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Presentacion de Relator

v

Doctor en Ingenieria Industrial (PhD) por la Escuela de Ingenieros de la Universidad
de Navarra, Espafia, Ingeniero Mecanico de la Universidad Tecnoldgica de la Habana, S b
Cuba. = : ] e

Actualmente, Subdirector y Profesor Adjunto en la Escuela de Ingenieria Mecéanica % '
de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV).

Director de un Proyecto Anillo denominado: “Multidimensional study of the hydrogen
value chain applications in the local industry”, financiado por ANID y aplicado a la
industria nacional, como es el caso de, ENAP, Puerto Ventanas S.A., TPS,
Angloamerican (Fundicion Chagres), Polpaico BSA, Cooperativa Capel, Empresa
de Celulosay Papel, entre otras.

Director Proyecto Bienes Publicos Corfo — Hidrégeno Verde en la Regién de
Valparaiso Cédigo 23BP-250993: “Plataforma Online Interactiva y Personalizable de
Hidrégeno Verde (H2V) para la Region de Valparaiso”.

Investigador Responsable del proyecto Fondecyt Regular denominado: “RED-RES-
GH2: Reducing the risk generated by extreme droughts in the Chilean power system
withoptimal shares of variable renewable energy sources including green hydrogen
storage”

También ha participado en diversos proyectos financiados por la ASE sobre
sistemas integrados de energias renovables no convencionales dentro de Chile.

Participacion en Conferencias Internacionales, Nacionales, Seminarios, Eventos
Tecnoldgicos y Asesorias Técnicas sobre su area de trabajo.
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Temas

- Introduccion al hidrégeno verde y su importancia
en la descarbonizacion.

- Produccion de hidrogeno verde.

- Almacenamiento, transporte y distribucion de
hidrogeno verde.

- Potencial transformador del hidrogeno verde en
la energia y la industria.

- Iniciativas como el proyecto Bien Publico Corfo.
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ENAP

Antes de comenzar
tu opinidn es importante

(3 Instrucciones:

Responde las preguntas generales que
se mostraran a continuacion (no toma
mas de 5 min.).

Usar el teléefono para escanear el
codigo QR.

Los resultados se compartiran en vivo.

. Tu participacion es clave para
orientar las discusiones hacia las
prioridades reales de ENAP.

iComencemos!
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O acceder a:
https://www.mentimeter.com/
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https://www.mentimeter.com/

Gracias por sus respuestas en
Mentimeter.

Ahora usaremos una nueva herramienta
Interactiva — Slido — para profundizar
otros temas y prioridades de accion.
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¢Cual es su rol o area de trabajo?

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design

¢EXposicion previa a H,V?

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design

¢Cuales considera que son las principales prioridades estratégicas
de ENAP respecto al desarrollo del Hidrogeno Verde (H,V)? Elija
maximo 3 opciones

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from SlidO



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design

Desde su perspectiva, ¢ Cuales considera que son las principales
oportunidades para ENAP en el desarrollo o participacidon dentro
de la cadena de valor del Hidrégeno Verde (H,V)?

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from SlidO



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design

¢Cual es el horizonte de decision de su area o unidad respecto a
la implementacion de proyectos relacionados con Hidrogeno
Verde (H,V)?

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from SlidO



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design

¢Qué riesgos o desafios percibe como mas relevantes para ENAP
en la adopcion o implementacion de proyectos de Hidrogeno
Verde (H,V)?

® The Slido app must be installed on every computer you’re presenting from SlidO



https://www.slido.com/powerpoint-polling?utm_source=powerpoint&utm_medium=placeholder-slide
https://www.slido.com/support/ppi/how-to-change-the-design




¢Por qué HyVy por qué ahora (ENAP & Chile)?

Carbon Neutrality 2050

Reference Scenario 7

/\4

120

Green Hydrogen(21%)

50%
(65 MtCO2e)

Sustainable Building (17 %)
Coal Phase Out (13%)
65| Energy Efficiency(7%)

80

J\

Mantain Forest Capture

50%

40 - (65 MtCO5e)

Carbon Neutrality Scenario

Carbon Neutrality ,

0 . .
2030 2040 2050 Fuente: IEA

2015 2020
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éPor qué el hidrogeno?
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713,2%

PROVIENE de la
energia utilizada
en electricidad,
calor y transporte



éPor qué el hidrogeno?

¢ Cuanta
energia
poseen 1 kg
de H,y de
gasolina?

1kg de hidrogeno: 1kg gasolina:
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éPor qué el hidrégeno?

1kg de hidroégeno Permite recorrer
100 kilometros
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éPor qué el hidrégeno?

1kg de hidroégeno Permite abastecer
6 casas por un dia
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éPor qué el hidrégeno?

¢Cuanta agua
se requiere

para producir
1 kg de H,?

1

éEquivalente a qué procesos comunes o
industriales?
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éPor qué el hidrégeno?

o=
13 litros por r i it
lavado itros por
‘ lavado

Lavadora de 7 kg

250 litros al
dia

B 2 »‘ e D >
G Regar un jardin de
\’(:I 5x5 m? 10.500 litros
=) 100 litros )
| Ducha de 5 min

Piscinas pequenas
(3 m de diémetro)
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éPor qué el hidrogeno?

Intensidad Promedio de Agua(L/kg H2)

Electrolisis PEM

Grafico que muestra la
intensidad del agua de
varios métodos de
produccion de hidrégeno. La
gasificacion de carbdn tiene,
con diferenciaq, la intensidad
media de agua mdas altg, un
60 % mas intensiva cuando
estd equipada con
capacidades CCUS.

Electrolisis Alcalino

Gas Natural - ATR- CCUS

Reformado de Gas Natural - CCUS

Gasificacion de Carbon - CCUS

Reformado de Gas Natural

Vi

Gasificacion de Carbon

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B Proceso M Retiro (Fuente Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) y
Bluerisk)
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éPor qué el hidrogeno?

La Verdadera Huella Hidrica de los Productos Agricolas y Animales
17500

15000

12500

10000

7500

5000

Huella hidrica (litros por kg)

2500

Productos




el hidroge



¢De donde obtenemos el hidrogeno?

Energia
Rompiendo los Termica
enlaces de la
molécula de agua )
Energia

Eléctrica

/ Rompiendo los
Energia enlaces de
Térmica moléculas de

hidrocarburos y M.
Organica

Fermentacion
Oscura

Micro Procesos
Organismos biolégicos

Biofotdlisis
Fotofermentaciéon
ENAP
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¢De donde obtenemos el hidrogeno?
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Hidrogeno Hidrégeno Hidrogeno

gris azul verde

o

O, .e’mltldo duran.te la o Captura y almacena CO, Cero emisiones
conversion a combustible fdsil

(gas natural)




é¢De donde obtenemos el hidrogeno?

Una forma de clasificarlo IRQEL i, | £ EnAP
e Fuente: Gas Natural e Fuente: Gas Natural e Fuente: AGUA.
(metano) u otro (metano) u otro e El proceso no libera
combustible fosil. combustible fosil. contaminantes
e E| carbono y sus e E| carbono y sus

“asociados” se “asociados”
liberan a la recoge y almacena.
atmosfera

ELECTROLISIS
Pero... con electricidad de
fuentes renovables

PROCESOS TERMOQUIMICOS



é¢De donde obtenemos el hidrogeno?




é¢De donde obtenemos el hidrogeno?

electrolisis
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é¢De donde obtenemos el hidrogeno?

electrolisis

Descarbonizacion
Mitigacion de Cambio

Climatico




APLICACIONES

1 9 2 8 -

2 o 2 8

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Transporte Cargadores g\__cku] - :
— ; Automéviles meglianos :
Buses : : : -
o \ : Vans R Minibuses :
~loo® - '(0—0‘ e e s ;
: 3 Coaches ; _ :
|11 o %Combustib&e sintético
. A l .
H& _(O‘OI @ Automdviles pequeﬁ‘os para barcos y aviones
: Trenes :
Barcos de pasajeros 3 9a®a8. ' - _'
Refinacion r—‘m .ﬁﬁ—. Produccion de metanol :
|ndustl‘la Ammonia methano| f« A(el’o
_’ Descarbomzaoén de m. prima Eﬂf
Calor y energia :
Z : _. M de Hid
residencial ' ezcb iNogemo

Energia industrial

Calor industrial Medifb/bajo

ds —. Calor industrial alto :

Generacion
eléctrica

Inicio comunicacion

. Aceptacién masiva de mercado’

1. Definido como ventas >t del segmento

Fuente Original: McKinsey & Co — Extraido de PDF: Estrategia Nacional Hidrégeno Verde; Ministerio de Energia 23.junio.2020
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/mini-sitio/estrategia-nacional hidrogeno-verde vdef.pdf



http://www.energia.gob.cl/sites/default/files/mini-sitio/estrategia-nacional_hidrogeno-verde_vdef.pdf
http://www.energia.gob.cl/sites/default/files/mini-sitio/estrategia-nacional_hidrogeno-verde_vdef.pdf
http://www.energia.gob.cl/sites/default/files/mini-sitio/estrategia-nacional_hidrogeno-verde_vdef.pdf
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EVOLUCION DE Eusthe No%ast -
LA INDUSTRIA:
North Aferica Middle East a_nd 684 :
POTE N C | AL D E North Africa Rest of Asia
@

&

2 PAY

Southeast Asia

Latin America Sub-3gin Alrica Oceania

Source: IRENA (fothcoming-a). Map source: Natural Earth, 2021

Potencial técnico para producir hidrogeno renovable por menos de
1,5 USD/kg para 2050, en EJ. .




EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V

Uso de hidrogeno por sector y por region, historico y en el Net Zero Escenario de
emisiones para 2050, 2020-2030

Hydrogen use by region, 2022

Hydrogen use by sector, 2020-2030

- 160

o} m Other

S 140 :

s 1% El uso de hidrégeno sigue creciendo, pero sigue
1:2 concentrado en aplicaciones tradicionales, como la

industria y la refinacion.

2021

(8)
o

Y
o

ONew

(o]
o

North
America

Middle East 17%
13%

H Traditional

o

2022 2030 NZE

IEA. CC BY 4.0.
Notes: NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario. “Other” includes buildings and biofuels upgrading.



EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V Q) Gtk

Consumo de hidrégeno en el transporte por carretera por segmento de vehiculosy
region, 2020-2022
35 45%

: .
25
20 -

15

kt hydrogen

10

2020 2021 2022 2020 2021 2022

mCars OBuses mCommercial vehicles B China BEurope OUS mJapan OKorea ORoW



EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V 1RQE ) st

Existencias de Fuel Cells por region, 2021-2022, y uso de hidrogeno en EDIFICIOS en el
escenario de emisiones netas cero para 2050, 2021-2050

Fuel cell installed capacity Hydrogen use
> 800 c 4 0.60%
= ﬂé’ ¢
S
=
*
200 1 0.15%
0 + * 0.00%
2021 2022 2030 2050

2021 2022

0
2021 2022 | 2021 2022
United States

Europe Japan

8H, buildings use

¢ Share in buildings space heating service demand (right .
axis)
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EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V ! EA

Demanda potencial de hidréogeno de bajas emisiones que se puede lograr con acuerdos
privados de compra anunciados para 2030

1.50 Por tipo de acuerdo
mFirma con offtaker

- mPreliminar con offtaker

1.25
o 1.00 Indus,trl.a
) Quimicos
@ .
k= mHierro y Acero
o
- 0.75 mOtra industria
)
= Transporte
0.50 oCarretera
mEnvios
Aviacion
0.25 =
mOtros transportes
0.00 Otro/Desconocido
’ Por tipo Por Sector Por tipo Por Sector Por tipo Por Sector oRefinerias
de acuerdo de acuerdo de acuerdo m Generacion eléctrica
Industria Transporte Otros

= No especificado



EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V 1

Produccion de hidrogeno de bajas emisiones por estado y por sector en funcion de los
proyectos anunciados, 2030

@ Refinerias
@ Quimicos
| Operacion RIECE0
& DFI @ Otra industria
6%
o Movilidad
Factibilidad @ Otro/Desconocido

48%

*DFI: Decision Final de Inversion.



Electrolisis Alcalina

Electrolisis PEM

EVOLUCION DE LA INDUSTRIA: POTENCIAL DE H2V 182
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2017 @ P atm 2025 @ 15 bar 2017 @ 30 bar 2025 @ 60 bar
Units 1MW 5MW  20MW 1MW SMW  20MW 1MW SMW  20MW 1MW 5MW  20MW

Potencia minima % Pnom 15% 10% % 0%
Peak de potencia (para 10 min) % Pnom 100% 100% 160% 200%
Presion de salida Bar 0 bar 15 bar 30 bar 60 bar
Potencia consumida [d Pnom kWhe/kg b8 b2 b1 85 all] 49 63 61 b b 53 b2
Consumo de Aqua L/kg 15 L/kg
Tiempo de vida promedio sistema Anos 20 a|'|1ns
Tiempo de vida stack (carga completa) hr 80,000 h 90,000 h 40,000 h 50,000 h
Degradacion el sistema %/1000 h 0.13%/1,000h 0.11%/1,000 h 0.25%/1,000h 0.20%/1,000h
Disponibilidac %/afio >98%
CAPEX (Total equipos del sistema) EUR/KW 1,200 830 750 900 600 480 1,600 1,300 1,200 1,000 900 700
OPEX (electrolizador) % CAPEX 4% 3% 2% % 3% 2% 4% 3% 2% 4% 3% 2%
CAPEX (reemplazo stack) EUR/KW 420 415 338 315 300 216 525 455 420 300 270 210

Parametros economicos y técnicos de la tecnologia de electrdlisis disponible en el mercado. Fuente: Adaptado de
Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for European Regions and Cities, pp.6,
[27].
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00

Tiempo de suministro de energia (h)

0,001
T KWh 10 KWh 100 KWh 1 MWh T0MAR 100 MWh 1 6Wh 10 GWh 100 GWh 1TWh 10TWh 100 TWh

Capacidad de almacenamiento de energia de diferentes sistemas

Volantede

_ Almacenamiento Centrales de L .
inercia (’) Baterias (/7 en aire comprimido 0 bombeo reversible 2H|drugenn 0 Gas Natural Sintético

Capacidad de almacenamiento de energia de diferentes sistemas.




| Panorama del
&8l hidrogeno verde en
America Latina
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éPor qué hidrogeno en América Latina?

Motor para sudesarrollo

I Esfuerzos de descarbonizacion
I Sector transporte
I Mineria y otras grandes industrias

I Recursosrenovables en abundancia

La presencia de recursos hidroeléctricos, solaresy  edlicos
abundantes y rentables permitiran la produccion de H;
verde a precios muy competitivos

[ Exportacion de hidrégeno: una visidon a largo plazo

Costos de produccion de H, en
Latinoamérica 2050 (USD/kg H,)1 °

m Tznozs:e * [ Diversificacion para el sector hidrocarburos
I Grandes compaiiias publicas
W zo-2s Establecimiento de capacidades técnicas, canales de
W 2s-30 distribucion, y know-how para producir combustibles
30-35 I Infraestructura robusta existente
B 35-40
. Mas de 4.0

[1] - IEA analysis based on wind data from Rife et al. (2014), NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation
E N A P (CFDDA) and solar data from renewables.ninja (2019)
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Untotal de 35 proyectos piloto industrialesde H, reportados
en LATAM, la mayoria en desarrollo

'Q' Autobuses o camiones 'Q' ﬂ m
m Refineria 9 0 0
; Power to Power
A e
ineria . B

. Exportacién / E-Fuels IQ' .f!?.: ﬂ AA
e @

) 0 e o0 0
. Maritimo

KA

e ©

e Operacion

@ Pre-FID & Desarrollo

_ RUGUAY

*Se excluyen proyectos I+D

ARGENTINA

Q|
@
(L)

'\
%/

4
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Principales empresas explorando el H, verde en América
Latina

SIEMENS
cnercy

‘%“ ‘E;éﬁé%j: eNGue \1/

CELSIA
a@: - roL

QCENSA

ONUMmMonD LTD. .
COLORRIN

w
@ PROMIGAS

SIEMENS
CNEIGY Guropuroy

Ay

A
L Invermaster

PETROBRAS

........
1 Petropar
PTI Honeywell
Parque Tecnolégico

Itaipu

b {25 «3% Enaex e

@ AngloAmerican

SIEMENS @€COIbun
CODELCO

@ * Sumitomo Corporation(Chile) Limitada A"

Airliquide ﬂC| “\ ’{ (‘ AES Gener

tmtuko e

N
A ANCAP

&% Pori of

” Rotterdam

ABO
WIND

SIEMENS \\
cenerey
HY H C J

e

Airliquide

ENAP ANTOTAGASTA %

MINERALS a m|n|ng3
RWE oo ™

Ll Fwira

1PU

BINACIONAL

Braskem ) %IEEE(!E\IS

a Statkraft

AirLiquide q pGC(’m



https://www.colbun.cl/
https://www.enel.cl/
https://www.aesgener.cl/
https://www.eolico.cl/
https://www.acciona.cl/
http://www.pacifichydro.cl/
https://www.statkraft.cl/
https://www.group.rwe/en/the-group/organisational-structure/rwe-renewables
https://www.statkraft.cl/

Regulacion —Panorama 2021

.......................................................... COLOMBIA
COSTA RICA Estrategia Nacional de H,: En construccion, y esperada en
Plan Nacional de Energia: Incluye al H, comoun © & ' segun,d_o semes_tre de 2024.H, verde Yy HZ Azul.
combustible limpio y describe algunos cambios & . : Plan Energético Nacional 2050: Incluye objetivos de
normativos requeridos. t : penetracion de H, cero emisiones.
Comisién del H,: Ministerios + Empresas publicas : Ley de Movilidad Eléctrica: Incentivos incluyen
para promover 4D, produccidn y comercializaciéon ~ * et explicitamente vehiculos FC
de H,. e e A e A A A e e e A e e R A e e e A e e e

Plan de Movilidad Eléctrica: incluye al H,

* BRASIL
explicitamente

Plan Energético Nacional : Incluye al hidrégeno

verde y varios de sus usos finales dentro de los

........................................................................... L k. segmentos a desarrollar.

' Plan para ER: Promueve diversas estrategias de

URUGUAY I+D para el hidrégeno.

Estrategia Nacional de H, verde: En sus primeras
etapas de desarrollo. Esperada en segundo

semestre 2024.

3 PARAGUAY

X : Ruta de H, Verde: Plan que analiza diferentes
" posibles estratégicas para la implementacion de |
H, verde en el pais. Se podria considerar una
“pre-Estrategiade H, verde”

CHILE

Estrategia Nacional de H, verde: Unica publicada en
la region hasta el momento.

Guia de apoyo para Solicitud de Autorizacion de
Proyectos Especiales de Hidrégeno ante SEC: Primer
avance regulatorio de la estrategia, facilita la
consecucién de permisos para la implementacion de
proyectos relacionados a H, mientras la regulacién
especifica no haya sido publicada.

Hidrégeno como energético a nivel regulatorio.

ARGENTINA

Ley de promocion de hidrégeno (2006):

Nunca fue reglamentada.

Plan Nacional de Hidrégeno del 2014: Nunca se
implementd debido a cambio de gobierno.
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Costa Rica

Algunos pilotos de movilidad y estudios para el desarrollo de la economia del hidrégeno en el pais

PURDY MOTOR

Ad Astra, Recope, Cummins, Instituto Costarricense de Alianza H, Costa Rica: impulsary
Toyota: Electricidad (ICE): desarrollar el ecosistema de H, para
« 1bus Cummins (2018) y 4 Toyota Dos acuerdos de colaboracién, la movilidad sostenible
Mirai (2019) con H, verde firmados con Siemens y Ad Astra. « Varios actores estan trabajando
(energia solar) operando. - Identificacion de casos de Juntos para introducir €l

Vehiculos utilizados en leasing
para servicio de transporte VIP
Fondos de Toyota Mobility
Foundation para escalar piloto.
Costa Rica fue el primer pais de
Latinoamérica al que llegd el
modelo Mirai de Toyota.

Optimizacion

rentabilidad y modelo
de negocio

negocio para el H,.

- Interés en reconversion de
turbinas a gas

« Parte del Plan Nacional de
Descarbonizaciéon 2018-2050.

Principales retos a nivel de proyectos

Falta
de regulacion y
apoyo politico

Menos diversidad de
usos finales

hidrogeno en Costa Rica

CRUSA como ente administrador
Fondos BID: Estudios técnico-
financieros de movilidad H2
HINICIO viene desarrollando una
hoja de ruta nacional.

Poca
disponibilidad
de vehiculos
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Proyecto de Ad Astra

Proyecto de Movilidad FC en Costa Rica

e

2,4 kg H,/DIA ELECTROLISIS PEM
COMPRESION 450 BAR
38 KG H, ALMACENAMIENTO

VAN HOOL A330FC “N’YU’TI” x
38 KGH, @ 350 BAR
RANGO EST. 350 KM

R B |

},-\. PONTIFICIA




Uruguay

La empresa nacional de petrdleo ygas desarrolla un proyecto piloto de transporte con FCEV

e ¢

MIEM, UTE y ANCAP (2019): Piloto de "‘ s MIEM &E"E e g “Sens oo aacencmienta 70
buses interurbanos y camiones de BEEEMET Lienoamenssune R ;& Syt
e s amen
 Inversiones estimadas ~ AN /

millones USD s AVANE
- Cooperacién técnica del BID L eab sutesosm o

(250kUSD) - { = .
 Hoy en dia llamado H2U 0 s ety ... &
MEF y JBIC: Memorandum de Entendimiento para la _. am;m@m el ,
cooperacion en el desarrollo de proyectos verdes de H2 g o -

« Duracién de 3 afnos
« Intercambio de informacidn sobre tecnologias y proyectos
existentes

Principales retos a nivel de proyectos

Generar interés Optimizacion Poca
de OEMs en mercado modelo Falta de

disponibilidad

Regulacion >
9 de vehiculos

pequeno de negocio
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Proyecto H2U (antes Verne)

Proyecto de Movilidad FC en Uruguay, con punto de recarga en Montevideo

Initial business model HZU Pilot - Defined

Qfferer (Investment, Equipment Provision, Construction,

[
D
R —
Demand i
D

A ANCAP

Optional
Participation in O&M
of Hydrogen Plant

Right of Usa
Location Capurro
Hub [ General
Sarvices 5 Ministeric é :ﬁ.!mnom'
] “ Energia y Mineria =y Finanzas
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Brasil

Comienzan los esfuerzos publicos y privados para el desarrollo temprano de H,,
pero falta impulso politico

i

1

Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Empresa ~ Metropolitana  de o
Innovacin y Comunicaciones Transportes Urbanos de Sao Paulo Hub de Hidrogeno de Pecem:
(2018): Programa Nacional de (2015): Piloto de 3 FCEB con Proyecto en etapas iniciales de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion participacion de actores de desarrollo con potencial de:
para Energia Renovable vy importancial. + 5GW de electrolisis
Biocombustibles. « Financiado por el Programa de 900 kton H,/afio

las Naciones Unidas para el * 5.4 mil millones USD
« Metas para el desarrollo de la Desarrollo (PNUD)

produccién y consumo de

, « Fondos de la Agencia Brasilena
hidrogeno verde g

para la Innovacion.

Principales retos a nivel de proyectos

Esencialmente Estrategia nacional
Poco apetito politico pequenos pilotos y industrial enfocada a bioetanol y
proyectos de I+D BEVs

Poco liderazgo
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Hub de Hidrogeno de Pecem

Posicionando como futuro hub de exportacion de H, de Brasila Europa

GREEN HYDROGEN HUB IN THE PECEM COMPLEX

rst  CL POCOM i SR

Rotterdam &4

Residential Area

« - Transport and Mobility

.+ + Ha Storage

Fortaleza e
. - International : .. Desalination

++ Wind Turbines

Airport Plant

Transmission
Power Lines
Electrolysis

lndustljal Area Offshore Wind Power
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HyChico: Planta piloto de H, a partir de
electrdlisis de edlica en Patagonia.
Capacidad edlica de 6.3 MW

Factor de planta de 54,9% neto

Planta de electrolisis inaugurada en el 2008
con capacidad total de 120 Nm3 H,/h y 60

. —
Argentina —

El pais cuenta con una planta piloto de produccion de hidrogeno verde acoplada a una planta edlica
desde 2008

Nm30O,/h
Actualmente se mezcla con gas natural Hinicio esta analizando otros proyectos para IPPs renovables
para alimentar un genset en la Patagonia desde la perspectiva de LCOH y mercados

El objetivo a largo plazo: abastecer futuros locales
mercados regionales e internacionales de
Hidrogeno Verde

B\ PONTIFICIA
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Principales retos a nivel de proyectos

Optimizacion Falta de un
rentabilidad y ecosistema
modelo de negocio local

Falta de mercado
local en Patagonia

Situacion pais y
costo de capital
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HyChico

Motogenerador

1,4 MW

Buffer de
Hidrogeno

Electrolizadores
120 Nm3/h H,
60 Nm?/h O,

Compresor
de Oxigeno

Despacho de
Oxigeno

Gas de

Cromatoégrafo
Continuo

Purificadores
de Oxigeno

Sala de Control
- SCADA -

Buffer
de Oxigeno




Guyana Francesa ‘

Funcionamiento la planta de energia solarcon la mayor capacidad de almacenamiento de H, en el
mundo

| Planta Eléctrica de Guayana Francesa Occidental

Parque solar de 55 MW con sistema de almacenamiento de
energia renovable basado en hidrégeno (140 MWh), combinado
con baterias de almacenamiento adicionales |

Planta Solar + Almacenamiento H2: Contaria con la capacidad de
almacenamiento mas grande del mundo de energia 100% limpia

« Desarrollador: Hydrogene de France

« Inversion presupuestada ~ 90 millones de euros

« Actualmente en fase de construccion

2022: entra en operacion

Principales retos a nivel de proyectos
Optimizacion Optimizacion
Rentabilidad depende de modelo
subsidios de negocio

Optimizacion de la
cadena de valor
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México l§l

Alto potencial de produccién de H,, con entorno politico yecondmico complejo

| Mencidn en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
Diagndstico nacional para GIZ México desarrollado por Hinicio.

Bajo desarrollo de nuevos proyectos y baja certidumbre regulatoria
en energias renovables.

No hay planes estatales o nacional de desarrollo del H,.
HDF-Energy - Energia Los Cabos: Planta PV acoplada a
un sistema Power-to-Power con FC y almacenamiento de
/\._ H, y en baterias para gestionar las fluctuaciones de

HDF energia. o )
ENERGY | * Producira 22MW durante el dia y 6MW durante la noche
\./ « La produccién de energia anual sera de 115 GWh,

equivalente al consumo energético de 60,000 personas
« 2025: entrada en operacion programada.

Principales retos a nivel de proyectos

No existe todavia Falta de
ninguna politica nacional  conocimiento técnico y
sobre H, proveedores

Optimizacion de Falta de incentivos y
modelos de negocio regulacion
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Colombia E—

Existe un interés reciente pero creciente en el uso de H2 como vector energético
por parte de empresas pujantes en el sector

CELSIA
Rlcardo Slerra, presidente de Hinicio fue contratado por ECOpetI‘Ol, la
. y ) . . o principal empresa de Oil & Gas en

Celsia, en_fatlzo so_bre. _ Promigas ha exprgsadp su |nte.r,es T ey, [ Crelvar

* Necesidad de incentivar a las por evaluar la posible integracion . Oportunidades de descarbonizacién
energias limpias, de tecnologias P2G para de sus operaciones

 Llamando a profundizar el inyeccion de hidréogeno al »  Casos de negocio para integrar la
desarrollo en Colombia de las sistema de transporte nacional Eg‘r’::;g;g” 212 e FEeiEn® vare &
energias _?OI'Ca Y Sollarr su de gas natural En la actualidad han anunciado su
acumulacion con baterias y el interés de ser carbono neutrales a 2050, y
hidrogeno! ven al hidrégeno como un pilar

importante en este proceso.

Principales retos a nivel de proyectos

No existe todavia Falta de
ninguna politica nacional  conocimiento técnico y
sobre H2 proveedores

Optimizacion de Falta de

modelos de negocio regulacion
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Colombia:

El H, se proyecta a tener una -
participacion del 11% en la matriz g

energetica nacional en el escenario S -
mas ambicioso: “Disrupcion” & 'v"

Fuente: Plan Energético Nacional

2050, Colombia, UPME
= ="
H[Om O O

(O] a{V]pale N s PE-IPACISIO Aprox 1.7 MM tonH, Aprox 1.2 MM ton H,

La capacidad instalada para el escenario de
disrupcion debe de serde

o R @
i

20 GW FNCER 1.8 GW H,
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§’3 lllllllll
7@*% CATOLICA

o VALPARAISO

. ENAP

222222222



refinerias.

Demanda H, 2030 Nuevos Sectores
Premisas:

600.000 vehiculos eléctricos, y de éstos,
B 1 19/ (6.000) a un 10% (60.000) son
FCEV.

@ 1% - FP/ode toda la mezcla transportada en
gasoductos es H,, el resto es gas natural.

lﬁ % - 10% de la capacidad total
consumida en refinerias podra ser suplida
por H, verde, el resto por SMR

C' 1%- F/de la capacidad instalada de
almacenamiento eléctrico es electrdlisis y
almacenamiento de H,, el resto en
baterias.

Min ~ 32,000 Ton H,/ano en 2030
Max ~ 192,000 Ton H,/ano en 2030

;
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A mediano plazo (2030) del H,, las
principales demandas a nivel nacional
podrian estar en transporte, gasoductos y

Demanda estimada de H, Colombia
Escenario minimo - 2030

Almacenamiento de Energia
m Refinerias
m Inyeccion en Gasoductos
m Movilidad terrestre



.Y para cubrir esa demanda como estimamos
el potencial de HyV?




Potenciales Renovables

Consideraciones Territoriales: Los potenciales renovables consideran restricciones,
técnicas, territoriales y ambientales. Algunos de los aspectos considerados se
muestran a continuacion, pero si necesitas mayor informacion puedes consultar el

iInforme preliminar.

%. e}
8 ¢
E

Océano Pacifico

& Potenciales de
Energias Renovables
8 PELP 2023-2027

§ f}§f
[ 4 AT e
e 2 PR TS b ] ‘j"f‘f/
| S e
ona | 3
| MG .
Sentiage [ %
oncepcion

Leyenda
[ _‘ Edlico @ Potenciales Centrales Hidroeléctricas

- Geotérmico @ Potenciales Centrales de Bombeo Costeras

- Solar CSP El Area de Reserva de Taltal

Solar Fotovoltaico

N CATOLICA pe ENAP
SElet,/ VALPARAISO s

MALparts
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Edlica = :
.. Solar PV 2447
-+ Solar CSP =
Geotermia 7
Hidraulica =
Bombeo de agua de mar 7

y Magalianes,

\erpuestas entre tecnologias.
es de Aysen s, el
] 2710 e et

lesde los sistemas medianos.
15 Sostenibles {agosto, 2021)
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¢POR QUE EN CHILE?

Qrtalezas que hacen de Chile
A

QS Mas competitivos en la region

TN

s.

The declining costs of solar PV and wind could make them a low-cost source for hydrogen <@

>z
—__—
Inmenso potencial Costos muy bajos de Fuerte apoyo
renovable produccion H, verde del gobierno
+1800 GW de capacidad Altos factores de carga combinados Metas ambientales del pais para la
potencial por instalar con bajos costos de energia renovable descarbonizacién
Long-term H; production cost from solar & wind systems Forecast levelized cost of hydrogen production from renewables, 2030
: , Fuente: BNEF
Long-term hydrogen production costs from solar & wind systems USD/kgH, Levelized costof hydrogen production (20188/kg)
. . s 3.50
‘ =

W 20-22
224 2.50

.

B 2426 Chlle $1.33-1.41/kg - - . o
BN 26-28 200
o 2e-30

30-32 1.

32-34

34-36 1.

16-38

38-40 0.

>40

\(\ q}\’b _éfo

3

8

3

0.00
& & ;,\'b &° 5 - @
2" > O (5‘ } < F

c;“‘mb w\g’ N Q Sl 0‘? '\‘?@ & TV e \&\"@ & E
production in regions with favourable resource conditions. ‘.de Gj@? ¥Q of
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¢POR QUE EN CHILE?

N

Inmenso potencial

renovable

+1800 GW de capacidad
potencial por instalar

1

Disminuir dependencia
de combustibles fosiles
(BNE 2019, el 6% energia
primaria fue petréleo
crudo, carbon y GN)

Qrtalezas que hacen de Chile

Costos muy bajos de
produccion H2 verde

Altos factores de carga combinados
con bajos costos de energia renovable

2

Chile Carbono Neutral
al 2050 (El 25%%de
emisiones GEI podran ser
mitigadas con H,V al
2050

3

NDC y metas sector
transporte (Al 2050 se
debiera tener un 0%
del transporte de
carga con HyV

G aeNQs mas competitivos en la regidn

Fuerte apoyo
del gobierno

Metas ambientales del pais para la
descarbonizacion

4

Chile busca
incrementar el uso de

energias renovables:
- 70%al 2030
- 95%al 2050



POTENCIAL REAL DE GENERACION RENOVABLE, SEGUN EL LAS AREAS
DISPONIBLES EN ESTUDIO DE GIZ Y EL MINENERGIA

Potencial FP Generacion
Tecnologia | GW] [%] Horas anuales [TWh]

Eblica 8760 (Magallanes) 48
Solar PV 2447 30 2700 1982
Solar CSP 152 40 5000 304
Geotermia 4 70 8760 25
Hidr&ulica 10 60 8760 53
Bombeo de agua de mar 2700

S S SO
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POTENCIALde H2V 100/ &
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Teniendo en cuanta que:
Energia quimica del H: (LHV = 33,3 kWh/kg)
Eficiencia electrolizador H. = 65%

Energia del H,| kW h] _ my, - LHV

ELz = Energia eléctrica consumida [kWh]  E,jp,

MLz * Eetec  0.65 - 2,864x10™ kWh

= = 55.9x10%k |
M, LHV 33.3 kWh /kg >5:9x10 kg anuales

Demanda de H2 prevista al 2050 es de 4216 kTon:

El potencial de Chile es 55,900 kTon es
aproximadamente 13,3 veces mayor



Perspectivas de demanda en Chile

4,500
4.216

4,000

3.500 3.452

3.000
5500 2475
2.040
2.000
1.500
1.000
500 396
- .
D I

2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Exportacion M Transporte M Mineria B Industria

Proyeccidon de la demanda de H2V (kTon H2), segln destino, en escenario consistente
con la carbono neutralidad 2050. Fuente: Banco Central de Chile
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73 PROYECTOS EN DESARROLLO Septiembre 2024

Wally Cabeza de Mar _»  H2Magallanes H. Chile
HZ'Dl NH, - EX H, y NH; - EX
: o \Walmart: ) - Q) ToraL eren
Hydra Power to HOASIS Amigos del —>  eNGIe Chils ' SN0
H2 Bl ammonia NH, - DIy EX yerano c I Neh PLUG Panegy =2 Llaquedona Energia Verde Austral
— y . H,y NH entral Nehuenco POWER NH, - EX NH, - EX
g e TCI iy H, - DI H2v Toyota Chile Proyecto HIFyHaru Onl | seciaus ce gl L -l ‘.
minlnzz REBORN «— 7'V SIEMENS 0 =t B E-metanol y e-gasolina-EX | nversores Q¥ gifanar & sepF
%MIU\RD - & colbun Z Bus H2 Angloamerican Albatros ™
Cerro Dominador . 20 H,- DI @ H’F on G! ” H1 Magallanes
e H,- DI Hydrus Ot andesmotor PR R
NHy-EX SIEMENS Acuario ¥y~ EX
Tango Faraday GRUPO = COPBL /) angloamerican ¥
NH, - EX NH, - EX CeITr0  4eymic :\\\ San Antonio Port [hassigaing enerey © Gasco NH, - EX ‘.\\}’ owe
ke o (2 ! ) Lireite e A A
ngngm ©casco . AMER H2 antuko H, - DI Estacion de hidrégeno ((R"u's‘r‘i-;':
- HyEX E-metanol asiay SOLEK/V z puento aeropuerto Lighthouse e-fuel enap PORSC-E SUBTRAL Ammonia Austral Chile
Fuirt o elaida . &
Vopak &F ki NH, - DIy EX @airtiquide H, - DI PRy ANToNO i Hz -DI pEr-on:::s(Ehl;lle Ex¢onMobil Gente Grande NH; -~ EX
Encie “HEnaex wisvorwane. (@ AirLiquide o~ NH; - EX JE..A; EoKowine
Power-to-MEDME AN ~ m
fro Tren a Hidrégeno B copec ( Colbun A NH, - EX £ auma oneney fogg =
0i0U INERATEO
Corvopabalién H,-DI H2 Green Mining Bahia Quintero coPec (=€
i Fraunhofer H, - DI FCAB H, - DI H, - DI Proyecto Minera San Pedro ol E& $Hxkowino “HIVE
onel £ &Y SUSTERRA 7N i RS REN
el 3 frages 4acciona LlP
CVE Proyecto 51 Green Pegasus 0 : ot s
HamPhyEx Planta movil H2V NH; - EX GNLQuintero -Busso Centro UC AR Fronters i
% CVe-- H, DI (e o= Atacama Solar group  Energia H,-EX  lgnis Energy
il e szl sl NH, - EX
Proyecto GH Energy f ICITEM ::3 -lDl Hydrogen :en;nl'atlon Unit & ! NORDEX 3 Sagitario
~DIyEX AT : @acciona NH, - EX
U"MQL,D[' @Aﬂglomrlam
@ Q& G
ghenergy
<Z o Q Otway Green Energy
- NH, - EX
£ el e
Proyecto piloto Lipigas Vaita f ff{g ’ﬁt’ _—
H, - DI H2 solar Project NH; - EX Bus H2 : 2 ‘ rtbenergy
H, - DI 3 4
9 s S suv sowron i “MAE Colbun Green Steel project Proyecto MowiUACH Vientos Magallanicos ~ Punta delgada
Lipig IR reduze @ airLiquide 1’@ — & Colbun: H, - DI Fertilizantes -DI NH; - EX 2"’3 - EX
Proyecto H2V m % i an - EX @Mﬂﬁm ag" <> HUACHIPATO —— carbono MQWI ‘ RWE % :eDF
Inversiones Farias © Lo P S S e REPORN "|W o .» heutrales A I
H, ez Sherive 2 H, - DI R L ENAP Cabo Negro Green Patagonia
o Solar Ammonia Chile GENESIS Proyecto USCS TIKUNA H. - DI NH
Farias NHj — DIy EX H,— DIy EX HVallesur i H, - DI @ COM‘ASA Kosten Aike 2 3
Irversiane: )
g <+ H;-DlI < " H, - DI H,: Hidrégeno
- ; QF 2
s I SAC ;\}} $Te ~ucsc nerves | FPE X Y s NH,: Amoniaco
H.—Dl METHZ Atacains L H2GN Kalisaya H,-DI EAGONZ 2% Proyecto Colbin Bi:Demanda intema
c: o scven&‘i’é E-metanol —Dly Proyecto H2V GNA H, - DI H, - DI . “ o Lo 8.4 - con_;mtermia (C b EX: Exportacion
EX H, - DI >
Mario 2 ; icafal oloun
Matine ’ i G“A *GW |N2Ho . g Hy Ultima actualizacion: Septiembre 2024
(R — A4 ‘ *Datos obtenidos de informacion
e <'ceca

anunciada publicamente



Proyectos en Macrozona Norte

Hydra Power to
H,-DI ammonia
enGie ‘0\ NH, - EX
rining:” g FEBORN aes
BALLARD
Tango Faraday
NH; - EX NH, - EX

I () B,
nyn?wnen @GaSCO =

o Sme HYEX
s e MMERA  NH, - DIy EX

—
enGie % Enaex
Power-to-MEDME
E-fuels

25 Fraunhofer Cerro Pabellon
H,- DI

g
enel £3
= 5 -

CVE Proyecto 51

i Planta mévil H2V
an Vi
wCVe-- H,- DI
Proyecto GH Energy E ICITEM
H, -~ DlyEX
gh_e’;efgy

<z

Amigos del
HOASIS
— NH, - DI y EX Verano
H,y NH,
e §TQ! SIEMENS
' GNeregy
Cerro Dominador
H, - DI Hydrus
GRUPO NH,-EX
cerro tfallkeymia “\\\\
AMER H2 antuko
E-metanol
@ﬂl Adelaida
rLiquide H, - DI
Tren a Hidrégeno
H, - DI H2 Green Mining
FCAB H, - DI
WY SUSTERRA
Green Pegasus
NH; - EX
l GG FNFARNF Plrareng Atacama Solar
e~ Hydrogen
NH, - DI

GUACOLDA

Proyecto piloto Lipigas Voita
H, - DI H2 solar Project NH; - EX
H,-DI "o
<y < sun soLuTIoN 5 “MAE
pigas <2
i @airtiquide /D
RLeg.ulg 7 S Paracelsus
Proyecto H2V - gﬁ wp i BE
Inversiones Farias @BOEA PSR R
H2 Euvss,
. Solar Ammonia Chile GENESIS
Farias NH, - DIy EX H,—Dly EX
Irweisianes g — \
) SAC AN
H2V-Transdrive Solis Ammunia Chile METH2 Atacama antuko
i seventiX Emetanol-Dly Proyecto H2V GNA
Centro Chile EX H. - DI
Mario 2=
Molina —> " A
v _G
SOWITFC

H. Chile

H,: Hidrégeno

NH,: Amoniaco

Dl: Demanda interna
EX: Exportacion

Ultima actualizacién: Septiembre 2024
*Datos obtenidos de informacién
anunciada pUblicamente



Proyectos en Macrozona Centro-Sur

Wally
H, - DI
o Walmart '
>  eNGIe Chike "
Central Nehuenco po%‘ég
L H, - DI H2v Toyota Chile
tCOIbun Hp-Dl  ostid Angloamerican
H,- DI
TOYOTA A\mdemmotor
AngloAmerican
San Antonio Port [hualpén | [z
H,-DI Estacién de hidrégeno
P puesto aeropuerto Lighthouse e-fuel
SOLEK A H,- DI project Chile
wisvoruoarue. (@) AirLiquide E'F;;Dl
o corec ®Wlolbun  wemme
Bahia Quintero coPec
H, - DI Proyecto Minera San Pedro
~ H2 -DI
acciona
v o § & MsP
L]
1 Busso CentroUC
GNLQuintero group Energia
Hydrogen Generation Unit
H2 DI
¢ AN
e -
Bus H2 5 T
(Colbun Green Steel pmject Proyecto
Colbun! H,-DI Fertilizantes
@mmm <> HUI\CH'PI\TO carbono
REBORN P7 [PAUL WURTH' f{on;: _» neutrales
T i H; - DI
Proyecto USCS TIKUNA
HVallesur e VH2 -DI @ COM.QSA
H,- DI <— 3%
%-[c_! 3’ ucsc H2ERMES
L H2GN Kalisaya H,-DI
H, - DI o H,-DI ¢ fal “
: INDHO [Caial "%
$Gasvalpo p e
4
SRR

H:Chile

H,: Hidrégeno

NH,: Amoniaco

DI: Demanda interna
EX: Exportacion

Ultima actualizacién: Septiembre 2024
*Datos obtenidos de informacion

anunciada poblicamente



Proyectos en Macrozona Austral

Cabeza de Mar _p  H2Magallanes H.Chile
NH, - EX H, y NH; - EX
() .7 +{ QTovareren
ghenergy = Llaquedona Energia Verde Austral
NH; - EX NH; - EX
Proyecto HIF y Haru Oni Sadisdad -de - Sl P $
A . ina - Inversiones L e
E-metanol y e-gasolina - EX ipicid R alfanar p g €eDF
@ HIF cnel .QJRM H1 Magallanes
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enerey ©6asco s oo
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‘5’,'. SOdLLRINL
Enap PORSCHE (’&.‘43‘[3., < Ammonia Austral Chile
Ex¢onMobil Gente Grande Ny~ EX
NH, - EX +A g xowino
HNH AUSTIUAENERG. o
NH - EX O wauma exeney F5 =
N’
—f LUTIL “HIVE

Cip

Caverhagnr bminiit e furaens

H2V Frontera
H, - EX Ignis Energy
6 NORDEX NH; - EX

:‘acciona
IGNIS

Renewstable
Kosten Aike

H, - DI
e
HDF
H2V con geotermia
H,

<'ceca

FNFRGY

Sl

Vientos Magallanicos
NH; - EX

RWE

ENAP Cabo Negro
H, - DI
x‘f"“

e

ENAP

Proyecto Colbin

tCoIbun

Sagitario
NH, - EX

ZodIZR2IL
AUSTRAL

Otway Green Energy
NH; - EX

ﬂb rtbenergy

Punta delgada
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Energia

, : $/MWh $/MJ $/L
Dependiendo del uso de H , es posible $/MMBTU $/me p— Jo

e ¢ I 4B
encontrar distintas unidades de medida O .
para representar su costo. A I—I/ I'E=
Costo de produccion del Hidrogeno -

Para tener una métrica estandarizada de precio del hidrogeno verde, se utiliza el LCOH (Levelized Cost of
Hydrogen) o “Costo Nivelado del Hidrogeno” y corresponde al cuociente entre los costos de produccion de

hidrogeno y la masa producida de H, para el periodo de tiempo del proyecto. Su unidad de
medida es [$ /kg de H,].

*OPEX: gastos operacionales como mantenimiento e insumos (electricidad, agua)
CAPEX: gastos de inversion de capital (como electrolizador e infraestructura)
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Electrdlisis del Agua

Impacto del CAPEX de la Planta (sistema de produccion)

_
o
e‘_‘ 7 Costo sistema electrolizador
[a) (USD 770/kW) +gastos fijos
8 6
=
8 5 Costo sistema electrolzador
% (USD 500/KW) +gastos fijos
~Q
g 4
c Costo sistema electrolizador
c 3 (USD 200/KW) +gastos fijos
B
o
-g 2 - Costo electricidad
o (20USD/MWh)
a 1B
g
o 0

1 974 1947 2921 3894 4867 5840 6814 7787 8760

Horas de funcionamiento Fuente: Irena, “Green Hydrogen cost reduction”, 2020,

CONSIDERACIONES CALCULO COSTO

¢ LCOE: Constante. .
» CAPEX espedifico: Varia en funcién de la =1

potencia eléctrica y la madurez de la
tecnologia.

Costo produccion hidrogeno (USD/kg)
M w - un [#)] ~J

Hidrogeno Verde

Energia Renovable

Agua

0,

Hidrogeno

——-

Impacto del Precio de la Electricidad

1 974 1947

il Plant

0 Ll

I T 1]
¢ Produccion variable: Condicionada por EEEN Red de Planta
. I smEm [\ Electricidad On-grid
la disponibilidad del recurso renovable. = S
[hiy

Energia M [—
Renovable
variable m

~ Costo de la electricidad
| (USD40/MWh)

Costo de la electricidad
(USD 20/MWh)

Costo de la electricidad
(USD 10/MWh)

- Costo electrolzador
(200 USD/kw) + gastos fijos

Fuente: “Green Hydrogen
cost reduction”, 2020

3894 4867 5840 6814 7787 8760

Horas de funcionamiento

CONSIDERACIONES CALCULO COSTO

¢ LCOE: Variable (10-40 USD/MWh)

¢ CAPEX especifico: Constante.

¢ Produccion variable: Condicionada por la
disponibilidad del recurso renovable

Tanto el costo de la maquinaria como el precio de la
electricidad impactard directamente a la competitivi-
dad del hidrégeno frente a otros energéticos de bajas
emisiones de carbono.
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CAPEX x CRF + OPEX anual + Costo de energia

CAPEXxCRF: CAPEX anualizado
(CRF depende de WACC vy vida util).

OPEX: mantenimiento, quimicos,
compresion, agua.

Energia: kWh/kg x precio eléctrico.
Nota : “LCOH no incluye logistica a
cliente (se agrega después).”

CRF (Capital Recovery Factor)

kg H, producidos/ano

Componentes del LCOH (base-case)

67 T

LCOH
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Economia del H2

verde y conceptos

Factor de planta — utilizacion del electrolizador

e
o
T

_CAPEX/kg cae al aumentar horas (TCF)

£
O
T

o
Qo
T

2 D
o N

o
un
T

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Horas efectivas/ano

CAPEX anualizado por kg (USD/kg;

‘M CF (h/afio) = se diluye CAPEX y OPEX por kg.
Importnte: hibridacion solar+edlica, almacenamiento, curtailment util.



Caso ejemplo (100 MW PEM, 20 ainos, WACC 8%)

Supuestos:

) , v" La CRF (Capital Recovery Factor) es el factor que convierte
*Precio energia: 30 USD/MWh (Cap y ) d

un CAPEX inicial en un pago anual equivalente durante n

*Consumo: 48 kWh/ng afios con una tasa de descuento iii (WACC). Sirve para
*CF: 70% (6.132 h/afio) “anualizar” la inversion y calcular el término CAPEXxCRF
*CAPEX: 800 USD/kW; CRF (8%, 20y) =~ 0,102 dentro del LCOH.

*OPEX: 4% CAPEX/afio
*Agua: 1 USD/m?
Calculo rapido:
‘Energia/kg = 48 kwh x 0,03 USD/kWh = 1,44 USD/kg
kg por kW-ano =6.132/48 = 127,75 kg
CAPEX/kg = (800%0,102)/127,75 = 0,64 USD/kg
*OPEX/kg = (0,04x800)/127,75 = 0,25 USD/kg
Agua/kg = 0,01 USD/kg
— LCOH ilustrativo = 1,44 + 0,64 + 0,25 + 0,01 = ~2,34 USD/kg



ob“:% PONTIFICIA

5 iy ’3 UNIVERSIDAD
‘e, 5] CATOLICA pe
%m ) VALPARAISO

ENAP

222222222

Economia del H2

verde y conceptos

Formula basica Ejemplo numerico (tipico en H,V)

Tl \ 12 . _ .
CRF(i,n) = i + u Supén i = 8%y n = 20:
| +4)7 —1 (1+0,08)% ~ 4,661
Entonces el costo anual equivalente es A = P - CRF(i,n). CRF ~ 0,08 x 4,661  0,3729 ~0.1019

_ 4661 —1 3,661
* 1:tasa de descuento/WACC en términos anuales (p.ej. 0{,}08 para 8%).

* n:vida economica en afos (p.ej. 20).

e Siz = 0,CRF — % (pago uniforme sin costo de capital).
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Decisiones que controlan cada driver

*Electricidad: PPA largo; hibrido solar+edlica; autoabastecimiento; ubicacion; gestion
precio/hora.

*CF: diseno hibrido, sobredimensionamiento ERNC, almacenamiento, despacho.
*CAPEX: tamano, estandarizacion, competencia OEM, EPC lump sum, abastecimiento
anticipado.

*OPEX: contratos O&M, repuestos, integracion utilidades.

*Agua: fuente segura, permisos, pretratamiento/desalacion, recuperacion.

https://hidrogenoverde.minenergia.cl/calculadora/
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Economia del H,
verde y conceptos

S . _ CO,
Hidrogeno Verde . Hidrogeno Gris |

Energia Renovable
ﬁ x: *
T | Gas Natural Hidrogeno -
# 1
6 03 6
—
5F 5
Lz 2 = i o 4 K
AT = ; -
- 2 2~
2 | =
& _——
~ 5 0! 0! .
I - Electricidad Agua Ez Capex Ez OPEX TOTAL SMR CAPEX SMR OPEX NG TOTAL
L =
= = fa\ o]
§ < of & 1l b Y
= 0 = o0 3
Dados los costos actuales, el LCOH del hidrogeno a partir de fuentes Las principales variables que podrian afectar esta brecha son:
renovables es 2 a 3 veces superior a aquel obtenido a partir de reformado de e H, Verde: LCOE, CAPEX Ez, WACC

metano con vapor. e H,Gris: Costo Gas Natural, Impuestoal CO,
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HIDROGENO VERDE EN EL SEIA

l/
S:A La informacion contenida en este panel corresponde de manera exclusiva a proyectos que

Servicio de Evaluacion Ambiental declaran en su descripcién de proyecto con alguna fase de la cadena de valor del
Hidrégeno Verde o sus derivados. Se incluyen aquellos que han tenido mas de un ingreso
al SEIA. Para visitar la informacion de otros proyectos le invitamos a visitar el buscador ..

Proyectos de H2V ingresados al SEIA () Cadena de Valor del H2V @)

Inversidn Cant. Estado .. .
S0 g Generacion de energia renovable
(N 1 49= 11 3
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2 | ! I 12 5
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£1.327TM 4 ] . . .
Desistido Acondicionamiento y Almacenamiento

50M 0 Enadmisidn 3 @ 12 5

$40.530M 6 En calificacin Rgresaces Aprabacos
=51 530M 1 Mo admitido a tramitacién Reconversion
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= o 50M ] Rechazado
o Transporte y distribucion
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HIDROGENO VERDE EN EL SEIA
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S:A La informacién contenida en este panel corresponde de manera exclusiva a proyectos que

Servicio de Evaluacion Ambiental declaran en su descripcion de proyecto con alguna fase de la cadena de valor del
Hidrdgeno Verde o sus derivados. Se incluyen aquellos que han tenido mas de un ingreso
al SEIA. Para visitar la informacidn de otros proyectos le invitamos a visitar el buscador ..

Produccion Dias de evaluac:on en EIA Sectores econémicos

" H2V Ingresado Aprobado Sector economico
.‘HZ (ton/ano)

9 - Energia
=n calificaci t ( (
En calificacion Aprobado 0 0 Equipamiants
1.209.125 37.827
G ¢ nfraestructura de Transporte
Energla Solar 0 0 nfraestructura Hidraulica
{(MW)
0 0 nfraestructura Portuaria
En calificacion Aprobado
2287 513 2 1 instalaciones fabriles varias
| 2 o 0 0 Mineria
,-:l\ Energia Edlica
l (MW) 7 2 Otros

En calificacion Aprobado

7.318 353
NH

Amoniaco Verde

3 (ton/ano) Disponibles en el Ce le Documentacidnen

De proyectos ingresados
En calificacion Aprobado
5687.000 18.000

Part. ciudadana temprana

e ’,.9
s Metanol
-

CNTERO DF EVALUACVSR DN TL 460
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CH:0H (tonfano) Do 6m Ity e by 14 s 1 e e b O HEIGIND VIOl
WAL verde aa W VOA

En calificacion Aprobado es PACre

173.600 1.424 SRk

B 2 : T

, e-Gasolina
(ton/ano) Observaciones

En calificacion Aprobado Promedic de observaciones por DiA: 0,00

70.000 256

Promedio de observaciones por ElA: 73,23

rales 2.147 Descripcion Integrada de

S e Bt Lo s !50 proyectos para la generacion de
de Personas Personas Juridicas H2V en el SEIA (2023)

Gy
e-GL
L

(ton/ano)

Introduccion a los proyectos de
hidrogeno verde (2022)..

En calificacion Aprobado
8030 0 de grupo de Per, Naturales |0




CADENA DE
VALOR DEL H2V

Fuente: https://4echile.cl/recursos/cadena-de-valor-h2/ .
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. Cadena de Valor del

H2V

Power Line

——— Heat Piping
——— Hydrogen Pipelines
——— E-fuel Pipelines

Grid Power Oxygen L
(PPA) Utilization ——— SynGas Pipelines
g
H2 Compression Distribution @ Power
ELZ Storage System System - > Demand
Renewable Energy Plant | _ ’_n > =
T4 (g H; 2 (e .
N Demand
Electrical
Supply
Fuel Cell Heat
Demand
Battery Water Supply Exchanger
(ISO 3696 o R .
SNG
ASTM D1193) Demand
Heat
Storage
CO;from CO: E-fuels
S==E Industrial Capture Transport
Process N g g Demand
COzfrom
Bioenergy >
Process

Methanation




. Actores Relevantes: Cadena de Valor del H2V

< Electrolysis
I (Power + Water =
ﬁeneracién: \

Sistemas de energias renovables - RES (PV, Edlicoy
Biomasa)

Bancos de baterias (Almacenamiento BES)
Suministros eléctricos de las RES

Contratos PPA

Stacks de electrolizadores (alcalino, PEM, SOEC)
Sistemas de CCU (CO2 captura)

Sistemas de tratamiento de agua

Bombas (agua y solventes)

Purificadores de hidrégeno

Sistema de refrigeracion
Almacenamiento y compresores de nitrégeno (purga)

%)

Hydrogen
Storage

Distribution
system

Almacenamiento, Compresiény
Transporte:

Compresores (baja, media y alta presion)

Estanques presurizados de gas hidrégeno (tipo I, 11, 111, 1V)
Tube trailers

Calorimetros o cromatégrafos

Regulador/mezclador de gases

Gasoductos

Planta de Licuefaccion (columnas, valvulas de expansion,
separadores, aislacion, sistemas de nitrégeno licuado, etc.)
Bombas de hidrégeno

Estanques criogénicos

Paneles de suministro

Remolques de estanques criogénicos

Otras Tecnologias de Almacenamiento:

Cavernas

Acuiferos y pozos de hidrocarburos

Silos subterraneos

Liquidos organicos (LOHC)

Hidruros metalicos

Estructuras de grafeno

a ﬁ Heating

Industr
- Electricity y ! Power

- Heating

Aplicaciones: Uso Final

Fuel Cell (PEM, SOFC)

Generacion eléctrica

District Heating (Calor residencial)

CHP (Cogeneracion)

Amoniaco

Fundicion: Cobre, Acero y otros metales

Refinerias

Cemento

Turbinas

Motores

Calderas

Combustibles Renovables (e-etanol, metanol, gasolina, otros)
Syngas

Transporte (terrestre, maritimo y aviacion)

Equipos de carga pesada y ligera (gruas, montacargas, cintas
transportadoras, tractores, etc.

Puertos de carga y graneleros




Transversales a
toda infraestructura
nueva de hidrogeno

Electrolysis
(Power + Water = H,)

I B O
s tAH

Hydrogen
Storage

()~

Distribution
system

. Actores Relevantes: Cadena de Valor del H2V

a ﬁ Heating
Eﬂ ":fjtus?yt = ! Power

- Heating

Servicios:

Formacion de capital humano

Investigacion y desarrollo

Publico: Regulacion y supervision (auditorias), politicas publicas.
Legales y financieros

Informatica

Investigacion de mercado y nuevos negocios

Estudios ambientales, geotécnicos, arqueoldgicos y otros
Ingenieria: Concepto, detalle

Procurement, construccion/instalacion (civil, mecanica y eléctrica)
Mantenimiento

Operacion y gestion de activos

Adquisicion, analisis y gestion de datos

Inspeccion y certificacion de instalaciones de H2V

Medicion, testeo y metrologia

Telecomunicaciones

Manufactura, importacion y comercializacion

Ciclo de vida

Equipos/Instalaciones:

Instrumentacion y sistemas de control (electrénicos,
neumaticos)

Valvulas (control, presion, cierre automatico)

Materiales

Ductos (piping) de gases y/o liquidos

Electronica de potencia (transformadores, rectificadores,
chopperes)

Circuitos eléctricos (alta, media y baja tension, cableado, cajas,
paneles, interruptores)

Intercambiadores de calor (enfriadores y calentadores)
Detectores de gases y llamas

Ventiladores

Filtros

Sistemas de control contra incendio

Obras civiles (estructuras, fundaciones, soterramiento,
drenajes, caminos, iluminacion, sistemas de seguridad)




ACTIVIDAD 1: |Trabajo Grupal (30 min)

« 20 min trabajo en equipo
10 min exposicion de las ideas

“Mapa de Valor ENAP”

« Usaremos herramienta (Miro o A3)
« Grupos de 6 personas
« Cadagrupo identifica:

v’ Eslabones
Integracion de energia renovable
Produccion H2
Conversion e-fuels (NH3/MeOH/LOHC)
Midstream/Transporte

Offtake/Clientes
Servicios/O&M/Trading

v' Capacidades actuales
v' Brechas
v Socios potenciales
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3.1. Cadena de valor del hidrégeno verde
Eslabones principales:

1.Generacion renovable: solar, edlica, hidro.
2.Produccion de H,: electrdlisis del agua (alcalina,
PEM, SOEC).

3.Conversidn quimica: sintesis de amoniaco (NHs),
metanol (MeOH), LOHC.

4.Almacenamiento y transporte: compresion,
licuefaccion, piping, shipping.

5.0fftake y uso final: refinacién, movilidad pesada,
generacion eléctrica, industria quimica.
6.Servicios complementarios: O&M, certificacion,
trading, infraestructura portuaria.

Capacidades y oportunidades de ENAP

Eslabodn

Generacion renovable

Produccion de H,

Conversidn quimica

Almacenamiento y
transporte

Offtake industrial

Servicios / trading

Capacidades actuales de
ENAP

Acceso a terrenos e
infraestructura energética,
experiencia en PPA.

Know-how en procesos

industriales y operacién
continua; experiencia en
refinoy gas.

Experiencia en amoniaco y
metanol (refino).

Terminals, gasoductos,
logistica maritimay
portuaria.

Clientes actuales en
combustibles y gas; acceso
a industria pesada.

Capacidad de gestion de
riesgos, comercializacion
de energia.

Brechas / desafios

No es generador principal
de ERNC.

Necesidad de integracion
tecnoldgica
(electrolizadores).

Falta de infraestructura
dedicada.

Adaptaciéna H, o
derivados; certificacion
HSE.

Desarrollar nuevos
contratos verdes.

Crear unidad H, Trading /
servicios O&M.

Potenciales socios

Generadoras renovables,
Enel, Colbun, AES.

Fabricantes (Siemens,
ThyssenKrupp, Haldor
Topsoe).

Socios quimicos,
universidades, CORFO.

Navieras, CAP, Enaex,
puertos.

Mineras, cementeras,
utilities.

Traders internacionales,
bancos, aseguradoras.



Principales “drivers” del LCOH

Driver

Precio de electricidad

Factor de planta

CAPEX del electrolizador

OPEX

Costo del agua

Almacenamiento y transporte

Descripcidn

Costo del insumo energético
(USD/MWHh)

Horas efectivas de operacién del
electrolizador

Inversidn inicial (USD/kW)

Costos de mantenimiento, agua,
guimicos, compresion

Relevante en zonas aridas

Compresién, licuefacciéon o conversion
(NHs, MeOH, LOHC)

Sensibilidad tipica

T 20% - LCOH +12-15 %

{ 10 % - LCOH +8-10 %

4 20% - LCOH -10-12 %

Menor efecto (<5 %)

N 30% > LCOH +2-3 %

T 20 % - LCOH +5-8 %

Consideraciones para ENAP

Factor mas determinante; ENAP
puede acceder a contratos PPA o
autogeneracién renovable.

Integracidon con renovables firmes
(solar + edlica) reduce variabilidad.

Tendencia a baja global: 1 300 - 700
USD/kW al 2030.

ENAP posee experiencia operativa
para optimizar estos costos.

Sinergia con proyectos de desalacién
propios o asociados.

ENAP tiene infraestructura logistica
existente que puede aprovechar.



