejora del
medioambiente, el aprovechamiento de fuentes de energias renovables y el desarrollo laboral. Existe
también una alta probabilidad de fortalecer el papel de Chile en el mercado energético del futuro como
exportador de hidrégeno verde.

Este diagndstico aspira a resumir el estatus actual de la introduccién de hidrégeno verde a los mercados de
energia y de la produccion industrial. Primero, se dara un resumen de las tecnologias de hidrégeno verde y
los costos asociados (Punto 2 “Tecnologias de hidrégeno verde”). Luego, se analizan las politicas de algunos
paises lideres en el desarrollo del mercado de hidrégeno (punto 3 “Estrategias y Politicas de desarrollo de
hidrégeno a nivel internacional”), profundizando los aspectos de regulacién para tres paises.

En base a los analisis llevados a cabo y la informacidn levantada en las etapas anteriores, se dimensiona la
oportunidad de los diferentes mercados de hidrégeno verde a nivel nacional e internacional (punto 4:
“Dimensionamiento de oportunidad de mercado nacional e internacional”). Un analisis de los desafios para

17



!H_B'u! CCDi

el mercado eléctrico en contexto de una introduccidn del hidrégeno se encuentra en punto 5 (punto 5:
“Andlisis de los desafios para el mercado eléctrico”). Como preparacioén e insumo para las actividades de la
etapa dos del proyecto (proceso participativo), se ha elaborado un mapa de actores de caracter de
sociograma, asi como un listado de brechas a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno, incluyendo un
resumen especifico de la regulacidn relevante y requerida a lo largo de la cadena de valor de hidrégeno
(punto 6: “Identificacidon de brechas”).

2. Tecnologias de hidrégeno verde

Esta seccidn resume las tecnologias de produccion, almacenamiento y transporte de hidrégeno y sus costos
y desarrollo proyectado. Basado en estudios publicados durante los ultimos dos afos, se trata de indicar los
costos actuales de cada paso en la cadena de valor de hidrégeno.

Dado que la mayoria de los electrolizadores actualmente instalados en el mundo son proyectos
particulares, con bajo nivel de estandarizacidn, los datos colectados en el marco de este informe permiten
una indicacidn simplificada de los costos de la produccion de hidrégeno. La gran variedad de datos en los
diferentes estudios considerados indica que todavia no existen estandares industriales. Por esto, el
presente estudio trata de simplificar varias estimaciones del desarrollo del costo de la produccién de
hidrogeno verde, calculando el valor promedio de los LCOH del respectivo escenario intermedio de
diferentes estudios. Calculos en base del promedio de diferentes estudios permite combinar y compensar
los lados fuertes y débiles de cada fuente y dar una aproximaciéon simplificada a los costos para la
preparacion de un discurso sobre el hidrégeno verde en Chile y la toma de decisiones asociada. Como los
componentes de la cadena de valor de hidrogeno verde son bienes de inversién de produccion tecnolégica,
y las indicaciones de los precios son gruesos todavia, se puede asumir que los precios internacionales
indicados en este estudio aplican a Chile también. Cabe destacar que ejemplos recientes como el desarrollo
de los costos de la generacidn fotovoltaica o la caida de los costos de baterias de litio, indican la posibilidad
de un desarrollo mas dindmico de lo que fue anticipado anteriormente. Un despegue de las tecnologias de
hidrégeno verde deberia llevar a una reduccidn de los costos en cada paso de la cadena de valor.

La primera seccidn introduce de forma breve a las caracteristicas del gas hidrégeno en comparacién a otros
portadores de energia (2.1). Después se analizan los costos de los dos insumos principales para la
produccién de hidrégeno verde, que son el agua (2.2) y la energia eléctrica (2.3). En el siguiente subcapitulo
se introduce al proceso de electrélisis, que esta en el centro de la produccién de hidrégeno verde (2.4). En
siguientes procesos, se puede comprimir y almacenar el mismo hidrégeno (2.5), reconvertirlo a energia
eléctrica con celdas de combustible (2.6) o conectar su uso con otros procesos (2.7). Esto puede ser la
produccién de amoniaco a través del proceso Haber-Bosch, la metanizacién del hidréogeno con un proceso
Sabater o una sintesis Fischer-Tropsch para producir combustibles licuados sintéticos. Todos estos procesos
implican costos y pérdidas de energia adicionales, que pueden ser compensados por costos de transporte
mas bajos.

La siguiente ilustracion muestra la cadena de valor del hidrégeno, indicando las etapas de produccion,
almacenamiento y distribucion, pero también las diferentes formas de la conversién del gas. La
electrificacidén con celdas de combustibles, la quema del gas para procesos de combustidn y la conversion a
amoniaco, metano y combustibles sintéticos destacan la versatilidad de la molécula.
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llustracién 3 Cadena de valor de hidrégeno

Conversion electrot_qmmlca Electricidad
celdas de combustible

. Almacenamiento  Distribucion . — Electricidad
Insumos Produccion . ) ) Conversion termoquimica
L. " comprimido / licuado / camiones / buques / L. Calor
electricidad / agua electrolisis i1 , combustion . . sl
solido tuberia N EER ]

Conversiéon quimica Amoniaco (NH3)
Haber-Bosch / Sabatier / Metano (CH4)
Fischer-Tropsch Comb. sintéticos

Fuente: elaboracién propia.

La eficiencia actual de la electrdlisis es relativamente baja, con un 67% en promedio basado en los estudios
considerados. Sin embargo, basado en diferentes analisis revisados, se puede esperar un aumento a 76%
hasta 2030. Los pasos de procesamiento del hidrogeno como su compresion, licuefaccién o la produccién
de metano u otros derivados tienen eficiencias entre 80-90%, liderando a una eficiencia total del proceso
de la produccidn y el procesamiento de 54-60% (actualmente) y 61-68% (2030).

lustracion 4 Eficiencia de la cadena de valor de hidrogeno

Eficiencia acumulada de los

diferentes procesos Compresion de H2

en porciento 2020 (2030) 60% (63%)
Licuefaccion de H2
100%  67% (76%) 54%(61%) _
Electricidad Amoniaco Trans-
Electrolisi Hid rt
ectrolisis idrogeno 54% (61%) o porte
Agua Metanizacién

54% (61%)
Sintesis (PtL)

Fuente: elaboracion propia.

2.1 El gas hidrogeno y sus caracteristicas

El hidrégeno es un gas incoloro e inodoro que puede ser inhalado sin ser nocivo para la salud. En la tierra, el
hidrégeno sdlo se encuentra en formas ligadas, en el agua, en los hidrocarburos o en los minerales. Es una
sustancia discreta que sélo puede ser detectada por sensores especificos o reacciones tipicas. En
comparacién con otros portadores de energia, la caracteristica principal del hidrégeno es su bajo valor
calorifico volumétrico (0,003 kWh/I) y el muy alto valor calorifico gravimétrico (33,33 kWh/kg), aplicando el
poder calorifico inferior (LHV por sus siglas en inglés). En resumen, el hidrégeno es muy ligero y necesita
mucho espacio para ser almacenado o transportado. Las siguientes figuras comparan la densidad
energética del hidrégeno y del gas natural (GN), revelando que el hidrégeno es el elemento mas ligero
(Lehmann, et al., 2014 p. 74).
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llustracién 5 Densidades energéticas gravimétricas (kWh/kg) en comparacion (poder calorifico inferior)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

celdas de litio | 0,3 kWh/kg

amoniaco N 5,2 kWh/kg

metanol 5,4 kWh/kg
carbon 8,1 kWh/kg
diésel 11, kWh/kg

gasnatural |G 18,8 kWh/kg

hidrogeno 33,3 kWh/kg

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

llustracion 6 Densidades energéticas volumétricas (kWh/I) en comparacion (poder calorifico inferior)
0 2 4 6 8 10 12 14

hidrogeno atmosférico 0,003 kwh/I
hidrogeno 200 bar 0,6 kwh/I

hidrogeno 350 bar 0,8 kwh/I
hidrogeno 700 bar 1,3 kWh/I
hidrogeno licuado 2,4 kWh/I

gas natural atmosférica 0,01 kWh/I
gas natural 200 bar ~=——— ) k\Wh/I
gas natural licuado S ——————— 5 S \Wh/|

celdas de litio == 0,7 kWh/I
metanol 4,3 kWh/I

diésel 10, kwh/I
carbdn 12,9 kwh/I

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

Ademads, cabe destacar que el hidrégeno es un gas muy volatil, debido a la alta difusividad de sus
moléculas, asi como de sus dtomos y iones. Los compuestos con un 4%-75% de hidrégeno en el aire son
inflamables, las pequefias chispas pueden inflamar el compuesto o provocar una explosién. Este tema vy las
soluciones ya existentes son discutidos en el informe de la GIZ Chile (2018, p.54-59).

2.2 Agua como insumo

La electrdlisis del agua requiere poca agua, el valor de referencia es 8,9 I/kg H2 (0,266 I/kWh H2) (Lehmann
2014, p. 87), mucho menor que el circuito de vapor de una planta de concentracién solar de potencia (CSP)
que requiere 2-8 | por kWh. Esto significaria que un electrolizador de 40 MW con un factor de planta de
30% requeriria 18.640 m3 de agua por afio, para una produccién de 70,1 GWh de hidrégeno, y 52.812 m3
con un factor de planta de 85% con una produccidn de 198,5 GWh de H,. Si la escasez de agua no permite
usar agua continental, la desalinizacion de agua del mar con osmosis inversa puede ser otra opcidén que se
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considera para este estudio. Este proceso afiade costos en una escala de 0,05 USD/kg (0,002 USD/kWh) a la
electrdlisis del agua, incluyendo los costos de inversidn y energia para la desalinizacién. De todas maneras,
los costos de agua no son considerados como factor relevante en el proceso para la produccion de
hidrégeno verde (Agora 2018, p. 84; Corfo/Tractebel 2018, p. 171f).

Tabla 1 Consumo de agua y costos de desalinizacién

Unidad Valor Fuente
Consumo de agua para electrdlisis /e 8,87 Lehmann, p. 87
(I/kWh) (0,266) ’
Consumo de energia para desalinizacién | kWh/I 0,003 Lenntech
Consumo de energia para agua kWh/kg H2 0,03 Calculado
desalinizada por H2 producido (kwh/kWh H2) | (0,001)
Costo del proceso de desalinizacién de USD/kg H, 0,05 en base a Corfo/Tractebel,
agua (con energia) (USD/kWh H,) (0,002) p. 172

2.3 Electricidad como insumo

Una gran parte de los costos de la electrélisis de agua proviene de los costos de la energia eléctrica para el
proceso. Se puede estimar que un 40-80% de los costos para la operacién de un electrolizador son los
costos de electricidad. Para este estudio, se elaboran dos escenarios del suministro de la energia eléctrica
para la electrdlisis para garantizar la produccion de hidrégeno verde. El primer escenario “offgrid” asume
gue el electrolizador no esta conectado a la red eléctrica, siendo suministrado por una planta fotovoltaica
in-situ, alcanzando un factor de planta de éste de 30%. En este caso, no aplican costos de conexién a la red
eléctrica como el peaje troncal o el cargo por potencia, solo aplican el costo de desarrollo de la central
fotovoltaica. Para tal planta fotovoltaica, se estima un costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en
inglés) de 29,6 USD/MWh en 2020 y 20,8 USD/MWh en 2030 (Fuente: datos internos del Ministerio de
Energia, 2019). La siguiente tabla resume los insumos y supuestos de este escenario.

Tabla 2 Supuestos del costo de energia eléctrica escenario “offgrid”

Insumo 2020 2025 2030|Comentario
Potencia del electrolizador (MW) 40 40 40

Factor de planta del electrolizador 30% 30% 30%

Consumo energetico anual (MWh) 105.120 105.120 105.120

100% de ERNC en-sitio (MWh) 105.120 105.120 105.120

Costo electricidad FV en-sitio (USD/MWHh) 30 24 21(LCOE FV, Fuente: Ministerio de Energia
Costo de electricidad anual electrolizador (USD) 3.111.552 2.512.368 2.186.496

Eficiencia proceso electrolisis 67% 71% 76%

Produccion de hidrogeno (MWh) 70.074 74.635 79.494

Costo de energia proceso electrolisis (USD/kWh H2) 0,04 0,03 0,03

Costo de energia proceso electrolisis (USD/kg H2) 1,48 1,12 0,92(Calculado con LHV
Costo de energia (USD/kWhel) 0,03 0,02 0,02

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso, la produccién de hidrégeno verde esta practicamente garantizada, ya que, al ser un proyecto

desconectado de la red eléctrica y exclusivamente alimentado por una planta fotovoltaica, el suministro
eléctrico es 100% renovable. Sin embargo, los principales desafios por una solucidn de este tipo van por, tal
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como se expone en la tabla anterior, el bajo factor de planta que tendria el electrolizador producto de un
suministro eléctrico solo en las horas que la planta fotovoltaica opere.

El segundo escenario apunta a un aumento del factor de planta del electrolizador a un 85%, producto del
abastecimiento de electricidad al electrolizador construido mediante un mix de suministro: 35%
proveniente de una planta FV in-situ (equivalente a un factor de planta de 30% como en el escenario
“offgrid”) y 65% proveniente de la red eléctrica, ligado a contratos de suministro. Este escenario optimiza el
suministro de energia al electrolizador por un aprovechamiento del autoconsumo de la energia
proveniente de la planta fotovoltaica, el cual es de bajo costo. Para el resto de la energia, la base es el
promedio del valor libre de contratos del afio 2018 de 89,1 USD/MWHh, y la referencia para 2024 es el
precio promedio ofertado para el bloque 1-A (23:00-8:00h) de 48,2 USD/MWh segun la licitacion del afio
2017 (Acera 2017, p. 4, CNE 2017). Los valores para 2025 y 2030 fueron calculados aplicando el TACC de -
1,5% del costo de generacion FV entre 2024-2030. Los costos de la energia de la red incluyen un peaje de
5% y un valor de potencia de 8,2 USD/kW por mes. Se asume que el contrato de abastecimiento eléctrico
de un sistema ongrid sera renovable.

Tabla 3 Supuestos del costo de energia eléctrica escenario “ongrid”

Insumo antes de 202 2020 2025 2030|Comentario
Potencia del electrolizador (MW) 40 40 40| 40
Factor de planta del electrolizador 85% 85% 85% 85%|aumento por mejoras en operacion y creciente mercado
Consumo energetico anual (MWh) 297.840 297.840 297.840 297.840
64,7% de la red (MWh) 208.488 192.720 192.720 192.720
Precio electricidad de la red (USD/MWh) 112 96 70 67|Calculado en base de los datos tarifarias abajo
Valor libre (USD/MWh) 89 72 47 44 |Valor libre: "2020": 80% del promedio de contratos libres 2018. "2025" y
Peaje 5% (USD/MWh) 4 4 2 2("2030" en base del promedio del Bloque 1-A de la licitacion 2017,

Valor de potencia (USD/MW/ano) 3.936.000 3.936.000 3.936.000 3.936.000 |aplicando un TACC de -1,5% (50% del TACC del LCOE FV 2024-2030).

35,3% de ERNC en-sitio (MWh) 89.352 105.120 105.120 105.120

Costo electricidad FV en-sitio (USD/MWh) 31 30 24 21|LCOE FV, Fuente: Ministerio de Energia

Costo de electricidad anual electrolizador (USD) 26.199.984| 21.617.200( 16.059.069| 15.044.090

Eficiencia proceso electrolisis 65% 67% 71% 76%|Basado en promedio de los insumos de los estudios considerados
Produccion de hidrogeno (MWh) 193.596 198.542 211.466 225.232

Costo energia proceso electrolisis (USD/kWh H2) 0,14 0,11 0,08 0,07

Costo de energia proceso electrolisis (USD/kg H2) 4,51 3,63 2,53 2,23|Calculado con LHV

Costo de energia (USD/kWhel) 0,09 0,07 0,05 0,05

Fuente: Elaboracion propia en base de www.energiaabierta.cl y datos internos facilitados por el Ministerio de Energia.

Comparacion de escenarios

El proximo grafico presenta los costos de energia para la produccién de hidrégeno segun los diferentes
escenarios. La tendencia de los costos del caso “offgrid” es determinada, por la baja en el LCOE de las
plantas fotovoltaicas, y de la creciente eficiencia de los electrolizadores. Ademds de esto, en el escenario
“ongrid” la evolucidn futura de los precios de los contratos libres, sumado al efecto descrito anteriormente,
influyen en la caida de los costos de energia para la produccidn de hidrégeno.
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llustraciéon 7 Comparacion de los escenarios del costo de energia para la produccion de H2 verde (LHV)

4,0 USD/kg e 1,20 USD/kWh
3,5 UsD/ke 1,00 USD/kWh
3,0 USD/kg
» 5 USD/kg 2,5 0,80 USD/kWh
22
2,0 USD/kg 0,60 USD/kWh
1,5
1,5UsD/ke 11 0,40 USD/kWh
1,0 USD/kg . 0.9
0.5 USD/ke 0,20 USD/kWh
0,0 USD/kg 0,00 USD/kWh
2020 2025 2030
"offgrid" e=—"ongrid"

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso “ongrid”, para poder atribuir el hidrégeno producido como “hidrégeno verde”, el suministro de
electricidad deberia ser asegurado por contratos libres que sean respaldados por generacién renovable,
para lograr que las emisiones sean 60% por debajo del umbral de intensidad de emisiones del proceso
reformado con vapor, el cual es 0,84 kg CO2/kg H2 (0,025 kg CO2/kWh H2) (CertifHy, 2019). Tales contratos
de suministro “renovables”, actualmente estan siendo ofrecidos por empresas generadoras que cuentan
con un gran portafolio de generacién, el cual incluye centrales hidroeléctricas. En base a informacion
interna del consultor, es de conocimiento que el “atributo renovable” de los contratos libres esta siendo
ofrecido por las empresas generadoras a un costo de 0,5 USD/MWh para el cliente, por sobre el precio de
contrato negociado. Por lo que, si este fuese el contrato, la producciéon de “hidrégeno verde” estd
garantizada.

Por otro lado, para el caso “ongrid”, si no se pudiese negociar un contrato respaldado enteramente por
energia renovable, habria que suponer que la electricidad de la red que suministrarad al electrolizador
correspondera a un mix de la generacién actual del sistema. Es asi como, considerando que en 2018 se
requiere 1,5 kWh electricidad para producir 1 kWh de hidrégeno con una eficiencia del electrolizador de
65%, y un factor de emisiones de 0,4187 kg CO2/kWh en el SEN (CNE, 2019), como maximo solo entre un 1-
2% del suministro de electricidad puede provenir del mix del SEN para ser considerado como hidrogeno
bajo de carbono. Por lo que, bajo esta situacion, habria que considerar una mayor produccion solar para el
autoconsumo del electrolizador, siendo el principal desafio que se observa en este escenario.

2.4 Electrolisis del agua

La electrolisis es la separacion de un compuesto quimico a través de una corriente continua (DC por sus
siglas en inglés). La electrolisis se utiliza en la industria quimica para sintetizar diversas sustancias. Una
celda de electrdlisis consta de dos electrodos (un catodo con carga negativa y un dnodo con carga positiva),
un separador y un electrolito. En el caso de la electrélisis del agua, el agua se descompone en sus
componentes hidrégeno y oxigeno. Cabe destacar que, si bien el agua no es la principal fuente de
produccién de hidrégeno, por el momento se posiciona como la Unica alternativa para la produccion de
hidrégeno “verde” o renovable a gran escala. Es una tecnologia madura siendo el método mas conocido y
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limpio para obtener hidrégeno a partir del agua mediante el uso de fuentes renovables. Como ejemplo de
lo anterior, grandes plantas de electrdlisis han sido construidas cerca de plantas hidroeléctricas para
generar ganancias en horas de bajos precios en la red eléctrica, existiendo ejemplos en Aswan (1960,
Egipto), Ryukan (1965, Noruega), Cuzco (1958, Peru), Nangal (1958, India), Trail (1939, Canada) y Alabama
(1971, Estados Unidos). Al afio 2015 la capacidad global instalada de esta tecnologia ascendia a 8 GW. Se
puede estimar que unas 50 empresas al nivel mundial fabrican electrolizadores, indicando un bajo grado de
concentraciéon del mercado y procesos poco estandarizados o automatizados.

La proxima ilustracién mapea los principales proveedores de electrolizadores, entre ellos Hitachi y Toshiba
(Japdn), Hydrogenics (Canada), H-Tech Systems/MAN, Siemens y ThyssenKrupp (Alemania), NEL Hydrogen
(Noruega) y Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co. (THE), Beijing CEl Technology Co. (China). Detalles
acerca de las principales empresas proveedoras de las tecnologias de produccion de hidrégeno
(electrolizadores) se especifican en subcapitulo 2.10.

llustracioén 8 Principales suministradores de electrolizadores a nivel mundial

UK Denmark

ITM Power PEM |IRD, PEM, CCM

Canada

- T Topsot
HYDROGENICS,PEM RS \

Belgium

HYDROGENK

S, Alkaline |

France
H2Gen. PEM

Italy
McPh

v Alkaline

Elchemtech, PEM |

Fuente: M. Carmo, Jiilich, citado en Corfo/Tractebel (2018), p. 139.

Existen dos formas principales de electrdlisis del agua: de baja temperatura y la electrélisis de vapor a alta
temperatura. De los procesos de baja temperatura, el proceso mas comun es la electrdlisis alcalina (AE por
sus siglas en inglés). El electrolito liquido es una mezcla de lejia de potasa eléctricamente conductora (20-
40%) y agua. En el caso de la electrélisis alcalina, el agua se introduce generalmente en el lado del catodo,
en el que se forman los iones hidrégeno y OH. Estos ultimos atraviesan la membrana micro porosa o
conductora de aniones y se convierten en oxigeno y agua por el lado del dnodo. La electrdlisis alcalina es
una tecnologia probada y madura que se utiliza desde hace unos 100 afos.

El segundo proceso que esta adquiriendo importancia comercial es la electrdlisis de membrana de
intercambio de protones (PEM por sus siglas en inglés), en la que el medio de funcionamiento conductor de
la electricidad es una membrana conductora de protones entre el anodo y el catodo. Este proceso también
se conoce como ‘electrdlisis seca’. En el caso de la electrdlisis PEM, el agua se alimenta generalmente al
lado del dnodo de la celda de electrdlisis y se descompone en sus constituyentes. Por cada molécula de
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agua se forma una media molécula de oxigeno, que se elimina por el lado del anodo. Ademas, se forman
dos protones, que son transportados al lado del catodo a través de una membrana conductora de protones
y se reducen a una molécula de hidrogeno mediante la absorcidon de dos electrones. En los sistemas
comerciales actuales, se aplica 6mg/cm? de iridio o rutenio, y en el cdtodo alrededor de 2 mg/cm? de
platino. Los electrodos se aplican a menudo directamente sobre la membrana. Ha habido una fuerte
tendencia de baja en los costos asociados a la electrdlisis de la PEM, lo que implica que la diferencia en los
costos de los procesos AEL y PEM siguen disminuyéndose (Agora, 2018, p. 62).

Tabla 4 Ventajas y desventajas de electrolizadores AE y PEM

Ventajas Desventajas

AE = Tecnologia establecida = Densidades de corriente mds bajas

= No se exigen metales preciosos = Bajo rango de carga parcial

= Alta estabilidad a largo plazo (>20%, se requiere una entrada de

= Costos son actualmente los mas bajos potencia continua)

»  Vida Gtil larga = Tamafio y complejidad del sistema
PEM = Mayor densidad de corriente = Costos de inversidn aun altos debido

=  Facil disefio del sistema al alto costo de las componentes

= Buena capacidad de carga parcial

= Existencia de curva de aprendizaje

dindmica

Fuente: elaboracién propia.

Partiendo de las ventajas técnicas de la electrdlisis PEM, segun se describe en la tabla anterior, y la
dindmica en el desarrollo de esta tecnologia, se puede esperar que alrededor del afio 2020 va a ser mas
econdmica que la electrélisis AE (CSIRO 2018 p. 79f). En la literatura, se espera un cambio tecnolégico hacia
una electrdlisis PEM (Schmidt 2017, p.30482; Agora 2018, p. 62; DNV-GL 2019, p. 49).

Un tercer método de electrélisis, todavia en proceso de investigacion y desarrollo, es la electrdlisis por
vapor a alta temperatura. El proceso requiere una conexion a una fuente de alta temperatura, ya que su
nivel de temperatura es de alrededor de 800-900°C. Sin embargo, el consumo de energia eléctrica es
menor en este proceso. El electrolito sélido es una cerdmica conductora de oxigeno. Se estd investigando
para mejorar la ingenieria de procesos y los materiales. En este caso, el enfoque se centra en las
tecnologias que ya estan en el mercado, y en lo siguiente, el enfoque estard en los procesos AE y PEM.

Para este estudio, se asume como costo de electrélisis la tecnologia de baja temperatura mas econdmica,
asumiendo, por ejemplo, que esto sea AE hasta los inicios de los afios 2020 y PEM a partir de 2025. Segun el
promedio de los estudios considerados (CSIRO 2018; FCH-JU 2017; Agora, 2018), las inversiones promedias
en bienes de capital (CAPEX por sus siglas en inglés) en electrolizadores bajaran de unos 1.000 USD/kW en
el afio 2017/2018 a unos 500 USD/kW en 2030. Cabe destacar que las variaciones de los costos de inversion
inicial (sin reemplazo de componentes) entre los estudios son relativamente bajas, p.ej. actualmente entre
938-1.200 USD/kW, dependiendo mayormente del tamafio del electrolizador. El proximo grafico visualiza la
esperada reduccion de los costos de inversion en electrolizadores:
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llustracidon 9 Rango de costos de inversién en electrolizadores (USD/KW)

1.400
1.200
1.000
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W GIZ (2018) CSIRO (2018)
Agora (2018) MW Tractebel (2018)

Fuente: Elaboracion propia en base de los estudios indicados en el grafico.

FCH-JU (2017)

Para elaborar una estimacion aproximada de los costos del proceso de electrélisis, se tomaron en cuenta
las estimaciones del costo nivelado de la produccion de hidrogeno (LCOH por sus siglas en inglés) de
diferentes estudios internacionalmente reconocidos (CSIRO 2018; FCH-JU, 2017; Agora 2018) o con
referencia local (GIZ 2018; Corfo/Tractebel 2018).

Tabla 5 Supuestos de los estudios comparados

GIZ 2018 CSIRO 2018 FCH-JU 2017 Agora 2018 Tractebel
2018
Capacidad del 1,25 MW 2018: 44 MW | 5 MW 100 MW 60 MW
electrolizador 2025: 100
MW
Vida dtil del sistema | 10 afos 40 afos 20 afios 25 afios n/a
Factor 90% 2018: 85% 2017: 45,7% 27% 83%
de planta 2025: 95% 2025: 51,4%
Gastos operativos 5% 2% 5,5% 3% 1% (fijo)
(OPEX)
Eficiencia del 65% 2018:57% 2017: 65% 2017: 65% n/a
proceso (kWh/kg (AE) 2025: 68% 2025: 69%
H2) 2025:75%
(PEM)
Costo de 10% 2018: 7% 5% 6% 7,5% (real)
financiamiento 2025:5%
(WACC)
CAPEX 1.200 2018:1.008 2017:938 2018: 904 2017: 497
USD/Kw USD/kW USD/kW USD/kW USD/kW
2025: 724 2025: 678 2030: 499 2023: 396
USD/kW USD/kW USD/kW USD/kW

Como primera aproximacién a un costo de produccion de hidrégeno (LCOH) verde en Chile, se considero el
costo nivelado del proceso segun los diferentes estudios considerados, adaptando el respectivo factor de
planta segun los escenarios “offgrid” (30%) u “ongrid” (85%). Esto significa que los diferentes insumos y
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supuestos del costo de inversion, de la operacién, del capital, de la vida util del sistema, de la eficiencia del
proceso etc., segln indicado en la tabla anterior, influyen en el resultado.

Considerando el hecho de que aun no existe un estandar industrial, este enfoque permite nivelar posibles
rangos entre los diferentes estudios.

El rango de diferencias en la estimacidn de los costos de produccidn, nivelado a un factor de planta de 30%,
actualmente es mas alto que en la estimacién de los costos de la inversion inicial, siendo éste entre 1,70 —
3,00 USD/kg actualmente y 1,00 — 1,60 USD/kg en el afio 2030. Esto se debe a los diferentes supuestos de
los estudios relevantes, e indica un bajo nivel de estandarizacién en esta etapa inicial de la industria.

llustracién 10 Rango del costo del proceso de electrolisis nivelado a un factor de planta de 30% (USD/kW)

4,00
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2,00
1,00 I
0,00
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Agora (2018) B Tractebel (2018)

Fuente: elaboracion propia.

Basado en los promedios del costo del proceso de produccion de hidrégeno, incluyendo el precio de
electricidad asumido y el costo de agua desalinizada, el siguiente grafico da una indicacién de los costos de
produccién de hidrégeno mediante electrdlisis del agua y un desarrollo esperable hasta 2030. Cabe
destacar que esta proyeccion es una simplificacion basado en los insumos elaborados anteriormente, que
permite estimar el potencial del desarrollo del precio de hidrégeno verde y el rol clave del precio de
electricidad para bajar los costos de la produccion. Agregando los costos de agua desalinizada y de
electricidad segun los diferentes escenarios al costo del proceso de electrdlisis, segin elaborado en los
capitulos anteriores, se pueden estimar los costos actuales de 3,9 USD/kg de hidrégeno en el escenario
offgrid, valor que podria bajar a unos 2,3 USD/kg en 2030.
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llustracién 11 Costos de produccidn de hidrogeno mediante electrélisis (con insumos, USD/kg de hidrogeno)
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de los estudios considerados en los pasos anteriores.

Segun los supuestos elaborados para esta aproximacion de los costos de produccién de hidrogeno verde, el
escenario “offgrid” sigue siendo mds econdmico que el escenario “ongrid” a un mediano plazo. El driver
mas importante es el precio de contratos libres basados en ERNC. Si estos precios bajan mas que lo
pronosticado, es esperable que soluciones ongrid sean mas factibles antes de 2030. Esto también, porque
traeran otras ventajas como seguridad ante fallas de la planta fotovoltaica dedicada. Para poner los valores
del costo de produccién de H2 en contexto, IRENA estima costos actuales de 5-6 USD/kg H2 verde como
promedio internacional (IRENA 2018), y el objetivo de Japdn es un precio de H2 verde importado de
aproximadamente 3,2 USD/kg (¥30/Nm?3) incluyendo CIF (cost, insurance and freight) en el afio 2030.’Un
reciente estudio publicado por la IEA* basado en simulaciones de una planta hibrida FV-edlica con ubicacién
en Taltal, calculd un costo de produccion de H2 verde (LCOH) de 2.1 USD/kg alcanzable bajo las siguientes
condiciones dptimas, calculadas en base a analisis llevados a cabo:

Tabla 6 Condiciones dptimas asumidas por IEA (2019) para plantas hibridas eélicas-FV (Taltal, Calama) y
plantas edlicas en la Patagonia chilena y argentina

% The Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells p.3. Online:
https://www.meti.go.jp/press/2018/03/20190312001/20190312001-3.pdf

* Armijo, Julien: Flexible production of green hydrogen and ammonia from variable solar and wind energy. Case study
of Chile and Argentina. Publicado por IEA (2019).
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In-Data CCDE

Taltal Calama Pat. Chile Pat. Arg.

Capacity factor solar (%) 33.9 32.9 15.1 22.5
Capacity factor wind (%) 43.8 35.6 51.8 52.7
LCOE solar (USD/MWh) 25.9 26.7 584 43.4 |
LCOE wind (USD/MWh) 35.8 44,1 28 33.8 |
Capacity solar a, 1.21 1.27 0 0
Capacity wind aw‘ 0.082 0 1.19 1.18 |
Hybrid load CF (%) 44.3 41.4 61.5 62.2
curt” (%) 0.58 1.3 0.35 018 |
hybridisation cost reduction (%) 0.21 0 0 1]
LCOH (USD/kg) 21 2.16 1.96 2.35

Fuente: IEA (2019).

2.5 Compresion y almacenamiento de H2

El hidrogeno puede almacenarse, transportarse y distribuirse en estado gaseoso o liquido, como el gas
natural. También existe la posibilidad de almacenar hidrégeno en materiales sdlidos, principalmente
metales, una solucidon que todavia se encuentra en fase de investigacion y desarrollo. Actualmente
establecido en el mercado estd el almacenamiento de hidrégeno comprimido en tanques o estructuras
solidas de acero inoxidables (2.5.1). Otras opciones incluyen el almacenamiento en cavernas (2.5.2) y la
licuefaccion (2.5.3). Un enfoque que actualmente se encuentra en estatus de desarrollo e investigacion, es
la acumulacion de hidrégeno en cuerpos sélidos y otros (2.5.4.)

2.5.1 Almacenamiento de gas comprimido

El hidrégeno que se produce en un electrolizador a presidn viene con una presion de, por ejemplo, 30 bar.
La presidn tipica del sistema para el almacenamiento de gases a escala industrial o de servicios publicos es
de unos 80-150 bar, ya sea en recipientes a presidn industriales o en tuberias de alta presién. Por lo tanto,
para un uso industrial del hidrégeno y para mejorar la densidad de energia volumétrica para el transporte
en camiones es necesario un compresor de hidrégeno. En el proceso de una compresién de 30 a 100 bar, se
gasta alrededor del 7% de la energia almacenada en hidrégeno. Este valor aumenta al 12% para la
compresion habitual hasta 700 bar para tanques de aluminio para aplicaciones en la automocién. Las
unidades de almacenamiento estacionarias pueden ser las botellas de gas industriales habituales con una
capacidad de 50 | cada una, a menudo agrupadas en grupos de varias botellas.

Sin embargo, lo mas moderno en este contexto son los recipientes a presion mas grandes con un volumen
entre 10-100 Nm3. Para aplicaciones mdviles con mayores requerimientos de compresion de volumen y
seguridad, se utilizan tanques de material compuesto. Estos "liners" metdlicos de pared delgada estan
envueltos y cubiertos con material compuesto fibroso (Lehmann, et al., 2014 p. 89f). Varias empresas estan
desarrollando sistemas y compuestos para el almacenamiento de alta compresiéon. Avances en los
materiales como poliamidas permiten nuevos tanques de almacenamiento de hidrogeno de bajo peso y
alta barrera de escape del gas. Un ejemplo es desarrollo de un tanque de alta compresién de la empresa
holandesa DSM.
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llustracién 12 Tanque H2 de alta compresién con poliamidas

Fuente: Green Car Congress (2017).

Tomando en cuenta la solucién actualmente mas extendida, los costos de la compresién hasta 150 bar y el
embotellamiento a cilindros de gas, estos tienen un costo menor en comparacidon con el proceso de
electrdlisis. Un acercamiento basado en la literatura existente revela costos del proceso entre de 0,16
USD/kg (Agora) y 0,18 USD/kg (CSIRO) con un potencial de llegar hasta 0,13 USD/kg segin CSIRO hasta
2030. Con una asumida eficiencia de 90% del proceso de la compresién, se tienen que agregar costos de
electricidad de 0,1 USD/kg H2 (2020) y 0,07 USD/kg H2 (2030) segun el escenario “offgrid”.

lustracion 13 Costos de compresion a 150 bar y almacenamiento de hidrégeno en tanques (USD/kg)

0,2 USD/kg 0,18
0,16 0,15 0,16 0,16
0,2 USD/kg 0,13
0,1 USD/kg
0,1 USD/kg
0,0 USD/kg
2020 2025 2030
CSIRO (2018) Agora (2018)

Fuente: Elaboracion propia en base de los estudios indicados en el grafico.

2.5.2 Almacenamiento en cavernas de sal

Otra posibilidad es el almacenamiento de hidrégeno presurizado a 60-180 bar en cavernas de sal u otras
estructuras bajo tierra a gran escala como faenas mineras abandonadas. Se pueden usar cavernas que
actualmente se ocupadas para el almacenamiento de gas natural, como normalmente son adecuadas para
otros portadores de energia. Una inyeccién de hidrégeno en las cavernas permite el almacenamiento
estacional de energia. En Argentina, la empresa Hychico estd desarrollando un proyecto de
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almacenamiento de hidrégeno en forma subterranea en la provincia patagénica de Chubut (Hychico 2019).
Otro proyecto relevante es la caverna de almacenamiento subterrdneo de hidrogeno para usos industriales
de la empresa Praxair en Texas (Praxair, 2007) y varias demonstraciones en Reino Unido, Francia, Russia y
otros paises.

Respecto los costos de almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal o también en faenas mineras, se
encuentran diferentes datos en la literatura. Dependiendo de la nececidad de preparar la caverna para el
almacenamiento de gas, y del consiguiente bajo grado de estandardizacidon del desarrollo de dichos
proyectos, se puede asumir que los costos actuales para la compresion y la preparacidon de las cavernas
pueden ser mas elevados que el almacenamiento en tanques. En la literatura se encuentran valores
actuales para el costo de almacenamiento de entre 0,13 USD/kg (segln CSIRO) y 0,34 USD/kg (segin DNV-
GL), como demuestra la siguiente ilustracidon. A mediano o largo plazo, el almacenamiento de hidrégeno en
cavernas para gas natural abandonadas deberia volver a ser la opcidn mas econdmica. Con una eficiencia
del proceso de la compresidon de 90% se tienen que agregar costos de electricidad de 0,1 USD/kg H2 (2020)
y 0,07 USD/kg H2 (2030) segun el escenario offgrid.

lustracion 14 Costos de compresion y almacenamiento de hidrdgeno en cavernas de sal (USD/kg)
0,4 USD/kg

0,34
0,3 USD/kg 0,29 —
0,2 USD/kg

0,13

0,11 0,09
0,1 USD/kg
0,0 USD/kg
2020 2025 2030
CSIRO (2018) DNV-GL (2019)

Fuente: Elaboracion propia en base de los estudios indicados en el grafico.

2.5.3 Crio almacenamiento de hidrogeno licuado

El hidrégeno se licua a -253 grados Celsius, a presidon atmosférica. De ello se deduce que los tanques de
almacenamiento de hidrégeno licuado necesitan ser aislados, mientras que la resistencia a la presiéon no es
un tema crucial. Alrededor del 20-35% de la energia almacenada en hidrégeno debe gastarse en el proceso
de licuefaccidn, lo que lleva a una eficiencia del proceso sustancialmente menor en comparacion con el
almacenamiento a presion. La densidad de energia se incrementa en un factor de 100, lo que equivale a 2,4
kWh/I. Esto hace que el hidrégeno licuado sea una opcién interesante para aplicaciones en el sector de la
movilidad, especialmente en el sector aeroespacial (Lehmann, et al., 2014 p. 91f). Basandose en el éxito del
transporte transcontinental de gas natural licuado (GNL), un posible transporte de hidrégeno licuado a
grandes distancias podria ser factible en el futuro.

La siguiente ilustracion compara los costos de licuefaccién, almacenamiento y regasificacién de hidrégeno
como indicados en dos diferentes estudios. Con un costo promedio de 1,55 USD/kg, el costo es mayor en
comparacién a otras formas de almacenamiento. Se puede esperar una reduccion de los precios de hasta
0,8 USD/kg segun el promedio de los estudios de CSIRO (2019) y DNV-GL (2018) considerados, excluyendo
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costos de energia. El valor objetivo segln la estrategia de hidrogeno de Japdn es reducir los costos de
licuefacciéon a 0,93 USD/kg (9,4 Yen/nm3) hasta 2030 (METI 2019). Los costos mas elevados pueden ser
nivelados por la mads alta densidad de energia volumétrica que baja los costos del transporte de hidrégeno
(vea subcapitulo 2.7 “Transporte de hidrogeno y derivados”). Con una eficiencia de 80% del proceso de la
licuefaccion se tienen que agregar costos de electricidad de 0,2 USD/kg H, (2020) y 0,14 USD/kg H, (2030)
segun el escenario “offgrid”.

lHustracion 15 Costo de licuefaccion de hidrégeno (USD/kg)

2,0 USD/kg

151 1,59
1,5 USD/kg

108 1.14
1,0 USD/kg 0,78 0,82
0,5 USD/kg
0,0 USD/kg
2020 2025 2030
CSIRO (2018) DNV-GL (2019)

Fuente: Elaboracion propia en base de los estudios indicados en el grafico.

2.5.4 Acumulacion de hidrégeno en cuerpos sélidos y otros

Una caracteristica del hidrégeno en comparacién con otros gases es su absorcidn en materiales sélidos,
principalmente metales. La forma mas comun de almacenamiento de hidrégeno "sélido" son las
conexiones hibridas de metal en las que el hidrégeno y un metal o una aleacidn de metal forman un
compuesto quimico. Son adecuados el niquel, el magnesio, el aluminio e incluso el litio. Los materiales
hibridos metdlicos invierten las caracteristicas habituales del hidrégeno gaseoso: su densidad de energia
volumétrica es muy alta (5 kWh/I) mientras que la densidad de energia gravimétrica es bastante baja
(1,4kWh/kg). Sin embargo, este valor sigue estando muy por encima de la densidad de energia gravimétrica
de las baterias de iones de litio (0,3 kWh/kg). Las desventajas del almacenamiento de hidrégeno hibrido
metadlico son la lenta carga y la susceptibilidad a la temperatura. Se estd investigando para mejorar el
almacenamiento de hidrégeno en cuerpos sélidos.

Ademas de las posibilidades de almacenamiento de hidrégeno molecular, existen varias posibilidades de
transporte y almacenamiento en forma quimicamente ligada. Estas posibilidades no forman parte del
almacenamiento de hidrégeno en sentido estricto, que se refiere al proceso técnico de almacenamiento de
hidrégeno molecular. En el contexto de una economia del hidrégeno, sin embargo, esta posibilidad se
cuenta como tal porque el almacenamiento y la extraccion de hidrégeno es el objeto del proceso
productivo. Dado que los portadores de hidréogeno son en su mayoria sustancias organicas, también se
denominan “Liquid Organic Hydrogen Carriers“ (LOHC). Considerando estas opciones de almacenar
hidrogeno, existe la posibilidad de que aparezca un “game changer” que permite almacenar hidrogeno de
gran escala de bajo costo y volumen.
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2.6 Celdas de combustible

Las celdas de combustible o fuel cells convierten el hidrégeno en energia eléctrica. El proceso se describe a
veces como electrdlisis inversa y se ha investigado desde el siglo XIX (Lehmann 2014, p. 25). En una celda
de combustible, la energia de reaccién quimica de un combustible inyectado continuamente (hidrégeno)
con oxigeno del aire ambiental se convierte en energia eléctrica. Los posibles combustibles son el
hidrégeno, casi todos los hidrocarburos conocidos y tedricamente el carbono. Como un electrolizador, las
celdas de combustible consisten en un cdtodo y un dnodo que estan separados por un electrolito. Este
electrolito conduce los iones y bloquea los electrones. Las diferentes pilas de combustible difieren en
cuanto al electrolito utilizado y a la temperatura de funcionamiento resultante de las pilas. La Unica emisién
del proceso de celdas de combustible es agua (vapor) que podria ocurrir en el dnodo y/o catodo,
dependiendo del tipo de celda de combustible. El tipo mas comun de pilas de combustible son las pilas de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM o PEMFC). Otros tipos son las pilas de
combustible alcalinas (AFC) y las pilas de combustible de acido fosforico (PAFC), entre otros. Estos
requieren tiempos de precalentamiento mdas largos y, por lo tanto, sélo son adecuados para un uso
estacionario o permanente. Las celdas de combustible PEM son las mas adecuadas para aplicaciones
moviles, en las que se centra la mayor parte de la actividad de investigacion y desarrollo. Las pilas de
combustible PEM llevan a cabo una reaccién oxigenada que se ralentiza y se lleva a cabo en dos pasos
parciales, utilizando catalizadores especiales y un nivel de temperatura inferior a 80°C. El electrolito entre
el dnodo y el cdtodo es una membrana conductora de protones (pelicula de polimero), que previene
reacciones no deseadas. Las celdas de combustible individuales estan conectadas en serie a stacks, lo que
hace que las celdas de combustible sean flexibles y escalables y una opcién interesante no sdlo para
aplicaciones mdviles sino también para aplicaciones estacionarias mds grandes de hasta 1 MW (J6rissen
2014, p. 276). La eficiencia de la conversién de hidrogeno a energia eléctrica con celdas de combustible es
actualmente de 60%, se puede esperar una eficiencia de 70% hasta 2030 (Acatech 2017a). El precio de una
planta de celdas de combustibles de 1 MW para generacién en horas de demanda punta es alrededor de
1.500 USD/kW, costo CAPEX que se espera bajar hasta 500 USD/kW hasta 2025 (CSIRO 2018, p. 89).

En 2018, el mercado mundial de las celdas de combustibles era alrededor de 800 MW, 560 MW de esto
para usos en el sector de transporte. La gran parte de los sistemas para un uso estacionario proviene del
uso de sistemas de cogeneracidon con celdas de combustible en Japdn (E4Tech, 2018, S. 24). El proximo
grafico resume el desarrollo del mercado de las celdas de combustible en los Ultimos afios por aplicacion.

lustracion 16 Ventas de celdas de combustibles por tipo de aplicacion (MW)

1000 —
o E4tECh - Portable
strateay | Energy | sustainability
800 - Stationary
600 - Transport

400

200

2014 2015 2016

Fuente: E4Tech (2018) p. 24.
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Importantes proveedores de celdas de combustible en este contexto son Bloom Energy (EE.UU.),
Hydrogenics (Canada, enlaces a Air Liquide), Ballard, Bosch, Sunfire, Plug Power, FuelCell Energy, Blue
World Technologies y Sunrise Power, Shanghai Shen-Li y Wuhan de China (para detalles, ver subcapitulo
2.10).

2.7 Produccidn de derivados de H2: Amoniaco, metano y PtL (Power-to-liquid)

Una transicion hacia un uso directo de hidrégeno requiere cambios en la infraestructura y las aplicaciones
existentes. Para evitar estos costos, puede que valga la pena agregar otro proceso de conversidon de
hidrégeno a derivados que permiten sustituir combustibles convencionales de manera directa. Esto incluye
la produccién de amoniaco (a), la metanizacidén de hidrégeno para sustituir gas natural (b), y la sintesis de
hidrégeno para reemplazar combustibles liquidos derivados del petréleo (c).

a) Amoniaco

La gran parte de la actual demanda de hidrégeno a nivel mundial proviene de la produccién de amoniaco
(NHs) a través del proceso Haber-Bosch. El paso central del proceso es la sintesis de amoniaco a partir de
nitrégeno atmosférico e hidrégeno a temperaturas de entre 400 y 500 °C. Para la producciéon de una
tonelada de amoniaco se requiere 1.974m? de hidrogeno, equivalente a 178 kg de H,.

El amoniaco es el producto de partida para la mayoria de los fertilizantes nitrogenados y también para la
fabricacion de explosivos. Amoniaco es un gas incoloro y penetrante que se puede licuar a -33°C, bajando el
requerimiento de energia para la licuefaccién en comparacién a la licuefaccién de hidrogeno a -253°C. La
densidad energética volumétrica es de 4,25 kWh/I y la gravimétrica es 5-6 kWh/kg. Los costos nivelados
para producir amoniaco (LCONH;) a través de hidrégeno verde ascienden a alrededor de 0,19 USD/kg,
incluyendo costos de inversion, excluyendo costos de electricidad para este proceso adicional (CSIRO 2018,
p. 86).

b) Metano
En un proceso quimico adicional tras la electrélisis de agua, el hidrégeno puede ser convertido a metano
(CH4) mediante la adicion de diéxido de carbono (CO,). El método mas establecido es la metanizacion
catalitica a través del proceso de Sabatier que se descubrié en 1902. En este proceso el mondxido de
carbono reacciona con el hidrégeno a temperaturas de 300 a 500 °C para formar metano y agua (y calor de
proceso). Para la produccién de 1 kWh de metano a través de hidrégeno, se requiere 0,198 kg CO,.

Como fuente de CO, para la metanizacidn se esta discutiendo usar las emisiones de las industrias pesadas o
de las centrales eléctricas convencionales. Esto conlleva dos aspectos criticos: primero, la limitaciéon de
produccién de hidrégeno y subsecuente de metano sintético en sitios industriales. Segundo, una inversion
en una planta de metanizacion lleva el peligro de un efecto “lock-in” o de bloqueo que puede prolongar la
vida util del emisor de CO,, evitando inversiones en nuevas tecnologias que permitan bajar las emisiones de
GEIl. Otra solucién recientemente surgida que permite la provision de CO, independientemente de la
ubicacién y en un ciclo cerrado de CO,, es la extraccion de CO, del aire (direct air capture).

La metanizacidon del hidrégeno permite una sustitucion completa del gas natural que consiste en un 85-98%
de metano. Debido a la mayor densidad energética volumétrica del gas natural, se pueden almacenar y
transportar grandes cantidades de energia, y se puede pensar en una sustituciéon gradual por metano
sintético, siguiendo el uso de infraestructura existente.

Sin embargo, el requerimiento de energia para el proceso adicional disminuye la eficiencia del contenido de
energia del hidrégeno en un 20%. Los costos de la metanizacién catalitica del hidrégeno (incluyendo los
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costos de inversidn) corresponden a 0,05 USD/kWh, 65% de estos costos por la provision de CO, por direct
air capture (vea grafico abajo; Agora 2018). Aplicaciones interesantes pueden ser la exportacion de metano
sintético por la infraestructura gas natural licuado (GNL) existente o el reemplazo de gas natural mas alla de
una adicion de hidrogeno puro al gas natural (vea capitulo “adicién de hidrogeno a gas natural” bajo
capitulo 4).

c¢) Combustibles liquidos sintéticos

Los combustibles liquidos sintéticos se producen a partir de hidrégeno y CO2 o CO (mondxido de carbono)
mediante sintesis de metanol o sintesis de Fischer-Tropsch. En la sintesis de metanol, el metanol se
produce inicialmente a partir de hidréogeno y CO2. El metanol puede ser utilizado directamente o
convertido en gasolina sintética o diésel. En la sintesis Fischer-Tropsch, el CO y el hidrégeno se utilizan para
producir un combustible liquido crudo, que luego se refina.

El CO se obtiene a partir del didxido de carbono a través de un proceso de desplazamiento de gas de agua
inversa. En principio, el proceso Fischer-Tropsch es una tecnologia relativamente antigua que ya se ha
utilizado en un formato mayor para producir combustibles sintéticos a partir del carbdn. Segin una
comparacién de la literatura existente por Frontier Economics/Agora, los costos de la sintesis de metanol o
sintesis de Fischer-Tropsch son muy similares. Se pueden asumir costos del proceso de 0,05 USD/kWh
(incluyendo la inversidn), 69% de estos costos correspondientes a la provision de CO2 por direct air capture
(vea grafico abajo; Agora 2018). Parecido a los casos de uso para el metano sintético, combustibles liquidos
sintéticos pueden ser relevantes para la exportacién o el reemplazo de combustibles en el sector de
transporte, p.ej. en la aviacion. La sintesis de hidrégeno a gasolina sintética cuenta con una eficiencia de
80%.

d) Comparacion de costos de los derivados
Comparando el costo adicional de la produccién de los derivados de hidrégeno, la low-hanging fruit (fruta
colgada bajo) puede ser el amoniaco (vea el siguiente grafico). Sin embargo, el aporte de 65% del costo de
la provisién de CO, en los costos de la produccidn de metano y de 69% de la produccién de combustibles
sintéticos, factor que puede ser bajado si se puede aprovechar de una fuente de CO, mads barata que el
direct air capture.

llustracién 17 Costo adicional de la produccién de derivados de hidrégeno (USD/kWh)
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Fuentes: CSIRO (2018); Agora (2018).
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2.8 Transporte de hidréogeno y derivados

Para llegar a estimaciones de los costos del transporte de hidrogeno, se analiza el transporte de cilindros
por camiones (a), se entregan datos para el transporte en tuberias (b) y se analizan, con un poco mas de
profundidad, los costos de transporte transcontinental de hidrégeno, amoniaco, metano y combustibles
sintéticos por buques (c).

a) Camiones

Actualmente, los mercados de hidrogeno son mercados locales y/o regionales. Se transportan cilindros con
hidrégeno comprimido, p.ej. a 150 bar, usualmente con camiones con una capacidad de 800 kg de
hidrégeno (DoE 2017, p. 20). Tipicas distancias para un despacho por camiones varian entre 50-250km. En
la literatura, existen férmulas para el cdlculo de costos de distancia (FCH-JU 2017, p. 182) y también
estimaciones (CSIRO 2018, p. 88). La formula de FCH-JU para calcular los costos de transporte incluyendo la
amortizacién del equipo, la entrega y el almacenamiento en el sitio del usuario final en Europa es 0,007
USD x cantidad de kilometros + 1,59 USD/ kg H2 (0,0062 EUR x cantidad de kilometros + 1,408 EUR/kg, taza
de cambio promedio 2017 1 USD = 1,13 EUR). Aplicando esta formula, se puede estimar los costos de
transporte en camién de 2,29 USD/kg por 100 km, y 2,99 USD/kg para 200 km. Se tiene que agregar los
costos de la compresidn y el embotellamiento en cilindros de gas alrededor de 0,17 USD/kg. Como estos
valores son aproximaciones, aplican para diferentes tipos de cilindros y camiones. Para el transporte de
hidrégeno licuado, se usan camiones cisterna. Un camidn puede transportar unos 10.000 Nm? (841 kg) de
H2 gaseoso comprimido o 40.000 Nm3 (3.364 kg) de H2 licuado (Linde 2017).

b) Tuberia
Para el suministro de plantas industriales con alta demanda de hidrégeno, se transporta el gas por tuberias,
p.ej. en Texas. Los costos de transporte de hidrégeno por tuberias, incluyendo la compresién y excluyendo
los costos de electricidad, se encuentran dentro de un rango de 0,003 USD/kWh para 50km y 0,006
USD/kWh para 100km, incluyendo CAPEX and OPEX (DNV-GL 2019, p. 53). Esto indica que la longitud de la
tuberia es el parametro mas influyente para en este ambito. Segun indica Linde (2017), la capacidad de
transporte de una tuberia es alrededor de 10.000 Nm3/h.

c) Buques
Para el transporte de hidrégeno por largas distancias, se estan considerando buques de hidrégeno licuado.
La referencia es el transporte de gas natural licuado (GNL) con costos alrededor de 1 USD/MMBTU para el
transporte por una distancia de 9.000 km (Hendersen 2016, p. 7). Esto equivale a 0,01 USD/kg por cada
1.000 km.
El transporte ultramarino de hidrégeno estd en fase de investigacion y desarrollo, primeras actividades se
concentran en la importacidn de hidrégeno como por ejemplo de Australia a Japon.
La empresa japonesa Kawasaki estd desarrollando un buque para el transporte maritimo de hidrégeno
licuado con una capacidad de carga de 2.500 m?, y para el futuro se estan planificando buques con una
capacidad de 160.000 m3. Segun la empresa, uno de los desafios es el hecho que el hidrégeno licuado se
evapora a una velocidad 10 veces mayor que el GNL. Para enfrentar esto, la empresa desarrolla un sistema
de contencién de carga de una estructura de doble capa para el aislamiento al vacio (Kawasaki 2015). Esta
estructura aporta también a mejorar el aislamiento, considerando que hidrégeno se licua a -253 Grado
Celsius (gas natural a -161°C).
El siguiente grafico compara estimaciones actuales de los costos de transporte de hidrégeno (0,067
USD/kg/mkm) y amoniaco (CSIRO 2018, p. 88) con costos actuales del transporte de GNL (Hendersen 2016,
p. 7; Rogers 2018) y combustibles (Agora 2018, p. 75). Estos dos ultimos valores para GNL y combustibles
liqguidos aplican también para los respectivos combustibles sintéticos, derivados de hidrégeno.
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llustracién 18 Costo de transporte de hidrégeno licuado por buques (USD/kg por cada 1.000 kilémetros (mkm),
LHV)

Combustibles liquidos (11 kWh/kg) I USD?LOC/)l K
g/mkm
0,005
GNL (12,5 kWh/ke) USD/ke/mkem

Amoniaco (5,2 kWh/kg) _ USD(/)rkc;iffnkm

0,067

Hidrogeno (33 kWh/kg) USD/ke/mkm

0,000 0,025 0,050 0,075
Fuentes: elaboracién propia en base de CSIRO (2018); Agora (2018); Hendersen (2016); Rogers (2018).

Asumiendo una distancia de 16916 km a Tokio y 8304 km a Los Angeles, se afiade como costos adicionales
para el transporte de hidrégeno licuado 1,14 USD/kg a Japdn y 0,56 USD/kg a California. Estos costos son
mas bajos en el caso de amoniaco y alin mds con los combustibles sintéticos, como muestra el préoximo
grafico:

lustracion 19 Costo de transporte de hidrégeno licuado por buques a Tokio y a Los Angeles (USD/kg, LHV)
1,20 1,14

1,00

0,80 0,67

0,60 0,56

0,38
0,40

0,22 0,19
0,20 0,08 0,05 0,04
0,00
Mejillones - Tokio USD/kg Adelaide - Tokio USD/kg Mejillones - Los Angeles
USD/kg
Hidrogeno (33 kWh/kg)
B Amoniaco (5,2 kWh/kg)

B GNL (12,5 kwWh/kg)
® Combustibles liquidos (11 kWh/kg)

Fuente: elaboracion propia basada en célculos basados en la ilustracion previa y Searates (2019).

2.9 Reformado con vapor

La reformacidn de gas metano con vapor (Steam Methane Reformer, SMR) es el proceso mediante el cual el
metano (CH4) es sometido a un tratamiento térmico y luego mezclado con vapor a alta temperatura y
presion para la obtencion de gas de sintesis e hidrégeno principalmente, para luego ser separado a través
de membranas selectivas.

Alrededor del 50% del consumo de hidrégeno se genera por reformado de vapor de gas natural. Debido a
que actualmente este es el proceso mdas econdmico para producir esta molécula a gran escala, siendo
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catalogada como una tecnologia bien desarrollada, no se esperan efectos de aprendizaje (DNV-GL 2019, p.
46). En la literatura, se encuentran costos del proceso de reformado con vapor entre 0,5 USD/kg — 1
USD/kg, sin insumos, y sin considerar un precio al carbono o costos para la captura y almacenamiento de
carbono (Carbon Capture and Storage, CCS por sus siglas en inglés).

Para este estudio, se asume un costo promedio de estos valores de 0,6 USD/kg (0,019 USD/kWh) para el
proceso de reformado con vapor. Asumiendo una eficiencia de la conversion de gas natural a hidrégeno de
70%, se consumen 1,43 kWh de gas natural para la produccidn del equivalente de 1 kWh de hidrégeno.
Como aproximacidn al precio de gas para clientes industriales en Chile, se estima hoy en 9,1 USD/MMBTU
(equivalente a 0,031 USD/kWh). Para la proyeccidn de este precio hasta 2030, se aplicé un TACC anual al
precio de gas natural de 1%, de acuerdo a prondsticos del precio de gas mayorista internos del Ministerio
de Energia.

llustracion 20 Costo de produccién de hidrégeno reformado de vapor (USD/kg)

2,50 2,3
2,1 2,2
2,00 0,6
0,6 0,6
1,50
1,00
1,7
0,50
0,00
2020 2025 2030

Reformado con vapor

Proceso reformado con vapor USD/kg H2

Fuente: Elaboracion propia en base a CSIRO (2018), DNV-GL (2019) y aproximacién de precios de gases para clientes
industriales en Chile.

2.10 Principales empresas y centros de investigacion

Este subcapitulo entrega detalles sobre las empresas proveedoras de tecnologias de produccion de
hidrégeno (electrolizadores, celdas de combustible) mencionadas a lo largo de este segundo capitulo.

La siguiente tabla entrega detalles acerca de las principales empresas proveedoras de celdas de
combustible y electrolizadores:

Tabla 7 Empresas proveedoras de tecnologias para la produccion de hidrégeno

Empresa Sede Oferta Especificaciones/ puntos destacables
Hitachi Japon Electrolizadores Gran variedad de lineas de
Hydrogen Dispenser electrolizadores, desde 1 kg / h a

1000 kg / h. Dispensadores de H2
para celdas de combustible.
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Toshiba

Japoén

Electrolizadores

Generador de H2 a partir de energias
renovables mas una fuel cell, todo
integrado, permitiendo poder
suministrar energia a la red. Equipos
desde 700W a 100kW

Hydrogenics

Canada

Electrolizadores,
Combustible

Celdas de

Con enlaces a Air Liquide.

Equipos electrolizadores con mejor
relacidn precio calidad y eficiencia de
produccién, ofrecen soluciones de
almacenamiento y compresion de H2,
también ofrecen ayuda con |la
instalacion y puesta en marcha del
equipo.

H-Tech
Systems/MAN

Alemania

Electrolizadores

Electrolizadores de uso industrial y
otros a pequefia potencia, pero
ambos con alta densidad de potencia
y eficiencia.

Siemens

Alemania

Electrolizadores

Electrolizadores que utilicen energia
del sol o el viento. Ayuda desde la
planificacién y la puesta en marcha
hasta la operacion.

ThyssenKrupp

Alemania

Electrolizadores

Diferentes tamanos de
electrolizadores.

NEL Hydrogen

Noruega

Electrolizadores
dispensadores

Sistemas generadores de H2 de
distintas  escalas de potencia,
sistemas de almacenamiento de alta
capacidad hasta 1500 kg al dia en una
estacion de servicio y sistemas
dispensadores de H2.

Tianjin
Mainland
Hydrogen
Equipment
(THE)

China

Electrolizadores

Actor en el mercado global de
electrolizadores alcalinos, trabajando
en conjunto con grandes
corporaciones.

Beijing CEl
Technology

China

Electrolizadores

Produccion de electrolizadores PEM;
uno de los principales actores en el
mercado chino para el desarrollo de
electrolizadores PEM.

Bloom Energy

EE.UU.

Celdas de Combustible

Soluciones de celdas de combustible
para gran demanda y de uso
continuo.

Ballard

Canada

Celdas de
Almacenadores de
dispensadores

combustible,

H2,

Celdas de combustible de baja
potencia pensadas para automoviles
y de alta potencia para buses,
almacenamiento de H2 a baja
temperatura para uso en automoviles
y buses, dispensadores de H2 para
estaciones de servicio.
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Bosch Alemania Celdas de combustible y | En desarrollo: tecnologias de celdas
almacenadores de H2 de combustible para automdviles y
buses, desarrollo y produccién de

almacenadores de H2.

Sunfire Alemania Celdas de combustible Fabrican celdas de oxido sélido (SOC),
permiten mayor eficiencia y menor
costo en la produccién de H2.

Plug Power EE.UU Celdas de combustible Desarrollando celdas de combustible
de gran versatilidad.

Fuel Cell Energy | EE.UU. Produccidn de H2 Producen H2 para su distribucion a
diferentes industrias.

Blue World | Dinamarca | Celdas de combustible Fabricantes de celdas de combustible

Technologies de etanol.

Shanghai Shen- | China Celdas de combustible Estantes hasta 40 kW, establecido en

Li 1998.

Horizon Fuel | China Celdas de combustible Productor de PEMFC hasta 100 kW,

Cell basado en Singapur, activo a nivel

Technologies mundial.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, a continuacién se muestra una tabla de resumen de los centros tecnolégicos 1+D relacionados al

hidrégeno:

Tabla 8 Lista de centros tecnoldgicos y de investigacién a nivel internacional

Centro tecnoldgico Sede Descripcidn actividades/ proyectos relevantes

Arcadis Holanda Hoja de ruta “urban mobility for smarter cities”.

Berenschot Holanda Gran variedad de servicios en estudios, entre ellos
estudios de energia, tienen la fuerte creencia de que
el hidrogeno es el futuro.

Universidad de Ciencias Holanda Cuentan con una licenciatura en energias

Aplicadas Arnhem Nijmegen

renovables, en la cual se imparten cursos de
tecnologias de hidrégeno y fuel cells, con sus
respectivas investigaciones de estos temas.

Korea Institute of Energy
Research

Corea del sur

Llevan a cabo estudios de mejora de rendimiento y
durabilidad de fuel cells y de dispositivos
electroquimicos, generacidn de energia, vehiculos en
base a fuel cells, entre otros.

Korean Institute of Science
and Technology

Corea del sur

Realizan estudios en almacenamiento de H2, fuel
cells de alta y baja temperatura y en produccién de
H2.

Fuel Cell Association Japon Estudios sobre celdas de combustible, generacién de
H2, estudios y fabricacidn de vehiculos.

Fuel Cell Cutting-Edge Japon Estudios sobre electrolizadores y analisis de celdas

Research Center Technology de combustible.

Research Association

The Institute of Applied Japon Estudios referentes a la produccién de H2 libre de

Energy

emisiones de CO2.
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National Institute of Japon Estudios en produccidn de H2 por electrdlisis,

Advanced Industrial Science también en tecnologias bdsicas como la produccion

and Technology de portadores de energia de H2, catalizadores y
motores a gran escala.

Future fuels CRC Australia Estudios en procesos de produccidn y planificacion
de industrias de H2.

The University of Melbourne | Australia Anunciaron inicio de proyecto de investigacién de
motores reciprocos de alta eficiencia.

DLR Alemania Electrolisis usando energia solar térmica en procesos
de temperaturas superiores a 750°C.

Fraunhofer Alemania Estudio sobre electrolizadores, celdas de
combustible, sintesis de productos quimicos a partir
de H2, generacion eléctrica a partir de H2, sistemas
de baterias de H2.

The hydrogen and Alemania Estudios en general sobre H2, celdas de combustible,

fuel cell center ZBT baterias y generacién de H2.

University of Birmingham: Reino Unido Impulsan investigaciones sobre celdas de

Birmingham Centre for Fuel combustible, produccién sostenible y

Cell and Hydrogen Research almacenamiento de H2, para su utilizacion
comercial.

UCL Energy Institute Reino Unido Estdn estudiando la utilizacion de H2 como energia
en sector de transporte, electricidad y calor,
examinando la produccion y el suministro de H2.

Fuel Cells and Hydrogen Bélgica Estudios relacionados al H2, como celdas de
combustible, produccién y distribucién de H2,
sistemas de almacenamiento, entre otros.

Institute for Energy and Bélgica Realizan pruebas de almacenamiento en estado

Transport sdlido del H2, estudiando distintos materiales.

Israel Institute of Israel Realizan estudios sobre materiales para el

Technology: Department of almacenamiento de H2 con mayor durabilidad,

Materials Science and electroquimica de los materiales; sintesis,

Engineering almacenamiento y transporte de H2.

Ben-Gurion University of the | Israel Estudios respecto al disefio de autos eléctricos en

Negev base a celdas de combustible de H2.

Y Technion-Israel Institute of

Technology

Ecole Polytechnique Suiza Recientemente investigan la produccion de H2

Fédérale de Lausanne mediante sistemas de concentracién solar de alta
temperatura.

V1T Finlandia Disefios de celdas de combustible y electrolizadores,
investigacion por modelos para resolucién de
problemas industriales.

The University of British Canada Estudian la produccién de H2 mediante energias

Columbia renovables como solar y edlica, almacenamiento,
transporte y distribucién.

CEA Francia Trayectoria de 30 afos de investigacidon en temas de

hidrogeno, enfocado en el uso de H2 para vehiculos
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ETH Zurich Suiza Departamento de electroquimica con actividades de
materiales (polimeros) y procesos (electrolisis y
celdas de combustible) para la conversion de
energias renovables a combustibles quimicos.
Bancos de prueba de motores a difernetes
combustibles incluyendo hidrégeno.

Dalian Institute of Chemical | China Investigacion sobre celdas de combustible desde
Physics (DICP) 1950.
Tsinghua University China Instituto 1+D receptor de fondos del programa

gubernamental “973 Program” (5.6 MMUSD) para
investigacion sobre aplicaciones de hidrégeno.

Fuente: elaboracién propia.

3. Estrategias y Politicas de desarrollo de hidrégeno a nivel internacional

Ya existen algunos paises a nivel global que han adoptado politicas publicas y estrategias para fomentar un
mercado de hidrégeno. Una revisidn detallada y analisis de éstas puede aportar alcances relevantes para la
formulacion de politicas y estrategias para la cadena de valor del hidrégeno en Chile.

Con el objetivo de identificar estos aspectos claves, se sistematizé la informacidn disponible acerca de las
politicas, planes y estrategias de desarrollo del mercado de hidrégeno de los siguientes ocho paises, que ya
cuentan con un mercado de H, incipiente y/o en estado activo de desarrollo:

e EE.UU. (con especial enfoque en el Estado de California)

e Australia
e Holanda
e Japdn

e Francia

e Alemania
e Coreadel Sur
e China

Ademads, se resumen las actividades de desarrollo y visidn del mercado de hidrégeno de la Agencia
Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA), ya que es un importante referente e impulsor
del desarrollo del hidrégeno (verde) a nivel global.

Como metodologia, se llevé a cabo un anadlisis de las fuentes primarias de documentacién de organismos
publicos relevantes de cada pais (Ministerios y Agencias de Energia, Comités gubernamentales encargados,
Centros Nacionales de Investigacion, Bibliotecas de Leyes y Normativas, entre otros) asi como fuentes
secundarias (articulos en periddicos y principales revistas de investigacidn; paginas web de Universidades y
empresas).

Ademas, se llevaron a cabo entrevistas personales por teleconferencia:

e en el caso de California, se llevd a cabo una entrevista con un representante del California
Hydrogen Business Council, cuyos resultados estan incluidos en el analisis del pais.
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e en el caso de Australia, se llevd a cabo una entrevista con la Agencia Gubernamental de Energias
Renovables de Australia, ARENA, que financia y promueve proyectos piloto en el ambito del
hidrégeno, entre otros, cuyos resultados estan incluidos en el andlisis del pais.

e en el caso de Alemania, se llevaron a cabo dos entrevistas, una con un experto en temas de
Power-to-Gas de la Agencia Alemana para Energias Renovables (DENA), y otra con el Instituto
Fraunhofer ISE de Karlsruhe, con un experto en la aplicacién de hidrégeno en el sector de
transporte e infraestructura asociada.

Los casos de Australia y California se analizan con mayor grado de detalle, segln el punto c) en la propuesta
de consultoria. El caso de California, debido a que es el pais mas avanzado a nivel global en politicas de
fomento de hidrégeno para descarbonizar el sector de transporte y ya cuenta con una considerable
cantidad de vehiculos de celda de combustible circulando y red de estaciones de carga.

El caso de Australia, debido a que con su potencial de ERNC aproximado de 25.000 GW tiene un relevante
potencial de generar hidrégeno verde, y tiene una estrategia nacional de desarrollo del hidrégeno ya
relativamente avanzada que abarca toda la cadena de valor. Ademds, CSIRO estd presente en Chile,
promoviendo la colaboracién entre Chile y Australia para entregar investigacion aplicada en las areas
minera, marino costera y gestion de agua, por lo cual ya existe una colaboracién entre ambos paises que
podria ser profundizada.

Debido a que Australia ain no cuenta con politicas y estdndares de seguridad avanzados en mayor grado en
la tematica, sino que éstos recién se encuentran en fase de desarrollo - aspecto que se validé en marco de
una entrevista con la Agencia Gubernamental de Energias Renovables de Australia, ARENA’ - se suma,
segln lo acordado con la contraparte, un andlisis detallado de la regulacidon en temas de seguridad a lo
largo de la cadena de valor de hidrégeno en Alemania.

Estos tres analisis detallados se suman a los respectivos analisis generales de los paises correspondientes a
este capitulo, con el fin de mantener una linea ldgica y no disruptiva en el andlisis de los paises.

Los analisis detallados de las estrategias de cada pais, incluyendo la Agencia Internacional de Energia, se
encuentran en Anexos, dejando en este cuerpo de informe
e una tabla de resumen con los puntos claves de cada estrategia (principales focos o lineamientos,
metas, inversion actual y proyectada, aspectos regulatorios) (3.1)
e unatabla que indica los drivers e instrumentos de desarrollo adoptados por cada pais (3.2)
e un resumen de los principales APPs identificados en todos los paises analizados y su aplicabilidad
para Chile (3.3)
e una tabla que resume las regulaciones existentes en estos tres paises analizados en detalle en el
ambito comercial, de seguridad y funcional (3.4).

5 Entrevista con Charlotte Rouse, Strategy Officer ARENA, el 28.05.2019
43



3.1 Resumen del analisis de paises

Produccion Actual

Existencia de
Hoja de Ruta o
Estrategia de H2

Principales Focos
o lineamientos

Holanda

N/I

Si, desarrollado el
afio 2017

- Desarrollo de la
industria del
transporte con H2
(inicios de etapa
comercial)

- Transicion de la
produccion de H2
fosil a hidrégeno
verde en forma
progresiva a partir
del 2025

Francia

900 M t/afio

5% de fuentes
renovables
(refinerias 60%,
fertilizantes 25%)

Existencia de
estrategia a partir
del 2018 > foco en
ser lider mundial
en este sector.

Se observa como
un potencial
proveedor de
hidrégeno a nivel
mundial

- Produccion de
H2 por electrolisis
para la industria

- H2 como
tecnologia
complementaria a
las baterias para
el transporte

- elemento
estabilizador de
las redes
energéticas
(eléctricas y de
gas) a medio largo

Corea del Sur

Y g™

o,

(7

N/I

Si, desde una
década se viene
trabajandoy a
partir del 2019
existe una Hoja de
ruta para el
desarrollo del
mercado del H2

- Produccion de
H2 mediante
fuentes
energéticas fosiles
(no existe un foco
a las ERNC)

- Aplicacion sector
transporte y
suministro de
energia

- Produccion de
fuel cells y
vehiculos a H2
Infraestructura de

Japoén

N/I

Si, desde el 2012.
Es el pais que
presenta una
estrategia mas
claray robusta,
generando una
“sociedad del H2”

- Disminucion
costo de
produccion y
aplicaciones

- Desarrollo de
cadena de
suministro
internacional

- Aplicacion del
H2 en el sector
energiay
movilidad (FCV,
buses, forklifts,
camiones,

California

*

EE.UU. produce
10 MMt/afio de
H2, 95% mediante
fuentes fésiles
(principalmente
para refinacion y
amoniaco)

No existe hoja de
ruta para H2, sino
es parte de su
estrategia de
aumento de ERNC
(y
complementario a
baterias)

Todas las politicas
y estrategias
identificadas
estan focalizadas
el sector
transporte
(automoviles,
buses, camiones)

CALIFORNIA REPUB

g

Australia

OS] L

N/I

Si, tanto a nivel
nacional (de
2018) como del
Estado de
Australia de Sur
(desde 2017),
donde existe un
fuerte enfoque en
produccion y
exportacion de H2
verde.

Produccién de H2
verde basado en
ERNC (solary
edlica) sobre todo
en zonas costeras
y en el sur del
pais. Exportacién
de H2 verde a
Asia (Japdn, China
y otros);
decarbonizacion
de la matriz
energética: 0 GEI
hasta 2050.

Alemania

N/I

Existencia de
programas
coordinados de
gobierno desde
2007. Estrategia
actualmente en
proceso de
elaboracién.

- Co-
financiamiento
para inversiones
en vehiculos de
celdas de
combustible de
gran escala como
parte de la
politica industrial
del pais

- Proyectos piloto
para el
acoplamiento de
los sectores

China

N/I

Existencia de Hoja de
Ruta de desarrollo del
mercado automovil
basado en celdas de
combustible (
fabricacion local de
vehiculos para
exportacion e insercion
en propio sector de
transporte)

- Aumento de la
cantidad de produccion
de vehiculos con celdas
de combustible y su
cantidad de circulacion
a nivel nacional

- Creacién de
infraestructura de
hidrolineras progresiva,
meta: >1.000 estaciones
hasta 2030.

Desarrollo de este
mercado a través de
Planes Quinquenales y
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No existen metas
concretas

Metas

plazo

-10% de consumo
de H2 verde en la
industria al 2023,
20%-40% al 2028
- Introduccién de
5.000 vehiculos
ligeros y 200
pesados a flotas al
2023

- Contar con
20.000 - 50.000
vehiculos ligeros /
800 a 2000
vehiculos pesado
circulando y 400 —
1.000 estaciones
al 2028

transporte y
almacenamiento
- Foco en
exportacion de
hidrégeno y
tecnologia

Para el afio 2040
-6,2 MM de
vehiculos con fuel
cells

-aumentar a
1.500 hidrolineras
(existen 15
actualmente)

- Aumento de
capacidad de fuel
cellsa15GW a
nivel industrial y
2,1GW
residencial

Para el 2022
contar con 2.000
buses y para el
2040 con 41.000
- al 2040 alcanzar
produccion de 5,2
MMt de H2

buques)

Esto se desarrolla
en 3 fases:

1- expansion del
uso de H2 (fuel
cells estacionarias
y moviles)

2.-
establecimiento
de suministro a
gran escala

3_
establecimiento
de suministro de
H2 verde (captura

de Cy ERNC)

Suministro: - contar con 5
-2030>300 MM de vehiculos
Mt/afio mediante | 0 emisiones, de
ERNCy CCS los cuales 1 MM
-2050 > 5-10 en base a
MMt/afio hidrégeno al 2030
mediante CCSy - Para lo anterior,
ERNC contar con 33%
Movilidad: de hidrégeno
Estaciones de verde

carga: -

Presente: 100

160 al 2020

900 al 2030

Todas al 2050

Vehiculos

Presente: 2.000
2020 > 40.000
2030 > 800.000
2050 > todos los
autos

Viviendas
(calefaccién):
Presente: 220.000
2030 > 5,3 MM de
viviendas con fuel
cells

2050 reemplazo
de 53 MM de
viviendas

CoL.

SOMOS CChC

energeéticos con
H2, incluyendo el
uso de
excedentes de
generacion edlica

No existen metas
concretas.

No cuantificadas:
Reemplazar GN
por H2 en
suministro de
calor

- Descarbonizar
redes de GN

- H2 para
almacenamiento
de ERNC

- Bajar costos de
produccion de H2
a 2-3 USD/kg de
H2 (excluyendo
almacenamiento y
transporte)

- Atraer
inversiones en
plantas de
produccion de H2
verde

altas subvenciones
estatales dirigidas a
empresas y
Universidades.

>1.000 hidrolineras
hasta 2030 con
suministro de >50% de
H2 verde.

> 1 millén de vehiculos
fuel cell producidos
hasta 2030 y 100.000
vehiculos circulando a
nivel nacional hasta
2025.

Hasta el 2030, > 50% del
H2 debe provenir de
fuentes renovables.
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INn-Data
AURTLHTOET

Inversion Actual y
Proyectadof

Aspectos
Regulatorios

13,2 M’ME para
pilotos, I+D y
estudios
(nacional)

15 MM€ en
subvenciones
europeas para
proyectos de
desarrollo

- No existe un
mayor avance, y
lo que existe se
orienta a
vehiculos. Las
actividades
relacionadas al H2
estdn reguladas
bajo la ley de gas
holandesa

100 MM€
destinados desde
el 2019 para:
-apoyo a
adquisicion de
electrolizadores
en la industria

- apoyo en
proyectos piloto
de movilidad

- ayuda en
proyectos
hibridos

- Existe normativa
del hidrégeno
emitido por la
asoc. Francesa de
H2 y pilas
combustibles

- Desarrollo de
textos especificos
para
componentes de
vehiculos de H2 y
para la instalacion
de estos.

-Planean invertir
en colaboracion
publico — privada
169 MMUS el
2019y 374
MMUSS el 2020

- Creacion de
empresa HyNet
en conjunto con
13 empresas, para
la generacién de
infraestructura de
estaciones

- La empresa
Korea Gas
(publica) anuncid
la inversion de
4.000 MMUS para
la produccion de
H2 al 2030

- No se puedo
identificar
legislacion
especifica, sin
embargo si
anunciaron la
intension de
aflojar la
regulacion para la
construccion de
hidrolineras como
mecanismo de
incentivo

6 . . . T .
Se refiere a inversiones tanto del sector publico como privado
7 . .
MM = Millones, M= miles.

- desde el 2014
han destinado
mas de 1.500
MMUSS en
programas de
hidrégeno. Dentro
de esto:

2018 > 272
MMUS en
subsidios e
investigacion
NEDO (institucion
gubernamental de
investigacion) ha
gastado 213
MMUS

En I+D de
transporte,
produccion y
aplicacion

- 120 MMUS ha
gastado en
estudio de
amoniaco como
portador

Vision global
sobre la
estandarizacion
del H2, y participa
activamente en
propuestas para
la norma
ISO/TC19729

- Existen en la
actualidad:

64 hidrolineras
(39 operativas)
6.012 vehiculos
25 buses

- se han invertido
mas de 180
MMUS en
infraestructura de
hidrégeno a nivel
nacional

- La CEC posee un
presupuesto
anual de 100
MMUS, para
proyectos de
tecnologias de
transporte de
bajas emisiones.
De estos, 20
MMUS se
invierten en
infraestructura de
transporte de H2
y celdas
combustibles

- estandar de
calidad “Hydrogen
Fuel Quality for
Fuel Cell vehicles
J2719_201511”

- Codigo de
tecnologias de
hidrégeno (en
términos de
seguridad)

- especificaciones
detalladas de
tanques ductos y
otras formas de
almacenamiento

CoL.

SOMOS CChC

Actual:

160 MMUSD en
1+D

> 17 MMUSD para
4 proyectos piloto
8,2 MMUSD para
H2 en transporte
4.7 MMUSD para
planta piloto
produccion
amoniaco verde

El pais estd en
proceso de revisar
los estandares
internacionales
(ISO, SAE, NFPA)
para su aplicacion
en contexto
nacional;
Existencia de un
grupo para este
motivo: South
Australian
Hydrogen
Regulatory
Working Group.

Sector transporte:
2007-2016: 500
MM Euros
publico, 900
millones de Euros
de empresas
2017-2019: 250
MM Euros publico

Sector de energia
2019-2022: 100
MM de Euros
publico

- Nueva
normativa para
permitir hasta
20% H2 en los
gasoductos de GN
en elaboracion
(actualmente
10%)

- Quitar barreras
para la inversion
en proyectos de
almacenamiento
en el sector
energético

Gobierno entrega
subvenciones a
empresas privadas y
Universidades, basadas
en Planes Quinquenales
de desarrollo de este
mercado.

Plan Quinquenal 2016-
2020: 70,08 MMUSD
invertidos en 2018,
entregados a seis
destinatarios, de ellos 5
empresasy 1
Universidad.

BNEF proyecta 17.000
MMUSD Inversién en la
Industria hasta 2023.

- Promover tecnologias
“Made in China” (Plan
Oficial de Desarrollo)

- Faltan nuevos
reglamentos, codigos y
normas asociadas al
manejo y transporte de
H2

- Vicepresidente del
Estado en noviembre
2018 propuso clasificar
H2 como combustible
energético en vez de
producto quimico
peligroso para facilotar
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Principales
proyectos

- NUON: cambio
de planta térmica
a H2 con captura
de CO2 al 2023y
posteriormente
de ERNC

- Akzonobel:
planta
electroquimica
que estd
reorientando su
estrategia de
venta de H2 verde
que actualmente
es subproducto

- Planta de
amoniaco verde:
construccion
planta piloto en
Goeree-
Overflakkee

- Simbiosis de H2:
proyecto de
interconexién e
intercambio de
hidrogeno en
plantas
industriales (3) en
Terneuzen

JUPITER 100:
proyecto
industrial de
transformacién de
Gas (power to
gas), y validar
tecnologias
(electrolizadores,
metanizacion,
captura de
C02)/inyectar H2
alared/ validar
modelos de
negocios
GRHYD:proyecto
publico privado
(Engie y otras 10
empresas) evaluar
y validar
tecnologias en la
zona de
Dunkerque (buses
aGNeH2 e
inyeccion de H2 a
la red)

SAFRAN (PIPA):
reduccion de las
emisiones de GEI
del sector
aviacion y Aero

Hyundai:
desarrollé de
vehiculos
comerciales
desde el 2013.
KIER: el Korean
Institute of Energy
research el 2017
otorgd
financiamiento
para un programa
de investigacion
de amoniaco con
electrdlisis
Doosan Green
Energy: planta
térmica a base de
fuel cells de 50
MW el 2018. Ya
construyo lksan
Factory de
capacidad de 63
MW

FH2R: proyecto
publico privado
de planta de
generacion de H2
de 10.000 kW el
2020 para
alimentar la villa
olimpica

Planta de
amoniaco verde
FREA: planta de
generacion de
amoniaco a partir
de hidrégeno
verde que
funciona desde el
2018

de H2 se
encuentran en el
Electronic Code
Federal
Regulations

- celdas
combustibles
deben cumplir
con los
estdndares de
seguridad de la
Society of
Automotive
Engineers (SAE)
Otros en detalle
en el documento
de regulaciones
-- TRI-GEN planta
de produccion de
H2 como
combustible de
camiones de
Toyota basado en
Biogas

- H2€@Scale (31
MMUS para
inversion en |+D
en tecnologias de
almacenamiento
avanzadas,
conceptos
innovadores de
produccion y
aplicacion de H2
- Leasing de
vehiculos de
celdas
combustibles en
California (2014)
- Primer barco de
pasajeros con fuel
cells (Golden Gate
Zero Emmisions)

CoL.

SOMOS CChC

Septiembre:
Conferencia
Internacional de
Seguridad H2!

Electrolizadores:
Samuel Griffith
Center:
electrolizador
escala menor
Port Lincoln:
electrolizador H2
verde 5 MW
Hydrogen Super
Hub de Neoen
AUS: 50 MW
Hydrogen Park of
South Australia:
1.25 MW
Anunciado:

- Toyota informé
compra de
electrolizador
PEM 0,25 MW

- Engiey Yara en
febrero 2019
acordaron estudio
factibilidad
reemplazo planta
amoniaco en
Pilgara de GN por
H2 verde

Dos proyectos de
electrolizadores
de 100 MW en
fase de
planificacién:
Hybridge

TSO y operador
de lared de
transmision de
gas quieren
construir una
infraestructura de
hidrégeno en la
region de
Emsland para
mejor aprovechar
de energia edlica
offshore.
Proyecto parecido
de otros actores
unos 150 km mas
al norte.

Energiepark
Mainz, suministro
para industrias en
un parque
industrial

Investigacion y

su inclusion en
reglamentos
(pendiente).

Ciudad de Foshan:
Parque de Transferencia
Industrial Foshan;
primera fabrica de
chimeneas de fuel cells;
- 70 autobuses a
hidrégeno circulando.

Shanghai:

- Parque Industrial de
Energia del Hidrégeno
(Investigacion por
Universidades,
empresas, gremios
automovilisticos;

- Plan de desarrollo de
FCVs, meta: 20.000 al
2025

1+D tecnoldgico por
empresas Toyota, Foton
Motor Group, Beijing
SinoHytec, First
Automobile Work, entre
otros.

Desde febrero 2018:
Alianza Nacional China
de Hidrégeno y Celdas
de Combustible

47



I Res :

espacial mediante pilotos sobre el (Beijing).
fuel cells (2035 — uso de H2 en
2050) barcos, aviones.
Grado de
Importanci ) .
portancia de - Apuesta reciente - Apuesta - Importancia Fuerte enfoque en
Desarrollo de H2 . . . .
y alin con pocos estratégica por - Politica compartida con desarrollo tecnoldgico
recursos H2, pero no se ¥ baterias de vehiculos con celda
apuesta robusta _
enfoca a fuentes por H2 - foco de combustible.
renovables o rincipalmente
v - Muchos afios de princip
transporte
desarrollo

3.2 Principales drivers y APPs destacados

Los alcances resumidos en la tabla anterior permiten identificar los drivers principales de las estrategias de desarrollo de mercado de hidrégeno de
cada pais:

Pais Driver del desarrollo Modelo principal de desarrollo Instrumentos aplicados APPs destacados
Holanda e Logro de objetivos | Holistico: Aplicacion sectorialmente e [nversidn estatal en e Empresa AkzoNobel,
e climaticos: 0% transversal: Sectores Movilidad, proyectos piloto de productor de cloro y lejia con
RN emisiones CO2 al Electricidad, Industria. demostracion e 1+D by-product H2, trabaja con
2050; Progresivo y gradual: Transicion de H2 | e  Inversién en estudios de empresa Gasunie y autoridad
e Procesos gris sobre H2 azul a H2 verde; viabilidad del puerto maritimo de
industriales mas aplicacion partiendo por sectores mds | e  |nversién en I+D para Groningen para desarrollo de
sostenibles. avanzados. almacenamiento de H2 Cluster H2 abarcando cadena
Dos fases: fase 1: desarrollo de valor: produccién y
tecnolégico mediante I+D y transporte.®
preparacion de mercado; fase 2:
introduccion al mercado y
comercializacién, variando segln
complejidad de sectores.
Francia e Descarbonizaciéon | Holistico: Apoyo estatal: e Iniciativa GRHYD: ADEME

8 https://bioenergyinternational.com/biogas/akzonobel-gasunie-investigate-feasibility-20-mw-power-gas-project
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de industria:
producir H2 “mas
limpio” mediante
metanoy CCS o
ERNC.

Disminuir
dependencia de
importacion de
combustibles
Desarrollo de H2 =
“activo para
independencia
energética”

Impulsos a la oferta = produccién
de H2 mediante electrélisis
Impulsos a aplicacién en movilidad

(foco transporte pesado,
comercial y de larga distancia)
Inyeccion de H2 en redes de gas
(almacenamiento)

Creacion de demanda de H2 y
destrabar inversiones en
produccién y distribucion.

(co-)financiamiento de
proyectos piloto en
ambito de producciony
aplicacion, ej.
convocatoria para
entrega de fondos a
empresas privadas para
adquisicion de
electrolizadores o
ejecucién proyectos
piloto de movilidad
Programas de I+D .
estatales de caracter PPP
(Public-Private-
Partnership)

(Agencia Francesa de Medio
Ambiente y Gestidn
Energética) con ENGIE y otras
empresas: 2 proyectos de
demostracion: 1. piloto de uso
de combustible hibrido H2-GN
nivel industrial; 2. inyeccion
H2 a red GN <20% para
suministro a viviendas
(financiamiento parcial de
ADEME).

Proyecto PIPAA: desarrollo de
celdas de combustible para
aviones: APP entre empresas
SAFRAN, CGl y Gobierno
Francés a través del Banco
Publico de Inversiones BPI
France (Investments for the
Future Program (PIA))

Corea del
Sur

Y 4
@

22
22,7

\s\

Reducir
dependencia de
importacion de
energia
Convertirse en
lider tecnoldgico
mundial de
produccién masiva
de celdas de
combustible y
vehiculos y
exportarlos
Reducir precios de
produccién de H2

Sectorialmente integrado:
actualmente desarrollando Hoja
de Ruta de forma_interministerial
(Economia, Hacienda, Energia,
Medio Ambiente, Transporte y
Océanos

Sectorialmente enfocado:
prioridad del transporte debido a
ambiciones comerciales de
produccién y exportacién de
vehiculos y celdas combustible
Foco de independencia:
Despliegue de ERNC para una
produccién nacional de energia
para producir H2 mas limpio

Inversiones estatalesen | e
plantas de produccidn
de vehiculos con celda
de combustible junto
con empresas privadas
para crear mercado de
produccién masiva
Promocidn de la
colaboracidén entre °
empresas a lo largo de
cadena de valor H2 para
creacion de
infraestructura sector
aplicativo transporte

APP entre Gobierno y
empresas privadas Hyundai,
Hyosung Heavy Industries y SK
Gas anunciado en ambito de la
creacion de plantas de
produccidn de vehiculos con
celdas combustible (alta
inversion estatal)

Ministerio de Comercio cred
SPC HyNet = 13 empresas
relacionadas con H2, con
subsidios del MMA deben
crear infraestructura para
transporte con celdas
combustible
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(actualmente gris) mediante
fuentes energéticas propias

Fuerte enfoque comercial:
generacion de ingresos; apoyo de
la industria nacional de
produccién de tecnologias
asociadas al H2 mediante
inversidn en programas |+D; lograr
reduccion de precio de produccién
de H2 mediante economias de
escala, incluyendo plantas de
produccién nacionales y en
extranjero

Japon

Convertirse en
“Sociedad del
Hidrégeno”
sectorialmente
transversal
Liderar mercado
de celdas de
combustible a
nivel mundial
(lider de patentes
en el campo)

Desarrollo del mercado trifasico:

Expansion del uso de tecnologias
H2 (creacidn de demanda)
Creacidn de oferta/sistema de
suministro de H2 a gran escala
Produccion de H2 bajo en carbono
(mediante CCS o ERNC)

Destaca la ambicién del Gobierno de
desarrollar una cadena de suministro

de H2 internacional.

Metas establecidas de forma
progresiva: 2020, 2030 y 2050.

Altos subsidios para la
creacion de
infraestructura de carga
Alta inversidn estatal en
I+D

Information sharing:
politica de compartir
informacidn relevante
entre actores
involucrados en el
desarrollo

Creacion de relaciones
gubernamentales con
otros paises ricos en
recursos para
suministrar H2 para
asegurar amplia cadena
de suministro a futuro
Participacion en
propuestas a la
definicion de estandares

FH2R: Entidad gubernamental
de desarrollo industrial y
energético NEDO Japdn junto
con empresas Toshiba,
Tohoku e lwani Corp. estan
construyendo campo de
investigacion de energia de H2
en Fukushima; ademas,
construyendo planta de
produccidn de H2 verde de 10
MW para alimentar
energéticamente la Villa
Olimpica de JJ.00. en 2020
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de seguridad en la ISO

California

...\

CALIFORNIA REPUBLIC

e Reduccidén de
dependencia de
importaciones de
petréleo (meta
nacional de
EE.UU.)

e Reduccién de
consumo de
petrdleo

e Reduccién de GEl

y mejoramiento
de calidad del aire

Modelo de desarrollo enfocado en
sector de transporte basado en
incentivos econémicos para su
descarbonizacion con el fin de
mejorar calidad de aire en
California

Modelo no discriminativo: se
fomenta tanto electro movilidad
basada en baterias de litio como
celdas de combustible; se apoyan
tecnologias de transporte limpias
Foco tanto en trasporte de carga
pesada y liviana como en flotas de
transporte publico y vehiculos
privados.

Modelo de desarrollo estd basado
en creacion de infraestructura
requerida para aumentar
penetracidn del mercado.

Multiples programas de | o
subsidio estatal (de

California) regional para
adquisicion y reemplazo
de vehiculos
contaminantes por
tecnologias con celdas °
de combustible y/o
electro movilidad como:
Exclusion de impuestos
para tecnologias de
transporte avanzadas
Generacion de recursos
para incentivos a nivel
regional: Impuestos a
vehiculos motorizados
convencionales para
financiar proyectos que
beneficien mejora de
calidad de aire
Programas de
capacitacién acerca de
nuevas tecnologias
basadas en celdas de
combustible
Bonificaciones por
adquisicion de Vehiculos
celdas combustible
Programas de
financiamiento amplio

Departamento de Energia de
EE.UU. a través de Iniciativa
H2@scale entrega co-
financiamiento para proyectos
piloto asociados a H2 a
empresas privadas

CEC y Departamento de
Energia de EE.UU. subsidian
proyecto de construccion de
planta de produccién de H2
para camiones mediante
biogas, proyecto junto con la
empresa TOYOTA.
Colaboracién de Universidad
California Irvine y California
Air Resources Board.
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para empresas y
fabricantes de autos
para incentivar
desarrollo de mercado

Alemania

e Metas de
reduccidn de CO2
del pais

e Mayor integracién
de ERNC en
sistemas
energéticos
(mediante P2G
entre otros)

e Descarbonizacion
del sector de
transporte
(ejemplo buses en
ciudades)

e Mantenery
promover la
competitividad y
capacidad de
innovacion de la
industria alemana

e Adquirir
experiencia sobre
electrdlisis a
escala industrial
(mediante
proyecto piloto)

Modelo consiste en iniciativas e
inversiones enfocadas en ciertos
sectores especificos - no existe
estrategia/Roadmap
holistica/transversal atn:

Politica industrial automotriz para
desarrollar medios sustentables
de transporte

Lineas de financiamiento
gubernamental para I+D y
proyectos piloto sobre todo en
ambito Power-to-Gas; también
pilotos en produccidon mediante
electrolisis

Actitud: activacion del mercado
para productos tecnolégicamente
maduros (sin factibilidad
econdmica aun), enfoque en
sector de transporte.

Promocidn de asociaciones y nivel
central y regional (en Estados
Federales, ejemplo Red de
Movilidad Eléctrica de H2 y Celdas
Combustible de la Agencia
Energética del Estado Federal
NRW con 450 miembros)

Inversiones estatales
para proyectos piloto.
Enfoque colaborativo
multi actor: Programa
Nacional de Innovacidn
en Tecnologias del
Hidrégeno y Celdas de
Combustible (NIP),
agrupa desde 2007
actores de diferentes
sectores publicos y
privados para promover
market readyness, entre
otros mediante diversas
altas inversiones en
proyectos de
demostracién e +D.
Programa
especificamente
destinado al desarrollo
del mercado H2 que
entrega fondos
concursables a empresas
privadas.

Inversiones entregadas
por NIP enfocadas en
sector de transporte
publico y flotas, trenes,
buques, camiones
industriales, hidrolineras

Proyecto Hybridge:
Colaboracién del Operador del
Sistema Eléctrico de
Transmision Amprion con
Operador de red de gas Open
Grid Europe en adquisicion de
electrolizador gran escala de
100 MW para conexidn de
redes de electricidad y gas
(anunciado).
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asi como sistemas de
celdas combustible para
suministro en

infraestructuras aisladas.

Australia e Reemplazar Mirada amplia, sectorialmente Financiamiento estatal Proyecto Hydrogen Super Hub:
=== consumo de GN transversal de proyectos piloto, por | colaboracién entre empresa
por hidrégeno Metas progresivas claramente ejemplo a través de Neoen Australia y Gobierno de
e Aprovechar gran definidas. Corto plazo: 2018-2025; ARENA South Australia, que co-
potencial de ERNC mediano plazo: 2025-2030. Colaboracién entre financiaron planta de produccién
para producir H2 Creacién de mercado de demanda actores, ejemplo de H2 de 50 MW capacidad,
verde (sobre todo y de oferta en paralelo; Hydrogen Hub en basado en ERNC.
South Australia) produccién de H2 tanto gris como Adelaide — cooperacion
e Exportar H2 azul como verde en temas de exportacién
(verde) a paises en 4 pilares estratégicos de con International
Asia desarrollo: comercial (viabilidad Maritime Association.
econdmica), regulatorio Colaboracién con otros
(normativas en desarrollo), I+D (a paises, ejemplo CSIRO
lo largo de cadena de valor), social presencia en Chile o
(stakeholder engagement) proyecto piloto con
Japodn
China e Ser lider mundial Mirada enfocada en producciény Subsidios estatales e Colaboracién privada
* en produccion de optimizacion de tecnologia de relativamente altos internacional: Empresa
* vehiculos con vehiculos con celdas de dirigidos a empresas y japonesa Toyota colabora en

celdas de
combustible,
promoviendo
marca “Made in
China”

Ser competitivos
en cuanto a
precios de
tecnologias

combustible e infraestructura
relacionada

[+D en clusters tecnoldgicos
(ejemplo Parque de Transferencia
Industrial Fosha, Parque Industrial
de energia de hidrégeno de
Shanghai)

Centros de
Investigacion/Universida
des asi como Planes
Quinquenales de
desarrollo del mercado
Existencia de
Reglamento que prohibe
entrada de vehiculos de
reparto de gasolina en
algunas ciudades y de

China con empresas Foton
Motor Group y Beijing
SinoHytec en 1+D de motores
con celdas de combustible
e Desde 02/2018 existe la

Alianza Nacional China de
Hidrégeno y Celdas de
Combustible con sede Beijing:
agrupacidon compuesta por 19
miembros, sobre todo
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normativa dirigida a empresas de diferentes
empresas de logistica sectores industriales y

gue exige cambio de Universidades,

vehiculos por equipos promocionando desarrollo del
con combustion mercado de hidrégeno en
alternativa tras cierto China.

tiempo/su depreciacion.
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3.3 APPs identificados y su aplicabilidad para Chile

A partir de la experiencia internacional, se demuestra la existencia de diversos programas de cooperacidn
entre el sector publico y privado para desarrollar desde pilotos hasta empresas para el desarrollo de
infraestructura.

a) Cooperacion de industria quimica con autoridades operadores de puertos: aplicabilidad media

Existe industria quimica y varios puertos a lo largo de Chile, los cuales son concesiones a privados sujetos a
contratos de mediano y largo plazo, que podrian cooperar para integrar los procesos de la cadena de valor
de la produccién y el transporte, especialmente relevante al querer exportar hidrégeno al extranjero. En
este contexto, se presentan como atractivos los puertos de Antofagasta y Mejillones, debido a su ubicacién
estratégica cerca de Peru y ruta mas cercana a paises del hemisferio norte. El rol del Gobierno en este
contexto podria ser el de un facilitador de didlogo (generacidén de instancia de conversacion) para iniciar el
contacto de empresas productoras de H2 (tanto como producto principal como by-product) con
operadores de puertos, con el fin de identificar posibles puntos de cooperacién para facilitar procesos de
transporte. Sobre todo los aspectos de seguridad asociados deberian ser definidos en conjunto, con
insumos de informacién tanto de productores como de los actores de transporte, con el fin de evitar vacios
y puntos débiles en este tema relevante. Este tipo de asociacién no tiene costo de inversién mayor,
simplemente se trata de generar un espacio de colaboracién que puede beneficiar a todos los actores a lo
largo de la cadena de valor del hidrégeno en cuanto a la formulacidn de aspectos de seguridad y posibles
métodos de exportacién de H2.

b) Colaboracién entre agencia promotora de temas de energia y medio ambiente con empresas privadas:
aplicabilidad alta

En Chile existen tanto el Comité Solar e Innovacién Energética de CORFO, como otras dos agencias estatales
muy relevantes en el ambito del medio ambiente y energia: la Agencia de Sustentabilidad y Cambio
Climatico asi como la Agencia de Sostenibilidad Energética (Ex-AchEE). En caso del desarrollo de un
mercado del hidrégeno, por ejemplo la AchEE podria apoyar, mediante fondos estatales entregados por el
Ministerio de Energia o Transporte, a empresas privadas in situ en la realizacion de proyectos piloto que
aporten al desarrollo del mercado segun la visién/estrategia nacional. De esta forma, las actividades de I+D
de empresas privadas con intereses comerciales se logran alinear a las estrategias estatales de desarrollo.
Casos ejemplares se han visto recientemente en el dmbito del transporte (insercién de 200 buses eléctricos
en un proyecto colaborativo del Ministerio de Energia y Transporte, Enel y operador de flotas de buses del
Transantiago Metbus, en alineacién a la Estrategia de Electromovilidad nacional).

c) Entrega de fondos de banco publico de inversion a consorcio de empresas privadas para I+D especifico
(fuel cells para aeronaves): aplicabilidad nula

La aplicabilidad de este tipo de APP se estima nula para Chile, por el hecho de que Chile no posee ninguna
industria de aeronaves; ademas de que el monto de inversion es elevado: el Banco de Inversién Publica
francés BPI invierte 19.3 millones de euros en este proyecto de desarrollo tecnoldgico. Este es solo el
primer paso, para que este desarrollo se pueda comprobar se requieren aplicaciones de testeo y pilotaje,
donde se requiere incluir una linea aérea en los proximos pasos. Se trata de un proyecto complejo con alta
intensidad de inversiones y varias fases de testeo requeridas, y esta ubicado en un dambito de aplicacion de
tecnologia basada en H2 que — a pesar de ser sumamente relevante para ser desarrollado — es muy alto en
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inversiones y se encuentra al inicio de desarrollo. Ademas, requiere contar con un proveedor/centro de
investigacion tecnoldgico en el dmbito de aerondutica que en Chile no existe.

Considerando la geografia del pais y alta intensidad de movilizacion mediante avidén, asi como la alta
vulnerabilidad a los efectos del cambio climdtico hoy dia ya notorios, sin embargo el fomento de
actividades 1+D para encontrar soluciones sostenibles en el ambito aerondutico, serian muy relevantes para
la descarbonizacidn de este sector y mejoramiento de calidad medioambiental en Chile.

d) Cooperacion entre Gobierno y empresas privadas para creacién de plantas de produccion de vehiculos
y celdas de combustible: aplicabilidad baja

La aplicabilidad de este tipo de APP se estima baja para Chile, ya que se trata de una alta inversidn estatal
en procesos de produccidn realizados por empresas privadas sobre todo del sector automovilistico. Este no
tiene presencia productiva en Chile.

e) Colaboracién entre Gobierno y empresa privada para realizar planta piloto de produccién de H2 verde:
aplicabilidad media

La realizacion de un proyecto piloto a nivel nacional que demuestre la factibilidad técnica de producir
hidrogeno verde a través de ERNC sin subsidios, es esencial para dar, por parte del Gobierno, una seial de
intencién de querer desarrollar este mercado a nivel nacional. Su aplicabilidad depende de los fondos
estatales disponibles para invertir y del hecho de encontrar una empresa interesada en realizar este tipo de
proyecto, donde idealmente se debiese incluir un desarrollador/operador de una planta de energia solar o
edlica que pueda generar un suministro de input relativamente estable.

Cabe destacar que la asociatividad en si, siendo entre entes publico y privados, o solamente entre varios
entes gubernamentales (ministerios) o entre varias empresas, es beneficiosa para avanzar mas rapido en
un desarrollo del mercado integro con mirada holistica y evitar perder potenciales sinergias existentes
entre las actividades de los actores a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno. El valor puesto en la
asociatividad se ve reflejado en todas las estrategias de los paises analizados, siento el caso de Japén de un
desarrollo de una hoja de ruta interministerial o el caso ejemplar de la Red de Movilidad Eléctrica de
Hidrégeno y Celdas de Combustible del Estado Federal aleman NRW con mads de 450 empresas miembros.

3.4 Resumen de regulaciéon — Australia, Alemania, California

A continuacidn se resume la regulaciéon a lo largo de la cadena de valor de hidrégeno existente en
Alemania, Australia y California, los tres paises analizados en detalle. Para esto, se orienta en el esquema de
la Hoja de Ruta Australiana (CSIRO 2018), la que diferencia la regulacién en tres ambitos tematicos:

1. Comercial: regulacion que provee un marco comercial para el uso de hidrégeno. Se afiade en este punto
la certificacién de la producciéon de hidrégeno (estandares de calidad).

2. Seguridad: regulacion que asegure que la produccion, el transporte, almacenamiento y uso de hidrégeno
sean seguros (transversal a la cadena de valor).

3. Funcional: regulaciones de caracter técnico, medioambiental y seguridad que definan y codifiquen el uso
de estandares especificos que deben ser aplicados al tratar/manejar hidrégeno
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Debido a que el item “seguridad” es transversal en su funcionalidad y puede tener tanto atributos de
caracter comercial como funcional, se opta por categorizar el resumen de regulacién en los dos conceptos

elementales “comercia

IM

“funcional”.
y

Cabe mencionar, como se verd a continuacidn y segun se ha detallado en los respectivos andlisis de los
paises, que en la mayoria de los ambitos, la regulacidn especifica para hidrégeno esta en desarrollo. A
continuacién se indican las leyes que son mencionadas como relevantes, y en las que o ya se incluye, o se
debiese incluir el hidrégeno.

Tabla 9 Resumen de la regulacién e incentivos comerciales segun pais y ambito genérico (comercial, funcional)

Ambito

Australia

Alemania

California

Comercial

Impuesto al Carbono
(Carbon Tax) introducido
mediante el “Clean Energy
Act 2011” a partir de julio
2012; revocado en julio
2014 y transformado en
Emission Reduction Fund,
fondo gubernamental
gestionado por entidades
“Department of the
Environment and Energy” y
el “Clean Energy Regulator”
gue apoya empresas,
agricultores y
administradores de tierras a
implementar medidas para
reducir emisiones; medidas
generan Australian carbon
credit units (ACCUs) que
pueden ser vendidas a
Gobierno o empresas como
certificados de reduccion

Hoja de Ruta de Hidrégeno
de CSIRO (2018) aspira
incentivar al sector
industrial a realizar
proyectos demostrativos e
industriales definiendo
medidas gubernamentales
para desarrollar mercado,
incluyendo el desarrollo de
regulacién pendiente

EU Emission Trading System
(EU ETS), instrumento
principal para reduccién de
emisiones en UE desde
2005, implementado en
Alemania; tercer periodo de
transaccion de certificados
de reduccion de emisiones
desde 2013-2020 incluye
transito aéreo intra-
europeo. Precios de
certificados con alta
fluctuacion sobre los
ultimos anos, se proyecta
precio promedio de
23€/tonelada para 2019-
2030. Cap (cantidad
maxima de emisiones CO2
permitida a nivel europeo)
con estructura regresiva, es
decir con una cantidad
disminuyente. El cuarto
periodo sera de 2021-2030.

Impuesto al Carbono
actualmente en discusion

Mecanismo de incentivo:
para 2017-2019 Gobierno
proporcioné 250 MMeuros
financiamiento aplicable a
vehiculos (de carretera,
ferroviarios, acudaticos) y
vehiculos especiales en la

California Air Resources
Board: entidad del
Gobierno de California
encargada de mejorar
calidad del aire en el
Estado, mediante
multiples mecanismos
de incentivo: 37
programas relacionados
al hidrégeno publicados
en pagina del US
Department of Energy —
Alternative Fuels Data
Center. Driver principal:
mejorar calidad del aire
mediante introduccion
de diferentes tipos de
vehiculos de tecnologias
alternativas (tanto
celdas de combustible
como baterias
eléctricas).

Inversién de 31 MMUSD
por Departamento de
Energia de EE.UU. para
su Iniciativa H2@Scale
para actividades 4D,
9MMUSD del total para
tecnologias de
almacenamiento
avanzadas, 12MMUSD
para conceptos
innovadores de
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Hoja de Ruta “Gas Vision
2050” (2017) desarrollada
por empresas industriales
claves para definir métodos
de descarbonizacidn de la
infraestructura de gas,
incluyendo H2 verde como
una opcién (al lado de
biogas y CCS); desarrollo
progresivo: proyectos
pilotos hasta 2022;
escalacidn de inyeccidon H2
en redes distribucion de gas
en 5-20 afos; 20-40 afios:
potencial conversién de red
entera a biogas e hidrégeno
verde.

Mapa interactivo de
hidrégeno desarrollado por
Gobierno de Australia del
Sur: brinda apoyo a
inversionistas y
desarrolladores de
proyectos a identificar
lugares potencialmente
aptos para infraestructuras
de hidrégeno en Australia
del Sur.

Instituto de Investigacién
australiano Future Fuels
Cooperative Research
Centre (FFCRC) anuncio
inversién de mas que 90
MMUSD en I+D para apoyar
transicion de la
infraestructura energética
de Australia hacia
combustibles bajos en
carbono, como biogas e
hidrégeno.

Agencia de ERNC
gubernamental ARENA
otorga financiamiento a
proyectos demostrativos

logistica, asi como la
infraestructura de carga de
hidrégeno asociada.
Ademads, plantas de
electrdlisis para la
produccidn de hidrégeno y
plantas de cogeneracién no
estacionarias, y suministro
de energia para
infraestructuras criticas o
aisladas de la red eléctrica.

Iniciativa "Reallabore der
Energiewende"
(laboratorios reales de
transformacion del sistema
energético): centrado en
"tecnologias de
acoplamiento de sectores y
tecnologias del hidrégeno"
y el "almacenamiento de
energia a gran escala en el
sector eléctrico"; objetivo:
acelerar la transferencia de
tecnologia e innovacion de
la investigacién a la
practica. Financiamiento
previsto hasta 100 MM€
anuales para 2019-2022.
Ley europea AFID
(2014/94/EU): creacién de
infraestructura de carga
para vehiculos de
combustible alternativo; no
solo H2, también
biocombustibles.

Regulacion especifica para
el uso de H2 en desarrollo
mediante iniciativa de la
Asociacion de Operadores
de redes de gas y de agua
(DVGW).

produccidn y aplicacién
de H2, y 10MMUSD para
proyectos piloto en el
ambito de sistemas de
combustible.

Hasta el momento,
segun la persona del
CHBC entrevistada, no
existe una regulacion o
estdndar relevante en
California o EE.UU. en
cuanto a electrolizadores
para la produccién de
H2.
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tanto de ERNC como de H2
verde.

Funcional

e Regulacién de Salud y
Seguridad Laboral
(Workplace Health and
Safety Regulation 2012)

Objetivo: Proteccion de

empleados ante riesgos de

salud, seguridad y bienestar en
lugares de trabajo.

Pantas/operaciones de mayor

riesgo requieren licencias y

estudios de seguridad

especificos para operaciéon
segura.

e Ley de Substancias
Peligrosas (Dangerous
Substances Act 2017)

e Regulaciéon del Transporte
de Sustancias Peligrosas
(Australian Dangerous
Goods Code, ADG, basado
en Requlaciones Ejemplares
de las Naciones Unidas
sobre el Transporte de
Bienes Peligrosos)

Objetivo: definen los

requerimientos técnicos para el

transporte terrestre de bienes
peligrosos por ferrovias o calles
e AS 2885 sobre ductos
de gas y petrdleo
liquido
e AS 4645 sobre redes de
distribucion de gas
e AS 4041 sobre
transporte por ductos a
presion
e AS 1210 sobre
estanques a presion

(Brecha: H2 se incluye dentro

de categoria de gases

inflamables, no se hace
mencién especifica.)

e Normativa europea ADR:
Criterios a cumplir para el
transporte internacional de
bienes peligrosos por via
terrestre; H2 regulado en
anexos de ADR,
actualmente en
actualizacion, se espera
hasta 2021.

e Transporte de gas H2 en
botellas/cilindros: regulado
mediante SO 11119-1
hasta -3 (cilindros hasta 450
[) + 1SO 11515 para cilindros
de tamafio grande (hasta
3.000 ).

e |ISO/FDIS 17519: regulacién
de la construccion,
produccidn y revisién de
cilindros grandes fijos para
transporte con volumen
hasta 10.000 | y presion

hasta 100 Mpa.

e Normas técnicas de
seguridad alemanas TRBS
para operacion de equipos
con hidrégeno segura:

TRBS 1111: Evaluacion de

riesgos; TRBS 1112:

Mantencidn;

TRBS 1122 y 1123: Modificacién

de equipos;

TRBS 1201: Medios de

operacién para equipos/plantas

gue requieren supervision
continua; TRBS 2141: Manejo
de situaciones de peligro por

vapor y presién; TRBS 2152:

Atmadsferas con peligro de

explosion;

TRBS 2153: Evasion de peligros

de incendio debido a tensiones

Generacion, instalacién,
almacenamiento,
transporte via ductos,
uso y manejo de
hidrégeno en forma de
gas comprimido o forma
liguida:

Cdédigo de Tecnologias
de Hidrégeno NFPA 2
(publicado por la
National Fire Protecion
Association (NFPA)).
NFPA 2 (2011): Cédigo
de Tecnologias del
Hidrogeno

NFPA 55 (2013): Cédigo
de gases comprimidos y
fluidos criogénicos
NFPA 70 (2014): Cédigo
Eléctrico Nacional (NEC)
NFPA 853 (2015):
Estandares para la
instalacion de sistemas
de celda de combustible
estacionarios

Fabricantes de vehiculos
de celdas de
combustible deben
cumplir con estandares
de seguridad de la
Society of Automotive
Engineers (SAE); SAE
tiene diversos
estandares:

Para vehiculos con
celdas de
combustible:Hydrogen
Fuel Quality for Fuel Cell
Vehicles J2719-201511
Practicas recomendadas
para testeos de choques
de vehiculos de celdas
de combustible y
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Standards Australia recomienda
adoptar normas internacionales
ISO 11114-4:2017 (sobre
cilindros de transporte de gas)
e Leyde oferta de gas (Gas
Supply Act) + Ley Nacional
de Gas (National Gas Law,
1997)
Objetivo: proveer oferta de gas
eficiente y econdmica;
proteccién de consumidores
Guia de Calidad de Gas (AEMO
GAS QUALITY GUIDELINES)
(Brecha: Hidrégeno no es
mencionado especificamente
en estas leyes, esta pendiente
incluirlo de forma especifica.)

Estdndares existentes que
podrian incluir regulacién de
H2:

AS 2885: Pipelines — Gas y
petréleo liquido

AS4645: redes de distribucidn
de gas

AS 4568: Preparacion de un
plan de seguridad para redes de
gas

AS4564: Especificacidn para el
uso general de gas natural
AS/NZS 5263.0: requerimientos
generales para aplicaciones de
gas

AS/NZS 5601.1: instalaciones de
gas generales

AS 3814: aplicacién de gases en
area industrial y comercial

Standards Australia recomienda
aplicar estandares
internacionales

electroestaticas;

TRBS 3145: manejo de envases
de presidon moviles;

TRBS 3146: manejo de envases
de presion fijos;

TRBS 3151: Evasién de peligros
de incendio, explosién y presion
en hidrolineras y plantas de
carga de gas para vehiculos
terrestres.

GTR (Global Tecnical
Regulation) 13 “fase II”: adopta
normativa internacional
UNECER134 que regula
requerimientos para vehiculos
con celdas de combustible, en
desarrollo (se espera vigencia
con alcance europeo en 2020).
GTR 13 reemplazard normas
europeas EC/79/2009 y
EU/406/2010.

vehiculos eléctricos
hibridos : SAE J1766:
Practicas recomendadas
para medir el consumo
de combustible de
vehiculos de celda de
combustible: SAE 12572
Practicas generales
recomendadas para la
seguridad de vehiculos
de celda de combustible:
SAE J2378

Estandar para sistemas
de combustible en
vehiculos de celda de
combustible: SAE J2579
Dispositivos de conexidon
de abastecimiento de
vehiculos con H2
comprimido: SAE J2600
Protocolos de
abastecimiento para
vehiculos livianos con
hidrégeno gasificado:
SAE J2610

Practicas recomendadas
para el testeo de
subsistemas de
apilamiento de celdas de
combustible PEM (PEM
Fuel Cell Stack Sub-

szstemsg para

aplicaciones
automotivas: SAE J2617

Calidad de Hidrégeno
para vehiculos de celda
de combustible: SAE
J2719

Sistemas de
comunicacion y Software
para vehiculos de celdas

° Un subsistema de apilamiento de celdas de combustible (inglés fuel cell stack sub-system) es definido como el
conjunto de membranas de electrodos conjuntos (membrane electrode assemblies, MEA), colectores de corriente,
placas separadoras y de enfriamiento, valvulas y estructura de apoyo; ésta incluye los medios de enfriamiento, gases
inertes y de escape y oxidantes; conexiones eléctricas para la propulsién; equipos de monitoreo de las cargas
eléctricas y del voltaje de celdas; equipos de humidificacidn; instrumentos de medicidn del funcionamiento de
condiciones operativas; sistemas de ventilacion.
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- IEC 62282-3-200y -300 (Fuel
cell technologies)

- 1SO/DIS 19880 (Gaseous
hydrogen — fuelling stations).

- 1SO 22734: Hydrogen
generators using water
electrolysis process - Part 1:
Industrial and commercial
applications; Part 2: Residential
Applications;

ISO/FDIS 14687: Hydrogen Fuel
Quality, en desarrollo.

de combustible H2: SAE
12799

e Relevante en contexto
de seguridad en
vehiculos de celda
combustible en EEUU:
Reglamento FEDERAL
MOTOR VEHICLE SAFETY
STANDARDS AND
REGULATIONS del
Ministerio de Transporte
de EE.UU.

e Regulaciones federales
para las inyecciones de
gas natural “y otros
gases” a ductos asi como
sus requerimientos de
TRANSPORTATION OF
NATURAL AND OTHER
GAS BY PIPELINE:
MINIMUM FEDERAL
SAFETY STANDARDS
(§192.12)

e H2 en hidrolineras/
aplicacién en sector
transporte: SAE
“Hydrogen Fueling
Standarization”

Especificaciones detalladas
de tanques, ductos y otras
formas de almacenamiento
de H2, incluyendo normas de
presién y materiales:
Electronic Code of Federal

Regulations (EE.UU.).

Fuente: elaboracion propia.
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4. Dimensionamiento de oportunidad de mercado nacional e internacional

Con el fin de dimensionar las oportunidades de mercado, se analiza el mercado actual de hidrégeno en el
pais (4.1), y resume usos de hidrégeno en el mercado eléctrico (4.2), en el sector térmico (4.3) y en el
sector de transporte (4.4). Basado en el potencial técnico del uso de hidrogeno y su factibilidad econédmica
en comparacién con las soluciones convencionales, se estima un potencial del mercado nacional hasta
2030-35 (4.5). Al respecto del mercado internacional, se estima volimenes de mercado 2030-35 basado en
estudios internacionales, estimando un porcentaje de una posible cuota de mercado de hidrégeno verde
chileno (4.6).

En el siguiente andlisis se distingue entre el hidrégeno de mercado (“merchant”) que se genera en un lugar
y se vende a clientes mediante ductos, estanques contenedores o camiones de cilindros; y el hidrégeno
cautivo (“captive”) que es producido para el propio consumo en el mismo lugar de produccion. Otra
categoria, que esta fuera del alcance de este informe, es el hidrégeno generado como by-product de
procesos industriales como en la industria de celulosa, de sales, metanol y otros (“by-product”).

4.1 Mercado actual de hidrégeno en Chile

En Chile los principales consumidores de hidrégeno actuales son las refinerias de petrdleo, estas utilizan el
hidrégeno en sus procesos de hidro-tratamiento con el objetivo de producir combustibles libres de azufre.
Identificamos dos grandes refinerias que incluyen H2 como insumo en su proceso de forma intensiva, el
cual es producido a partir de gas natural, por medio de la tecnologia SMR en el mismo lugar (“captive”).
Otra planta industrial en-sitio es el electrolizador de la empresa Indura para la productora de vidrios
Lirquen.

Refineria Aconcagua

Esta unidad cuenta con un reformador de H2 con una capacidad de 46.000 Nm3/h, la tecnologia utilizada es
SMR, con un sistema de purificacién de H2. El hidrégeno generado es mayoritariamente entregado a la
refineria, en un contrato con la empresa Linde que partié en el aiflo 2006. Los excedentes generados son
comercializados en el mercado de cilindros o grandes tubos en alta presion, los cuales son llenados en una
estacion de envasado. Linde disefid, construyé y opera la planta para suministrar el hidrégeno en una
modalidad de OTF (Over the Fence) a la Refineria.

Refineria Bio Bio

Esta unidad cuenta con dos plantas generadoras de H2, con una capacidad de 25.000 Nm3/h la mas
moderna. Su puesta en marcha fue en el 2004, fue construida por Sigdo Koppers y entregada a ENAP bajo
una modalidad BOT (Building Own Transfer) al cabo de 15 afios; la operacion corresponde a ENAP. No
cuenta con estacién de envasado de hidrégeno para el mercado. La otra planta posee capacidad de 6.000
Nm3/h y funciona en forma intermitente.

Vidrios Planos Lirquen

Esta planta productora de vidrios planos requiere H2 en su proceso productivo. Actualmente la empresa
Indura (Air Products) le suministra el H2 a partir de una planta de electrdlisis. La produccion de esta unidad
productora es de 200 Nm3/h y su produccioén es exclusiva para Vidrios Lirquen.
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Ubicacion Tecnologia | Capacidad | Construccion Operacion Uso
Refineria SMR 46.700 2006 por Linde | Por Linde, modalidad

Aconcagua Nm3/h “over the fence”

de ENAP

Refineria Bio- | SMR 25.000 2005 por Sigdo | Por ENAP, modalidad . .

, 3 a1 Hidrotratamiento
Bio Nm3/h Koppers building own .
de ENAP transfer” de combustibles
Refineria SMR 6.000 1995 por En forma
Biobio Nm3/h Foster intermitente
de ENAP Wheeler
Planta vidrios | Electrolisis | 200 1996 por Indura Vidrio plano
Lirquén (Bio- Nm3/h Indura
Bio)

Campamento | Electrolisis | n/a 2017 por ENEL/EPS

Cerro Electro Power

Pabellén Systems

Planta Indura | Electrolisis | n/a n/a Indura

Graneros

(O’Higgins)

Nestlé Electrolisis | n/a n/a n/a Hidrogenacion
de aceites

Fuentes: GIZ 2018, p. 70f, Corfo/Tractebel 2018, p. 147ff, fuentes industriales.

Asumiendo un factor de planta de 95% de las plantas de reformado de vapor (steam methane reforming,
SMR) y el electrolizador en la planta de vidrios Lirquén, se puede estimar que la produccion de hidrégeno
en Chile asciende a unos 58.500 t H2 (1.950 GWh) por afio.

El mercado del hidrégeno en cilindros (“merchant”) es liderado por Linde, quien distribuye en tube trailer o
cilindros este gas. Se puede estimar que un 5% de la produccion de la planta Linde instalada en la Refineria
de Aconcagua se utiliza para el mercado de hidrégeno en Chile, para el suministro en diferentes
aplicaciones. En total, el mercado de las aplicaciones en alimentos y metalurgia no llega al 1% en Chile.

Tabla 11 Consumo de hidrégeno nacional (excluyendo refineria, mercado “merchant”)

Consumidores Actuales Nm3/mes GWh/afio | t/afio Usos

Watts 125.000 4,5 135 | Hidrogenacién de aceites
Lever 80.000 2,9 87 | Hidrogenacion de aceites
Cilindros Air Products 30.000 1,1 33 | Varios

Linde 30.000 1,1 33 | Varios

Molymet 3.000 0,1 3 | Desoxidacion

Air Liquide 2.000 0,1 3 | Varios

Tratamientos térmicos 2.000 0,1 3 | Recocido brillante
TOTAL 272.000 10 300

Fuente: estimaciones basadas en diferentes fuentes industriales.
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Existen otras fuentes de hidrégeno en el pais que se genera como subproductos de distintos procesos, y
que en algunos casos se ventea a la atmosfera al no tener un uso interno (“captive”). A continuacion se
presentan dos casos que fueron levantados en el marco de este estudio:

e Eka Chile (Talcahuano), empresa productora de Clorato de Sodio para la industria de la celulosa,
genera hidréogeno como subproducto en las piscinas de electrélisis que forman parte de su proceso.
Se estima a partir de su produccion de Clorato (70.000 t/afio), que la cantidad de H2 producida
estd en el rango de 2.800 — 3.000 kg de H2/afio. De acuerdo a informacion de la empresa, este
volumen se utiliza tanto en procesos propios como venta a industrias del sector.

e Methanex (Punta Arenas), empresa de capitales canadienses lider mundial en la produccién de
metanol, posee una de sus plantas en Punta Arenas para abastecer el mercado latinoamericano. El
metanol se produce a partir de GN, y en su proceso de produccidn existe una cantidad de
hidrégeno como subproducto™. No ha sido posible averiguar los volimenes de H2 generado ni
tampoco si es utilizado en algun proceso interno.

El resto del consumo de hidrégeno y sus derivados se importa. Una primera indicacién da los datos de
importacién por peso de los derivados del amoniaco, que sumaron 532 kt en el afio 2018 (Aduanas de

Chile, 2019). La préxima ilustracion muestra los aportes de los diferentes derivados del hidrégeno.

lustracion 21 Importacion de derivados de amoniaco a Chile 2018

6%
13% Amoniaco anhidro

Fosfato de monoamonio

Nitrato de amonio
579

24% i

Sulfato de amonio

Fuente: Aduanas de Chile 2019.

Relacionado con la produccién de amoniaco anhidro, que p.ej. se usa para explosivos para la mineria, se
requieren 0,4 t de amoniaco para producir 1 tonelada de nitrato de amonio. Si se requieren 0,18 t de
hidrégeno para producir 1 t de amoniaco, una primera estimacion de la demanda de hidrégeno para
reemplazar las importaciones de derivados de amoniaco se ubica en el rango de 90.000 t de H2 por aiio.

Una comparacién de los costos de produccién de hidrégeno a través de procesos de electrdlisis con
aquellos de procesos de reformado con vapor, segun lo elaborado anteriormente, revela que se puede
esperar una factibilidad de primeros proyectos especificos con condiciones ideales para un uso de
hidrogeno verde a partir del afio 2025. Estos podrian ser sitios con alta demanda de hidrogeno en regiones
con alto potencial solar que son lejanos de la infraestructura de distribucién de gas natural.

19 |nformacién obtenida de los reportes anuales de Methanex
(http://www.annualreports.com/HostedData/AnnualReports/PDF/NASDAQ_MEOH_2018.pdf)
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Para una aproximacion al precio de gas de clientes industriales en Chile, se estima un precio actual de gas
para clientes industriales de 9,1 USD/MMBTU, el precio actual promedio de la empresa Metrogas. Se
estima un alza del precio de gas natural por 1% por afio, de acuerdo con la tasa presumida del Ministerio de
Energia para el costo del combustible.

llustracion 22 Comparacién de los costos de electrélisis con reformado con vapor (USD/kg)

4,5 USD/kg

4,0 USD/kg

3,5 USD/kg

3,0 USD/kg

2,5 USD/kg 21
2,0 USD/kg

1,5 USD/kg 2,2
1,0 USD/kg

0,5 USD/kg

0,0 USD/kg

3,9

2,8
2,3

2020 2025 2030

Proceso electrolisis con insumos =——Reformado con vapor

Fuente: Elaboracion propia.

Un proyecto de la empresa Enaex, uno de los mayores productores de explosivos en el pais, tiene como
objetivo reemplazar la importacidon de amoniaco anhidro mediante la produccién de amoniaco a nivel local,
basada en hidrégeno verde producido mediante energia solar en el norte de Chile. Para poder producir
unas 350.000 mt por afio, la empresa, en colaboraciéon con Engie Chile, planifica construir una planta
fotovoltaica de 940 MWp y un electrolizador de 771 MW. La empresa espera una factibilidad econémica de
este proyecto denominado “Green Ammonia” después del afio 2025, dado que los costos de inversion en
electrolizadores de agua aun son muy altos. Actualmente (Julio 2019), las empresas Enaex y Engie estan
iniciando estudios de factibilidad técnica para este proyecto.

Cabe destacar que otro driver importante para este proyecto, es la descarbonizacion del proceso de
produccién, factor que es cada vez mas relevante para el sector de la mineria.

4.2 Hidrégeno en el sector eléctrico

En el sector eléctrico, se estdn discutiendo dos opciones principales para una futura utilizacion de
hidrégeno verde: el almacenamiento de energia de gran escala y de largo plazo (a) y la combustién
conjunta con gas natural en centrales eléctricas (b).

a) Almacenamiento
En paises con alta penetracidn de energias renovables como p.ej. Australia, Alemania y algunas regiones de
los EE. UU,, las inversiones en sistemas de almacenamiento de energia eléctrica como driver para aumentar
la penetracién de generacidn renovable, postergar inversiones en transmision y aumentar la seguridad del
sistema, estan en auge. Por ejemplo, el sistema de almacenamiento de energia en base a baterias de litio
mas grande del mundo, es de 100 MW / 129 MWh y se encuentra en Australia (Neoen 2019). En Alemania,
unos 50 proyectos de baterias con capacidad mayor a 1 MWh de energia almacenada fueron concretados
entre 2014-2018, la mayoria para la participacion en los mercados de ajuste de frecuencia (FZ Julich 2018).
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Con costos de almacenamiento de baterias de litio de 0,10 USD/kWh a escala industrial, se puede esperar
que se almacenen cada vez mas grandes cantidades de energia en baterias de litio.

En este entorno de competencia, las caracteristicas del hidrégeno indican que las tecnologias “power to
gas” (PtG), basado en procesos de electrdlisis de agua, pueden tener un rol relevante para el
almacenamiento de grandes volumenes de energia para largos plazos con pocos ciclos de carga y descarga
(DNV-GL 2019, p. 31). En Europa, se estd discutiendo el uso de hidrégeno en tiempos de “dark doldrums”**
en el invierno, con muy baja generacién fotovoltaica y edlica. Para Chile, casos de uso de hidrégeno
interesantes en el sector eléctrico pueden abrirse a través de un almacenamiento en p.ej. en faenas
mineras abandonadas, para complementar el almacenamiento estacional en embalses o aportar al
desplazamiento de grandes bloques de energia renovable solar o edlica hacia las horas de punta de
demanda eléctrica. La siguiente tabla resume las areas de aplicabilidad de hidrégeno como
almacenamiento en el sector eléctrico como complemento a las baterias de litio.

Tabla 12 Uso de hidrégeno para el almacenamiento de energia eléctrica

Rapida
implementacion de
proyectos Eficiencia

material

voliumenes <200
MWh

Ventajas Desventajas Areas de aplicacién Costos (2018, 2
MW)
Baterias =  Eficiencia >90% =  Baja densidad =  Almacenamiento de CAPEX: 900
de litio (seguin datos de gravimétrica corto plazo, p.ej. para | USD/kW
fabricantes) (0,3 kWh/kg) servicios OPEX: 24
=  Competitivo en =  Almacenamiento complementarios USD/kW/afio
términos de costos muy intensivo en Almacenamiento de (Fuente:

GreenCity Energy,
licitacion 2018)

Hidrégeno | =
verde

Alta densidad
gravimétrica
(33,33 kWh/kg)
Almacenamiento
bajo tierra posible

=  Baja eficiencia del
proceso de

electrolisis (aprox.

65% actualmente)

Almacenamiento de
largo plazo (p.ej.
estacional)
Almacenamiento de
grandes voliumenes
(>200 MWh)

CAPEX: 800-1.000
USD/kw

OPEX: 40-50
USD/kW/afio
(estudios
analizados, ver
capitulos
anteriores).

Historicamente, desde la construccion de los grandes embalses de la zona centro-sur del pais, Chile ha
contado con una gran capacidad de almacenamiento de energia disponible para que distintas centrales
hidroeléctricas aporten al sistema eléctrico. La capacidad de almacenamiento de los 7 principales embalses
existentes para produccion de energia eléctrica supera los 6.500 GWh, en donde algunos de ellos tienen la
capacidad de almacenar energia por meses e incluso de forma interanual (embalse Laja). La capacidad de
embalse en el sistema eléctrico chileno es un gran aporte a su operacidon econdmica y a la seguridad de
suministro, siendo una fuente de flexibilidad y suficiencia energética para este.

No obstante, en la ultima década, tal como se observa en la siguiente figura, se ha observado un
decrecimiento de la energia embalsada promedio, el cual va mas alld de fluctuaciones estacionales
habituales o episodios de sequia puntuales, llegando a tener solo 1.894 GWh embalsados a abril de 2019

11 . .z , 3T . . . .z .
Tiempos con poca o nula produccién de energia solar y edlica debido a falta de irradiacidn/viento.
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(fuente: CEN, 2019). Esta caida se explica, en gran parte, por la extensa sequia que ha sufrido la zona
centro-sur de nuestro pais, en donde estan ubicados la gran mayoria de estos embalses.

llustracién 23 Energia almacenada en embalses en el sistema eléctrico chileno entre 1985 y 2019
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Fuente: Energia Abierta (2019).

Lo anterior, representa un enorme desafio para el sistema eléctrico en términos de seguridad, costos y
suficiencia energética, debido a que su capacidad de almacenamiento energético se ha visto reducida.
Asimismo, esta situacion con respecto a los niveles de embalses podria persistir en el tiempo, si es que se
presentan nuevos escenarios de bajas precipitaciones que no permitan recuperar la energia embalsada que
se tenia a inicios de la década del 2000. Esto podria ser una gran oportunidad para la implementacién de
otras formas de almacenamiento energético de mediano-largo plazo en el sistema eléctrico chileno, que
aporten suficiencia y flexibilidad a un bajo costo operacional, tal como lo pueden ser las centrales solares
de concentracidn de potencia (CSP), baterias de larga duracion y la produccion de hidrégeno.

Tal como se ha mencionado a lo largo del presente informe, la produccion de hidrégeno y su posterior uso
para la generacion eléctrica (Power to Gas) representa una buena alternativa para el almacenamiento de
energia en grandes volumenes y por lapsos de tiempos similares con los que cuentan los embalses
hidroeléctricos, aportando con suficiencia y flexibilidad al Sistema Eléctrico Nacional. A su vez, si aquel
hidrégeno es producido de forma renovable, segln las alternativas presentadas anteriormente, presentara
las mismas caracteristicas bajas en emisiones que tienen las centrales hidroeléctricas de embalse en la
actualidad.

En este sentido, se deberian llevar a cabo andlisis mds detallados de como diversos proyectos de PtG
pueden aportar a la flexibilidad y suficiencia del sistema eléctrico, en vista de la problematica de una menor
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capacidad de embalse aqui descrita junto con otros desafios, que también presentan una oportunidad para
el hidrogeno en el sistema eléctrico, tales como: aumento de la penetracién de generacidn variable, salida
de centrales en base a carbdn, entre otros. Esto requiere la realizacién de estudios de planificacién eléctrica
y proyecciéon de la nueva capacidad instalada (tal como los realizados en el proceso de Planificacién
Energética de Largo Plazo del Ministerio de Energia).

b) Combustidn conjunta con gas natural
Hasta ahora, la reintroduccidn de hidrégeno en las turbinas de gas se discute principalmente como un
aditivo de hidrégeno para el gas natural y en forma de amoniaco como combustible. Por ejemplo, Siemens
ha introducido una capacidad de co-combustién de hidrégeno de hasta el 40% para varias turbinas de gas
(Siemens 2017). Segun Mitsubishi Hitachi Power Systems, en turbinas existentes, una combustién conjunta
con gas natural hasta 20% es posible, hasta 30% con adaptaciones (MHPS, 2018). Para una quema de 100%
de hidrégeno en turbinas de gas natural de ciclo simple existentes, la cAmara de combustidn requiere un
retrofit mayor (Alessandro Cappelletti 2017). Otra tecnologia para la generacién eléctrica basada en
hidrégeno es la re-electrificaciéon del hidrégeno en celdas de combustible en un proceso que a veces se
denomina ‘electrdlisis reversa’. Sin embargo, la baja eficiencia actual de las celdas de combustible
alrededor de 60% (70% esperado hasta 2030) retrasa la competitividad de esta aplicacion a mediano plazo.

Un posible modelo de negocio para hidrogeno es la generacion eléctrica en horas de demanda peak.
Recientemente se hizo un cdlculo de los costos nivelados de capacidad peak para Europa en el afio 2050,
indicando que las generadoras fdsiles podrian seguir siendo la opcién mas econémica para la capacidad
maxima con un ndmero bajo de horas de funcionamiento (por debajo de aproximadamente 380 horas):
“Para instalaciones que operan entre 250 y 380 horas al afio, turbinas de gas de ciclo simple de gas natural
se convierten en la mejor opcion, ya que los CAPEX mds altos ahora se ven compensados por un menor
costo de combustible y costo operativo. Para las unidades que se espera que funcionen mas de 380 horas
de operacion equivalentes por afio, la celda de combustible se convierte en la opcidén aparentemente mas
econdmica. Después de 800 horas, la turbina de gas de ciclo combinado (CCGT) tiene el costo de
produccién nivelado mds bajo” (DNV-GL 2019, p. 38).

Para el caso chileno, es de especial relevancia contar con nueva capacidad de generacién eléctrica flexible,
capaz de abastecer la demanda peak del sistema y que sea baja en emisiones de contaminantes locales y de
gases de efecto invernadero. Esto serd una necesidad creciente en el futuro debido al incremento de la
demanda eléctrica en el pais, el cierre de centrales a carbdn recientemente anunciado y el fuerte
incremento de generacién variable y que no es capaz estar presente en las horas peak del sistema.

Basado en estas consideraciones, se identifica un posible caso de uso de hidrégeno en el sistema eléctrico
en el mediano plazo, mediante la combustién conjunta con gas natural, implicando menores cambios en la
infraestructura existente. Se estima de manera conservadora que el 6% del gas natural utilizado para la
generacion eléctrica (CNE 2017) podria ser reemplazado por hidrégeno, equivalente a un potencial de
53.000 t de H2 por afio.

Para los costos de hidrégeno aplican los costos del proceso de electrdlisis con insumos y un costo adicional
para la inyeccién a la infraestructura de gas natural, el cual se asume que se ubica en el mismo rango del

costo de la compresion de hidrégeno.

Para el precio de gas natural para la generacidn eléctrica, se asume un costo de 9,1 USD/MMBTU (2020,
datos internos del Ministerio de Energia), y una subida del precio de gas natural hasta 2030 con un TACC de
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1% por afio segun proyecciones del Ministerio de Energia. Considerando la reduccién de los costos de
produccién de hidrégeno verde en Chile y los costos de una posible metanizacion como elaborado
anteriormente, se puede esperar una factibilidad econdmica del sustituto de gas natural por hidrégeno
verde no antes del afio 2030. Cabe destacar, nuevamente, que estas son estimaciones gruesas que
permiten indicar un horizonte aproximado hacia una factibilidad econdmica del uso de hidrégeno verde
como reemplazo de gas natural.

llustracion 24 Estimacion del costo de H2 versus gas natural para la generacién eléctrica (USD/MMBTU)
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Fuente: Elaboracién propia en base del precio promedio de electrélisis del agua y compresién de hidrégeno, fuentes
industriales del precio de gas para la generacion eléctrica 2019, y un TACC 2019-2030 del precio de gas de 1%.

Por ultimo, si se mira mas alla de la factibilidad econdmica, otros co-beneficios como la descarbonizacion
de la matriz eléctrica, la disminucién de importaciones de gas natural y la disminucién de emisiones de
contaminantes atmosféricos en las zonas donde se emplazan las centrales eléctricas en base a gas natural,
pueden ser factores que impulsen la produccién de hidrégeno “verde” para ser utilizado en una
combustidn conjunta con gas natural.

4.3 Hidrégeno en el sector térmico

Una alternativa del uso de hidrégeno es la inyeccion de éste a redes de gas. Esta es una alternativa que esta
siendo estudiada en diversos paises, en especial como una alternativa de utilizaciéon de los excedentes de
ERNC que no pueden ser transportadas o que en general no son utilizados por diversas razones. Una de las
ventajas de esta aplicacidon, es que requiere, hasta ciertos porcentajes de inyeccion, inversiones marginales
(ej. conexidon a gasoducto), y puede ser utilizada la infraestructura actual de gasoductos para su transporte,
de la misma forma que el biogas. De lo anterior, nace la discusidén sobre qué porcentajes maximos de H2
pueden ser inyectados a las redes, y cudles son los porcentajes aplicados ya hoy en dia en otros paises,
dependiendo de las respectivas normativas de cada pais. A continuacién, se presenta un diagrama que
muestra esta situacion:
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llustracion 25 Limites de inyeccion de hidrégeno por paises en gasoductos. Fuente: ITM power PLC
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Fuente: ITM Power PLC.

En esta figura se observan paises de muy baja tolerancia a la inyeccién de hidrégeno a la red de gas natural,
debido, especialmente, a su uso en aplicaciones donde el contenido de H2 es fuertemente restringido (e.g.
Inglaterra, Bélgica, Suecia), tales como el uso de GNV (Gas Natural Vehicular)™. Por otro lado, paises que no
tienen restricciones de usos y aplicaciones de GN, los limites llegan a 12% (Holanda) y 10% (Alemania). De
hecho, en este ultimo, como sefial para el desarrollo de la industria del hidrégeno, se esta trabajando en
estudios y normativas para ampliar este limite hasta no menos de 20%."

A nivel de la normativa europea, el Comité Europeo para la Estandarizacién (CEN) en cooperacion con la
European Association for the Streamlining of Energy Exchange (EASEE-gas), esta trabajando en un estandar
para el gas en la UE. En este caso, y debido al GNV, la base de discusidn es un aditivo de 2% de hidrégeno
tolerado. En el caso chileno, es probable que la discusidn gire en torno a los valores de la UE (2%), como
resultado del uso de redes para GNV.

Potencial Nacional:

De acuerdo a lo anterior, existe un potencial dado por las tolerancias de hidrégeno que, en caso de ser
competitivas en términos de costos energéticos, puede ser inyectado a la red sin ninguna inversion
adicional. Lo anterior tiene un mayor sentido econdmico si se resuelven las siguientes dos restricciones:

Costos menores de hidrogeno respecto al precio actual de compra del GN por las distribuidoras: como se
observa en la proyeccion en el capitulo anterior, el precio por MMBTU de hidrégeno verde aun esta lejos de
los precios de compra del GN. Si bien se pueden hacer calculos mas precisos respecto a descuentos por
transporte, en caso de que el hidrégeno sea inyectado cerca de los centros de consumo, las diferencias de
precios aun son - y serian - considerables en los escenarios actuales. Esto puede ser modificado en
escenarios donde existen impuestos al carbono, o incentivos para el desarrollo del mercado de hidrégeno,
tales como feed-in tariffs a la inyeccion en gasoductos.

Generacion de hidrégeno en locaciones cercanas a gasoductos: debido a los altos costos de transporte
actuales del hidrégeno, en etapas iniciales de desarrollo de proyectos de inyeccién de hidrégeno, tiene
sentido el desarrollo de proyectos de electrolizacidn en las cercanias de gasoductos donde se puedan

2 ITM Power PLC.
3 Deutscher Verein fiir Gas- und Wasser (DVGW).
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inyectar excedentes de hidrégeno a redes existentes. A continuacion, se presentan los principales
gasoductos posibles:

llustracion 26 Gasoductos en Chile y Argentina y sus puntos de inyeccion

"2 MAPA DE GASODUCTOS

Fuente: UC, Estudio “Dependencia del Sector eléctrico chileno del GN importado desde Argentina”.

Si bien existen redes de GN en otras ciudades como Rancagua, Puerto Montt y Temuco (zonas urbanas), en
la zona centro, sur y norte que podrian presentar ventajas para la instalaciéon de plantas de generacion de
hidrégeno, donde los excedentes podrian ser inyectados a la red.

Para dimensionar el mercado, si se consideran los consumos residenciales, industrial (ubicado
principalmente en zonas urbanas) y comercial, existe un volumen de consumo de GN de aproximadamente
1.573 MMm3 de GN al afio 2017 (SEC). Si es posible inyectar un 6% de hidrégeno a las redes de gas natural,
el potencial nacional es del orden de 31.000 t H2 /afio.

4.4 Hidrégeno en el sector de transporte

4.4.1 Camiones mineros

En el sector minero, existen importantes potenciales de uso de hidrégeno, sobre todo en la mirada de una
disminucién de su huella de carbono, y para generar, de esta forma, una “mineria verde”. Dentro de ‘las
actividades mas demandantes de energia, se encuentra el transporte, es decir el consumo de combustible
diésel de los camiones de extraccion (CAEX) dentro de las faenas, que son operados las 24 horas del dia,
con consumos de diésel que superan los 3.000 litros diarios. En este contexto, el uso de hidrégeno se
constituye en una alternativa atractiva de reemplazo de combustibles fdsiles, al poseer las siguientes
caracteristicas:

e Alta densidad energética (sobre 33 kWh/kg)

e Rapida recarga (similar a la carga de GN)
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Esto hace que el hidrégeno sea una alternativa interesante frente a otras opciones sustentables, como las
baterias de litio, donde el requerimiento de infraestructura estd limitado a las dimensiones de la faena
minera (a diferencia de la necesidad de infraestructura mas extensa que se requiere en el caso de vehiculos
livianos).

Este potencial ya ha sido detectado en Chile y existen diversos esfuerzos de testeo y desarrollo de
tecnologia a nivel comercial que actualmente se estan desarrollando en consorcios publico-privados
realizados mediante programas tecnolégicos licitados y cofinanciados por Corfo, tales como el proyecto
“Dual Fuel Hydrogen-Diesel combustion system for Mining Haul Trucks” de la empresa Alset, las empresas
mineras CAP, BHPBilliton y Anglo American y las Universidades Catdlica y de Santiago, y el proyecto
“Electromovilidad minera mediante celdas de combustible” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
con la participacion de las empresas Ballard y Linde, y diversas instituciones como Fraunhofer y el centro
nacional del hidrégeno de Espaia.

En términos ideales, el hidrégeno deberia usarse como Unico combustible, como es el caso de los motores
Otto que tienen baja eficiencia con respecto a los motores diésel. Sin embargo, en términos reales y al
menos en el momento actual, se puede aprovechar el alto limite de inflamabilidad del hidrégeno para
combinarlo en diferentes proporciones con combustibles fosiles convencionales y asi mejorar la eficiencia
de la combustién. Las tecnologias de motores de combustible dual comprenden las mezclas de
combustibles liquidos (diésel, biodiesel, gasolina, etanol) con hidrégeno.

En este caso, si bien existen tecnologias de combustion dual, se requiere el testeo de prototipos y la
generacidn de adaptaciones a motores existentes, o la fabricacion de nuevos camiones con estas
caracteristicas. Por otro lado, y en una etapa posterior, es importante el desarrollo de proyectos de
produccién de hidrégeno “in situ” que pueda abastecer la demanda de hidrégeno de una faena. Lo
anterior, debido a los altos costos de transporte de hidrégeno, que hacen menos viable su uso.

El potencial nacional esta compuesto por el consumo de diésel del parque de camiones mineros, que se
estima en aproximadamente 1.500 camiones, que consumen cerca de 1.200 m3 de diésel /afio/camion™, lo
que da un consumo aproximado de 1,8 MMm3 de diésel. De acuerdo a entrevistas llevadas a cabo con
profesionales del sector minero involucrados en proyectos de innovacién, se estima que una meta
alcanzable es reemplazar un 10% de las flotas por hidrogeno verde al 2030, equivalente energético a
55.440 t H2 por_afio (1.848 GWh), sea por celdas de combustible, o por combustién dual. Esto, ya que
compite con otras tecnologias sustentables, tales como baterias de litio o una electrificacién directa con
tendido eléctrico aéreo.

Es importante mencionar la existencia de otras alternativas sustentables que se encuentran en etapas
piloto, tales como CAEX con baterias de litio, como las desarrollados por la empresa Kuhn Schweiz AG para
camiones Komatsu. Aunque estos camiones alin posean menores capacidades (60 t de carga) y mayor peso
(111 t), ya existen planes de convertir 8 camiones a estas caracteristicas en la mina de Cimients Vigier en
Suiza, por lo que se espera también un incremento en las capacidades y prestaciones de este tipo de
vehiculos.

Finalmente, se deberian considerar las restricciones econémicas que hacen viable la masificacidon de esta
tecnologia que tiene que ver con los costos variables de las distintas alternativas tecnoldgicas. Para lo
anterior, se lleva a cabo una proyeccidn de la variacidn del costo efectivo de cada alternativa tecnoldgica,
es decir, el costo de la energia que efectivamente llega al movimiento del vehiculo, una vez consideradas
las eficiencias del tipo de tecnologia y de transmisidn. Para lo anterior, se consideran los siguientes
supuestos:

 Fuente: Alset (2019).

72



gon

Fuel Cells (celdas de combustible) en base a hidrégeno
e Eficiencia de conversién fuel cell (H2 => electricidad): 60°% que aumenta hasta un 70% al 2030.
e Eficiencia motor eléctrico: 85%, que aumenta hasta un 88% al 2030 como resultado de la
masificaciéon de la tecnologia y los desarrollos

Motor a combustidn interna diésel:
e Eficiencia motor de combustién interna: 30%'® que se mantiene en ese valor al ser una tecnologia
madura
e Costo de transporte y comercializacién: se mantiene en los valores actuales de 55 $/litro
e Proyeccion de precios de diésel: aumenta de 559 USD/m3 al 2020 hasta 712 USD/m3 al 2030 (0,053
USD/kWh a 0,067 USD/kWh)."’

Supuestos generales:
e Proyeccion del precio del hidrégeno: se considera comprimido en el lugar de carga (instalacion in
situ), de acuerdo a las proyecciones antes descritas

e Solo se consideran los costos variables. No se considera el costo anualizado de la sobreinversion de
la tecnologia en este andlisis.

llustracion 27 Proyeccion de costos por kWh efectivos por tipo de tecnologia

USS/kWh efectivo

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

= H2 Caso Fuel Cells: Caso motor tradicional diesel

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del Minenergia.

e . , . . . 1.
De acuerdo al grafico anterior, se observa que en términos de costos variables por kWh efectivos'® se
pronostica una disminucidn del costo variable efectivo en el transporte de camiones mineros, como
resultado tanto de la disminucion del precio del hidrégeno, como también del aumento de la eficiencia de

B Fuente: Acatech (et al) (2017a)
8 Fuente: Acatech (et al) (2017a)
17 . . .
Fuente: Proyecciones Minenergia.
'8 Costo Variable por kWh efectivo, se refiere al costo final de cada kWh que efectivamente llega a las “ruedas” del vehiculo
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la tecnologia de fuel cells. De esta forma, con los supuestos antes considerados, ya a partir del ano 2020
los costos variables por kWh efectivos de hidrégeno con fuel cells resultan competitivos frente al diésel.

4.4.2 Buses interurbanos y camiones

Otro sector interesante a analizar corresponde al de buses interurbanos y camiones (en ruta), que se
presentan de la misma forma que los camiones mineros, como un mercado importante a analizar. En este
sentido, comparten las ventajas que presenta el hidrégeno frente a alternativas sustentables tales como las
baterias de litio, ya que posee una mayor densidad energética gravimétrica (33,3 kWh/kg versus 0,25
kWh/kg de las baterias de litio) lo que permite mayores autonomias de viaje sin recarga y tiempos de carga
rapidos.

En la actualidad, buses con tecnologia de celdas de combustible se encuentran en etapa comercial e
ingresando a mercados de la mano de politicas publicas de distintos paises. Por ejemplo, en el caso de la
comunidad europea, al 2020 ingresaran 600 buses a hidrégeno (de ellos 200 en Dinamarca®), y en el caso
de California, ya existen 34 buses en circulacién, y 37 nuevos seran incorporados en los préximos meses®.

En el caso de camiones de ruta, estos se encuentran en etapas mas tempranas (prototipo), a través de
diversos proyectos desarrollados por las marcas. Uno de estos ha sido el proyecto desarrollado por Toyota
y Kenworth que considera 10 camiones para el transporte de bienes entre California y los puertos de Long
Beach.

Uno de los desafios que presenta la tecnologia de fuel cells, es su alto costo en comparacién con otras
alternativas. Por ejemplo, en el caso de buses urbanos, buses eléctricos con baterias de litio se encuentran
en el orden de 100.000 USD, versus buses con fuel cells, cuyo costo es alrededor de 400.000 USD segun la
pagina web alibaba.com. Por otro lado, si bien resulta competitivo en términos de costo variable respecto a
opciones tradicionales (diésel) a partir del afio 2024-2025%, las baterias de litio también resultan una
alternativa muy competitiva, pero que requiere una mayor infraestructura y mayores tiempos de carga.

En términos del potencial nacional, de acuerdo a las cifras entregadas por el Ministerio de Energia, el
potencial tedrico del transporte de carga interurbano es de 5.850 teracalorias (0 6.802 GWh/afio) y de
5.092 teracalorias (0 5.920 GWh/afio) para el caso del transporte de pasajeros interurbano, lo que da un
potencial total tedrico de 12.722 GWh/afio. Se estima que se puede penetrar en un 10% del mercado de
transporte interurbano, pero que compite con otras opciones sustentables. Con esto, posee un potencial
de 38.000 t/afio (1.272 GWh).

4.4.4 Aviones y barcos

Otros sectores de movilidad que podrian ser adecuados para las propulsiones impulsadas por hidrégeno,
son la aviacién y la industria maritima. Desde los afios 60, el hidrégeno se utiliza como combustible para la
propulsiéon de cohetes, por ejemplo en los programas Apollo. Otra area de investigacién es el uso del
hidrégeno como combustible para la industria de la aviacidn. Ya se han desarrollado diferentes prototipos,
primero para el uso militar durante la guerra fria. En 2002 se detuvo un proyecto germano-ruso destinado a
desarrollar un reactor ecoldgico basado en un Airbus A 310 (Lehmann, et al., 2014 p. 104ff). Un consorcio
de compaiiias e instituciones de investigacion alrededor del Centro Aeroespacial Aleman DLR desarrolld un
prototipo de un avidn de pasajeros que es conducido por un sistema hibrido de celda de combustible. El
avidén que cuenta con cuatro asientos contiene cuatro sistemas PEMFC (celdas de combustible PEM) con

¥ H2BusEurope programme (2018) https://www.electrive.com/2018/10/14/600-fuel-cell-buses-and-h2-infrastructure-for-europe/
P ys Department of Energy (DOE) (2018) https://www.greencarcongress.com/2018/10/20181027-doefceb.html
2 Ver ilustracién 23, donde se pueden usar los valores usados en caso de camiones mineros, al poseer las mismas eficiencias
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una potencia de 45 kW, asi como baterias de litio de la misma dimensién y una capacidad de
almacenamiento de 21 kWh.

El objetivo a largo plazo es desarrollar taxis aéreos eléctricos con hasta 19 asientos para pasajeros. Aun en
fase de evaluacion econdmica esta el uso de combustibles sintéticos para la aviacidn, p.ej. el procesamiento
de hidréogeno a través del proceso Fischer Tropsch. El camino hacia una descarbonizaciéon del sector
aeronautico todavia no esta definido, pero hidrégeno o sus derivados tienen un alto potencial a mediano y
largo plazo (Cerulogy 2018).

Con respecto al sector maritimo, también existen dos caminos para una descarbonizacion mediante
hidrogeno. Uno es el uso de celdas de combustible, y el otro el uso de combustibles sintéticos. Sin
embargo, como menciona la asociacién europea de hidrogeno: “Hasta la fecha, la Unica opcién relevante
para la industria naviera es el uso de gas natural licuado (GNL) o gas natural comprimido (GNC) como
combustible para los buques. En el sector maritimo, celdas de combustible estdn en fase de testeo como
proveedores de energia para el suministro de energia a bordo” (Hydrogen Europe, 2019).

En el marco del proyecto E4Ships se estan desarrollando proyectos piloto y normativas técnicas para el uso
maritimo de celdas de combustible (E4Ships 2019). Un reciente estudio de la Agencia Europea de Seguridad
Maritima (EMSA) analizo los resultados de 12 proyectos de pilas de combustible que se han llevado a cabo
en los ultimos afios (EMSA 2017). En cuanto a un reemplazo del bunker maritimo por combustibles
sintéticos, se estd considerando soluciones bioenergéticas también, debido a que los requisitos de la
calidad de combustible y de la densidad energética son mucho mas bajos que en el sector aeronautico/de
aviacion.

4.5 Dimensionamiento del mercado nacional

El dimensionamiento del mercado nacional de hidrogeno se efectué en los capitulos anteriores. El criterio
de la definicion es la factibilidad técnica a mediano plazo que no requiere cambios fundamentales en la
infraestructura basica del pais.

Previo a esto, y de acuerdo a lo descrito antes, la linea base de la demanda actual de hidrégeno al afo
2019, y los sectores donde se encuentra principalmente:

llustracion 28 Demanda actual de hidrogeno en Chile

Vidrieras Otros Clorato (by
0,2% ey product
H2)
5,1%
58.500 t/afio
Refinerias
92,9%
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Fuente: elaboracion propia

Partiendo de esto, y con el propdsito de proyectar un crecimiento potencial, se estima que el 100% del
requerimiento actual de hidrégeno en la refineria y de la importacidn de los derivados de hidrégeno como
amoniaco podrian ser reemplazados por hidrégeno producido mediante procesos de electrdlisis de agua,
usando mayormente fuentes de energia renovables. Un 6% del reemplazo del gas natural usado para la
generacion eléctrica usando una combustidn conjunta, y una inyeccién de hidrégeno a las tuberias de
distribucidon de gas natural para un uso térmico hasta 6% parecen realistas, ya que implican menores
cambios en la infraestructura existente.

En el sector de transporte, se asume que un 10% del consumo de combustibles de buses interurbanos y de
camiones, y del consumo de camiones mineros podrian ser reemplazados por hidrégeno (ya sea por
combustién dual y/o por celdas de combustibles), teniendo en mente que existen otras opciones para la
descarbonizacion de estos sectores (electromovilidad basada en baterias de litio, sistemas eléctricos para
camiones de extraccion minera (CAEX) parecidos al sistema de “Trollys”). Todo este potencial nacional del
sector de transporte, energia e industrial suma un valor energético del hidrégeno de 11 TWh por ano
equivalente a 326 kt de hidrogeno. Este potencial es equivalente a unos 18% del consumo actual de
hidrogeno en Alemania de 1.800 kT. Asumiendo un costo de produccién de hidrégeno verde de 2,3 USD/kg
H2 en 2030, el volumen del mercado puede llegar a casi 750 MMUSD por afio:

Tabla 13 Estimacién del potencial técnico nacional de hidrégeno verde por sector hasta 2030/35

Total
Mercado Penetracion Estimada
Nacional
. aporte H2 "
Aplicaciones GWh/ano By GWH/ano | t/afio MMUS$
Refineria 1.950 100% 1.950 58.506 135
Importacion derivados de H2 3.000 100% 3.000] 90.009 207|NH3 para fertilizantes y nitrato de amonio
Co-firing centrales de gas 29.379 6% 1.763 52.887 122|se consideran limites dados por gasoductos sin mayor inversion
Feed-in Gasoductos 17.000 6% 1.020 30.603 70(se consideran limites dados por gasoductos sin mayor inversion
Mineria (camiones) 18.478] 10% 1.848 55.440 128|Considera un 10% de penetracion (combustion dual y/o celdas de combustible)
Buses y camiones 12.722 10% 1.272 38.170 88[Considera un 10% de penetracion
82.529 10.853| 325.615 749
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llustracion 29 Estimacidn del potencial técnico nacional de hidrégeno verde por sector hasta 2030/35
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Fuente: Elaboracion propia.

Asumiendo una eficiencia de los electrolizadores de 76% y un costo de inversidn de plantas fotovoltaicas de
657,20 USD/kWp en 2030, y un factor de planta de 2000 kWh/kWp por afio, se pueden aproximar unas
inversiones en 7,1 GWp de plantas fotovoltaicas equivalentes a 4,7 mil millones de USD para cubrir la
demanda eléctrica de la produccién de esta cantidad de hidréogeno verde. Con un factor de planta de 30%
segun el escenario “offgrid” (vea arriba), se requiere una capacidad de 4,1 GW de electrolizadores,

equivalente a una inversién de 1,9 mil millones USD.

En resumen, se puede estimar un volumen de inversiones de 6,6 mil millones USD para cubrir la demanda

potencial nacional de hidrogeno verde en el afio 2030/35:

Tabla 14 Estimacion del potencial de inversiones para cubrir el potencial nacional

Produccién de H2 (GWh/afio)

Demanda energia eléctrica relacionada (GWh/ afio)
Factor FV Chile (GWh afio / GWp)

GWp FV requerido para produccién de H2

CAPEX Solar FV USD/kWp

Costo inversion FV mil millones USD

nacional
10.853
14.280
2.000
7,1

657

4,7

CAPEX Electrolizador USD/kW

GWh ano /GW con fp 30%

GW electrolizadores requerido ("offgrid")

Costo inversidn electrolizadores mil millones USD

472
2.628
4,1
1,9

Inversion FV y electrolizadores mil millones USD
("offgrid")

6,6
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Fuente: elaboracion propia.

Una primera aproximacion de una distribucion regional en cuanto a la produccién de hidrogeno verde a
través de energias renovables y los potenciales centros de consumo, seglin elaborado anteriormente,
indica que el polo de produccién mds relevante se encuentra en el norte del pais, donde también podria
surgir una demanda relevante del sector minero, y también por la combustion conjunta en centrales de gas
natural a mediano plazo. Sin embargo, la demanda mas relevante de hidrégeno actual y también futuro se
encuentra en la zona central, en orden de magnitud por la refineria, el uso de fertilizantes (NH3), en buses
y camiones interurbanos, y a mediano-largo plazo para la combustidon conjunta en centrales de gas y la
inyeccion a gaseoductos. Sin embargo, debido al alto grado de urbanizacién en la zona central, el potencial
de energias renovables — debido a disponibilidad limitada de terreno - es mds bajo que en regiones.

llustracién 30 Aproximacion a una regionalidad de mercados de hidrogeno verde

Potencial Potencial
produccion consumo
H2 verde H2 verde

= transporte mineria

120 kt/fa = explosivos mineria (NH3)
= combustion conjunta centrales de GN
= feed-in gaseductos

= refineria
= fertilizantes (NH3)
205 kt/a = busesycamiones
= combustion conjunta centrales GN
= feed-in gaseductos

Fuente: elaboracion propia

4.6 Dimensionamiento del mercado internacional

La gran parte de la demanda actual de hidrogeno a nivel mundial proviene de la industria de quimicos, mas
qgue nada para la produccién de amoniaco. Otros 25% de la demanda actual provienen de la refineria,
mayormente para el hidrocragueo de combustibles fdsiles. Otras industrias como de acero o de la
produccién de vidrios consumen otros 10% del hidrogeno al nivel mundial. Esta demanda estd cubierta por
96% de fuentes foésiles, mayormente el reformado con vapor. La siguiente ilustracién resume la demanda y
la produccién actual de hidrogeno a nivel mundial (IRENA 2018, p. 13f). Valores similares se encuentra en
otras fuentes (p.ej. Corfo/Tractebel 2018, p. 122, Dechema 2019).
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llustracion 31: Demanda actual de hidrégeno y fuentes a nivel mundial
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Fuente: IRENA 2018, p. 13f.

En 2015, la demanda de hidrogeno mundial era alrededor de 8 EJ (IRENA 2018, p. 31), equivalente a aprox.
2.200 TWh o 66.000 kt. Segun estimaciones del Hydrogen Council, asociacidon que agrupa empresas que
tienen interés en el desarrollo de mercados de hidrégeno, la demanda de H2 puede crecer por 33.364 kt
entre 2020 y 2030. Hasta ahora, existen pocas estimaciones sumando el uso de hidrégeno en la industria y
en los diferentes sectores energéticos a nivel mundial.

llustraciéon 32: Estimacion del crecimiento del mercado global de hidrégeno (kt)
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Fuentes: IRENA 2018, p. 31; Hydrogen Council 2017, p. 20; ETC 2018, p. 22.

Para dimensionar el potencial de mercado para el pais, se asume que 10% de la demanda adicional hasta
2030 puede ser suministrado por hidrégeno verde desde Chile. Adicionalmente, se estima que un 35% de la
demanda de Japdn de suministro de hidrégeno (300.000 t/afio) podria ser cubierto por Chile, y 20% de la
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demanda de amoniaco de Latinoamérica (11.453 kt NH3, con un requerimiento de H2 de 2.035 kt H2), dado
que la region es un importador de amoniaco de otras regiones (p.ej. Asia). En base de estas consideraciones
se puede estimar que exista un potencial de una produccion de 3.800.000 t de produccién chilena de
hidrogeno y derivados para la exportacion hasta 2030/35. Esto equivale a 3% a la demanda proyectada de
hidrogeno a nivel mundial en este afio.

En unidades monetarias el volumen de ventas de hidrégeno estimado seria 10 mil millones de USD/afio,
asumiendo un costo de produccién de hidrégeno verde de 2,3 USD/kg H2 en 2030 (LCOH como se elaboré
en el capitulo 2).

Tabla 15 Estimacién del potencial técnico internacional de hidrégeno verde por sector hasta 2030/35

.. Total Penetracion Estimada
Aplicaciones| Mercado
t/ano % t/afo MMUSS
Japon 300.000 35% 105.000 273(35% de la meta 2030 (300.000 t)
NH3 LATAM 2.034.740 20% 406.948 1.058]|20% de la demanda NH3 de Latino América
Resto 33.363.336 10%| 3.336.334 8.674|10% de la demanda adicional mundial 2030 en comparacién a 2020
3.848.282 10.006

llustraciéon 33 Estimacion del potencial de exportacion de hidrégeno verde hasta 2030/35
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Fuente: elaboracion propia.

Asumiendo una eficiencia de los electrolizadores de un 76% y un costo de inversién de plantas fotovoltaicas
de 657,20 USD/kWp en 2030, y un factor de planta de 2000 kWh/kWp por afio, se pueden aproximar unas
inversiones en 84,4 GWp de plantas fotovoltaicas, equivalentes a 55,5 mil millones USD para cubrir la
demanda eléctrica de la produccion de esta cantidad de hidrégeno verde. Con un factor de planta de 30%
segln el escenario “offgrid” (vea arriba), se requiere una capacidad de 48,8 GW de electrolizadores,
equivalente a una inversién de 23 mil millones USD.

Para concluir, se puede estimar un volumen de 78,5 mil millones USD para cubrir la demanda potencial de
hidrégeno verde de Chile a nivel internacional en el afio 2030/35. Esto serian 26 por ciento de la inversion
actual anual en plantas de generacién renovable a nivel mundial, que esta alrededor de 300 mil millones
USD por afio (BNEF Global Clean Energy Investment).
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Tabla 16 Estimacion del potencial de inversiones para cubrir el potencial internacional

Item Valores
GWh/ano produccion H2 128.263
Demanda energia eléctrica relacionada GWh/ano 168.767
Factor FV Chile GWh afio / GWp 2.000
GWp FV requerido para produccién H2 84,4
CAPEX Solar FV USD/kWp 657
Costo inversion FV mil millones USD 55,5
CAPEX Electrolizador USD/kW 472
GWh ano /GW con fp 30% 2.628
GW electrolizadores requerido ("offgrid") 48,8
Costo inversion electrolizadores mil millones USD 23,0
Inversion FV y electrolizadores mil millones USD ("offgrid") 78,5

Fuente: elaboracidn propia.

llustraciéon 34 Potencial crecimiento del mercado de hidrégeno verde para Chile al 2035
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325.615 t H2/afio

684 - 749 MM USD/afio al 2030 (valor de mercado
producido) asumiendo costo de 2,1-2,3 USD/kgH2
Instalacion capacidad FV adicional requerida:

7,1 GWp (4.700 MM USD asumiendo CAPEX FV de
657 USD/kwp)

3.85 MMt H2/afio

8.081- 8.851 MMUSD al 2030 (valor de
mercado producido) asumiendoe costo de 2,1
-2,3 UsD/kgH2

Instalacién capacidad FV adicional:

84,4 GWp (55.000 MM USD asumiendo
CAPEX FV de 657 USD/kwp)*

*Comparacion / dimension con mineria: cartera de proyectos con inversion de 65.747 millones de USD de 2018 hasta 2027 (fuente:

Ministerio de Mineria)

Fuente: elaboracion propia.

4.7 Conclusiones

* Enlaactualidad, en Chile se producen y consumen del orden de 58.500 t de H2/ afio.
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* Si se considera sdlo el mercado nacional (y considerando pasar a producir amoniaco a nivel
nacional), se obtiene un potencial de mercado nacional de 325.615 t / afio sélo en Chile, lo cual
equivale a un aumento del mercado actual chileno de mas de 6 veces.

*  Si Chile aspira proveer parte de la demanda de hidrégeno de otros paises como Japdn y suplir parte
de la demanda regional de amoniaco (NH3) y de otros sectores de aplicacién emergente a nivel
internacional, mediante la exportacion de hidrogeno verde o vectores energéticos/carriers como
NH3, este mercado al 2030-2035 puede aumentar aproximadamente 12 veces mas aun, llegando a
cifras de produccién alrededor de 3,85 MMt de H2 verde/afio.

* Sectores interesantes son aquellos que actualmente ya consumen H2 (refinerias, empresas que
demandan amoniaco), asi como sectores con potenciales demandas en nuevas aplicaciones
(transporte, sector térmico, inyeccidn a redes de gas).

* Para la préxima década, se puede esperar una competitividad econdmica del hidrégeno verde con
hidrégeno SMR, como los precios de la produccién de H2 verde de 3,9 USD/kg puedan bajar a 2,3
USD/kg hasta 2030, el mismo nivel de costos de la producciéon de hidrégeno gris.

* Con una aproximacion de los costos de hidrégeno verde con hidrégeno convencional, aumenta la
atraccion de producir amoniaco verde como derivado del hidrégeno producido por fuentes de
energias renovables.

* El crecimiento mundial del mercado de H2 en gran medida esta basado en la apuesta de reducir las
emisiones de CO2 de diversos procesos industriales y sectores como el transporte, y al desarrollo
de una nueva industria de transporte basada en H2.

* Por la baja eficiencia de los motores de combustion interna y el alto costo de diésel, se puede
esperar un reemplazo de motores de diésel por motores eléctricos con celdas de combustibles en
los préximos afios. De esta forma, como se observa en la ilustracidon 27, de acuerdo a andlisis
realizados en base a proyecciones de precios de diésel e hidrégeno®, se tiene un costo de 0,24
USS/kWh efectivo® en el caso de motor tradicional diésel, y 0,18 USD/kWh en el afio 2022 para
celdas de combustible. Esto se explica en parte por la eficiencia de la conversidn de hidrégeno a
energia eléctrica con celdas de combustible, que en la actualidad llega al 60% y se puede esperar
una eficiencia de hasta 70% al 2030 (Acatech 2017a), a diferencia de los motores diésel, que no
superan el 30%.

* De esta forma, existen aplicaciones del hidrégeno, ya competitivas o que se encuentran a poco
tiempo de alcanzar tecnologias o procesos convencionales. Este es el caso del transporte de carga
antes descrito, donde el uso de fuel cells es competitivo con motores diésel en términos de costos
variables. Sin embargo, existen otras aplicaciones donde aun se debe avanzar, como es el caso de
su uso como mezcla con GN para generacién eléctrica o también energia térmica, donde audn
existe una brecha importante para que alcance la competitividad del GN, como se observa en la
ilustracién 24.

22 proyecciones de precios de diésel estimadas a partir de informacion entregada por Minenergia. Estimaciones de
precios de hidrégeno utilizados en las gréficas anteriores.
23 Costo por kWh efectivo, se refiere al costo final de cada kWh que efectivamente llega a las “ruedas” del vehiculo
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5. Andlisis de los desafios para el mercado eléctrico

Un despliegue de la demanda de hidrégeno generado por electrélisis del agua puede traer enormes
desafios para el mercado eléctrico mas alld de la posible entrega de capacidad de almacenamiento
estacional de gran escala o de la combustidn conjunta con gas natural, que fueron discutidas en extenso
anteriormente.

Primero, si se considera el caso de sistemas “ongrid” para la produccién de hidrégeno, segun lo descrito
anteriormente, la demanda de electricidad en el sistema aumenta con la conexidn de electrolizadores a las
redes eléctricas. Si bien, todo aumento de demanda eléctrica en el sistema presenta un desafio desde el
punto de vista operacional y de que oferta permitira abastecer tales requerimientos, un mayor consumo
eléctrico producto de la operacidon de electrolizadores debiese ser visto como una oportunidad por el
Coordinador Eléctrico Nacional. Lo anterior debido a que estos nuevos consumidores cuentan con una
curva de carga “flexible”, es decir son consumidores que podrian estar sujetos a la operacién que requiera
el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Esto podria representar una nueva herramienta para el CEN que le
permita garantizar una operacion eficiente del sistema, por ejemplo, aprovechando de forma dptima la
generacion renovable en caso de que haya exceso de ella. No obstante, esta oportunidad presenta
enormes desafios para lograr un aprovechamiento completo de ella desde el punto de vista del mercado
eléctrico, los cuales se describen a continuacion. Cabe sefialar que estos desafios, fueron desarrollados en
base a la experiencia del equipo consultor en las temdaticas de mercado y operacién del sistema eléctrico,
ademas de que todas ellas corresponden a desafios para el caso chileno.

5.1 Desafios de los sistemas ongrid para el mercado eléctrico

Los sistemas “ongrid” considerados en el estudio, corresponden a aquellos proyectos de produccién de
hidrégeno verde, mediante electrélisis del agua, que cuentan con abastecimiento de electricidad
proveniente de una planta fotovoltaica propia y retiros del Sistema Eléctrico Nacional. Estos presentan
diversos desafios desde el punto de vista de operacion del sistema eléctrico:

e Creacidn de reglamentos y normas de operacidn eléctrica de plantas de produccién de hidrégeno.

Segun lo planteado anteriormente, las plantas de hidrégeno “ongrid” corresponden a demandantes
de electricidad, conllevando las mismas normas y reglamentos a los que estan sujetos los
consumidores del sistema. Sin embargo, pueden pasar a ser consumidores activos o flexibles, con
una alta capacidad de respuesta a las necesidades que posea el operador del sistema. Este rol, si
bien existe en la actualidad en el sistema eléctrico chileno (por ej. Esquema de Desconexion
Automadtica de Cargas — EDAC), se requiere una redefinicién de este, para acoger consumidores con
una alta flexibilidad (ej. segundos, minutos) como lo es el caso de plantas de hidrégeno “ongrid”. En
este aspecto, el Ministerio de Energia ha anunciado que durante lo que queda del afio 2019
ingresara al Congreso un proyecto de Ley de Flexibilidad en el Sistema Eléctrico, con tal de
fomentar y promover los proyectos que proporcionen flexibilidad en el mercado eléctrico, ante lo
cual las plantas de produccién de hidrégeno podrian tener un importante rol, segun lo detallado en
este punto.
El rol de las plantas de produccién de hidrégeno, como proveedores de flexibilidad del sistema
eléctrico, internacionalmente solo se encuentra documentado desde una base tedrica, debido a
gue aun no existen grandes proyectos que tengan un impacto en el mercado eléctrico respectivo.
No obstante, los grandes proyectos de electrolizadores en desarrollo que existen en otros paises
dan cuenta que, entre sus potenciales beneficios, se encuentra que son capaces de proveer de
flexibilidad a la operacién del sistema eléctrico.
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Especificamente en el proyecto Refhyne, el cual corresponde a un electrolizador de 10 MW para la
produccién de hidrégeno verde que se encuentra actualmente en desarrollo en Alemania, se sefiala
que uno de sus potenciales beneficios es del “Balance de la red” (Grid Balancing). En los
antecedentes del proyecto se menciona que un electrolizador puede proveer de servicios a la red,
mediante una operacion flexible capaz de facilitar el balance entre oferta y demanda eléctrica (ej.
regulaciéon de frecuencia). Esto ultimo se ve como una posible herramienta para alcanzar los
objetivos de eficiencia econdémica y seguridad eléctrica en la red alemana®.

e Compatibilidad entre una operacion econdémica del electrolizador éptima para el sistema
eléctrico versus una operacion optima desde el punto de vista financiero del propietario de la
instalacion.

Tal como fue planteado anteriormente, una planta de produccidon de hidrégeno “ongrid” puede
representar un consumidor flexible para el coordinador eléctrico, pudiendo ser operada bajo los
criterios de operaciéon optima del sistema que estime convenientes el Coordinador Eléctrico
Nacional. Estos ultimos pueden diferir enormemente de los criterios deseados por el propietario de
la instalacién, el cual siempre apuntara a una utilizacién plena del electrolizador y no a una
subutilizacién bajo el disefio que este predispuso. Dado que, segun lo que se desarrollé en capitulos
anteriores, es esencial que una planta de produccién de hidrégeno cuente con una alta utilizacidn
del electrolizador, para que asegure su viabilidad econdmica. Esta dualidad entre la operacién
eficiente para el sistema eléctrico versus la conveniente para el propietario del proyecto,
corresponde a uno de los grandes desafios que estan enfrentando los sistemas que proveen de
flexibilidad al mercado eléctrico, tales como el almacenamiento de energia y la gestidén activa de
demanda eléctrica.

Cabe sefalar que, a nivel internacional, en los mercados eléctricos en donde se encuentra
incorporado masivamente el almacenamiento de energia, el tema expuesto anteriormente se
encuentra resuelto dada la regulacion implementada en cada caso. Por ejemplo, en California
durante el afio 2018, se establecid que el almacenamiento de energia o los recursos flexibles®,
pueden proveer servicios en cualquier segmento del mercado, no obstante, no pueden participar
de segmentos de transmision y distribucién al mismo tiempo. Esto ultimo, dado que entorpeceria el
calce entre los beneficios para el propietario del proyecto de almacenamiento de energia, con los
beneficios que ve el operador del sistema eléctrico.

e Reconocimiento econémico de la gestion de demanda que podrian realizar los electrolizadores
como servicio complementario.
El consumo eléctrico de los electrolizadores, al tener cierto grado de flexibilidad, la gestién de
demanda que se pueda realizar con esta instalacion de un sistema de producciéon de hidrégeno
“ongrid”, debiese ser reconocida como un servicio al sistema eléctrico, el cual tendria que ser
remunerado. Este desafio va en linea con la pronta entrada en operacion del reglamento de
Servicios Complementarios en el Sistema Eléctrico Nacional, en donde un servicio asi deberd ser
reconocido por el CEN.
Este aspecto podria representar una mejora a la rentabilidad de los sistemas de produccién de
hidrégeno ongrid, debido a que la produccidon de este ya no solo significard un costo para el
proyecto, sino que también podria tener un potencial ingreso econdmico.

** Fuente: https://refhyne.eu/
% Fuente: https://www.utilitydive.com/news/california-regulators-broaden-rules-for-energy-storage/514916/
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En otros mercados eléctricos, tal como sucede en el caso aleman®, la gestion de demanda en el
sistema es vista como un beneficio para la operacidon de este y como otra fuente de flexibilidad,
siendo remunerada por el Operador Independiente de la Red. En este sentido, se remunera la
gestion de demanda independiente del tamafio del consumidor o del prestador de tal servicio
complementario.

e Produccion de hidrégeno verde en plantas que utilizan electricidad proveniente del Sistema
Eléctrico Nacional
El principal desafio de los sistemas “ongrid” para contar con la caracteristica “verde” del hidrégeno,
tiene relacion con poder concretar contratos de suministro eléctrico que tengan la capacidad de
proveer energia durante las horas que no opera la planta fotovoltaica respectiva y que ademas
posean el atributo renovable. Tal como fue mencionado en el presente documento, en la
actualidad un contrato de este tipo solo es capaz de entregarlo directamente una empresa
generadora que posea un amplio portafolio de generacién eléctrica renovable, incluyendo centrales
hidroeléctricas y/o edlicas. En los préximos afios se espera que un mayor nimero de empresas sean
capaces de proveer contratos de este tipo, conforme nuevos actores vayan desarrollando proyectos
y ampliando sus portafolios de energia renovable. Mayor detalle de este aspecto fue desarrollado
en el capitulo 2.3.

5.2 Desafios de los sistemas offgrid para el mercado eléctrico

Los sistemas offgrid descritos en el presente estudio, corresponderian a plantas de produccion de
hidrogeno mediante electrdlisis, en donde la fuente de energia eléctrica es la energia solar fotovoltaica que
alimenta al electrolizador. Tal como se describié anteriormente, estos sistemas no estdn conectados al
Sistema Eléctrico Nacional.

Los proyectos “offgrid” al estar desconectados de la red eléctrica, no presentan desafios directos para el
sistema eléctrico desde el punto de vista de la produccidon de hidrégeno verde y la operacién de los
respectivos electrolizadores, ya que el hidrégeno serad producido solamente cuando exista generacion solar
de la planta fotovoltaica respectiva. Sin embargo, si el hidrégeno verde producido por sistemas “offgrid”
serd empleado para la generacidn eléctrica, existe un problema para el operador del sistema eléctrico
producto de que no conoce la disponibilidad de este energético y por ende como puede operar las
centrales eléctricas que empleen hidrégeno como insumo. Esto acarrea los siguientes desafios:

e Creacidn de sistemas de prondstico de produccidon hidrégeno verde proveniente de sistemas
“offgrid”.
Al igual como el Coordinador Eléctrico Nacional posee prondsticos de la produccién de las centrales
renovables del sistema, dado que aquellos le permiten operar de forma segura el sistema, esta
entidad debiese contar con prondsticos de la disponibilidad de hidrégeno verde producido por
plantas “offgrid” y que serd empleado para la generacién eléctrica. Lo anterior dado que su
produccién no serd continua en el tiempo y estard sujeta a la variabilidad de la planta FV
respectiva. Esto, al igual como ocurre en el caso de centrales térmicas tradicionales (ej. ciclo
combinado en base a gas natural), debera ser responsabilidad del operador de la central que utilice
el hidrégeno verde, indicando prondsticos de la disponibilidad y stock del energético, para que el
CEN determine si es posible despacharla en caso de que se requiera y asi incluirla en su cronograma

% Fuente: https://www.dena.de/en/topics-projects/energy-systems/flexibility-and-storage/demand-side-
management/
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de operacién del sistema. Asimismo, la frecuencia y el horizonte de tiempo bajo los cuales se
realicen estos prondsticos de stock de hidréogeno para centrales que operen con este energético,
debera ser determinado en la normativa eléctrica respectiva.

e Calculo de la indisponibilidad de centrales eléctricas que operen con hidrégeno verde de sistemas
“offgrid”.
Muy relacionado con el desafio anterior es que, como parte de sus labores, el Coordinador Eléctrico
Nacional identifica que centrales eléctricas no estaran disponibles para ser operadas en un cierto
lapso de tiempo, debido a programas de mantenimiento, fallas e incluso escasez en el energético
primario, como en el caso de algunas centrales en base a GNL. En este sentido, el Coordinador
debera conocer a priori la produccion y stock del hidrégeno verde producido mediante sistemas
“offgrid” y que serd empleado para la produccién de energia eléctrica.

e Compatibilidad con otros usos del hidrégeno verde producidos en sistemas “offgrid”.

En linea con el desafio descrito anteriormente, una planta de produccién de hidrégeno verde
“offgrid” deberia informar claramente y con antelacidn cuanto hidrégeno serd destinado a la
producciéon de electricidad y a otros usos, como por ejemplo en su consumo en transporte o
fabricacion de amoniaco. Para aquello, se debiesen contar con reglamentos o procedimientos del
Coordinador Eléctrico Nacional que lo regulen, para que asi esta entidad pueda conocer la
disponibilidad de despacho de una central que opere con este energético, asi como el costo
variable declarado del hidrégeno para efectos de la operacién del sistema eléctrico.

e Analisis de la flexibilidad de las centrales eléctricas que operen con hidrégeno verde proveniente
de sistemas “offgrid”.
Una central eléctrica que opere con hidrégeno verde producido en un unico sistema “offgrid”,
presenta el desafio de determinar correctamente cuan flexible es su generacién eléctrica, dado que
el suministro de este energético puede sufrir interrupciones dada las caracteristicas ya descritas de
una instalacién del tipo “offgrid”. Esto conlleva desafios en la correcta determinacién de los pagos
o remuneracién efectiva que tenga por los servicios que entrega una central térmica que opere con
hidrégeno producido por un sistema de este tipo. Por ejemplo, si cuenta con una baja
disponibilidad de hidrégeno y no puede ser despachada en horas de demanda punta del sistema, a
esta central se le reconoceria una baja potencia de suficiencia y por ende veria disminuidos sus
respectivos pagos por capacidad.

5.3 Desafios de operacién de plantas duales

Para el caso de los sistemas offgrid y ongrid para la produccidon de hidrégeno verde, también se pueden
presentar configuraciones de plantas duales, las cuales también presentan desafios desde el punto de vista
del mercado eléctrico. Las consideradas para el andlisis del estudio son dos: sistemas de produccién de
hidrégeno en operacidn conjunta con plantas desaladoras y sistemas que operan con plantas edlicas y
solares.

5.3.1 Sistemas duales desalacion/produccién de hidrégeno

Una configuracién que pueden presentar las plantas de produccidn de hidrégeno verde, corresponde a la
de contar con un suministro propio de agua, mediante un sistema de desalacién de agua de mar, y
electricidad de una fuente renovable (segin las configuraciones “ongrid” u “offgrid” descritas
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anteriormente). A continuacidn se analizan los principales desafios para el mercado eléctrico de estos
sistemas duales:

e Suministro eléctrico renovable para abastecer la planta de desalacion de agua

Uno de los desafios que, a juicio del equipo consultor, se tiene al contar con una configuraciéon dual de
produccién de hidrégeno acompafiado de una planta de desalacion de agua, es que esta instalaciéon
demandara una gran cantidad de energia eléctrica. Por una parte, se requiere electricidad para operar la
planta desaladora de agua y por otra para operar el electrolizador respectivo, siendo ambas componentes
grandes demandas de energia.

Dada la gran cantidad de energia eléctrica requerida, una planta dual de desalacién/produccién de
hidrégeno deberd tener garantizado el suministro ya sea a través de contratos de compra de energia (caso
“ongrid”) y/o de un sistema de autoproduccidn de energia adecuadamente dimensionado para satisfacer
tales requerimientos (caso “offgrid”). A su vez, no solo basta con garantizar un contrato de compra de
energia, sino que, tal como fue mencionado anteriormente, este debe ser competitivo en términos del
precio acordado, para asi garantizar su rentabilidad econdmica.

e Consideraciones técnicas, desde el punto de vista eléctrico, de la conexidn del sistema

Un desafio que va en linea con lo planteado anteriormente, en cuanto a la alta demanda de energia
eléctrica de la planta dual, corresponde a las instalaciones eléctricas requeridas para la conexién de un
sistema que tendrd una alta potencia conectada al sistema eléctrico. Estas corresponden a
transformadores, inversores, subestaciones, entre otros, para asi conectar la planta dual al sistema
eléctrico nacional y satisfacer sus requerimientos de energia adecuadamente.

Estas instalaciones que deben estar disefadas correctamente dada la gran potencia conectada que tendria
un sistema dual de este tipo, también deben ser considerados en el momento de la evaluacién econémica
del proyecto, lo cual podria afectar la rentabilidad del sistema de produccion de hidrégeno. Asimismo, se
deberd contrastar el sistema dual con la opcidon de contar con un suministro externo de agua para la
produccién de hidrégeno, bajo las condiciones detalladas en capitulos anteriores.

5.3.2 Sistemas duales edlicos/solares para la produccion de hidrégeno

Otra configuracion que puede presentar un sistema de produccién de hidrégeno dual, es mediante el
abastecimiento eléctrico de este mediante plantas “offgrid” edlicas y solares. La finalidad de contar con una
planta hibrida solar combinada con otra edlica, apunta a tener una mayor continuidad en el abastecimiento
eléctrico del electrolizador, mejorando su factor de planta o tiempo de utilizacién, dados los desafios
abordados anteriormente. A continuacién se analizan los desafios desde el punto de vista del mercado
eléctrico para este tipo de sistemas duales, ademas de los ya descritos para sistemas “offgrid”:

e Determinacion de la localizacion de la planta de produccion de hidrégeno

Dado que un sistema dual de produccion de hidrégeno con la configuracion descrita, debera contemplar
dos fuentes de energia para el abastecimiento de electricidad del electrolizador, el principal desafio
consiste en encontrar un punto geografico que presente tanto buenas condiciones de radiacién como de
viento. Si bien en regiones del norte de Chile se presentan tales condiciones, esto se debe alinear con la
disponibilidad de terrenos y la accesibilidad de ellos (cercania a caminos por ejemplo).

Asimismo, al desafio de encontrar zonas aptas desde el punto de vista solar y edlico, también se le debe
sumar la consideracidon de que la localizacién escogida debe encontrarse cercana a la demanda de
hidrégeno (produccion de amoniaco, transporte, power to gas, etc.), con tal de disminuir los costos de
transporte de este, y también debe contar con disponibilidad de agua para la produccion de hidrégeno.
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Estas condiciones hacen aln mas restrictiva la eleccion de una ubicacidén dptima para un sistema dual de
estas caracteristicas.

¢ Diseiio 6ptimo para la potencia conectada del electrolizador

Tal como fue descrito, el abastecimiento eléctrico de un sistema dual de estas caracteristicas estara
compuesto por una planta solar y otra edlica, las que deberan estar correctamente dimensionadas con tal
de maximizar la rentabilidad del proyecto. Tal como se sefiald en capitulos previos, la capacidad del
electrolizador debe estar adecuadamente disefiada para satisfacer los requerimientos de demanda y contar
un alto factor de utilizacidn, por lo que en base a tal disefio debe ser adecuadamente dimensionado el
maddulo fotovoltaico y edlico de abastecimiento de electricidad. Un mal disefio de la capacidad de ambos
sistemas, podria repercutir en un alto capex de tales componentes o en subutilizacion del electrolizador por
falta de suministro eléctrico.

6. Identificacion de brechas

A partir del diagndstico y fuentes como la IEA, es posible identificar y resumir una serie de brechas
asociadas al desarrollo del mercado de hidrégeno, las cuales se analizan y asocian al eslabdn de la cadena
de valor relacionada.

El detalle de las brechas por cada eslabdn se muestra en el respectivo anexo, presentando a continuacion
un resumen de las mas relevantes.

Resumen de brechas presentadas en los talleres

llustracion 35 Principales brechas transversales

M M M

Brechas transversales (alo largo de cadena de valor):

1) Falta de informacion para lograr el entendimiento del potencial del hidrégeno como vector
energetico

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

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

4) Desafios técnicos en los sectores de aplicacién (energia, transporte y materias primas)
5) Falta de modelos de financiamiento para proyectos demostrativos de escala industrial e [4+D+i

6) Falta de mecanismos/instrumentos de certificacion de H2 verde

Fuente: elaboracion propia.
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1.- La primera brecha transversal “Falta de informacién para lograr el entendimiento del potencial del
hidrégeno como vector energético” hace mencién a una falta de educacion, sensibilizacién y difusién de
informacidn acerca del tema del hidrégeno y sus posibles aplicaciones y beneficios a los actores de todos
aquellos sectores donde el hidréogeno podria aplicarse. Asi, por ejemplo existen actores del sector minero
gue ya estdn al tanto acerca de los beneficios y soluciones tecnoldgicas para aplicar hidrégeno en el sector
de transporte minero, lo cual no necesariamente es el caso de refinerias, empresas industriales, empresas
de logistica, transporte de carga y operadores de buses interurbanos, todos ellos hoy consumidores de
diesel.

2.- La segunda brecha “Falta de capital humano capacitado” hace mencién a la necesidad de contar con
profesionales capacitados en el manejo de hidrégeno a lo largo de la cadena de valor, es decir en la etapa
de su produccién, almacenamiento, transporte y aplicacién especifica. Esto, cumpliendo criterios de
eficiencia, evitando fugas, y de seguridad, debido a las caracteristicas que tiene el hidrégeno al ser un gas
inflamable.

3.- La tercera brecha transversal “Falta de regulacién especifica sobre H2” se refiere a que este gas hoy
clasificado como gas industrial necesita ser reconocido regulatoriamente como combustible. Esto aplica al
hidrogeno pero también a los materiales o firmas en que se transporte, como por ejemplo amoniaco,
metanol u otro. Ademas, al ser una substancia peligrosa, requiere una regulacién especifica en cuanto a su
manejo.

4.- La cuarta brecha transversal “Desafios técnicos en los sectores de aplicaciéon” se refiere a que al aplicar
hidrogeno como forma de combustible en algin sector industrial especifico o en el sector de transporte,
surgen desafios técnicos a resolver en los equipos. Por ejemplo, una caldera que regularmente funciona a
gas natural, al introducirle hidrégeno en vez de gas natural — o mezclar ambos gases — requieren algunas
adaptaciones tecnoldgicas. En caso de una aplicacién como combustible en el sector de transporte, esto
exige cambios tecnoldgicos a los motores de los respectivos vehiculos, en forma de celdas de combustible o
motores duales.

5.- La quinta brecha transversal “Falta de modelos de financiamiento para proyectos demostrativos de
escala industrial e 1+D+i” describe el hecho de que aun no existen modelos de financiamiento especificos
para poder realizar proyectos de escala industrial e 1+D+i, mas alld que, en caso de algunos casos de otros
paises como Japén o Australia, donde el Gobierno es el actor que invierte montos econdmicos significativos
en tales proyectos. Para poder realizar este tipo de proyectos en Chile, re requieren modelos de
financiamiento sélidos que respondan a los respectivos riesgos asociados.

6.- Como ultima brecha transversal se menciona la “Falta de mecanismos/instrumentos de certificacion de
H2 verde”, pues este aspecto es muy relevante para generar incentivos para un desarrollo de la demanday
oferta de hidrégeno verde y para entregarles un instrumento comercial a las empresas/sectores que
transiten hacia un combustible 100% renovable en forma de H2 verde.

Ademas, la IEA, en cuanto a las barreras transversales y generales para el despliegue del hidrégeno,
nombra:
e Falta de entendimiento sobre el potencial que tiene H2 como vector energético debido a una
brecha de informacién que hay que cerrar — por ejemplo, existen mercados nicho para su
aplicacidon, como en elevadores de horquilla y en el sector de construccién/vivienda donde H2
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puede aportar calor y electricidad, pero este conocimiento no ha permeado a todos los tomadores
de decision relevantes

e Desafios técnicos en todos sus sectores de aplicacién, siento el sector de energia el mercado mas
masivo para su aplicacion

e Serequieren electrolizadores de diferentes tamafios/capacidades.

En cuanto a los ambitos especificos de la cadena de valor de hidrégeno, se resumen las siguientes brechas:

llustracién 36 Principales brechas resumidas por eslabén de cadena de valor produccion, almacenamiento y
transporte
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Fuente: elaboracion propia.

La brecha P1) se refiere a que los costos de produccidon de hidrégeno verde (mediante electrélisis con
electricidad proveniente 100% de energias renovables) actuales aun son mayores a los precios de
produccién de hidrégeno con gas natural (“produccién convencional”). Sin embargo, desde la perspectiva
medioambiental la produccién de hidrégeno verde si seria competitiva, debido a que la produccion
mediante electrdlisis con electricidad proveniente de fuentes de energias renovables no genera emisiones
de CO2.

La brecha P2) hace mencidn a que a pesar que las tecnologias de produccion de hidrégeno estan probadas
en el mercado, aln no existen proyectos demostrativos a escala industrial en Chile para demostrar la
factibilidad técnica y econdmica de la produccion de hidrégeno verde mediante electrélisis en condiciones
locales y con ello reducir el riesgo tecnoldgico y de las inversiones.

La brecha P3) se refiere a que en caso de producir H2 verde con plantas de energia renovable conectadas a

la red eléctrica nacional (on-grid), el factor de emisidn actualmente no es 100% verde, ya que la electricidad
proveniente de la red eléctrica surge de un mix eléctrico que actualmente en Chile adn no es 100%
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renovable; esto versus una produccién de H2 verde mediante plantas de generacion eléctrica renovable
off-grid (no-conectadas a la red), donde la electricidad utilizada como insumo en el proceso de electrolisis
proviene 100% de una planta de energia renovable dedicada.

Para el eslabdn de la cadena de valor de almacenamiento se resumen las brechas:

Al) que hace mencién a la necesidad de contar con analisis técnicos, econdmicos y comerciales de
diferentes opciones de almacenamiento de hidrégeno a nivel nacional, con el fin de detectar las mas
eficientes y factibles.

A2) describe el hecho de que en Chile aun no existen evaluaciones técnicas de los gaseoductos como medio
de almacenamiento de hidrégeno, lo cual es un requerimiento para poder estimar las potenciales
reinversiones, evaluaciones y modelos de negocio en cuanto a las dimensiones y potenciales de almacenar
en la infraestructura de gaseoductos actualmente existente.

A3) se refiere a la necesidad de contar con proyectos demostrativos a escala industrial para almacenar
hidrégeno para su uso en sistemas eléctricos, en grandes cantidades y a plazos medianos y largos, con el fin
de aumentar la capacidad de suministro constante del sistema eléctrico en marco de una cantidad
creciente de energias renovables variables en la matriz energética del pais.

Las brechas asociadas al ambito del transporte del hidrégeno, abarcan:

T1): los costos de transporte de hidrégeno actualmente son mayores a los costos de transporte de gas
natural debido a su baja densidad energética volumétrica, la cual requiere almacenar y transportar el
hidrogeno o mediante estanques de alta presidn, reduciendo su volumen, o en estado liquido, siendo la
conversion de hidrégeno en estado gasificado a un estado liquido energéticamente intenso, debido a que
H2 se licuefacciona a temperaturas de 252°C bajo cero.

T2) En caso de querer exportar hidrogeno verde a lugares de consumo lejanos — a paises con demanda en
Asia, por ejemplo- se requieren buques especificos que cumplan todos los criterios de seguridad relevantes
y equipos requeridos para poder transportar el hidrégeno en estado gasificado o liquido. Estas naves
actualmente se encuentran en fase de desarrollo a nivel global, a la fecha aldn no existe una disponibilidad
ni oferta amplia.

T3) En caso de transportar hidrégeno transformado en amoniaco o metanol, “carriers” energéticos que son
atractivos debido a una licuefaccién a menos grados bajo cero que el H2, éstas sustancias en el lugar de
destino del hidrégeno necesitan ser transformados. Esto implica un costo adicional a sumar al primer
proceso de conversion de H2 en amoniaco o metanol. En cuanto a los costos de transporte, éstos
aumentan de forma correlativa con la distancia.

En el ambito de los usos finales del hidrégeno, se pudo identificar una gran cantidad de brechas, debido a la

gran cantidad de opciones de su aplicacion, segun detallado en el anexo a este informe. A continuacidn se
describen las brechas mas relevantes segln sector de aplicacién:
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Fuente: elaboracion propia.

La brecha U1) hace mencién a que las tecnologias de aplicacion de hidrégeno en el ambito de movilidad en
forma de motores duales (para el uso de hidrégeno junto con combustible diésel), o motores con celdas de
combustible (que permiten el uso de un 100% de hidrégeno). Actualmente estas tecnologias estan en etapa
de desarrollo y optimizacidn y se estima que estén disponibles a mediano plazo. Estas tecnologias abarcan
tanto buses urbanos e interurbanos, como camiones de extraccion minera (CAEX) y vehiculos para minas
subterraneas.

Asociado a la brecha U1l), la brecha U2) resume el requerimiento de una definicion de regulaciones
especificas y normativas de seguridad para la aplicacion de estas tecnologias, con el fin de obtener
eficiencias, evitar accidentes y formas de manejo de estas tecnologias erréneas. Aqui pueden servir como
insumo regulaciones y normativas internacionales como aquellas de la SAE, aplicadas en California, entre
otros.

U3): Ademas de una regulacién especifica en términos de seguridad, se requeriria un marco regulatorio
especifico sobre el uso de hidrégeno verde en el sector de transporte, con el fin de estimular su aplicacién.

U4): Al considerar una aplicacion de hidréogeno como combustible, en algunos ambitos especificos, como es
el del suministro de hidrolineras, aun faltan sistemas logisticos de abastecimiento.

En cuanto a un uso del hidrégeno como medio de almacenamiento de energia, se requieren estudios

técnicos de gaseoductos y una definicion de porcentajes maximos para la inyeccion de H2 a redes de GN o
mezclas con otros combustibles fésiles, segiin resume la brecha U5).
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Brecha U6) hace mencion a la falta de incentivos de utilizar hidrégeno verde como materia prima industrial,
requerido para la produccion de alimentos, vidrio, metales y amoniaco, entre otros, con el fin de aportar, a
nivel industrial, a la realizacién de las metas y compromisos de carbono-neutralidad adoptados por Chile, es
decir, realizar estas metas y compromisos.

Conclusiones sobre las brechas

e Las brechas identificadas para Chile en lo general coinciden con las brechas nombradas por
entidades referentes en la tematica de otros paises; las acciones de los paises analizados en este
contexto pueden servir como buenos ejemplos para Chile.

e Apoyo publico a proyectos demostrativos de escala industrial son cruciales para demostrar una
factibilidad técnica y econdmica del uso de hidrégeno y escalar su aplicacion, lo cual a su vez
tendria un efecto positivo en la reduccién de riesgos, y reduccién de costos de produccién y
tecnologias.

e El desarrollo de un Plan para la construccion de regulaciones en Chile debe ir de la mano con las
empresas privadas quienes identificaran cuales son los proyectos que primero se desarrollaran.
Debe tenerse presente que el desarrollo de normas y estandares parte de iniciativas privadas sobre
proyectos priorizados por las empresas.

e Llevar/bajar las politicas y metas nacionales de carbono-neutralidad a un nivel practico/a
realizacion, puede ser una guia util a los privados para la definicidn de los proyectos prioritarios
antes mencionados.

7. Conclusiones

Como meta nacional, Chile aspira ser carbono-neutral al afio 2050, meta que requiere la adopcién de
tecnologias limpias, sin emisiones de CO2, tanto en los sectores térmicos como eléctricos y de transporte.
Una posibilidad prometedora para descarbonizar estos sectores y aprovechar el gran potencial de energia
renovable que existe en el pais, que permite producir electricidad renovable a costos muy bajos, es la
conversion de electricidad y agua al gas hidrégeno (H,) a través del proceso de electrdlisis, tratandose de
hidrégeno “verde” al ocupar como insumo electricidad 100% proveniente de fuentes de energia renovable.

Muchos paises lideres en tecnologias de energias renovables e |+D, estan considerando la produccién de
gases verdes o renovables, y el relacionado acoplamiento de los sectores energéticos esta despegando. El
analisis de las politicas nacionales de desarrollo de un mercado de hidrégeno verde de Australia, California,
Corea del Sur, Japdn, China, Francia, Alemania y Holanda ha demostrado que hoy dia ya existen estrategias
nacionales de desarrollo de este mercado a largo plazo, abarcando o todos los posibles sectores de
aplicacion del hidrégeno, como es el caso de Japdn, Holanda, Francia y Australia, o sectores especificos,
como el sector de transporte en caso de California, Alemania, Corea del Sur y China, teniendo estos dos
Ultimos paises ambiciosas metas de producciéon de tecnologias de celdas de combustible y vehiculos
asociados.

Debido a estos desarrollos a nivel global, se proyectan efectos de escala y por ende reducciones de los
costos de las tecnologias asociadas (electrolizadores y celdas de combustible), dinamicas que segun los
analisis llevados a cabo en este estudio, hardn posible producir hidréogeno verde en Chile a unos costos
alrededor de los 2 USD/kg de H2 verde al afio 2030. Estas estimaciones son compartidas por la Agencia
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Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés), la que proyecta precios hasta por debajo de los 2
USD/kg de H2 verde bajo condiciones dptimas, aprovechando el recurso edlico y solar existente en Chile.
Estas proyecciones, junto con la necesidad de descarbonizar diversos sectores industriales del pais, abren
una amplia gama de posibles aplicaciones del hidrégeno verde en diferentes dambitos, sobre todo en Ila
industria petroquimica (refinerias), la industria de produccién de amoniaco para fertilizantes y explosivos -
la cual tiene una demanda significativa tanto nacional como en la regién latinoamericana-, la industria
metallrgica, de vidrio y en el sector de transporte, donde el hidrégeno como combustible tiende a ser
considerado como una tecnologia complementaria a otras opciones de movilizacidn limpia como la electro
movilidad basada en baterias de litio, y puede ser una opcién factible de reemplazar el combustible diésel
sobre todo en medios de transporte de carga pesada — como es el caso de los camiones de extraccidon
(CAEX) en la mineria -y trasnporte de largas distancias (buses interurbanos, por ejemplo).

En este contexto, existen aplicaciones del hidrégeno, ya competitivas o se encuentra a poco tiempo de
alcanzar tecnologias o procesos convencionales. Este es el caso del transporte de carga, donde el uso de
fuel cells es competitivo con motores diésel en términos de costos variables. Sin embargo, existen otras
aplicaciones donde aun se debe avanzar, como es el caso de su uso como energia térmica para reemplazo
del GN.

Tomando en cuenta estas posibles aplicaciones, se llevd a cabo el presentado andlisis para estimar el
potencial de mercado asociado en Chile, cuyo tamafio podria aumentar unas seis veces mas que la
demanda actual de hidrégeno del pais de 59.000 toneladas anuales, llegado a unos 325.6 kg H2 al afio. Esto
a su vez tiene un valor de mercado asociado que — asumiendo costos de H2 entre 2.1-2.3 USD/Kg H2 al afio
2030 - asciende a 684-749 MMUSD anuales.

Si Chile tomara la decisidn de exportar hidréogeno verde a mercados con demanda como Japdn o la Regidn
Latinoamericana, este potencial mercado podria crecer unas 12 veces mas, alcanzando una produccion de
3.8 MM toneladas anuales al afio 2030, con un valor de mercado asociado de 8,081-8,851 MMUSD anuales
(asumiendo costos de H2 entre 2.1-2.3 USD/kg H2). Un factor que favorece esta opcidn, es la
infraestructura de puertos existentes a lo largo del pais.

El andlisis de brechas existentes para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde ha demostrado que
existen diversas brechas tanto en cuanto a la demanda de hidrégeno, como en cuanto a su oferta. Para
ordenar estas brechas, éstas se organizaron a lo largo de la cadena de valor, diferenciando entre brechas
asociadas a la produccién de hidrégeno verde, su almacenamiento, transporte y aplicacidon. Esta ultima
etapa de la cadena de valor contiene diversas brechas especificas segin el dmbito de aplicacién del
hidrégeno. Cabe destacar en este contexto que una cantidad de brechas significativa es de caracter
regulatorio: falta regulacion especifica en cuanto a los porcentajes de inyeccidn de hidrégeno a las redes de
gas permitidos, en cuanto a aspectos de seguridad en el manejo y aplicacién de hidrégeno como gas, entre
otros. La mayoria de las brechas identificadas no solamente se observa en Chile sino a nivel internacional,
donde algunos paises — sobre todo los paises analizados dentro de este diagndstico — recién estdn
elaborando reglamentos y normativas especificas, tomando en cuenta normativas internacionales de
instituciones como la ISO. Al momento de desarrollar la regulacidon nacional, éstas pueden ser un insumo
importante a considerar.
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IV. CAPITULO II: PROCESO PARTICIPATIVO

1. Sobre la realizacion de los talleres participativos

Para la co-construccion de la Propuesta de Estrategia para el desarrollo del mercado de Hidrégeno Verde
en Chile, se considerd importante la participacién de actores relevantes desde el inicio del proceso. Para
ello, se realizé un mapeo de actores y, basado en éste:
- se contactaron las empresas/personas mas relevantes para la realizacion de entrevistas como
insumo al diagnéstico, y
- seinvitaron los actores claves identificados, a una serie de talleres de trabajo participativos.

Esta serie de talleres consistié en dos etapas/rondas:

a) Ronda de talleres 1: para la definiciéon de una “Visién Compartida” del desarrollo del mercado de
hidrégeno verde en Chile.

b) Ronda de talleres 2: para la identificacion de iniciativas y posibles proyectos demostrativos a
desarrollar a futuro, basado en Acuerdos Publico-Privados.

En la primera ronda de talleres se presentd el diagndstico y las oportunidades de mercado en torno al
hidrogeno verde en Chile elaborados durante la primera etapa. El objetivo fue desarrollar - basado en
diagndstico - por medio de analisis grupales y con participacién de distintos sectores del ambito académico,
publico y privado, una propuesta de visidon de desarrollo del mercado por cada region seleccionada, de los
cuales se derivd una vision compartida consolidada nacional.

La segunda ronda de talleres buscé trabajar en torno a la creacién de propuestas de distintas iniciativas que
permitan conformar una estrategia para el desarrollo de oferta y demanda del hidrégeno verde en Chile.
Estos talleres también tuvieron como objetivo motivar a los asistentes a identificar iniciativas en las que
ellos pudieran comprometer su participacién concreta y, de esta forma, materializar acuerdos publico-
privados para implementar una estrategia de desarrollo de mercado.

Detalles acerca de la metodologia de trabajo aplicada en los diferentes talleres, asi como su preparacién,
se encuentran en el respectivo Anexo a este informe. En el presente informe se muestran los resultados
levantados en los ocho talleres realizados a nivel nacional, especificamente en las ciudades de Santiago,
Concepcidn, Antofagasta y Punta Arenas, los que incluyen:

- las cuatro propuestas regionales de visidon de desarrollo de mercado

- la versidén nacional consolidada

- las distintas iniciativas identificadas para la realizacidon de la estrategia de desarrollo de mercado, con
propuestas en el corto, mediano y largo plazo.

Los acuerdos publico-privados especificos identificados, son de caracter confidencial.

2. Mapa de actores y sociograma

Durante el desarrollo del diagndstico, ha sido posible identificar una serie de actores relacionados a la
industria del hidrégeno, ya sea que participan en alguna de las etapas de la cadena de valor, o representan
potencial de ser parte de la oferta y demanda. Dichos actores, del mercado nacional e internacional, se
analizan a continuacién.
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2.1 Descripcion de la técnica

El sociograma es la representacién grafica de las relaciones entre nodos o entre actores. Es tanto una
técnica de representacidn como una herramienta de analisis, debido a que permite explorar aspecto como
la ubicacion de cada actor, sus interrelaciones y las caracteristicas generales de la red, posibilitando
visualizar la estructura de las relaciones (Reynoso, 2011).

Actualmente existen varias técnicas para representar redes. En esta oportunidad hemos optado por un
mapeo de actores que es una adaptacion de la técnica del sociograma utilizada en la Investigacion Accidn
Participativa (IAP) donde su uso ha sido fundamentado y discutido desde hace tiempo (Gutiérrez, 1999;
Villasante, 1994).

Presentamos brevemente la forma en que se producen los datos y la manera en que se interpretan.

En primer lugar, los actores se ordenan en torno a dos ejes, segln el siguiente esquema:

llustracién 38 Metodologia del ordenamiento de actores en un sociograma

alto

%) -
bajo ) ﬂ (O

A
A -b
—0

Influencia

Interés Muy interesados Interesados indiferentes Competidores

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Ganuza, Paio, Olivari, Buitrago y Lorenzana, 2010

El eje de interés se ordena de izquierda a derecha y el eje de influencia o importancia se estructura de
arriba abajo. Asi el mapeo presenta 12 cuadrantes, que dan cuenta de las posiciones posibles. A su vez, los
distintos tipos de actores se representan con figuras de formas distintas (como en esquema) o de colores
diferentes (como en nuestro caso).

Los actores se ubican en relacién al tema sobre el cual se estd realizando el sociograma. Este tema central
es aquello respecto de los cual los actores toman posicion y se ubica simbdlicamente en el vértice inferior
izquierdo del plano. En nuestro caso, el vértice es desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile.

En el sociograma se representan también las relaciones entre los actores. Estas relaciones pueden ser de
distinto tipo (colaboracién, conflicto, competencia, etc.) lo que se representa mediante distintos tipos de
trazos.

De esta manera, el sociograma permite ver de manera simultanea la cantidad de actores, su distribucion en
cuanto al tema de nuestro interés y las relaciones entre ellos, lo que permite diferentes posibilidades de
analisis, como veremos a continuacion.
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En nuestro caso, hemos definido las posiciones en el mapa de la siguiente manera:

* Muy interesados: Actores que tienen interés explicito en desarrollo del H2 verde y han
desarrollado acciones al respecto o lo han incorporado en sus estrategias institucionales

* Interesados: Actores que tienen interés, pero no han desplegado acciones significativas al
respecto

* Indiferentes: No tienen interés manifiesto en el tema, sin embargo se estima que podrian
manifestar interés eventual al respecto o han sido sefialados por otros actores como
posibles interesados

* Competidores: Actores que pudieran verse perjudicados por el desarrollo del H2 verde en
Chile y se perciban como probables antagonistas para el despliegue de la estrategia.

Como “actores” denominamos genéricamente a empresas, centros de estudio, organismos reguladores,
etc. Usamos la siguiente simbologia para representarlos:

Oferentes: actores que proveen H2
Clientes: Actores que consumen o demandan H2
Asociaciones: organizaciones que regulan, promueven o investigan sobre H2

- Proveedores: Actores que proveen soluciones tecnoldgicas relacionadas

Como se verd, algunos de estos actores son potenciales participantes en el mercado del H2 verde. En ese
caso al cuadro a color se le afiade un borde rojo.

Por ultimo, hemos definido dos tipos de relacion:

Relacién de mercado: se refiere a actores que forman parte de un mismo
espacio comercial. Tienen relaciones de competencia entre ellos, pero
también tienen intereses comunes que puede facilitar el despliegue de
acciones complementarias

Relacidn de colaboracidn: se refiere a actores que despliegan acciones en
conjunto.

Los datos, tanto de los actores como de las relaciones, han sido levantados mediante la revision
documental y las entrevistas realizadas en el marco del proceso de diagndstico y han sido analizadas por el
equipo consultor.”’

7 La manera en gue se obtuvo informacién de los actores fue variada. En general se recopil6 informacion de los actores como parte
de la revisidn realizada para el diagndstico. También se recurridé a la informacion de las diferentes entrevistas preliminares y a la
informacién de actores otorgada por la misma Mesa Técnica. Dicha informacién fue contrastada con los datos disponibles en la red
sobre cada uno de los actores.
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El mapa de actores global queda como sigue:

llustracion 39 Mapa de actores del mercado de hidrégeno en Chile
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Fuente: elaboracidn propia.
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2.2. Consideraciones para el andlisis de datos

La interpretacién de los datos del sociograma considera tres niveles de analisis: un nivel descriptivo, un
nivel relacional y un nivel estratégico.

Analisis descriptivo
Consiste en dar cuenta de los elementos que componen el sociograma. Se revisan los siguientes aspectos:

e Cantidad de actores o nodos que se representan. Consiste en contabilizar los actores que
aparecen.

e Tipos de actores. Se trata de revisar ver el tipo de actores que predomina, pues esto indica las
caracteristicas de la red. Habitualmente una mayor presencia de instituciones sefala
coordinaciones verticales y centralizadas, mientras que una mayor presencia de organizaciones
apunta a coordinaciones horizontales y negociaciones entre actores.

e Nivel de poder. Contabilizar cuantos actores y de qué tipo son las que se ubican en los diferentes
niveles de poder. Entrega informacion de las posibilidades que existen de desplegar acciones para
el logro de los objetivos y también de nivel de importancia que se atribuye a determinados actores.

e Cercania o afinidad. El dato respecto a la cantidad de actores que se ubican en cada columna de
cercania es importante para el disefio de estrategias, pero también para la descripciéon del
desarrollo del campo analizado. Es importante analizarla en conjunto con el nivel de poder. No es lo
mismo un mapa en el que hay muchos actores afines, pero con poco poder que enfrentan a pocos
actores contrarios, pero ubicados en el cuadrante superior derecho.

Con estos cuatro elementos, la red queda suficientemente descrita en cuanto a los actores que la
componen.

Anilisis relacional

El andlisis relacional consiste en interpretar la forma en que los actores se vinculan. En general, se trata de
observar tres cosas: 1) el efecto de la posicidén en la red del actor en su conducta; 2) la identificacién de
subgrupos en la estructura y 3) la naturaleza de las relaciones entre los actores (Red CIMAS, 2015).

El principal concepto utilizado en este andlisis es el de “Conjuntos de Accidn”. Un conjunto de accién son
subredes o grupos de actores que actian en conjunto de manera mas o menos estable. Pueden ser mas
continuadas en el tiempo o bien articularse en torno a tareas comunes de manera coyuntural (Ganuza
et al., 2010). Como recalcan Villasante y Martin (2006) los conjuntos de accién no estan delimitados por
caracteristicas o por sus temas, sino por sus vinculos, la densidad de sus relaciones y la confianza.

Eventualmente pueden utilizarse otros conceptos propios del Andlisis de Redes Sociales, como los de
centralidad, intermediacion, clausura o vinculos débiles, si contribuyen a la interpretacion del sociograma.

Anadlisis estratégico

Como puede advertirse el analisis de los datos del sociograma estan impregnados de un fuerte componente
estratégico. Se trata de observar como la manera en que se estructura la red entrega pistas para lograr la
accion conjunta. Puede resumirse en intentar lograr que “los de mayor confianza entre si puedan ganar a
los indiferentes para enfrentar a los antagénicos” (Martin, 1999, p. 137).
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2.3. Andlisis

A nivel descriptivo, se observa la siguiente distribucion de actores:

Tipo de actor Cantidad
Oferentes 34
Clientes 44
Asociaciones 29
Proveedores 13
Total 120

La mayoria de la red estd formada por los clientes o posibles consumidores de H2 y los oferentes.
Asimismo, la mayoria de los actores reconocidos se ubican en la mitad superior del sociograma, de forma
gue podemos decir que se trata de actores con un nivel de influencia medio-alto.

Adicionalmente, la mayoria de los actores se ubica en las posiciones afines, ya sea interesados o muy
interesados. No se registran actores opuestos.

Si bien en una primera instancia, se identifico a SQM y los productores de baterias de litio como potenciales
competidores, el andlisis del Comité Técnico los definié como tecnologias complementarias. Por ello en los
esquemas no se identifican actores especificos como competidores.

Sin embargo, al examinar con detalle la manera en que los actores se ubican en el plano, se advierten
varios elementos que tienden a matizar esta primera impresién positiva.

El sector de los actores que muestran un alto nivel de interés esta constituido con un segmento de cuatro
oferentes y por una serie de asociaciones y actores publicos o privados que son promotores del H2, pero la
presencia de clientes o actores que demanden es casi inexistente en ese sector. La presencia de
proveedores de soluciones tecnoldgicas también es escasa en el sector de actores muy interesados.

De hecho, la mayoria de los actores calificados como demanda se ubican en el cuadrante de indiferentes y
con un bajo nivel de influencia.

Esto puede ser leido de manera negativa, como la ausencia de un mercado del H2 o de manera positiva,
como una oportunidad de desarrollo de un mercado incipiente.

Los actores tienden a presentarse de manera homogénea en cada cuadrante: En el cuadrante superior
izquierdo (muy interesado y muy influyente) existe un grupo de oferentes. En el cuadrante de actores muy
interesados y con menor influencia, predominan asociaciones y organizaciones promotoras. El cuadrante
de los actores indiferentes se concentran potenciales demandantes.

Solamente en el sector de los actores interesados y con alto nivel de influencia hay mayor heterogeneidad.
Es el sector del mapa que presenta mayor complejidad y mayor nimero de vinculaciones. Son embargo
oferta/demanda tienden a estar desconectados aun en ese espacio especifico.

El espacio de los potenciales competidores tiene pocos actores, fundamentalmente vinculados a las
baterias de litio. Es posible suponer que se deba aun refinar el andlisis respecto a cuales competidores
verian como amenaza el desarrollo del hidrégeno verde.

En general, la distribucidén de los actores es coherente con la idea de un mercado que se encuentra en una
fase muy temprana de desarrollo.
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Cabe mencionar que una cantidad significativa de los actores mapeados son actores potenciales que no
necesariamente participan actualmente de los circuitos relacionados al H2. Forman parte del mapeo
justamente por la necesidad de construir una hoja de ruta que considere a los actores potenciales.

Una imagen del sociograma solo considerando a los actores actuales, es decir, excluyendo a los actores
potenciales, se presenta en la siguiente ilustracién.
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llustracién 40 Sociograma de actores actuales en el mercado de hidrégeno en
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Como puede observarse, desaparecen una cantidad importante de oferentes y demandantes, mientras las
asociaciones y proveedores permanecen practicamente igual. Este ejercicio sugiere que la constitucion de
un mercado del H2 pasa por construir la demanda.

El andlisis de las relaciones entre los nodos deja ver algunos elementos interesantes.

El primero es la escasa red de vinculaciones en comparacién con la cantidad de actores identificados. Se
trata de una red de baja densidad de contactos o, dicho de otra manera, una red “poco conectada”. Si bien
esto puede variar en la medida en que el proceso avance y se conozca con mayor detalle los contactos
entre los actores (y, prontamente, por el mismo proceso de construccion de la estrategia) la escasez de
vinculos apunta en la direccion de un mercado que aln no se constituye como tal.

De todas maneras, los vinculos existentes si permiten visualizar algunos subconjuntos de actores o
“conjuntos de accién”.
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llustracién 41 Conjuntos de accién en el sociograma de actores del mercado H2 en Chile
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El conjunto de accién 1 son los actuales oferentes de H2. En principio aparecen como un grupo que tiene
entre si relaciones de mercado y que no se encuentra muy relacionado con otros actores. Es posible
explorar hasta qué punto se puede dar un efecto de “clausura” es decir, un grupo de actores de visiones
homogéneas que tiende a tener dificultades para desplegar acciones en conjunto con otros grupos que
aparecen como ajenos.

El conjunto de accidn 2 son las asociaciones privadas o agencias gubernamentales que promueven el uso de
H2 y que tienen presencia en Chile. Aparece como el grupo mejor conectado tanto internamente como con
otros actores de la red, incluso internacionales. Probablemente serdn claves en el proceso posterior. Es
necesario indagar hasta qué punto pueden darse dindmicas de competencia entre ellos.

El conjunto de accién 3 aparece constituido por la relacidon entre mineras, empresas de energia y empresas
de combustible. Es posible que sea un campo apropiado para la generacion de acuerdos o experiencias
demostrativas. Parece ser el Unico subgrupo que conecta actores de distinto tipo.

El conjunto de accién 4 si bien son pocos actores, es importante porque agrupa a las empresas que
demandan actualmente H2.

El conjunto de accidén 5 es una agrupacion de diferentes empresas que eventualmente pueden demandar
H2. Son clientes potenciales, por lo que probablemente sea aconsejable intentar perfilar demandas
especificas que puedan ser satisfechas de manera eficiente. Como veremos, se trata de informar y difundir
en ese campo las ventajas del H2 verde.

Estos datos del mapeo permiten ya considerar como grupos identificables para la convocatoria a las fases
posteriores del proceso a las mineras, las empresas de generacidn eléctrica, el retail, las empresas de gas y
las empresas de combustibles ademds de empresas que actualmente producen H2.

Por ultimo, a nivel estratégico, se pueden realizar algunas sugerencias basadas en el analisis de redes, si
bien sera el propio proceso posterior el que ird dando las claves de las decisiones y prioridades estratégicas.
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llustracién 42 Conjuntos de accién en el sociograma de actores del mercado H2 en Chile
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En general desde el sociograma se puede sugerir el despliegue de 4 estrategias diferenciadas:

* Se debe vincular oferentes y demandantes (actuales o potenciales) del sector (1). Son el mercado
potencial mas cercano.

* Hay que desarrollar acciones de organizacidén con las asociaciones de sector (2). La influencia de
estas puede aumentar si cuentan con puntos de desarrollo en comun. Es posible que la misma Hoja
de Ruta sirva para eso.

* Hay que desplegar acciones de difusion sobre los potenciales clientes del sector (3).

* La construccién de la estrategia debe asegurar con estos actores (4) su presencia es central para
organizar la estrategia.

Por ultimo, valga una advertencia. Si bien el sociograma entrega mucha informacion, debemos cuidar no
sobre interpretar los datos. El mapeo, entendido como identificacion de actores potenciales, intereses y
vinculaciones, ird todavia perfeccionandose hasta las primeras convocatorias para el proceso participativo.
Y las estrategias, si bien pueden derivarse de la cartografia de actores, serdn construidas de manera
colectiva con los mismos participantes.

El andlisis presentado es atil en cuanto nos da una primera cartografia del campo de trabajo y de la
situacion del mercado potencial del H2 verde y cumple su objetivo operativo en el marco de ese proceso,
en tanto permite orientar las acciones posteriores.

2.4. Seleccion de actores para convocatoria a talleres

Tomando como base el mapa de actores, se conformé una base de datos especifica para cada una de las
regiones, con el fin de convocar a profesionales de empresas e instituciones que sean representativas de
los distintos grupos identificados.

Las categorias de actores son:

e Demanda H2 (clientes actuales, actores “interesados”)

e Potencial Demanda H2 (posibles clientes, actores “indiferentes”)
e Proveedor ERNC

e Proceso Electrdlisis

e Vendedor de gases industriales

e Proceso H2 (p.ej. electrolisis/celda combustible/storage)

e Vendedor de gas natural

e Otro proveedor tecnologia

e Actor sociedad civil relevante (incluyendo asociaciones gremiales)
e Actor publico relevante (Ministerios, gobiernos regionales, Corfo)
e Investigacion (Universidades y Centros tecnoldgicos)

Por cada una de estas categorias, se realizd la busqueda de actores especificos a convocar.

Se distinguid entre empresas nacionales y aquellas internacionales, identificAndose empresas y centros de
investigacion de los siguientes paises:

e Alemania
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e Argentina

e Australia

e Austria

e Canada

e Dinamarca

e Estados Unidos

e Francia
e Japdn
e Korea

e Noruega
e Suiza

e Reino Unido

A las entidades internacionales se les envié invitacién el dia 9 de mayo, informando de las fechas de la serie
de talleres. Sélo se recibid respuesta de la Asociacidn de hidrégeno de Argentina.

El listado de actores convocados, se encuentra en anexo del presente informe.

De los actores a nivel nacional, se convocd a empresas proveedores de tecnologia, mineras, generadoras y
retail. Sin embargo, probablemente por una percepciéon de distancia respecto al tema, desconocimiento de
su relacién con potenciales oportunidades o indiferencia, dichos actores no asistieron a los talleres. Algunos
de los actores relevantes invitados son:

Santiago:

Mineras: Collahuasi, Codelco, BHP Billiton, Antofagasta Minerals, Anglo American.

Generadoras: AES Gener, Enel Green Power,Colbun, ECOPOWER SA, Transelec, Generadoras de Chile AG.
Retail: Wallmart

Concepcidn:
ENEL (central edlica), Colbun, AES Gener (central edlica)

Antofagasta:
Generadoras; Enel Green Power,

Mineras: Antofagasta Minerals,BHP Billiton (Minera Escondida y Cerro Colorado), Codelco (Chuquicamata)

Se recomienda fortalecer sensibilizacién a estos grupos a futuro, con el fin de mostrar las oportunidades
que para ellos existen en torno al Hidrégeno verde.
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3. Resultados del proceso participativo

El proceso de desarrollo de la propuesta de Estrategia implicé una serie de actividades participativas con
actores relevantes de multiples disciplinas que interactian con la industria, involucrando a mds de 200
profesionales, lo cual permitid rescatar distintas visiones respecto a las potenciales soluciones a incorporar
para fomentar el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile.

Las actividades realizadas se indican a continuacion:

- 6 sesiones con Comité Técnico de Hidrégeno verde en Chile

- Entrevistas a 4 expertos internacionales (Alemania, Australia, Estados Unidos)

- Entrevistas a 6 expertos nacionales

- Entrevistas a 12 empresas

- 4talleres de vision compartida (zonas norte, centro sur y sur Austral)

- 4 talleres de co-construccion de estrategia (zonas norte, centro sur y sur Austral)
- 1 seminario de socializacién de propuesta de estrategia preliminar

VISION COMPARTIDA

A partir de una primera ronda de talleres, se elaboré una visidn general consensuando las cuatro visiones
obtenidas en cada una de las ciudades.
La vision compartida nacional es la siguiente:

“Ser lideres reconocidos a nivel mundial en la produccién, uso y exportaciéon de hidrégeno verde vy sus
derivados, a través del desarrollo tecnolégico, la habilitacién de un mercado competitivo y utilizando el
reconocido potencial de energias renovables del pais, a fin de contribuir a alcanzar una sociedad
sostenible”.

De esta vision se desprende:

+ Area clave de desarrollo priorizado: procesos de produccién para el uso nacional y exportacién
incluyendo el desarrollo y adaptaciéon tecnolégica e investigacion.

* Esto lleva a la consideracidn prioritaria de las brechas asociadas a la produccion vy
almacenamiento en la cadena de valor, sin dejar de considerar brechas asociadas a la demanda y
las diversas aplicaciones de H2 verde.

* Ademds, se deben considerar las brechas identificadas para el proceso de transporte de H2, tanto
como condicion habilitante para la exportacidon, como para el uso doméstico.

Esta vision sirve como base para el trabajo de Co-Construccién de una propuesta de Estrategia Nacional.
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CONSTRUYENDO UNA VISION COMPARTIDA

“Ser lideres reconocidos a nivel mundial en la
produccion, uso y exportacion de hidrégeno
verde y sus derivados, a través del desarrollo
tecnoldgico, la habilitacion de un mercado
competitivo y utilizando el reconocido potencial
de energias renovables del pais, a fin de
contribuir a alcanzar una sociedad sostenible”

— - 2
AP Sn =

llustracion 43: Propuesta de visién compartida nacional

RESULTADOS DE LA CO-CONSTRUCCION DE LA ESTRATEGIA

Durante los talleres de co-construcciéon de la estrategia, se levantaron distintas ideas e iniciativas que
pudieran identificar las razones para actuar (drivers), qué hacer al respecto (soluciones u oferta de valor) y
los recursos para actuar (cémo hacer y quiénes), todas éstas para el corto, mediano y largo plazo. La
siguiente imagen esquematiza la matriz con la que se trabajo lo largo de los talleres y sobre la cual los
asistentes pudieron ordenar sus ideas.

Posteriormente, todas las ideas plasmadas en la matriz fueron priorizadas entre todos los asistentes, donde
cada participante contaba con seis votos a ser distribuidos entre todas las ideas segun su preferencia.

HOY CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
2019 - 2021 2022-2035 2036-2050
DRIVERS
SOLUCIONES
RECURSOS

llustracién 44 Ejemplo de Matriz de trabajo de Co-construccién de la Estrategia
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a. Resultados Compilados

En total, se levantaron 264 ideas, agrupadas en el corto y mediano plazo (hasta 2035), centradas en
soluciones y drivers. Esto significa que se visualizan razones para actuar e ideas para implementar con
sentido de urgencia. El nimero total de ideas por dimension (i.e. driver, solucidn, recursos) y el nimero de
ideas por plazo (corto, mediano, largo) para cada una de las ciudades se muestran en las siguientes graficas.

Ideas por dimensidn

120
101
97
100
80
66
60
40
20
0
Driver Soluciones Recursos
Grafico 1 Nimero de ideas totales por dimensién
Ideas por plazo
160
140
120
100
80
60
40
20
, . [
Hoy Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Santiago 11 56 36 11
M Punta Arenas 6 25 13 2
B Concepcion 5 22 9 5
W Antofagasta 34 24 5

m Antofagasta ®Concepcion  ® Punta Arenas Santiago

Gréfico 2 NUmero de ideas por plazo para cada una de las ciudades

b. Procesamiento de datos

El método utilizado para el procesamiento de datos fue el siguiente:
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i Contabilizacién de las ideas y los votos

ii. Ponderacién de las votaciones considerando como factores las ideas generadas en el taller v/s
el total de ideas generadas en los talleres. El puntaje se corrige con este factor, de forma tal
gue su votacién total sea igual al % de ideas que generé. En la siguiente tabla se resumen los
porcentajes y factores para cada una de las ciudades.

Ciudad Ideas % Votos Factor
Antofagasta 63 24% 142 1,27
Concepcidn 41 16% 118 1,02

Punta Arenas 46 17% 123 1,04
Santiago 114 43% 367 0,88
TOTAL 264 100%

Tabla 17 Porcentajes y factor de ponderacion

iii. Analisis de las diferentes ideas, juntando las ideas similares, agrupando o reubicandolas en caso
de ser necesario (ej.: drivers que son soluciones).

c. Observaciones generales sobre el proceso participativo
- Participacién activa de los asistentes.
- Tanto el tema como el proceso logran despertar interés. Sin embargo, se demandan resultados.

- La devolucidn de la visidn es bien recibida. Los participantes sienten que se recogid la diversidad de
visiones.

- El Plan de Accion preliminar se asume con seriedad. Hay disposicién a colaborar, asociarse y
continuar.

- Serequiere liderazgo y continuidad.

- Sevaloray demanda la presencia de las regiones.

d. Propuestas de DRIVERS, SOLUCIONES Y RECURSOS levantados en las cuatro ciudades

A continuacidn se presenta un listado de los drivers, soluciones y recursos propuestos en las distintas
ciudades, como insumo para la construccion e estrategia.
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Largo Plazo
Largo Plazo
Largo Plazo
Largo Plazo
Largo Plazo
Mediano Plazo
Largo Plazo

Corto Plazo
Mediano Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Mediano Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Largo Plazo

Hoy
Corto Plazo
Mediano Plazo

Hoy

Mediano Plazo
Mediano Plazo
Mediano Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Mediano Plazo
Mediano Plazo

0

oH

SIMBOLOGIA Santiago
Concepcion
Antofagasta

Punta Arenas

DRIVERS
INDEPENDENCIA ENERGETICA
Independencia Energética econdmica: costo- efectivo
Independencia energética
Autonomia energética de Chile
Desarrollo acelerado del pais a través de la independencia energética
Independiente energética
Independencia energética (mediano largo plazo)
Independencia energética

Aprovechar el Potencial de ER

Potencial solar + edlico (Energias renovables)

Recurso estratégico del pais aprovechando el potencial

Potencial de ER

Condiciones de recursos renovables para producir H2

Bajo costo generacion energias renovables

Produccion de energia barata

Mejor aprovechamiento de los recursos renovables

Potencial de energias renovables en Chile

Aprovechamiento de la cadena de valor de generacidn renovable

Posicionar a Chile en mercado de H2 verde

Sentido urgencia: es una carrera mundial
Oportunidad de posicionamiento de Chile ahora en H2
Ser referente internacional en cadena de valor H2

Cambio Climatico

Cambio Climatico Sefial Pais (COP 257?)
Mitigar cambio climatico

Cambio climatico (corto-mediano)
Calentamiento global y cambio climatico
Emergencia climatica

Cambio Climatico

Acceder a un mercado internacional de productos verdes con trazabilidad

Producto "verde" con trazabilidad desde a Chile al mundo
Energia Renovable, made in Chile para el mundo

113



In-Data <CDE®

Diversificacion econdmica a través de industrias verdes

Mediano Plazo Diversificacion

Mediano Plazo Diversificacion econdmica (industrial)

Mediano Plazo Necesidades de diversificar fuentes base Energia por costo o fuente actual
Corto Plazo Oportunidad de desarrollo econdmico para industrias verdes
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SOLUCIONES

SOLUCIONES

™\ = Desagrollo de pilotos / V o _jt

Mediano
Plazo Desarrollo de pilotos asociados a regulacion por cada etapa/nicho/mercado potencial
Corto Plazo  Pilotaje H2: generacion, almacenaje, transporte (transmision) y distribucién
Desarrollo de pilotos acompanados de regulaciéon con miras a observar requerimientos o
Corto Plazo  posibles modificaciones normativas, esto es= Colaboracion publico-privada.
Corto Plazo  Pilotear tecnologias (conexion solar- H2, electrolizadores). Ej.: consorcios
Desarrollar planes pilotos de usos de H2 en distintos ambitos de mediana escala (transporte,
Corto Plazo  industria)
Mediano
Plazo Proyectos pilotos para demanda local (fertilizantes...)
Corto Plazo  Piloto de generacion de H2, sus posibles usos y transportes.
Corto Plazo  H2B2 piloto + confianza
Corto Plazo  Planta piloto
Corto Plazo  Realizar pilotos: produccion H2 y usos
Corto Plazo  Operacion piloto para generacion de H2 y almacenamiento

Mediano

Plazo Desarrollar proyectos pilotos a nivel regional

Mediano

Plazo Pilotos industriales: produccién, almacenamiento, transporte y uso (Mediano y corto plazo)
Corto Plazo  Realizar pilotos H2

Mediano

Plazo Desarrollar pilotos tecnoldgicos escala industrial

Corto Plazo  Desarrollo de pilotos

Marco Regulatorio
Corto Plazo  Marco regulatorio claro. Def. Seguridad y directrices
Corto Plazo  Crear marco regulatorio claro para fomentar inversion
Corto Plazo  Normativa (estandar)
Corto Plazo  Elaborar un marco regulatorio flexible, capas de viabilizar la industria de H2
Corto Plazo  Marco regulatorio (soluciones y recursos)
Corto Plazo  Marco regulatorio. Resguardar el recurso
Corto Plazo  Marco regulatorio: legal, técnico y tributario
Mediano
Plazo Normativa legal: clara, precisa y que desarrolle mercado laboral (corto-mediano)
Corto Plazo  Crear marco regulatorio habilitante
Corto Plazo  Crear marco regulatorio
Corto Plazo  Desarrollar legislacion
Mediano
Plazo Marco regulatorio
Corto Plazo  Regularizacion estandar Fiscalizacion SEC

Capital Humano
Corto Plazo  Desarrollo de conocimiento y masa critica (especialistas)
Corto Plazo  Capital humano técnicos chilenos CFT+IP
Corto Plazo  Capital humano

Mediano
Plazo Fortalecer capacidades técnicas

Generar capacidades técnicas (RRHH): pasantias, convenios internacionales, posgrados
Hoy especializados.

Corto Plazo  Capital humano especializado
Corto Plazo  Capacitar C.H
Identificar competencias necesarias del k.h en toda la cadena. Programas de formacién a
Corto Plazo  técnico/ pre y pos grado
Corto Plazo  Desarrollar y formar capital humano
Corto Plazo  Capacitacion

Ecosistema de colaboracion
Corto Plazo  Acuerdos publicos-privados
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Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Corto Plazo
Mediano
Plazo
Largo Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Hoy

Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Mediano
Plazo

Hoy

Mediano
Plazo
Mediano
Plazo
Largo Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Corto Plazo
Mediano
Plazo

Corto Plazo
Mediano
Plazo

Corto Plazo

o0

Crear un ecosistema colaborativo privado-publico- academia para realizar 1+D+i
Alianza: academia, Gobierno y privados

Generaciones de redes de confianza entre los actores y la cadena de valor
Crear gobernanza publico, privada y academia

Crear grupos de trabajos multidisciplinarios (permanente)

Sensibilizar al gobierno regional en proyectos.

Promover I+D
Subsidio estatal I+D (soluciones y recursos)

Desarrollo de 1+D en seguridad

Herramientas de financiamiento estatal para 1+D
Promover investigacion y desarrollo aplicado
Investigacion aplicada

Investigacion y desarrollo aplicado (TRL>3)

Difusidn y sensibilizacién social

Comunicacién

H2: Comunicacién/ difusién. Popularizacidn. Informacidn

Concientizar sociedad

Transmitir a la sociedad los beneficios del H2 verde

Sensibilizacidn de las energias renovables e hidrégeno verde a la sociedad

Promover el H2 sociedad
Educar a la sociedad sobre el H2 verde

Almacenamiento y transporte

Almacenamiento y transporte

Fomentar la industria local a través del desarrollo de mercado en transporte y procesos
industriales

Integracion e infraestructura en transporte

Alternativa de almacenamiento de H2 (piloto)

Iniciar investigaciones de nuevos almacenamientos

Politica de estado sobre H2
Incentivo estado (sefial clara)

Politica estado
Generar politica Regional H2

Generar politica Regional H2

Desarrollo Tecnolégico
Desarrollo y tecnologia para alcanzar la factibilidad técnica y econémica
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RECURSOS

g

RECURSOS
Asociatividad Publico-Privado Academia
Promover acuerdos publico-privados. Minimizando riesgos: econdmicos,

Hoy tecnolégico y legal.
Hoy Creacion de comités de discusion publico y privados
Hoy Estado, academia y empresa
Crear un centro auténomo para el desarrollo de la industria del H2 que
Corto Plazo articule: publica, privada y academia
Mesas técnicas: sociedad, industria y academia. Portafolio de tecnologia
Corto Plazo Yy hormas.
Hoy Marco regulatorio. Acuerdos publicos y privados
Hoy Actores: Publico privados + universidades/centros de |+D+i
Corto Plazo Involucramiento del sector publico y privado regularizado por
Conformar equipo de trabajo publico-privado, para que se desarrolle la
Hoy tecnologia
Fortalecer relacion: Gore, sectorial, empresas y academia = CORFO
Hoy (hoy)
Corto Plazo S: Gobierno regional , SSPP y empresas de energia
Programa Desarrollo y formacion Capital Humano
Corto Plazo Formacidn de competencias, capacidades y habilidades
Financiar cursos de capacitacion en el exterior para desarrollar
Corto Plazo especialistas
Corto Plazo Elaborar seminarios, workshop con expertos internacionales

Mediano Plazo

Formacion: Atraccion de capacidades y desarrollo de programas
formativos

Corto Plazo Universidades en capacitacion

Corto Plazo Becas para posgrados y pasantias.

Corto Plazo Programa de desarrollo y formacion de capital humano

Corto Plazo Capital humano: SSPP, academia y empresas
Financiamiento para inversion

Corto Plazo Apoyo financiero del estado para proyectos.

Financiamiento inversion en |+D+i

Financiamiento en Infraestructura

Acceso y facilidad a financiamiento inversion 1+D+i

Crear un fondo nacional de cambio climatico en el que sea elegible el
Hoy apoyo al H2 verde

Corto Plazo Financiamiento [+D+i

Mediano Plazo
Mediano Plazo
Mediano Plazo

Impuesto CO2

Obligatoriedad regulatoria emisiones Co2/Nox

Reforma mecanismo de cobre de impto a CO2 por faena a planta. No
por tecnologia

Mediano Plazo

Mediano Plazo

Corto Plazo Impuesto al C02, favorecer inversion H2
Incentivos tributarios y subsidios
Corto Plazo Incentivos econdmicos: publicos y privados
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Corto Plazo
Corto Plazo

Mediano Plazo
Mediano Plazo

Corto Plazo

Mediano Plazo

Hoy

Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Hoy

Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

Corto Plazo
Corto Plazo
Corto Plazo

o0

Subsidios: instrumentos regulatorios nuevos (ej. Programas integrales
de desarrollo) y créditos

Incentivos tributarios a la adopcién y desarrollo del H2

Capital: riesgo, empresa y Corfo

Eliminacién de exencidn al impto. especifico

Incentivos tributarios para I+D+i en uso de H2.

Incentivos tributarios para la instalacion de inversiones en H2 verde
(corto-mediano plazo)

Crear institucionalidad publica que lidere

Ente coordinador

Institucionalidad H2

Crear un organismo publico-privado que lidere el desarrollo del H2.
Implementar un Ministerio de Energia independiente.

Implementar una institucionalidad publica-privada-académica.
Fortalecer pro Chile o similar (mercado)

Atraer inversion extranjera

Ente coordinador

Institucionalidad H2

Crear un organismo publico-privado que lidere el desarrollo del H2.
Implementar un Ministerio de Energia independiente.
Implementar una institucionalidad publica-privada-académica.
Fortalecer pro Chile o similar (mercado)

Financiamiento de Pilotos

Financiar planes pilotos con recursos publicos y privados para usos de
H2 a mediana escala

Generar los espacios de pilotaje

Financiamiento de pilotos con recursos derivados de la mineria.

e. Principales resultados (ideas) para cada ciudad, con temporalidad

CONCEPCION
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éPor qué
actuar?
{Drivers}

- \Ventajas -
competitivas

- Generar -
capacidades
técnicas: pasantias,

convenios
. P
¢Qué hacer? internacionales, -
(Oferta de postgrados
Valor/Soluciones) RO,

priorizar etapas de -
la cadena de valor
donde desarrollar -
tecnologia

- Marco regulatorio.
Acuerdos publicos

e y privados
¢Como? - Actores: Plblico +
éQuiénes? privados +

RECURSOS

universidades/
centros de [+D+i

Corto Plazo (2015-2021)

Energias renovables a
bajo costo (accesoy
generacion)

Politicas publicas que
favorecen el desarrollo
de tecnologias
Condiciones de recursos
renovables para
producir H2

Marco regulatorio: legal,
técnico, tributario y sobre
como resguardar el
recurso

Piloto de generacidon de
H2, sus posibles usos y
transporte

Pilotos de alternativas de
almacenamiento de H2
Piloto H2B2 (aumentar
confianza)

Crear un organismo
plblico-privado que

lidere el desarrollo del

HZ
Incentivos tributarios

para |+D+i en uso de H2

Involucramiento del

sector publico y privado
Becas para posgrados y

pasantias
Financiamiento de
pilotos con recursos

derivados de la mineria
Articular los actores de la

cadena de valor

. PUNTA ARENAS

Mediano Plazo (2022-2035)

Normativa legal: clara,
precisa y que desarrolle
mercado laboral
Produccion de energia a
bajo costo
Calentamiento global y
cambio climatico

Adaptar las soluciones a
las condiciones
particulares del pais
Enriquecer matriz de
combustible de la
sidertirgica

- Atraer capital de paises
lideres en el tema (por
ejemplo, Japdn)

CoL

SOMOS CChC

Largo Plazo (2035-2050)

Independencia
energética

Nuevos mercados.
Nuevos productos que
reemplacen mineria

Herramientas de
financiamiento estatal
para I+D

- Atraer inversion
extranjera
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éPor qué
actuar?
(Drivers)

¢éQué hacer?

(Oferta de
Valor/Soluciones)

é¢Como?

£Quiénes?
RECURSOS

Educar a la
sociedad sobre el
H2 verde

H2 verde en
Magallanes
reactivando pasivos
petroleros:
mareomotriz y
geotérmica
Actualizar
evaluacién con
energia edlica

Conformar equipo de
trabajo publico-
privado, para que se
desarrolle la
tecnologia

Crear un fondo
nacional de cambio
climatico en el que
sea elegible el apoyo
al H2 verde

Corto Plazo (2019-2021)

- Financiamiento +D+i
- Financiamiento:

Mediano Plazo (2022-2035)

- Desarrollo de un
mercado H2

- Costos competitivos de
energias

-  MNecesidades de
diversificar fuentes de
energia

Potencial de energias
renovables

Desarrollo de legislacion
Identificacidn de
brechas

Cambio Climatico

Desarrollo y tecnologia
para alcanzar la
factibilidad técnica y
econdmica

Cubrir el mayor % posible
de generacion de energia
renovable en la matriz - Marco regulatorio
eléctrica

Capital humano

especializado

Buscar potenciales socios

Potenciar universidades

locales

- (Capital humano: S5PP,

academia y empresas - Incentivos tributarios
para la instalacién de
inversiones en H2 verde
Gobierno regional, SSPP

y empresas de energia

. ANTOFAGASTA

CoL

SOMOS CChC

Largo Plazo (2035-2050)

Independencia
energética

- Atraer inversién
extranjera
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In-Data CoL

||| "IIIlIIIl SOMOS CChC

Corto Plazo (2019-2021) Mediano Plazo (2022-2035) Largo Plazo (2035-2050)
- Existencia de politicas para - Diversificacion econémica - Aprovechamiento de la cadena
industrias verdes (industrial) de valor de generacién renovable
_  Demanda de H2 a nivel mundial - Oportunidades de desarrollode - Estabilidad y competitividad de
éPor qué actuar? - Nuevas posibilidades de H2 verde a bajo costo la region con sustentabilidad
(Drivers) desarrollo técnico - Tendencias de sustentabilidady - Metas de carbono neutralidad
- Necesidad de un mejor sostenibilidad global - Competitividad
aprovechamiento de los recursos - Potencial de exportacién de H2 - Desarrollo y mejor calidad de
renovables verde vida

- Desarrollo de nuevos mercados e
inversion publica-privada

- Crear marco regulatorio

habilitante - Desarrollar proyectos piloto a
. - Operacién piloto para generacién nivel regional
¢Qué hacer? P P i para g ) g ) .
y almacenamiento de H2 - Pilotos industriales: produccidn,
(Oferta de - Investigacidn y desarrollo aplicado almacenamiento, transporte y
Valor/Soluciones) (TRL>3) uso
- Alianza: academia, Gobierno y - Desarrollo de conocimientos y
privados nuevas tecnologias en H2
- Reactivar industria gas natural, - Generar politica Regional H2

mas orientada en H2

- Impuesto al CO,, favorecer la
inversion en H2

- Programa de desarrollo y formacion
de capital humano

- Realizar transferencia tecnologica Financiamiento inversion en

¢Como? para acelerar la obtencién de D+
¢Quiénes? conocimiento - Financiamiento en
Infraestructura

RECURSOS - Plan estratégico para desarrollo de la
cadena de valor

- Implementar una institucionalidad
publica-privada-académica

iv. SANTIAGO
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éPor qué

actuar?
(Drivers}

¢Qué hacer?

(Soluciones)

éComo?

éQuiénes?
RECURSOS

Cambio Climatico:
sefial Pais (COP 25)
Sentido urgencia:
es una carrera
mundial

Comunicacion
Coordinacion

Ayuda financiera
para pilotos
industriales (ej:
CORFQ)

Estado, academia y
empresa

Promover acuerdos
publico-privados,
minimizando riesgos
(econdmicos,
tecnolégico y legal)

Corto Plazo (2019-2021)

Oportunidad actual de
posicionamiento de Chile
en H2

Oportunidad de desarrollo
econdmico para industrias
verdes

Infraestructura y demanda
factible para partir

Energia bajo costo
Potencial solar y edlico
Marco regulatorio claro

Pilotaje H2: generacidn,
almacenaje, transporte
(transmisidn) y distribucién
Crear marco regulatorio
claro para fomentar
inversion

Desarrollo de

conocimiento y masa
critica (especialistas)
Acuerdos pablicos-privados

Instituto de tecnologia
limpia. Crear centro para
pilotaje de produccién y
almacenamiento de H2;
pilotaje de aplicaciones
Financiar planes pilotos
con recursos plblicos y
privados para usos de H2
a mediana escala
Articular estrategias de
financiamiento nacional
e internacional

Mesas técnicas:
sociedad, industria y
academia. Portafolio de
tecnologia y normas

Mediano Plazo (2022-2035)

Producto "verde" con
trazabilidad desde a Chile
al mundo

Mitigar cambio climatico
Energia renovable made in
Chile para el mundo
Proveer energia eficiente y
barata

Sostenibilidad econdmica
Ser referente internacional
en cadena de valor H2

Proyectos pilotos para
demanda local (por ejemplo,
fertilizantes)

Desarrollo de 1+D en seguridad
Almacenamiento y transporte

Difusion de estandares y
normativas (cadena de valor)

Investigacion por cluster de H2

(mercado potencial) y
representacion de Ues. Reg.

- Obligatoriedad
regulatoria sobre de
emisiones CO2/NOx

- Formacion: atraccion de
capacidades y desarrollo
de programas formativos

- Capital: riesgo, empresa
y CORFO

- Buscar partners
internacionales
estratégicos para entrar
al mercado internacional

Largo Plazo (2035-2050)

Independencia
energética y econdmica
Descarbonizar la
industria

Integracion e
infraestructura en
transporte

- Desarrollar

infraestructura para
incorporar el H2 en
procesos industriales

PROCESO PARTICIPATIVO Y RED DE ACTORES

Es importante sefialar que la informacién respecto del mapeo de actores fue levantada al inicio del proceso
de la consultoria, principalmente como un insumo para describir la situacion inicial y facilitar la
convocatoria al proceso participativo.

Asimismo, la ubicacién inicial de los actores en el sociograma, como ha sido sefialado, se realizé en base a
la informacién temprana levantada en las entrevistas iniciales, al conocimiento del campo empresarial con
gue cuentan los equipos profesionales de la CDT y la informacién secundaria disponible. Asi, por ejemplo,
uno de los criterios para ubicar a las empresas fue la existencia de informacién disponible respecto a
iniciativas especificas en el tema de H2 verde.

Si bien la consultoria no involucraba la realizacién de un segundo mapeo de actores, la informacion
disponible permite sefialar fundadamente algunos cambios respecto a este mapeo inicial.
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En primer lugar, tanto las entrevistas posteriores como el propio trabajo desarrollado en los talleres mostré
gue en algunos casos, si bien no se habian desarrollado iniciativas especificas o dicha informacién no estaba
disponible de manera publica, existian actores que si tenian interés en el tema y que habian estudiado la
posibilidad de realizar iniciativas en torno a ellos.

En segundo lugar, el propio proceso de realizacion de los talleres y el intercambio de opiniones, ideas e
informacién que ahi se produjo despertd el interés de varios de los participantes. La metodologia de los
talleres consideraba facilitar este tipo de encuentros y buscaba la ampliacion de la red.

Es por eso que en la encuesta de evaluacion de la primera ronda de talleres se pedia a los asistentes que
entregaran referencias de otras instituciones o empresas que consideraran relevantes para el tema tratado.
Estos contacto fueron usados en la convocatoria de la segunda ronda de talleres.

En el segundo taller, se consultd a los asistentes por la disposicion a seguir involucrados en las actividades
que el desarrollo posterior de la estrategia demandara, utilizando una escala de colaboracién que definia
cuatro formas de involucramiento de diferente intensidad, siendo la mas débil el recibir informacién de la
estrategia y la mas fuerte el involucrarse directamente en proyectos o acciones especificas.

Los resultados de esta consulta son los siguientes:

Modalidad de colaboracién N %

Recibir informacién del avance de la estrategia 97 94%
Asistir a reuniones de trabajo 81 84%
Colaborar en Mesas de Trabajo 81 84%
Implicarse activamente en proyectos o acciones 75 74%
especificas

Tabla 18: resultados encuesta de colaboracion

Del total de quienes respondieron la encuesta, el 94%, que equivale a 97 personas, esta disponible para
recibir informacidn del avance de la Estrategia de Hidrégeno, el 84% esta dispuesto a asistir a reuniones de
trabajo.

Una cantidad similar estd disponible para involucrarse en Mesas de Trabajo y el 74% estd dispuesto a
implicarse en proyectos o acciones especificas relacionadas con el H2 verde.

Estos resultados muestran que el proceso permitié un cambio en la relacidn entre los actores, generando
nuevas conexiones entre ellos y dibuja un escenario favorable a la colaboracién, que pudiera ser
aprovechado, en primera instancia, como una red de difusion de las actividades, desafios y logros que la
estrategia logre y, eventualmente, como la constitucion de nodos de trabajo en cada una de las regiones en
las cuales se implementaron los talleres, recurriendo a los mismos actores que ya sefialaron su disposicién
a colaborar con esta tarea.

El analisis inicial del sociograma sugeria desplegar cuatro estrategias, las que fueron abordadas, al menos
de manera inicial, por el proceso participativo:

La vinculacién de oferentes y demandantes se verifica por la participacion activa de las empresas de
distintos segmentos de la cadena productiva en el proceso.

La organizacién de las asociaciones del sector queda relfejada en la importancia dada a la constitucién de
un espacio de gobernanza y también en el surgimiento de una visién y una estrategia comun que tiene la
capacidad de aunar esfuerzos, con el liderazgo claro del Comité Solar.

123



!n

n-Da gon

Las acciones de difusidn planteadas en un inicio es probablemente uno de los resultados mas visibles. No
solo se logrd posicionar el tema del H2 verde, sino que se dispone de una red de actores dispuestos a
recibir informacion y difundirla en sus espacios.

Por ultimo, la convocatoria a actores sefalados inicialmente como claves es algo que también fue
conseguido de manera exitosa. Adicionalmente, se visualizan otros actores que muestran una red mas
amplia de la visualizada inicialmente.

3.7 CONCLUSIONES

- En las distintas ciudades existe participacion activa de los asistentes, sin embargo, se advierten
diferencias en la cantidad de personas que asisten, predominando la asistencia en la ciudad de
Santiago.

- El proceso participativo es bienvenido, especialmente en regiones. El tema logra despertar el
interés de las personas y empresas. Sin embargo, se demandan resultados que permitan dar
continuidad al desarrollo de implementacion de la estrategia.

- La visién nacional consensuada es bien recibida por los participantes de las regiones, quienes se
sienten interpretados y representados en la vision comun. Se percibe alto interés en aprovechar la
oportunidad para Chile.

- Las propuestas para el plan de accidn y estrategia preliminar se centran en acciones que permitan
contar con efecto demostrativo, y gatillar nuevas iniciativas en la industria. Se percibe disposicién
para la creacion de alianzas y colaboracion para el avance.

- La experiencia de rapido crecimiento de la industria solar nacional, resulta inspiradora respecto a
las posibilidades que el hidrégeno verde podria ofrecer para Chile, donde se asume que pudiese
existir una figura de liderazgo mundial. Para ello, se requiere de un modelo de gobernanza que
lidere el temay facilite la continuidad de la creacion e implementacién de la estrategia.

- La informacién disponible muestra que el proceso logré levantar un renovado interés en el tema
del H2 verde, existiendo disposicion a colaborar con las acciones que se desplieguen
posteriormente y sugiere que se logrd crear vinculos entre actores diverso, los cuales debieran
considerarse un activo para el desarrollo posterior de la estrategia.

V. CAPITULO Ill: PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA EL DESARROLLO DE UN
MERCADO DE HIDROGENO VERDE Y POTENCIALES ACUERDOS PUBLICO
PRIVADOS
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1. Propuesta de estrategia

DRIVERS

De acuerdo a la informacidn levantada en los talleres, se priorizan distintos drivers que son claves para la
construccion de una estrategia, por cuanto son elementos que movilizan a la accidn de los actores.

Como driver inmediato o de corto plazo, se encuentra el gran potencial de energias renovables a nivel
nacional, el cual se correlaciona con la oportunidad que ofrece este potencial, para la generacion de
hidrégeno verde. Es asi como surge el driver “Posicionar a Chile en el mercado de H2 verde”, lo que vincula
el potencial de generacién de energias renovables, con la posibilidad de captar nuevas oportunidades de
negocio.

La adaptacion y mitigacion del cambio climatico, surge como driver de corto y mediano plazo, y se asocia a
la posibilidad de potenciar el uso de energia limpia y de menores emisiones. Esto a su vez es visto como
una oportunidad de aportar a diferentes industrias, con energéticos de bajas emisiones. Adicionalmente,
como un driver en el largo plazo, se encuentra la “Independencia energética”, que se asocia a la
oportunidad de desarrollo econdmico detrds del uso de energias renovables.

La tendencia mundial de desarrollo de productos verdes, se recoge en el driver “Acceder a un mercado
internacional de productos verdes con trazabilidad”, que refleja la oportunidad para Chile de participar de
un nuevo mercado. Este driver se relaciona con “Diversificacion econémica a través de industrias verdes”,
como una posibilidad para Chile de generar nuevos mercados basados en atributos de sustentabilidad, tal
como, la energia renovable.

Adicionalmente, un driver que se reconoce importante es el bajo costo de la energia, sin embargo, este
driver se percibe como un elemento importante en el mediano plazo.

DRIVERS ¢Por qué actuar?

Hoy Corto Plazo 2019 — 2021 Mediano Plazo 2022 — 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Aprovechar el potencial de ER Independencia
energeética

Posicionar a Chile en mercado de H2 verde

Adaptacion y mitigacion del Cambio climatico

Acceder a un mercado internacional de
productos verdes con trazabilidad
Bajo costo de energia

Diversificacion economica a través de industrias verdes

llustracion 45: Esquema de drivers y temporalidad
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VISION NACIONAL
Durante el proceso participativo, se consolidé la siguiente visién nacional:

“Ser lideres a nivel mundial en la produccién, uso y exportacion de hidrogeno verde y sus derivados, a
través del desarrollo tecnoldgico, la habilitacion de un mercado competitivo y utilizando el reconocido
potencial de energias renovables del pais, a fin de contribuir a alcanzar una sociedad sostenible”.

CADENA DE VALOR Y EJES DE ACCION

Para poder alcanzar esta vision, se requiere abordar distintos ejes de accidon de forma transversal a los
eslabones de la cadena de valor del hidrégeno verde, desde la etapa de produccién, almacenamiento,
transporte y usos finales, considerando tanto un uso doméstico de hidrégeno, como su exportacion.

CADENA DE VALOR DE H2 VERDE
EE=— . == g ,

N T 72N T

EJES de accion

llustracién 46: Esquema de cadena de valor y ejes de accién transversales

De acuerdo a los drivers, las brechas identificadas en el diagnédstico y las soluciones propuestas durante el
proceso participativo, se identifican cuatro ejes/pilares transversales de accidn, que se resumen en:

- INSTITUCIONALIDAD, GOBERNANZA Y DIFUSION: Articular nuevos proyectos vy difundir
conocimiento para el desarrollo del mercado.

- PROYECTOS DEMOSTRATIVOS e I+D+i /MARCO REGULATORIO: Realizar proyectos demostrativos de
hidrégeno verde e investigacion tecnoldgica acompafiado por el desarrollo de un marco regulatorio
especifico
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- DESARROLLO DE CAPITAL HUMANO: Preparacién de técnicos y profesionales para el mercado del
H2 verde

- FINANCIAMIENTO E INCENTIVOS: Generar condiciones habilitantes para el desarrollo del mercado a
través de diversas fuentes de financiamiento y mecanismos de incentivo

A continuacidn se detallan las actividades o acciones por cada eje estratégico:

EJE 1. INSTITUCIONALIDAD, GOBERNANZA Y DIFUSION
DESAFIO (extracto de la vision):

“Ser lideres a nivel mundial... utilizando el reconocido potencial de energias renovables del pais”.

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

T1. “Falta de informaciéon para lograr el entendimiento del potencial del hidrégeno como vector
energético” a la sociedad y tomadores de decisién del mundo publico y privado (incluyendo la banca).

BRECHAS IDENTIFICADAS DURANTE PROCESO PARTICIPATIVO:
e Falta articulacién a lo largo de la cadena de valor

e Falta de institucionalidad que fortalezca articulacién publico — privado — academia.

e Falta de difusion acerca de los beneficios y el potencial de hidrégeno verde como vector energético

ACCIONES:
*  Fortalecer ecosistema de colaboracién publico-privada, vinculando a academia.

* Difusidn y sensibilizaciéon social, mediante instancias de informacidon y comunicacion respecto a
hidrégeno verde. Realizar seminarios y talleres de difusidon de informacidn relacionada a soluciones
y aplicaciones basadas en hidrégeno verde.

* Crearinstitucionalidad que lidere desarrollo de hidrogeno verde

EJE 2. PROYECTOS DEMOSTRATIVOS E 1+D+i / MARCO REGULATORIO
DESAFIO (extracto de la visién):

“Ser lideres reconocidos a nivel mundial en la produccion, uso y exportacion ...”mercado competitivo”...

BRECHAS:

+  ETAPA PRODUCCION (Electrolisis)
* (P1) Produccién de H2 verde aun no competitiva econdmicamente con produccion de H2
convencional.
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* (P2) Falta de pilotos de escala industrial de produccién de H2 verde en Chile para
demostrar su factibilidad técnica y econémica

* (P3) Produccion de hidrégeno verde on grid: factor de emisidn de la red elécrica define el
caracter “verde” de produccién (dependiendo mix eléctrico que no es 100% renovable)

e ETAPA ALMACENAMIENTO
e (A1) Falta analisis técnico econdmico y comercial de opciones de almacenamiento a nivl
nacional
e (A2) Falta de proyectos piloto de escala industrial de almacenamiento para uso en sistemas
eléctricos

e TRANSPORTE
e (T1) Costos de transporte de H2 tienden a ser mayores que costos de transporte de gas
natural.
* (T2) Barcos de transporte de H2 intercontinentales estan aun en desarrollo.
e (T3) Transporte de H2 como amoniaco, metanol u otro requieren procesos de
transformacién en puertos de origen y destino; costos aumentan en correlacidn con
distancias.

e USOS FINALES (doméstico y exportacion)
e (U1) Tecnologias disponibles para camiones mineros en desarrollo I1+D
e (U2) Se requiere regulaciones especificas y normativas de seguridad
e (U3) Falta de marco regulatorio (tributario) especifico sobre hidrogeno verde en transporte.
* (U4) Logistica de abastecimiento alin no disponible
e (U5) Falta definicién de porcentajes maximos de inyeccion permitidos en redes de gas
natural

ACCIONES:

Proyectos demostrativos e I+D+i:
e Programa Tecnoldgicos I+D Combustibles duales y celdas de combustibles
e Programa Tecnoldgico I+D combustibles solares para la industria
e Linea de I+D de hidrégeno en Instituto Chileno de Tecnologias Limpias
e Proyecto I+D produccién de hidrégeno a alta temperatura
e Proyecto industrial sustitucidn de importaciones de quimicos
e Proyecto demostrativo buses a hidrégeno
e Proyecto inyeccion de hidrégeno a red de gas natural
e Proyecto produccién y exportacién de hidrégeno verde
e Proyecto de produccion de hidrégeno verde y cadena logistica de abastecimiento a la
industria y mineria
Marco regulatorio
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e Politicas y regulaciones de cambio climatico
e Estandares técnicos y de seguridad (Comité Técnico)
e Impuesto a CO2

EJE 3 DESARROLLO DE CAPITAL HUMANO
DESAFIO (extracto de la vision):

...” la habilitacion de un mercado competitivo”...

BRECHAS transversales (a lo largo de cadena de valor):
e Falta de Capital humano capacitado (ingenieria, técnicos, operadores, especialistas en
seguridad, etc.)

ACCIONES:
* Programa de formacién de capital humano
» Desarrollo de cursos en carreras universitarias para la formacion de profesionales
* Desarrollo de perfiles de competencias en técnicos, desarrollo de mddulos de formacién, capacitar
y certificar competencias.

EJE 4. FINANCIAMIENTO E INCENTIVOS
DESAFIO (extracto de la vision):

“Ser lideres reconocidos a nivel mundial en la produccion, uso y exportacion... la habilitacion de un
mercado...”

BRECHAS transversales (a lo largo de cadena de valor):
* Falta de modelos de financiamiento para proyectos demostrativos de escala industrial e 1+D+i
* Falta de marco regulatorio (tributario) especifico sobre hidrégeno verde en transporte
* Falta de mecanismos/instrumentos de certificacion de H2 verde

ACCIONES:
e Financiamiento de proyectos demostrativos:
o Coordinar con fondos de desarrollo regional
o Aplicar a instrumentos de CORFO
o Aplicar a asistencia técnica de organismos bilaterales
o Aplicar a lineas de exConicyt
e |ncentivos de organismos nacionales y multilaterales
e Atraccién de inversion extranjera
e Aplicar a financiamiento de proyectos de reducciones de GEI
e (Créditos a empresas privadas
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QUICK WINS (Oportunidades de avance rapido):

EJE 1. INSTITUCIONALIDAD, GOBERNANZA Y | Aprovechar la visibilidad internacional de la COP25,
DIFUSION para mostrar el potencial de Chile en materia de
hidrégeno verde.

Continuar con Seminarios Internacionales anuales
sobre H2 verde, convocando desde el 2019 a
empresas con experiencia real en proyectos.

EJE 4. FINANCIAMIENTO E INCENTIVOS Aprovechar instrumentos financieros de CORFO y
del Instituto de Tecnologias Limpias apenas estén
disponibles, para la inversion y desarrollo de
proyectos demostrativos.

Aprovechar la COP 25 para atraer empresas
extranjeras a realizar proyectos junto con socios
locales en Chile.

2. Propuesta de hoja de ruta

De acuerdo a las tematicas levantadas durante el proceso participativo y a la propuesta preliminar de
estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile, se propone la siguiente hoja de ruta,
con iniciativas en el corto, mediano y largo plazo:
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Largo Plazo 2036 - 2050

Gobernanza y

Proyectos demostrativos e
[+D+ Difusidn

Marco
regulatorio

llustracién 47: Diagrama de hoja de ruta: Soluciones e iniciativas propuestas para alcanzar la visién definida de
desarrollo del mercado de hidrogeno verde en Chile

Recursos

Mediano Plazo 2022 — 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Capital humano

Financiamiento

llustracion 48: Diagrama de hoja de ruta: Recursos habilitantes
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CONCLUSIONES

La visién definida por los distintos actores que participaron del proceso, implica acciones en 4 ejes a lo largo
de la cadena de valor (produccién, almacenamiento, transporte, y usos finales).

El primer eje se relaciona a Institucionalidad, gobernanza y difusién, donde el objetivo es articular nuevos
proyectos y difundir conocimiento para fomentar el desarrollo del mercado de hidrégeno verde. Con esto,
la estrategia se centra en iniciativas que permitan dar a conocer a Chile como un jugador relevante en la
industria del hidrégeno verde. Para ello, se consideran iniciativas que permitan articular actores del sector
publico y privado, que permita gatillar proyectos, ademds de generar instancias de articulacion y
transferencia de conocimiento a nivel nacional e internacional.

El segundo eje corresponde a proyectos demostrativos, |+D+i y Marco regulatorio, donde a través de
iniciativas concretas se pueda obtener pardmetros técnicos de operacion y niveles de performance, que
permitan bajar la percepcion de riesgo en etapas siguientes de escalamiento. Con ello, las iniciativas se
centran en identificar proyectos demostrativos de escala industrial y proyectos |+D+i, por nichos de
mercado, por macrozona geografica y para distintos usos finales. Esto, de la mano con avanzar en el
desarrollo del marco regulatorio requerido.

El tercer eje se relaciona al capital humano, donde se espera disponer de capital humano preparado para
atender la industria de H2 verde nacional, habilitando un mercado competitivo. De este modo, las acciones
se vinculan con el fortalecimiento del capital humano, mediante formacidn de profesionales y técnicos en
temas de hidrégeno verde en Chile.

El cuarto eje de financiamiento e incentivos, busca acelerar la inversidn y el desarrollode proyectos
demostrativos de escala industrial, para asi poder impulsar el mercado en cuanto a la produccién, la
aplicacion para lleagar a la exportacidon de hidrégeno verde. Esto requiere de iniciativas que permitan
generar condiciones regulatorias y de incentivos habilitantes para el desarrollo del mercado.

Para el éxito de la estrategia, se requiere de articulacion y participacidén activa de distintos actores. Una de
las ventajas, es que se identifican oportunidades de acciones rapidas o Quick Wins, que puedan fortalecer
la visibilidad de oportunidades de desarrollo del mercado en Chile, tal como seminarios internacionales, la
COP25 en Chile o el apoyo de CORFO y el instituto de Tecnologias Limpias en desarrollo.
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VI. CAPITULO IV: PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

1. Introduccién al plan de seguimiento y monitoreo

Serd fundamental el desarrollo de un plan de seguimiento que permita llevar a cabo la estrategia del H2,
levantada en base la hoja de ruta descrita en los capitulos anteriores.

A diferencia de otras estrategias y hojas de ruta de implementacién de tecnologias o de metas de industria,
esta estrategia tiene la complejidad adicional de pretender ser un nuevo sector productivo en el pais, lo
gue significa actores y recursos diferentes en relacién a los road maps de sectores mas acotados.

Previo a la elaboracion del plan de seguimiento, a juicio del equipo consultor, es indispensable establecer la
forma de implementacién de la estrategia.

Implementacion de la Estrategia

La estrategia de desarrollo del H2 verde en Chile, posee una serie de actividades, proyectos, actores que
deberan conjugarse para que se acelere el desarrollo de esta industria en Chile.

En este contexto, y debido a lo inicial de este mercado, se estima relevante desarrollar una
institucionalidad que se responsabilice de llevar a cabo las actividades y desafios concretos de la estrategia.
Esta institucionalidad puede ser liviana al principio, sin embargo, sera importante que tenga en
consideracion los siguientes elementos:

o Posea financiamiento basal: es un aspecto fundamental para lograr los primeros logros de la
estrategia. Estos recursos seran necesarios para financiar el(los) profesional(es) encarguen de
coordinar la implementacion de la estrategia

e Tenga profesionales adecuados y dedicados para concretar las iniciativas: el éxito o fracaso de
proyectos de implementacién depende de contar con los perfiles de profesionales adecuados para
la implementacion de la estrategia. En este sentido, serd importante definir la estructura adecuada
gue permita dar los primeros pasos de la estrategia

e Posea una estrecha relacién con el sector privado: debido a la importancia del sector privado y de
los APPs, serd fundamental que exista una cercania de esta estructura con los actores relevantes
de la estrategia, y que sean reconocidos y confiables para el sector privado.

Finalmente, sera importante establecer tres aspectos fundamentales para su funcionamiento:

e Institucionalidad y pertenencia: esta figura debera estar alojada, ya sea en una entidad publica
(Comité Solar e Innovacién Energética Corfo, Ministerio de Economia, Ministerio de Energia etc.), o
eventualmente ser una entidad privada (ej. H2 Chile, centro de investigacion). Cada una de estas
posee ventajas y desventajas que deberdn ser tomadas en consideracion

e Dependencia y direccidn: serd fundamental que esta estructura cuente con una direccion de alto
nivel (directorio, consejo), que vaya periédicamente viendo los avances y la concrecién de las
actividades y proyectos de la estrategia.
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e Relacién con instituciones y asociaciones similares (ej. asociacion de H2): los roles vy
responsabilidades deberdn ser definidos claramente, de forma de evitar roces y redundancia de
actividades con otras entidades, tales como ministerios, asociaciones gremiales, centros de
investigacion. Si bien de acuerdo a la experiencia del equipo consultor, esto es inevitable, se estima
como prioritario una estrecha comunicacion de esta estructura con otras entidades que lleven a
cabo tareas similares.

2. Plan de Seguimiento y desarrollo de indicadores

Una vez definida la estructura responsable de darle seguimiento a la estrategia, sera importante que este
equipo incorpore a su gestion, el cumplimiento de un plan de seguimiento que permitird conocer los
avances de la estrategia.

Este plan de seguimiento constituira una herramienta para la direccidon (directorio, consejo) permitira
conocer los estados de avances y cumplimiento de las distintas metas e hitos. Debido a lo amplio del
alcance de la estrategia, se estima adecuado separarlos en los pilares fundamentales de la estrategia:

S —

CADENA DE VALOR DE H2 VERDE

EJES de accion

De esta forma, se estima adecuado, llevar a cabo planes de seguimiento para cada uno de estos:

e Institucionalidad, Gobernanza y Difusion
e Proyectos Demostrativos / Marco Regulatorio
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e Desarrollo de Capital Humano
e Financiamiento e Incentivos

El plan de seguimiento para cada uno de estos pilares tendra las siguientes consideraciones:

e Actores relevantes

e Financiamiento

e Hitos clave

e Quick Wins o triunfos tempranos

A continuacidn se procede a describir estos items para cada uno de los pilares de la estrategia:

1.- Institucionalidad, Gobernanza y Difusién

En este caso, también se estima adecuado que exista un comité asesor responsable de apoyar y realizar el
seguimiento de las distintas iniciativas, para lo cual se estima que deben participar al menos
representantes de ministerios relevantes (Economia, Energia), Corfo y empresas (H2 Chile). En este caso, es
prioritaria la generacidn de la gobernanza e institucionalidad del desarrollo del H2 verde en Chile, por lo
qgue una de las actividades mas relevantes, y de forma de seguir con la inercia generada, es crear una
estructura responsable de la hoja de ruta en una primera etapa.

De acuerdo a la estrategia del H2 verde, especificamente en lo relativo a Institucionalidad, Gobernanza y
Difusidn se observan las siguientes iniciativas/proyectos mas relevantes:

Generacion de Gobernanza del Programa

Programa de Difusién y Sensibilizacién a Nivel Nacional
Programa de Difusidn a Nivel Internacional
Fortalecimiento de colaboracién publico privada

AR NRANIN

Junto a estas, se pueden incluir otras que se irdn identificando mas adelante. De la misma forma que en el
caso de Capital Humano, se establece un plan de seguimiento que posee sus propias actividades de
verificacion y evaluacion, junto a indicadores que permiten controlar los estados de avances y
cumplimiento de metas. Esto se presenta en la siguiente tabla:
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable
seguimiento y
el EETy Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
1.- Generacion de 1.- Conformacion de Segundo semestre |1.- Conformacion de 1.- segundo semestre |1.- Validaciéony Apoyo en|1.- segundo N/A
Gobernanza del estructura responsable del (2019 Equipo responsable y 2019 la conformacion del semestre de
Programa H2 en la primera etapa comités gestores equipo 2019
2.- fines de 2019
2.- Presentacion de plan 2.- Validaciény 2.- Fines de 2019
de trabajo para el Aprobacion de plan de
desarrollo de los 4 trabajo inicial 3.- cada 3 meses
pilares (capital humano, (4 al afio)
proyectos pilotoy 3.- directorios
demostrativos, trimestrales con los
institucionalidad- avances de las iniciativas
gobernanza-difusion, (4 pilares)
incentivos y regulacion)
2.- Programa de Difusion 1.- Seminario de difusién de |Segundo semestre |1.- Desarrollo de 1.- Principio de cada |1.- Verificacién de 1.-enlos 1.- Cantidad de célculo
y Sensibilizacién a Nivel experiencias 2019 programas anuales de afio cumplimiento de directorio apariciones del programa |semestral
Nacional difusién y sensibilizacién actividades de difusién  [(trimestrales), |de H2 en medios (escritor,
del programa en los mediante una TV, radio)
Conformado por directorios cuenta del
avance del 2.- Cantidad de
representantes de programa de participantes en
H2 Chile, sensibilizaciony [seminarios
representantes de difusion nacional
ministerios de 3.- 'Cantldad de difusion
, , regional
economia, energia
3.- Programa de Difusion 1.- Presentacién de Primer semestre 1.- Desarrollo de 1.- Principio de cada |1.- Verificacion de 1.-enlos 1.- Numero de calculo
a Nivel Internacional Estrategia de H2 en eventos |2020 programas anuales de afio cumplimiento de directorios participaciones en semestral
internacionales difusién internacional actividades de difusién  [(trimestrales), |eventos internacionales
internacional del mediante una
programa en los cuenta del 2.- Membresias en
directorios avance del organizaciones
programa de internacionales relevantes
difusién al H2
internacional
4.- Fortalecimiento de 1.- Firma de intenciones para [Primer semestre 1.- Firma de APPs para el |1.- de acuerdo al 1.- Verificacion y apoyo  [1.- En los 1.- Cantidad de firmade |anual
llevar a cabo al menos 2 APPs | 2020 desarrollo de proyectos |cronograma de para la realizacién de los |directorios intenciones de APPS

colaboracién publico
privada

proyectos pilotoy
demostrativos (2022,
2023, 2024, 2025)

APPs (en los directorios)

(trimestrales)

2.- Cantidad de firma de
APPs
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Es importante mencionar que los plazos son preliminares y se deberan ir ajustando en la medida que haya
mayor definicion de cada una de estas actividades/iniciativas. Por otra parte, tanto los hitos como quick
wins, son los que se estiman relevantes para el éxito de las iniciativas, sin desmedro que puedan ser
modificados o que se agreguen hitos a cada iniciativa.

2.- Proyectos Demostrativos, Pilotos I+D+i y Marco Regulatorio:

De la misma forma que en el caso anterior, se estima adecuado que exista un comité asesor responsable de
apoyar y realizar el seguimiento de las distintas iniciativas asi como también entidades regulatorias (SEC,
INN) que apoyen la creacion y desarrollo de normativa habilitante. En este contexto, y en especial para el
caso de proyectos, la labor de seguimiento y monitoreo, estad ligada a apoyar la realizacion de estos
proyectos (blisqueda de financiamiento, articulacion de actores, difusion, apoyo en la resolucion de
problemas), mas que el seguimiento a cada proyecto piloto o demostrativo. Esto, ya que cada proyecto
tendra sus propias responsables y cumplimientos de acuerdo al proyecto.

De acuerdo a la estrategia del H2 verde, especificamente en lo relativo a Proyectos demostrativos y Pilotos
I+D+i se consideran preliminarmente las siguientes iniciativas/proyectos mas relevantes:

Proyecto Industrial Sustitucidon de Importaciones de quimicos

Proyecto Demostrativo Buses a Hidrégeno

Linea de I+D de hidrégeno en Instituto Chileno de Tecnologias Limpias

Programas Tecnoldgicos (Dual Fuel y electromovilidad Minera)

Programa Tecnoldgico I+D combustibles solares para la industria

Proyecto 1+D produccién de hidrégeno a alta temperatura

Proyecto Inyeccidn H2 a redes de Gas natural

Proyecto de produccion de hidrogeno verde y cadena logistica de abastecimiento a la industria y
mineria

Proyecto produccién y exportacién de hidrégeno verde

Revision de estandares internacionales de H2 ya existentes (ej. ISO, SAE) y analisis de su
aplicabilidad al contexto regulatorio nacional.

v' Creacién de una propia hoja de ruta de regulacién, con el fin de abarcar vacios en regulacién
transversal de H2

AN N N N N SR

ANERN

Junto a estas, se pueden incluir otras que se irdn identificando mas adelante. De la misma forma que en el
caso de Capital Humano, se establece un plan de seguimiento que posee sus propias actividades de
verificacion y evaluacion, junto a indicadores que permiten controlar los estados de avances y
cumplimiento de metas. Esto se presenta en la siguiente tabla:
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
1.- Proyecto Industrial 1.- Estudio de prefactibilidad |1.- Actual 1.- Levantamiento de 1.- Preliminarmente |1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  |anual
Sustitucion de financiamiento e inicio 2020 presentaciones trimestrales, proyecto
Importaciones 2.- Estudio de factibilidad 2.- 6 meses piloto periddicas al equipo del |luego
proyecto, para apoyarlos [semestrales 2.- m3 de NH3 producidos
2.-Produccién de 2.- Por definir en el éxito de lainiciativa
Amoniaco en base a H2 (levantamiento de
verde fondos, apoyo normativo,
etc.) (*)
2.- Proyecto 1.- Levantamiento de 1.-3meses 1.- Levantamiento de 1.- Preliminarmente |1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  |anual
Demostrativo Buses a financiamiento para financiamiento e inicio (2020 presentaciones trimestrales, proyecto
Hidrégeno prefactibilidad proyecto demostrativo periddicas alos luego
2.- 18 meses responsables de llevara |semestrales 2.-busesaH2en
2.- Firma de APP para 2.-Funcionamiento de 2.- Por definir cabo el proyecto, para circulacion
estudiar la realizacion de un primeros buses a H2 apoyarlos en el éxito de
proyecto demostrativo lainiciativa
(levantamiento de
fondos, apoyo normativo,
etc.) (*)
3.- Linea de I+D de Conformado por 1.- Inclusién del H2 dentro de [1.- fines de 2019 1.- Contratacién de 1.- Por definir 1.- Chequeo de inclusién [1.- 2019 1.- Avance del Plan de anual
hidrégeno en Instituto las lineas del instituto equipo dedicado al H2 en del H2 dentro de las desarrollo de 1+D de H2
Chileno de Tecnologias representantes de el instituto 2.- Por definir lineas del instituto 2.- Por definir dentro del instituto (y
Limpias H2 Chile, otros por definir, relativos
representantes de 2.- Presentacion de plan |3.- por definir 2.- Apoyo en la seleccién (3.- Por definir al plan)
ministerios de l+Dde H2enel del equipo de trabajo del
. instituto H2 4.- Semestrales
involucrados,
Corfo y Conicyt y 3.- Cumplimiento de 3.- Revisién del plan de
entidades plan de I+D de H2 desarrollo del H2
regulatorias (SEC, o
4.- Solicitud de
INN) presentaciones
periddicas a los
responsables de llevara
cabo el proyecto, para
apoyarlos en el éxito de
lainiciativa
(levantamiento de
fondos, apoyo normativo,
etc.) (*)
4.- Programas 1.- Difusion de resultados 1.- Fines de 2019 1.- Finalizacién de los 1.- de acuerdo a gantt |1.- Solicitud de En uninicio 1.- estado de avance de anual
Tecnoldgicos (Dual Fuel y preliminares programas y de los programas presentaciones trimestrales, los programas
electro movilidad presentacién de periddicas a los luego
Minera) resultados responsables de llevara [semestrales 2.- decisién de
cabo el proyecto, para escalamiento posterior a
apoyarlos en el éxito de los programas
lainiciativa
(levantamiento de
fondos, apoyo normativo,
etc.) (¥)
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
5.- Programa 1.- Firma de APP para 2022 1.- Levantamiento de 1.- Por definir 1.- Solicitud de En un inicio 1.- Estado de avance del  [anual
Tecnolégico 1+D estudiar la realizacion de un financiamiento e inicio presentaciones trimestrales, proyecto respecto a la
combustibles solares para proyecto de combustibles de programa de |+D+i periddicas al equipo del |luego Gantt
la industria solares para la industria proyecto, para apoyarlos |semestrales
2.-Término de 2.- Por definir en el éxito de lainiciativa 2.- Cumplimiento de
construccion y operacion (levantamiento de metas del piloto (ej..
de proyecto fondos, apoyo normativo, cantidad de H2 producido
etc.) (*) en planta piloto,
desarrollo de patentes,
etc.)
6.- Proyecto I+D 1.- Firma de APP para 2024 1.- Levantamiento de 1.- Por definir 1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  [anual
produccién de hidrégeno estudiar la realizacion de un financiamiento e inicio presentaciones trimestrales, proyecto respecto ala
a alta temperatura proyecto de hidrogeno a alta de proyecto de |+D+i periddicas al equipo del |luego Gantt
temperatura proyecto, para apoyarlos |semestrales
2.-Término de 2.- Por definir en el éxito de lainiciativa 2.- Cumplimiento de
construccion y operacidon (levantamiento de metas del piloto (e.g.
de proyecto fondos, apoyo normativo, cantidad de H2 a alta
Conformado por etc.) (*) temperatura generado)
7.- Proyecto Inyeccién H2 representantes de |1.- Firma de APP para 2022 1.- Levantamiento de 1.- Por definir 1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  |anual
a redes de Gas natural H2 Chile, estudiar la realizacion de un financiamiento e inicio presentaciones trimestrales, proyecto respecto a la
proyecto de inyeccién de GN de proyecto periddicas al equipo del |luego Gantt
representantes de aredes proyecto, para apoyarlos |semestrales
ministerios 2.-Término de 2.- Por definir en el éxito de lainiciativa 2.- Cumplimiento de
involucrados, construccion y operacion (levantamiento de metas del piloto (ej..
Corfo y Conicyt y de proyecto fondos, apoyo normativo, cantidad de H2 inyectado a
. etc.) (*) redes, adaptaciones
entidades normativas, etc.)
8.- Proyecto de regulatorias (SEC, [1-Firmade APP para 2025 1.- Levantamiento de 1.- Por definir 1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  [anual
produccién de hidrégeno INN) estudiar |a realizacion de un financiamiento e inicio presentaciones trimestrales, proyecto respecto a la
verde y cadena logistica proyecto de produccion de de proyecto periddicas al equipo del |luego Gantt
de abastecimiento a la H2 verde y cadena logistica proyecto, para apoyarlos |semestrales
industria y mineria para el abastecimiento de 2.-Término de 2.- Por definir en el éxito de lainiciativa 2.- Cumplimiento de
industria y mineria construccion y operacion (levantamiento de metas del piloto (e.g.
de proyecto fondos, apoyo normativo, produccién de H2 para
etc.) (*) industria, adaptaciones
normativas, generacion de
patentes, etc.)
9.- Proyecto produccién y 1.- Firma de APP para 2026 1.- Levantamiento de 1.- Por definir 1.- Solicitud de En uninicio 1.- Estado de avance del  [anual
exportacion de estudiar la realizacion de un financiamiento e inicio presentaciones trimestrales, proyecto respecto a la
hidrégeno verde proyecto de almacenamiento de construccién de la periddicas al equipo del |luego Gantt
infraestructura requerida proyecto, para apoyarlos [semestrales
2.- Por definir en el éxito de lainiciativa 2.- Cumplimiento de
2.-Término de (levantamiento de metas del piloto (e.g.
construccion e inicio de fondos, apoyo normativo, cantidad de H2 exportado
operacion de proyecto etc.) (¥) por afio.)
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
10.- Revisién de Financiamiento para estudio 2020 1.- Realizacion de Durante el afio 2020 |1.- presentacion de 1.- segundo N/A

estandares
internacionales de H2 ya
existentes (ej.. ISO, SAE) y
analisis de su
aplicabilidad al contexto
regulatorio nacional.

Conformado por
representantes de
H2 Chile,
representantes de

11.-Creacién de una
propia hoja de ruta de
regulacion, con el fin de
abarcar vacios en
regulacion transversal de
H2

ministerios
involucrados,
Corfo y Conicyt y
entidades
regulatorias (SEC,
INN)

normativo

estudio y difusion de
resultados

resultados preliminares y
finales

semestre 2020

No se considera quick win, ya

que una

hoja de ruta

normativa se tendria que
desarrollar una vez definido
el foco del desarrollo de H2

en Chile

2021

1.- Desarrollo de hoja de
ruta normativa para el
desarrollo del H2 verde
en Chile en base al foco
de desarrollo definido

2.- Generacion de
normas nacionalesy
estandares de acuerdo al
cronograma de la Hoja de
ruta

1.- A partir de 2021

2.- A partir del
cronograma definido
en lahoja de ruta
normativa

1.- Validaciény
aprobacién de hoja de
ruita normativa en el
comité gestor

2.- Seguimiento de la
generacion de
normas/regulaciones en
las reuniones del comité
gestor normativo

1.- Directorio
2021

2.- Directorios
siguientes
(trimestrales)

1.- Cumplimiento de hoja
de ruta normativa

2.- Cantidad de
normas/regulaciones de
H2 creadas/afio

anual
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3.- Desarrollo de Capital Humano:

e Actores relevantes: serd importante contar en la estrategia con entidades relevantes respecto a la
formacién de capital humanos tales como Sence, Chile valora, Universidades, CFT, asociaciones
gremiales etc. , de forma que apoyen el desarrollo y concrecidon de las distintas actividades relativas
a este tema. Una alternativa, de la misma forma que en otros programas (ej. Construye 2025), es
generar un consejo gestor que apoye, participe y pueda colaborar en el seguimiento y evaluaciéon
de las iniciativas

e Financiamiento: este es un factor transversal y crucial en cada pilar, ya que sera necesario el
levantamiento de fondos para capacitacién, estudios, levantamientos, etc. que requiera este pilar
de desarrollo, y sera una de las responsabilidades del ente implementador.

e Hitos Clave: se deberan establecer hitos clave para cada uno de los proyectos /actividades
relevantes de este pilar. (ej. acuerdos con entidades internacionales para internships, creacion de
nuevos cursos de especializacion, etc.)

e Quick Wins: sera fundamental, en una etapa inicial generar triunfos tempranos para este pilar, que
generen motivacién y pueden ser difundidos

De acuerdo a la estrategia del H2 verde, especificamente en lo relativo a Capital Humano se observan las
siguientes iniciativas/proyectos mas relevantes, que han sido ordenadas preliminarmente de acuerdo a su
orden de ejecucion:

v Identificar masa critica de capital humano que requiera ser formado (apuntando al 80/20).

v ldentificar instituciones que puedan brindar capacitacion acorde a los niveles de formacién
identificados: técnico, profesional, post grado.

v/ Pasantias y programas de capacitacion en instituciones internacionales y practicas en proyectos
pilotos a desarrollar en Chile

v Identificar capital humano disponible en otras industrias, que pueda ser transferido a la industria
del H2.

v" Analizar perfiles de competencias laborales, identificar Unidades de Competencia Laborales
especificas de H2 que se requiera como complemento, reconociendo necesidades de formacion.

Junto a estas, se pueden incluir otras que se iran identificando mas adelante. Sin embargo, como foco
principal se debe tener en cuenta que se busca: “ldentificar oportunidades prioritarias de fortalecimiento
de capital humano, para atender mercado de hidrégeno verde en Chile y exportacion”, y que debera ir
alineado con el desarrollo del mercado.

En funcién de las actividades e iniciativas antes mencionadas, se establece un plan de seguimiento que

posee sus propias actividades de verificacion y evaluacion, junto a indicadores que permiten controlar
los estados de avances y cumplimiento de metas. Esto se presenta en la siguiente tabla:
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
1.- Identificar masa critica 1.- Levantamiento de 2 meses 1.- Difusion resultado de |6 mese 1.- Presentacion de 3mesesy6 |N/A
de capital humano que financiamiento para estudio en diversos resultados preliminaresy [meses
requiera ser formado realizacién de estudio de eventosy a finales
(apuntando al 80/20). estimacién de requerimiento Universidades
de profesionales de H2 a
nivel internacional y nacional
2.- Identificar 1.- Alianza con al menos una |3 meses 1.- Alianza con al menos [1.-6meses [1.- Chequeo de 1-alos6 1.- Firma de alianzas con  [Chequeo anual
instituciones que puedan universidad, paraincluiren 3 universidades para existencia de alianzas meses Universidades
brindar capacitacién las mallas de carreras incluir H2 en las mallas /instituciones de
acorde a los niveles de profesionales (ingenieria, 2.- Chequeo de educacion (a definir)
formacién identificados: fisica), el H2 2.- Inclusion de ramos de |2.- 18 meses (incorporacién de H2a 2.-alos dos
técnico, profesional, post H2 en las mallas de al mallas afios 2.- Carreras que
grado menos 2 carreras incorporan el H2 como
Conformado ramos especificos (a
por definir)
3.- Pasantias y programas representantes 1.- Alianzaconal menos1 |12 meses 1.- Al menos 20 1.- 18 meses [1.- Chequeode firmade |[1.- Cadaafio, |1.- Cantidad de alianzas  |Chequeo anual
de capacitacién en universidad o centros profesionales que hayan alianzas los primeros |con instituciones
instituciones de tecnoldgicos extranjeros de llevado a cabo 2 afios internacionales
internacionales y Universidades, |paises actualmente lideres pasantias/précticas/espe |2.- 4 afios 2.- Conteo de
précticas en proyectos SENCE, en el desarrollo del H2 para cializaciones en H2 profesionales
pilotos a desarrollar en Chilevalora v pasantias e investigacion capacitados en H2 en 2.- 2.-Porfesionales
Chile . ) 2.- Al menos 100 estos programas de Anualmente |capacitados en
Ministerior profesionales que hayan especializacién pasantias/précticas/especi
relacionados llevado a cabo alizaciones
pasantias/précticas/espe
cializaciones en H2
4.- Identificar capital Levantamiento de Arealizarse [1.- Difusidn resultado de |6 meses 1.- Presentacion de 3mesesy6 |N/A
humano disponible en financiamiento para estudio |[después de |estudio en diversos posterioral |resultados preliminary |meses
otras industrias, que que identifique sectores (ej.. [3-4 afios, eventos y gremios inicio finales
pueda ser transferido a la gas, eléctrico, etc.) que por 6 meses |relacionados
industria del H2. puedan proveer capital (cuando se
humano para el desarrollo  |tenga mas
del H2 en Chile claro en qué
parte de la
cadenade
valor del H2

se enfocaria
Chile)
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
5.- Analizar perfiles de En este punto ya no se 1.- Levantamiento de 1.- al 5to afio |1.- Chequeo de 1.-apartir |Cantidad de perfiles de A partir del 5to
competencias laborales, consideran "Quick Wins", ya perfiles de competencia necesidad de oficios del 5Sto afio  |competencias y UCL afio,
identificar Unidades de que el levantamiento de requeridos para los relativos a la industria del relativos a laindustria del [anualmente
Competencia Laborales perfiles involucra la bajada oficios que requierala  |2.- posterior |H2en Chile H2
especificas de H2 que se de necesidades a nivel de industria del H2 al 5to afio
requiera como Conformado |[oficios, lo que ocurrird ya en 2.- Chequeo de
complemento, por el mediano / largo plazo 2.- Incorpor.acién de los Ieva.ntamiento de
EEEEE s representantes temas. rel‘a’tlvos dela perfiles
ecestadeade d capaat.at:lon aun (?SCL
formacion. e (organismo sectorial de 3.- Chequeo de que se
Universidades, competencias laborales) encuentre alojado en un
SENCE, OSCL

6.- Inclusion de carreras Chilevalora En este punto ya no se 1.- Alianza con al menos |1.- a partir del|1.- Chequeo de 1.-apartir |1.- Firmade alianzas con |Chequeo anual
técnicas que consideren L X Y |consideran "Quick Wins", ya 31P/CFT paraincluir H2 |5afio existencia de alianzas del 5toafio  |instituciones de educacién
el trabajo en la industria Ministerior (que el levantamiento de en las mallas de carreras (a definir)
del H2 relacionados |perfiles involucra la bajada técnicas o carreras 2.- Chequeo de 2.- A partir

de necesidades a nivel de técnicas dedicadas incorporacién de H2 a del 5to afio  [2.- Carreras técnicas

oficios, lo que ocurrird yaen 2.- a partir del{mallas o desarrollo de enfocadas el H2 (a definir)

el mediano / largo plazo 2.- Inclusién de ramos de |5 afio carreras técnicas

H2 en las mallas de al
menos 2 carreras
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Es importante mencionar que los plazos son preliminares y se deberan ir ajustando en la medida que haya
mayor definicion de cada una de estas actividades/iniciativas. Por otra parte, tanto los hitos como quick
wins, son los que se estiman relevantes para el éxito de las iniciativas, sin desmedro que puedan ser
modificados o que se agreguen hitos a cada iniciativa.

4.- Regulacion, Normativa e Incentivos

En este caso, es el Ministerio de Energia el responsable del desarrollo de politicas y regulaciones. También
se estima adecuado que exista un comité asesor responsable de apoyar y realizar el seguimiento de las
distintas iniciativas, y que en este caso considere entidades ligadas a financiamiento (Corfo, Banca, etc.) asi
como también entidades regulatorias (SEC, INN). Este pilar es uno de los responsables del financiamiento
para el desarrollo del H2 verde en Chile, de forma, que su apoyo y seguimiento es fundamental para el
éxito de la estrategia.

En el contexto anterior, se observan las siguientes iniciativas/proyectos mas relevantes:

v" Levantamiento de financiamiento y Apoyos para proyectos (pilotos, capacitacién, otros) > Fuentes
Nacionales

v" Levantamiento de lineas de financiamiento internacional y atraccién de inversién extranjera

v" Generacién de Incentivos para el desarrollo del H2

v" Revisidn de estdndares internacionales de H2 ya existentes (ej. ISO, SAE) y andlisis de su
aplicabilidad al contexto regulatorio nacional.

v" Creacién de un Plan de desarrollo de politicas y regulacién, con el fin de abarcar vacios en
regulacién transversal de H2

Junto a estas, se pueden incluir otras que se irdn identificando mas adelante. De la misma forma que en el
caso de Capital Humano, se establece un plan de seguimiento que posee sus propias actividades de
verificacion y evaluacion, junto a indicadores que permiten controlar los estados de avances y
cumplimiento de metas. Esto se presenta en la siguiente tabla:
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
1.- Levantamiento de 1.- Generacion de linea de 1.- Primer semestre [1.- Levantamiento de 1.- segundo semestre |1.- verificacion de la 1.- segundo 1.- Financiamiento anual
financiamiento y Apoyos financiamiento Corfo para 2020 financiamiento basal 2019 existencia de semestre 2019  [nacional levantado:
para proyectos (pilotos, proyectos de H2 (adaptacion para la estructura inicial financiamiento basal para
capacitacién, otros) > de existentes) de gobernanza de H2 la estructura a) Provenientes de
Fuentes Nacionales Ministerios/afio
2.- Creacion y utilizacion (2.- durante el afio 2.- verificacion de la 2.- directorios
de linea de apoyo 2020 creacion y utilizacion de  |(trimestrales) b) Fondos concursables /
especifica Corfo para el lalinea (y apoyo en la afo (Corfo, FNDR, Conicyt,
apoyo de proyectos de difusion a potenciales otros)
H2 beneficiarios)
3.- afios 2020 - 2022 3.- directorio c) Levantamiento de
3.- Generacién de 3.- verificacion de la (trimestrales) financiamiento
concursos regionales generacidn de concursos privado/afio (metas de
para proyectos de H2 regionales (y apoyo en la porcentaje respecto al
(FNDR) 4.- afos 2020- 2022  |difusion regional a total)
beneficiarios para su uso) [4.- directorios
4- Generacion de (trimestrales)
concursos Conicyt para 4.- verificacion de la
Conformado por proyectos de generacién de concursos
representantes de investigacion en H2) conicyt para proyectos de
Corfo, Ministerio investigacion en H2
= = de Economia, — - - — - - -
2.- - Levantamiento de lineas 1.- Postulacién a fondo 1.- Primer semestre |1.-Levantamietno 1.- Durante el 2020y |1.- Verificacion de 1.- directorios 1.- Cantidad de fondos anual

de financiamiento
internacional y atraccion de
inversion extranjera

Banca
(financiamiento e
incentivos)

GEF/BID/etc. para proyecto
piloto en Chile

2020

(postulacién) de
financiamiento para
consultorias de H2
(estudios de pre
factibilidad, estudios
normativos, estudios de
mercado, etc.) necesario
para la primera etapa

2.- Levantamiento de
lineas de financiamiento
internacional (WB, BID,
KFW), para proyectos de
infraestructura en H2
(préstamos a tasas
bajas). Firma de
convenios con
organismos
multilaterales

2021

2.- A partir del afio
2021

adjudicacion de
financiamiento para
consultorias de fuentes
internacionales

2.- Verificacién de firma
de acuerdos de
cooperacion para lineas
de financiamiento para
proyectos de
infraestructura de H2

(trimestrales)

2.- directorios
(finales afio
2021)

para consultorias
levantados de fuentes
internacionales/afio

2.- Préstamos de
entidades internacionales
usados en proyectos de H2
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Comité Gestor Quick Wins Hitos Clave Actividades Seguimiento Indicadores
Proyecto / Iniciativa responsable Actividad Plazo Actividad Plazo Actividad Plazo Indicador Frecuencia
3.- Generacion de Incentivos 1.- Difusién y Utilizacién de la|1.- segundo 1.- Generacién de 1.- A partir de 2021 1.- Presentacién de 1.- Directorio 1.- Utilizacién de anual
para el desarrollo del H2 linea de incentivo tributario |semestre 2019 propuesta de incentivos propuesta de incentivos |(2021) mecanismos de incentivos

Conformado por
representantes de
Corfo, Ministerio
de Economia,
Banca
(financiamiento e
incentivos)

en |+D+i para llevar a cabo
proyecto demostrativo de H2

para proyectos de H2
(beneficios tributarios u
otros)

2.- Implementacion de la
propuesta de incentivos

2.- A partir de 2023

(comité) y forma de
implementacién
(organismos, fuentes,
etc.)

2.- Seguimiento en los
directorio respecto al
avance en la
implementacion de los
incentivos

2.- Directorios
(siguientes)

creados (cantidad de
proyectos postulados y
adjudicados)
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3. Indicadores Prioritarios

Sin desmedro, que en cada pilar existan actividades de seguimiento e indicadores especificos a las
iniciativas, se estima importante tener un nimero limitado de indicadores globales o mas importantes, que
permitan conocer anualmente el estado de avance de la estrategia. Los que se proponen son los siguientes:

e Cantidad de H2 verde producido y consumido: serd fundamental tener un nimero de la cantidad
de H2 verde producido y consumido a nivel nacional (y exportado a futuro), inicialmente en
proyectos pilotos, y en etapas posteriores, en actividades comerciales. Las metas de este indicador
deberan ir correlacionadas con las metas de crecimiento del mercado del H2 que se definan

e Reduccidn de CO2 por proyecto: otro indicador relevante, sera la cantidad de CO2 que se evite con
la generacion de cada proyecto de H2 verde. Las metas de este indicador irdn relacionadas con los
distintos proyectos que se vayan desarrollando en la hoja de ruta

e Inversidn en proyectos I+D y proyectos de escala industrial: se refiere a la cantidad de recursos que
seran invertidos para el desarrollo del H2 verde en Chile, ya sean publicos o privados, en proyectos
de I+D y de escala industrial.

e Capital humano relativo al H2 verde; se refiere tanto a la cantidad de personas capacitadas en H2
(especializaciones, oficios), como también a la cantidad de trabajo que genera este sector.

Todos los indicadores antes descritos, deberian tener una periodicidad anual, y su calculo y estimacién
serian responsabilidad de la estructura del programa. A priori no se ve posible estimar estos indicadores,
ya que todas las actividades y proyectos se encuentran a nivel de idea, lo que impide en esta etapa hacer
una estimacion real de esto. De esta forma, se estima adecuado su desarrollo en etapas posteirores, una
vez se establezca la institucionalidad y metas de este nuevo sector.

4. Plan de difusion de la estrategia en eventos claves internacionales que faciliten el inicio
de los acuerdos publico privados

El desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile puede — y debe ser llevado a cabo tanto por
entidades gubernamentales, publicas, como por empresas privadas, tanto nacionales como internacionales.
Estas Ultimas debiesen ser atraidas a desarrollar proyectos concretos de hidrégeno verde en Chile mediante
una estrategia nacional que transmita tanto
e lavoluntad del Gobierno de desarrollar este mercado
e los beneficios que tiene un desarrollo de proyectos de produccidn, transporte y aplicacién de
hidrégeno verde en Chile debido a la alta competitividad de los precios de las energias renovables
en el pais.
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Para lograr esto, es crucial contar con un Plan de Difusidn de la Estrategia del desarrollo del mercado de
hidrégeno verde en Chile. Este Plan debe incluir actividades de difusién a nivel nacional, mediante Series de
Seminarios sobre H2 verde como la de CORFO y GIZ, asi como actividades de difusidén a nivel internacional,
en eventos claves, con el fin de facilitar el inicio de APPs y de atraer a empresas extranjeras a aplicar
tecnologias innovadoras y a realizar proyectos demostrativos e industriales en Chile.

En este contexto, son relevantes y requieren ser definidos tres aspectos claves:

1) Una entidad responsable del Plan de Difusion

2) Un cronograma de actividades anual o con horizonte de 2-3 afios donde la entidad encargada junto con
socios designados difunda la estrategia nacional de desarrollo del mercado de hidrégeno verde.

3) Un presupuesto asociado a las actividades de difusidn definido

Entidad encargada del Plan de Difusion:

La entidad encargada del Plan de Difusién debiese ser designada por la Gobernanza Central de la Estrategia
y contar con su autoridad de difundir ésta. Considerando que se trata del desarrollo de actividades
econdmicas, que tienen asociadas un valor de mercado y oportunidades laborales/de empleo significativos,
se presenta como una opcion légica el trabajo cercano de la entidad responsable con el Ministerio de
Economia, o un brazo de este Ministerio, como la Corporacién de Fomento de la Produccién (Corfo),
tratandose de fomentar un nuevo sector productivo en el pais. En miradas de una atraccién de inversién
extranjera, haria mucho sentido incluir como socio clave en las medidas de difusién a la entidad Invest
Chile, que cuenta con profunda experiencia en la atraccién de capital extranjero y representacién
internacional del pais en contexto econémico.

Cronograma de actividades y eventos claves internacionales

A nivel internacional, existen varios eventos relacionados con la tematica del hidrégeno. A continuacién se
incluye una selecciéon de eventos internacionales acerca de la tematica de hidrégeno verde segun su
relevancia, tomando en cuenta mercados objetivos donde existe demanda de importacién de H2 verde a
futuro (Japdén) y donde seria importante difundir la estrategia de desarrollo de Chile; esto para dar a
conocer las ambiciones del pais y generar oportunidades de mercado a mediano y largo plazo; y por otro
lado en paises lideres en estrategias de desarrollo de mercado y avances tecnolédgicos importantes como
Australia, California, Canadd y Alemania, donde existen proveedores de tecnologia y proyectos
demostrativos ya; esto en miradas de iniciar vinculos comerciales, diplomaticos y adquirir conocimientos
aplicados. La tabla entregada sirve como orientacion al momento de definir una agenda anual de difusion
de una estrategia nacional de hidrogeno verde de chile apenas exista.

Evento Frecuencia y lugar Organizador Pagina web
COP 25 Anual; 2-13 diciembre 2019 Santiago | Chile https://www.co
de Chile (Pabelldn de Asociacion H2 p25.cl/web/
Chile o Pabellon de Chile)
International 24-26 septiembre 2019, Adelaide, Hy Safe- http://hysafe.inf
Conference on Australia International o/ichs2019/
Hydrogen Safety Association for
Hydrogen
Safety;
Government of
South Australia
WHEC - World cada dos afios; Proximo WHEC: 2020 | IAHE http://www.iah
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Hydrogen Energy

en Estambul, Turquia

e.org/whecwhtc

Conference .asp
WHTC - World cada dos afios; Préximo WHTC: 2021 | IAHE http://www.iah
Hydrogen Technology | en Montreal, Canada e.org/whecwhtc
Conference .asp
H2FC Fairen la Abril de cada afio. 2020: 20-24 abril | Agencia "Peter | https://www.h2
Hannover Messe Sauber" fc-fair.com/
FC Summit - Stuttgart | 10-11 Sept 2019 (presencia de Hans | Agencia "Peter https://f-
Kulenkampff confirmada) Sauber" cell.de/
Mission Innovation 1 vez por afio; Proxima junta en 2020 | Mission http://mission-
por informar (no info en pagina web) | Innovation innovation.net/
Steering
Committee
Fuel Cell Seminar & Evento anual; 5-7 noviembre 2019 FCHEA https://www.fu
Energy Exposition en Long Beach, California Organization elcellseminar.co
m/
European Fuel Cell Anual; 9.11.2019 en Neaples, Italia Hydrogen https://hydroge

Conference &
Exhibition (EFC)

Europe Initiative

neurope.eu/ind
ex.php/events/e

uropean-fuel-
cell-conference-

exhibition-2019

FC Expo Anual; 26-28 febrero 2020 en Tokyo, | Reed Exhibitions | https://www.fc
Japon Japan Ltd. expo.jp/en-
gb.html

International Anual; fecha 2020 por informar (no EUROSOLAR https://www.eu
Renewable Energy info en pagina web) (European rosolar.de/en/in
Storage Conference Association for | dex.php/events
(IRES) Renewable lires-

Energy) conference-

eurosolar
Energy Storage Anual: 10-12 Marzo 2020 en Messe https://www.es
Europe Dusseldorf, Alemania Dusseldorf eexpo.com/
Hypothesis Anual; 3-6 mayo 2020 en Cape Hypothesis http://www.hyp
Town, Sudafrica othesis.ws/

China International Annual; fecha 2020 por informar (no | China http://en.chfce.
Hydrogen and Fuel info en pagina web) Machinery com/cnt list 3
Cell Conference and Industry 1.html
Exhibition (CHFCE) Federation

Technical

Committee 309
Energy Networks Anual; 2-4 Junio 2020 en Brisbane, Energy https://energyn
Conference + Australia Networks etworksconfere
Exhibition Australia nce.com.au/
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http://mission-innovation.net/
http://mission-innovation.net/
https://www.fuelcellseminar.com/
https://www.fuelcellseminar.com/
https://www.fuelcellseminar.com/
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://hydrogeneurope.eu/index.php/events/european-fuel-cell-conference-exhibition-2019
https://www.fcexpo.jp/en-gb.html
https://www.fcexpo.jp/en-gb.html
https://www.fcexpo.jp/en-gb.html
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eurosolar.de/en/index.php/events/ires-conference-eurosolar
https://www.eseexpo.com/
https://www.eseexpo.com/
http://www.hypothesis.ws/
http://www.hypothesis.ws/
http://en.chfce.com/cnt_list_3_1.html
http://en.chfce.com/cnt_list_3_1.html
http://en.chfce.com/cnt_list_3_1.html
https://energynetworksconference.com.au/
https://energynetworksconference.com.au/
https://energynetworksconference.com.au/
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Las paginas https://www.fcdic.com/conference/y http://www.chfca.ca/resources/events/ muestran un
calendario actualizado de todos los eventos relevantes con las fechas del respectivo afo.
A pesar de una difusion de la Estrategia del desarrollo del mercado de hidrégeno verde en Chile en ferias
internacionales, a través de ponencias/presentaciones y/o la presencia mediante stands, se recomienda
difundir dicho documento entre actores claves de la promocién del mercado de hidrégeno verde; éstas son,
entre otros:

e Asociacion Internacional de Energia (IEA)

e Hydrogen Council

e California Hydrogen Business Council

e International Hydrogen Fuel Cell Association

e Fuel Cell and Hydrogen Association (FCHEA)

¢ International Association for Hydrogen Energy (IAHE)

Una difusidn de la estrategia de Chile dirigida a paises puntuales que sean sedes de empresas del desarrollo
tecnoldgico importantes, como Japdn, Corea del Sur, China, Francia, EE.UU. y Alemania, entre otros, puede
ser apoyada por las respectivas Embajadas de estos paises (en especifico, los departamentos de economia
de las Embajadas) asi como sus cdmaras de comercio.

llustracién 49
Esquema de la difusion propuesta de la Estrategia Nacional de Desarrollo del Mercado de Hidrégeno
Verde en Chile

Ferias
Internacionales

Camaras de __
Comercioy Asoclaclones

MNa .
R |IT|CETI"IBEIDI"IB|ES
Desarrollo

Embajadas
(paises claves)

Entidad/actor
oficialmente designado
COn presupuesto
asignado

Fuente: elaboracion propia.
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