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Economia del H2V: Casos y
aplicaciones.

Profesor: Dr. Yunesky Masip
Escuela de Ingenieria Mecanica
PUCV




NSy PONTIFICIA
S+ )z| UNIVERSIDAD

2\ WzZs) CATOLICA pE
SIS VALPARAISO

= ENAP

222222222

CADENA DE
VALOR DEL H2V

Fuente: https://4echile.cl/recursos/cadena-de-valor-h2/ .
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CASOS A NIVEL MUNDIAL :

Sistema de 3 instalaciones edlicas en tierra

electrolisis / \
- "| 1 i
w— | J = \‘1»; Electricidad

Electricidad ; )

, ”é’/}m /,MP\ /
Sistema de Hidrdgeno '
hidrégeno l Atmacenamiento 4 A
imp|ement de hidrggeno E?e'?t?.i'.'ﬁﬁr
ado en la Hidrdgeno I \';la?f:tlﬁe Electricidad
planta de A F
Inversion de “"’“”99“ t ™

Hidrégeno como

. = - Energia térmica
2 1 mi I I ones combustible /—S blagas
Almacenamiento de biogds = Calefaccidn de distrito
de euros l |
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Carga nominal: 3 x 1,256 MW i
Presion de salida: 35 bar 0,7-0,9Mpa.10% H,

Planta de energia
edlica de Mainz,
tiene una potencia
instalada de 10 MW Gl sl
eléctricos, a la que

se asocia una _

planta de electrdlisis Sl
de 6 MW, que es

Almacenamiento de gas Inyeccion en la red
(méaximo 8 MPa) de gas natural

Compresor idnico

i Salida corriente
Ca p az d N p ro d ucir continua: 3500 VDC. Electrdlisis Sistema eliminacion Sistema eliminacidn Primera etapa Segunda etapa
hasta 120 kg H2/ h. Entrada 20 KV trifasico 2-3,5Mpa oxigeno humedad compresi6n compresidn

W Etapade
secado

Purificacion Reciclado de condensado
deagua |l

Llenado camidn

Minima presion entrada 15 bar. . — 22,5 MPa
Maxima presion salida 250 bar

Maximo consumo de agua 1 m*/h. Presion camion 200 bar.
Calidad de agua producida < 1 ps/cm 300-600 kg H=. Tiempo de llenado 3 horas
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v Inaugurada en Wunsiedel una planta de generacion de hidrégeno con una

capacidad electrica de 8,75MW
v Instalacion para generar 1.350 toneladas de hidrogeno al ano y reducir las .

emisiones de CO2 en unas 13.500 toneladas



Aplicaciones de Fuel Cell
de hidrégeno en puertos
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;POR QUE PUERTOS?

» Consumo de Energia- 37% sector transporte, 4% Puertos®

» Contaminacion - 17% emisiones de CO,, a partir de equipos manipulacion de
carga en puertos®)

» |niciativas para descarbonizacion
» Necesidad de considerar nuevas tecnologias y combustibles alternativos para lograr los objetivos de
reducciéon de emisiones
» Puertos son un lugar ideal para el transporte impulsado por hidrégeno
* Numerosos usos de los equipos relacionados con el transporte en un espacio centralizado o localizado
» Tienen potencial para la produccion y adopcion de hidrégeno a gran escala
» Es un sector estratégico para oportunidades de mercado, asociaciones y financiamiento de proyecto

(a) https://http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/
(b) https://lwww.epa.gov/greenvenhicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions



https://http/energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/
http://www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions
http://www.epa.gov/greenvehicles/fast-facts-transportation-greenhouse-gas-emissions
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POSIBLES CONSUMIDOSRES

* Gruas en general )
* Grua portico (RTG) o .
, : Caracteristicas atractivas par uso del H2
* Montacarga o gruas horquillas : .
. * Gran % de los activos del puerto
* Manipuladores de contenedores « Uso intensivo
* Apiladores de contenedores (Container * Intensidad energética alta
Reach Stackers) * Incapacidad para pausar operaciones
e Yard Tractors para cargar baterias
* Camiones

Yard Tractor (UTR) Top Handler RTG Crane Clas 8 Truck
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RTG Crane Forklift Straddle Carrier
45 kg/dia 5 kg/dia 46 kg/dia

Container Handler
56[L] 25[E] kg/dia

Reach Stacker Yard Tractor
(a) https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php 33 kg/dl'a 21 kg/dia



http://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php
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PRINCIPALES BARRERAS PARA EL USO DEL H2

Razdén 1: Disponibilidad del H2- Debe tener los medios para producir o abastecerse del

hidrogeno
Razdn 2: Economia:

- Piloto: Para un yard tractor a H2 que usa 20 kg/dia, se requiere un reabastecimiento movil

con hidrégeno gaseoso y capacidad de compresion.
- Gran escala: el hidrogeno se escala favorablemente (ver mas abajo):

Port Operation - 5 Days per Week

Daily Hydrogen Usage |kg/day 250 500 1,000 2,500 5,000
H2 Molecule $/kg $4.50 $4.50 $4.50 $4.50 $4.50
All-In H2 Cost $/kg $8.73 $6.99 $6.34 $6.06 $5.88
Diesel Equivalent $/gallon $3.49 $2.79 $2.54 $2.43 $2.35
Port Operation - 7 Days per Week
Daily Hydrogen Usage |kg/day 250 500 1,000 2,500 5,000
H2 Molecule $/kg $4 .50 $4.50 $4.50 $4.50 $4.50
All-In H2 Cost $/kg $7.54 $6.29 $5.82 $5.62 $5.49
Diesel Equivalent $/gallon $3.02 $2.51 $2.33 $2.25 $2.20
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Los modelos de puertos de hidrogeno mas viables por:

* Ecosistema costero integrado de H2 con produccion local de H2 o importaciones de H2

utilizado para descarbonizar las actividades portuarias, industriales, corredores de

transporte cercanos y bunkering de buques alimentados con H2. Este modelo puede ser
adoptado por los grandes puertos de mercancias importadas o similares.

* Cluster industrial costero alimentado con H2 con produccion local de H2 pero sin
importaciones de H2 y utilizado para descarbonizar las actividades portuarias, industriales
y corredores de transporte cercanos.

* Centro de abastecimiento de H2 con produccion y almacenamiento local de H2 destinado
exclusivamente al abastecimiento de combustible de buques. Este modelo puede ser
utilizado por centros existentes ubicados en rutas de envio y con industrias limitadas
cercanas.

* Puerto descarbonizado alimentado con H2 con produccion local de H2 utilizado para
descarbonizar las actividades portuarias y abastecer de combustible a buques
alimentados con H2 (bastante pequefos). Este modelo esta previsto para puertos
pequenos y medianos, con actividades industriales y maritimas locales limitadas y el
Puerto de Valencia ya ha comenzado a utilizar este modelo.
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500 Mile Range E_elfs‘:/'”:‘utes Per 100,000 miles...
BEV Charging = 2000 hours
35,000lb Unladed Weight FCEV Refueling = 45.5 hours
45,000lb Payload
125 Mile Range Rango /II?’IIl‘aqO :I??_Icohuar;gein
Repostaje mas prolongado

36,000lb Unladed Weight Un camioén con celda de
<44,000lb Payload

combustible de
hidrégeno se puede

500 Mile Range Recharge in repostar tan rapido
11 Hours como su homélogo
. : il <ianifi 1 iNAal diésel, lo que permite
154000 Unced Wi jCarga util significativamente reducida! cooh o due bt

activos mucho mayor

gue una solucién BEV
Refuel in

3-5 M}i 8utes

m 150 Mile Range
35,000lb Unladed Weight
ik
. e Refuel in
G _/

45,000lb Payload
iLas pilas de combustible de hidrégeno permiten la electrificacion de camiones

37,400lb Unladed Weight
42,600lb Payload

preservando la autonomia Y la carga util!
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Fotovoltaico

e Tecnologia madura

e Escalas: unidades 150 - 500 W

e Costo inversion: 760 — 960 USD /kW
e Costo operacion in-situ: 33 USD/kWh

35 1,8
30 1’6
, 1,4
P 12 o 33%
S L .. ..
s 20 1 disminucion al
~N N
a 15 0,8 (a) 2035
3 06 3
10 ‘
0,4
> 0,2
0 0

2023 2025 2030 2035
Fuentes:

B Costo energia M Costo produccion H2 Ministerio de energia. PELP, Informe de costos ERNC 2024
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Edlico
e Tecnologia madura
e Escalas: unidades 1 — 8 MW

e Costo inversion (140m): 1100 USD/kW
e Costo operacion in-situ (140m): 41 USD/kWh

USD / MWh
= N w
© o o

o

2
~ 25%
I [ ] [ ] [ I 4

1,5 w disminucion al
~

A 2035
(7,]
>

0,5

0

2023 2025 2030 2035
Fuentes:

M Costo energia M Costo produccion H2 Ministerio de energia. PELP, Informe de costos ERNC 2024
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Geotermico

Tecnologia: en desarrollo

Escalas: ?

Costo inversion: 6000 USD /kW
Costo operacion in-situ: 83 USD/kWh

o

USD / MWh
NN NN
N & O O

~
o

4,2
4,1

10%
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5

disminucion al
2035

USD / kg H2

2023 2025 2030 2035

Fuentes:
M Costo energia M Costo produccion H2 Ministerio de energia. PELP, Informe de costos ERNC 2024
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Electrolizador 1S Ao

Tipos

Alcalinos Protones
(AE) (PEM)

Tecnologia madura

Solucion
alcalina

Solucion
alcalina

Costos bajos

Larga vida

Baja densidad
corriente

\ Anodo Cétodo /

Mas espacio Membrana polimérica




Electrolizador

Proveedores - Escala

MARKET PRESENCE ——>

:i: CONTENDERS

la EMERGING COMPANIES

Topsoe

&
Asahi Kase|

MARKET LEADERS &

®
thyssenkrupp nucera

Mel
&

Flug Power
John Cockerill

L]

Cummins

Siemens Energy

MW Power

Enapter

®

Sunfire

Bloom Energy

INNOVATORS #

PRODUCT FOOTPRINT

© 360 Quadrants 2023

2,4 kW
(1 kgH2/dia)

Enapter

120 kW
( 54 kgH2/dia)

1,2 w
(480 kgH2/dia)

Siemens

W

( 6700 kgH2/dia)

VERST>>
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Fuentes:
360 Quadrants; Enapter; Siemens



Electrolizador L

Costos Inversion

USD/kW
1.400
1.200
1.000
800
600 e
400 | |
200 | I
0
antes de 2020
W GIZ (2018)

1 Agora (2018)
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500 - 900 USD / kW

50% promedio
disminucion al 2030

2020 2025 2030

CSIRO (2018)
W Tractebel (2018)

FCH-JU (2017)

Fuentes:
InData, Informe mercado H2V Chile 2023
Center of Global energy Policy. Columbia SIPA




Electrolizador

Costos Operacion

USD/kg H2

4,00 2 USD / kg H2

3,00

50% promedio
2,00 | disminucidn al 2030
1,00 I "_ I

2020 2025 2030
W CSIRO (2018) FCH-JU (2017)
™ Agora (2018) B Tractebel (2018) Fuentes:

InData, Informe mercado H2V Chile 2023



Depuracion agua

Calidad y Cantidad

Parametro

Conductividad eléctrica Max. (uS/cm @ 25°C)
Resistividad eléctrica Min. (MQ-cm @ 25°C)
pH a 25°C

TOC max. (ug/L)

Sodio max. (ug/L)

Silice max. (ug/L)

Cloro max. (ug/L)

Tipol

0,056

18,2

10

Tipoll

1,0

1,0

50

)
Tipo i

4,0

0,25

200

10

500

10

Tipo IV

5,0

0,2

5,0-8,0

Sin limite

50

Sin limite

50
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9-10L H20 /kg H2

Osmosis Reversa
Desde Agua dulce

Osmosis Reversa +
Electro-desionizacion
Desde Agua de mar

Fuentes:
Norma ASTM D1193.
Catalogos Enapter



Depuracion agua

Escala y Costos

Costo Inversion [USD / m3/dia]

10.000

1.000

100

10

1 10

-

100 1000
Capay ad [m3/dia]

10000

Fuente: Aladyr

1,6

1,4

0,8

0,6

0,4

0,2

0
100000

Costo operacion [USD/m3]

Requerimiento [m3/dia]

100,0

10,0

1,0

0,1

0,0

2\ PONTIFICIA
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Inversion

10 - 30 USD /kW

10

.
Operacion
! 0,01 USD /kg H2
100 1000 10000 100000

Potencia Electrolizador [kW]

ENAP
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Tipos

Liquido
en
Criogénia

Ciclohexano

Metano Gas alta
presion

Metanol

Ac. Formico

Amoniaco

Adsorcién Matrices
Solidas
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Almacenamiento e
Tipos

210L 2001l
_ 154L 1001
Nt S A ﬁ ‘ﬁ "‘j

H2 gas H2 gas HCOOH CicloHex H2 gas H2liq CH4lig NH3lig Metanol

(150 bar) (350 bar) (750 bar) (-2532C)  (-160 2C) (6 bar)
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Gaseoso
Estructura Compuests —, — Fevetiiénta
tanque de il i
hidrogeno
Max Presion Costo
Tipo (bar) Material USD/Kg
Z;‘}Zegj}ﬁ,'}o\ I 300 100% acero o aluminio 6
j Aluminio recubierto parcialmente
TPRD —__ Il 200 con capa fibra de vidrio 14
—_r Aluminio recubierto completamente
Sensor de temperatura 1l 700 con fibra de vidrio o carbono 30
R Bl Fibra de carbono con revestimiento
v 700 polimérico 30
\" 1000 100% fibra de carbono 30

Fuente: hin, H.K.; Ha, S.K. A Review on the Cost Analysis of Hydrogen Gas Storage Tanks for Fuel Cell Vehicles.

Energies 2023, 16, 5233. https://doi.org/10.3390/en16135233



Almacenamiento

Costos

Compresion H2 gas 150 bar, 20 °C

0,18
0,16 0,15 0,16 0,16
0,13
2020 2025 2030
CSIRO (2018) m Agora (2018)
Fuentes:

InData, Informe mercado H2V Chile 2023

USD/kg
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Liquefaccion H2 — 253 °C, 1 bar

151 1,59

2020

CSIRO (2018)

1,08 1,14
0,78 0,82
2025 2030
m DNV-GL (2019)




Almacenamiento

Quimico: Metanol

Nk ©
T CadO
Clean energy Water
ON,
C —
. T 11
Electrolyzers Green Hydrogen E-metha!nol
production
5
CJ f\E
] ?
Natural gas CO, transport
power plants pipeline

CO, capture

Fuentes:
InData, Informe mercado H2V Chile 2023

B ®
®)

E-methanol
CH30OH

¢

Industrial green
chemical

e
4
59K

Fuel in retrofit
gas power
plant

T
v—0)
Distributed power

generation
(replacing diesel)
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Costo Adicional
2,9 USD / kg H2
2021

Costo Adicional
2,3 USD / kg H2
2030

ENAP



Almacenacmiento

Quimico: Amoniaco

Renewables

—'-":'.-- \ ‘l\

&= 11 _l

Electrolyzer

Air
‘| Separation
Unit
Air
Fuentes:

5

| Haber Bosch

Process

InData, Informe mercado H2V Chile 2023

Green
Ammonia

NH,

| Cracking

=)

Fuel Cell
Vehicles

- o

Industrial
Feedstock

Power
Generation

A/ VALPARAISO
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Costo Adicional
1,6 USD / kg H2
2021

Costo Adicional

1,2 USD / kg H2
2030
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Generacion de Energia

Fuel Cell: Estacionarias

Electric current

Fuel in FE_ '- Air in
=t t -5 ]
M i ; T
t H‘I‘ E_
HT B
ri | =1
= = 0.
R 1 Linused
Excess & air, warer,
fuel out FIC, and heat
: =
= 4 - -
Anode Cathode
Electrolyte
Fuentes:

Plug, Megawatt-Scale Fuel Cell Power Generation System
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! Superficie: 12x2,4 m

-—= (Container)



Generacion de Energia

Fuel Cell: Power to Power

Fuel Cell Type Operating BOL Electrical Typical Applications Comments
Temperature |Efficiency (LHV)

Polymer Electrolyte <120°C 55%

Membrane (PEM) [

= Stationary application
* Transportation

Phosphoric Acid 150 - 200°C  40%

(PAFC) R

« Distributed generation
* Transportation

Molten Carbonate 600 - 700°C 50% * Electric Utility

(MCFC) - » Distributed Generation
Solid Oxide (SOFC) 700 -850°C 64% * Electric Utility
_ * Distributed Generation

» Transportation

Low-temperature
operation allows them

to start quickly (less
warm-up time)
Low-temperature More
tolerant of impuirities in
fossil fuels that have been
reformed into hydrogen
than PEM cells.

High temperature-type
fuel cell.

The high-power
generation efficiency is
more possible for the
high temperature-type
fuel cell than for the low-
temperature type.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
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Superficie
10 MW - 4000 m?

Descontaminacion
< Material Particulado

Costo Inversion
800 — 1500 USD / kW

Costo Operacion
0,15 USD / kWh

Consumo

0,5 kg H2 / kWh

ENAP
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Fuel Cell - Electromovilidad

6000 15 -125 kW
5000 0,9 -7,3kgH2/h
2000 | \
2 .
§ 3000 Ny
3 2000 Costo Inversion
O ¢ 1500- 5000 USD / kW
1000
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Potencia [kW]

Fuentes:
Horizontal education
Plug, Progen fuel cell
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Generacion de Energia

Fuel Cell - Electromovilidad

Potencia Vehiculo

Consumo dia (10 h) 150
Consumo H2 (51 % eficiencia) 8,82
Potencia electrolizador 18,14
Consumo H20 88,24
Estanque (2 dia @ 150 bar) 1,5

Costo Inversion
USD MS 100 - 200

kWh
kg/dia
kW
L/dia

m3
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Proyecciéon Mercado H2V -

Global

700.000 kt

600.000 kt en 2030

500.000 kt

10 +33.364 kt

300.000 kt

+150 %
200.000 kt 1 en 2040

..... e @ 116772
100.000 kt o "_“..,,,,_.9.83-.408'”“
0.000 kt
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
® Irena —8— H2 Council —8—ETC - Expon. (H2 Council)
Fuentes:

InData, Informe mercado H2V Chile 2023



Proyeccion Mercado H2V

Chile: Demanda y penetracion

3 Otros Clorato (by

Vidrieras
, /% product

0,2%

H2)
5,1%
58.500 t/afo
333 MW
Refinerias
92,9%

2020

Fuentes:
InData, Informe mercado H2V Chile 2023
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Busesy

camiones

129
Mineria \
(camiones \
179

325.615t

H2/ano

Feed-in

2030

ENAP

Refineria
18%

Importacion
derivados

deH2

28%
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Chile: Produccion y costo
(BUSD)

ENAP

Fuente: McKinsey & Company. 15X
B Aplicaciones domeésticas Crecimiento anual en 2030
- . +15%
Exportaciones
23

n en 2050

5
1 ===
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Capacidad Reduccion de costos para H, con electrdlisis

renovable @ o @ @ @ @ conectada directo a planta solar o edlica en Chile
(Fuente: McKinsey & Co)

asociada
(GW)

07 |
v

Fuentes: l

2020 Capex Eficiencia Otros Costos de 2030

InData, Informe mercado H2V Chile 2023 i
Estrategia Nacional H2V, Ministerior Mineria 2020
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Casos: Engie - Walmart

Disefno-Construccion

4 anos
2,5 m3 H,0/dia

Inversion

UsSD MMS15

189 Moviles
Horquillas - Traspaletas

Estanques Tipo Il
350 kg H2

Certificado Verde Green Hydrogen System
Dinamarca



Casos: Minera San Pedro
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Casos: Minera San Pedro B
Diseno-Construccion
22 L H,0/dia 2 anos

Inversion
USD MS166

Campamento

Poder Q

Ve

Estanques Tipo IV
2,4 kg H2

Enapter
Italia
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Casos: Comasa
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Casos: Comasa

/ Cultivo Trilla Enfardado  Transporte  Descarga Acomo\
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Casos: Comasa

Disefno-Construccion
4 anos

Inversion
USD MMS 6

Fertilizante

1,4 m3 H,0/dia
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Distribucion por familia del consumo diésel [m?]

Consumo Diésel del Puerto X [m3]

Yard Truck;
1647; 36%

l'?ﬂa*

4

RTG; 696; 15%

m Generador m Forklift m MHC

B RTG m ECH W Yard Truck

Reach Stacker;

1920; 42%

Elevadora

Hm Vehiculos

m Reach Stacker

B Indeterminados

Reach Stacker (42%)

e 1.920 [m3] de diésel anual
e 5.185 [ton] de CO7 anual

Yard Truck (36%)
e 1.647 [m3] de diésel anual

T o 4.447 [ton] de CO; anual

e RTG (15%)

“]

\
J‘\ e 696 [m3] de diésel anual
=1 e 1.879 [ton] de CO; anual
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Esguema de una planta H2V modular

VALPARAISO E N A p
STy .
(fca’q} Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
2 ) 0-1 ahos 1-3 ahos >3 afnos
. zero emission
A v [ ‘;”’
\%m T ««ﬂﬁll
N ‘ﬁm | — w‘r = | -
I | i l
Generacion propia / Electrolizador
PPA de energia renovable

=
30 [barg]

Compresor
i 500 [barg]
1
—

” - . &
@ Hydtoge,
‘ [ = o ]

Almacenamiento
400-500 [barg]

5 Gabinete y panel
Camioén de carga de suministro
200 [barg]

de hidrégeno

= E . —p
200 [barg]

Dispensador
350 [barg]




iComo funciona la electromovilidad con H2V?

[-] [+]
L w-| pc E
</ _— m Fuel Cell | 100v | sov _— £ { Motor
a System > Y ZN ¥
S #BC S

Fluidmanagement-System } ‘ Brennstoffzellen-Stapel (Stack)

Batterie
Wasserstoff aus
der Zapfsaule )
Wassertank Luftverdichter
Wasserstoffspeicher, ﬁ;’:
eingebettet in Balllast -
Steuerungsschrank

ENAP

5 CATOLICA e
VALPARAISO

Componentes Descripcion

Tanque H2 Almacenado de H2
comprimido (recargado desde
la estacion de suministro de
H2 Fuel Cell)

Entrada de aire a presién
equivalente a la cantidad de Fuel
Cell que existan.

Compresor

Conexion en serie de Fuel Cell.
Produccion de energia a través de la
reaccion quimica entre el hidrégeno
y el aire (oxigeno).

Fuel Cell

Controla el flujo de aire y la
humidificacién del aire a través de
las pilas de combustible “Fuel
Cells” (utiliza la produccion de
agua de las Fuel Cells).

Manejo de fluidos

Bateria de reserva Suministra la energia para a su
vez, entregar la potencia

maxima al tren de transmision.

Cooler / tanque de agua Circuito de enfriamiento del sistema.

Controlador Manejo del modulo de Fuel Cell
— Controla la salida de

temperatura, presion y tension.
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Valor del RTG
2 [MM USD]
,. Desechos

Retrofit RTG

Modulo de generacion

Vector energético

—
Peso RTG
m 140,5 [Ton]
r —
v T ¥ §
‘-\b -« —p




Tco[usb/hl

8,0

6,0

B Multas

Farklift digsel

Energia
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Estudio Realizado en el Puerto X

Multa CO2eq Diésel Electricidad GLP Hidrégeno CAPEX Eléctrico  CAPEX Hidrogeno
(USS/ton) (USS$/l) (USS/kWh) (USS/kg) (USS/kg) (%) (%)

TCO Reach Stacker

TCO Forklift TCO Yard Truck
20,0 80.0
50,0
= 3 00
8 100 2
> )
o
o
= 200
50
Reach Stacker digsel Reach Stacker electrico Reach Stacker hidrogenc
Forklift GLP Forklift eléctrico  Forklift hidrgeno Yard Truck disel Yard Truck eléctrico Yard Truck hidrogeno W Muitas Energiz W Mantenimientomayor Ml Mantenimiento [l CAPEX
B Mantenimiento mayor [l Mantenimiento [l CAPEX' B Muitas Energia [ Mantenimiento mayor [l Mantenimiente [l CAPEX'
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Estudio Realizado en el Puerto X

Multa CO2eq Diésel Electricidad GLP Hidrogeno  CAPEX Eléctrico CAPEX Hidrogeno
(USS$/ton) (USS$/I) (USS/kWh) (USS/kg) (USS/kg) (%) (%)
75 1,5 0,15 2,2 55 -25% -35%

TCO Forklift TCO Yard Truck TCO Reach Stacker
8.0 15,0 50,0
] 40,0
6,0
10,0
== = T 300
e e
40 1 a 8
2 2
g ) 8 200
= 5.0 .
100
Forklift diésel Forklift GLP Farklift eléctrico Forklift hidrogeno Yard Truck diesal Yard Truck eléctrico Yard Truck hidrogeno Reach Stacker digsel Reach Stacker electrica Reach Stacker hidrégeno

B ultas Energia B wMantenimientomayor [ Mantenimiento [l CAPEX B Multas | Erergiz [ Mantenimiento mayor [l Martenimients ] CAPEX' B Multas Energia [l Mantenimiento mayor [l Mantenimiento [l] CAPEX



Esquema de una planta H2V modular

Modelo Planta 200 [kW] de electrdlisis alcalina

Superficie

5.9 [m]

7 [m]

222222222

2.35 [m]

i PONTIFICIA

w52 UNIVERSIDAD
) CATOLICA pe

./ VALPARAISO

12.03 [m]

~ 200 [m?]

ENAP



QU i, | L EnaP
Esquema de una planta H2V modular e
Layout Planta 10 [MW] de electrodlisis alcalina Layout Planta 20 [MW] de electrdlisis alcalina

o 7, S — e T < : 5 | . x === fsaa B
Superficie = 560 [m?] Superficie = 1,900 [m?]
61



usD

400.000
200.000

0

-200.000
-400.000
-600.000
-800.000
-1.000.000
-1.200.000
-1.400.000

-1.600.000

Flujo de caja planta

Flujo de caja, HQHP, 200 [kW]

012345678 91011121314151617181920

Afo del proyecto

B (-) Costos Mantenimiento
mayor planta demo

B (-)Puesta en Marcha
W (-)Inversion Activos
Depreciables
B (+)Ingresos Operacionales
B (-) Sueldos
(-) Costos Mantenimiento
B (-) Costos Mantenimiento
mayor planta piloto

M (-) Costos agua

M (-) Costos energeticos

PONTIFICIA

2\ UNIVERSIDAD
5] CATOLICA pe
57,/ VALPARAISO

ENAP

8 - 2 o 2 8

Indicador

VAN [USD -1.111.507
TIR [-] .
LCOH [USD/kg] 4,91
CAUE [USD] -111.151
IVAN [-] 17%
Payback [afios] N.A.

/62\



VAN [USD]

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

5) CATOLICA pe
VALPARAISO

ENAP

1 9 2 8 2 /] 2 8
Analisi ibilidad Plant
Sensibilidad al precio de venta del Sensibilidad al precio de la energia Sensibilidad al CAPEX EWK
hidrogeno 7,00 7,00
7,00 17.000.000 17.000.000
17.000.000 600 6,00
6,00
12.000.000 12.000.000
12.000.000 0 5 >0 o
® ® ® ® o 00 o = (=} <
< 9B 7.000.000 % S 7.000.000 %
7.000.000 a = 4,00 3 =) 400 5
A 4,00 O = = =z =
’ ft < I < T
3 = 2.000.000 3 = 2.000.000 3
2.000.000 300 O " 300 = o 300 3
’ —
—Tt— oo 50 20 0 S P——rr—sw
3000000 —2 , S 6875 825 -3.000.000 2,00 -3.000.000 ’ T : S 200
-8.000.000 1,00 -8.000.000 1,00 -8.000.000 1,00
[USD/kg] [USD/MWHh] Variacién porcentaje del CAPEX
=@ VAN [USD]  weg@mm LCOH [USD/kg] =@ VAN [USD]  wegmm LCOH [USD/kg] —@— VAN [USD] === LCOH [USD/kg]

63



usD

6.000.000

4.000.000

2.000.000

-2.000.000

-4.000.000

-6.000.000

-8.000.000

Flujo de caja planta Piloto

Flujo de caja, Angstrom, 5 [MW]

012345

6

Payback

Ao del proyecto

/7 8 91011121314151617181920

M (-) Costos Mantenimiento mayor
planta demo

M (-)Puesta en Marcha

M (-)Inversion Activos Depreciables

M (+)Ingresos Operacionales

M (-) Sueldos
(-) Costos Mantenimiento

M (-) Costos Mantenimiento mayor
planta piloto

m (-) Costos agua

M (-) Costos energeticos

PONTIFICIA

%\ UNIVERSIDAD

5] CATOLICA e

s/ VALPARAISO

- 2 o 2 8

Indicador
6.583.917
TIR [-] 25%
LCOH [USD/kg] 2,07
CAUE [USD] 658.392
IVAN [-] 220%
Payback [afios] 6
/64\




APLICACION EN LA INDUSTRIA LOCAL

CASOS DE RUBROS ANALIZADOS
ESTUDIO v'Puerto granelero

v'Puerto almacenamiento y carga
v Cemento, hormigon y aridos

v'Refinerias

v"Mineria y fundiciones
v'Celulosay papel
v'Vinicola

v’ Tratamiento de aguas residuales .

v'Residencial y comercial
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Casos de Estudio

Renewable Energy Plant

Configuracion de tecnologias consideradas en los

escenarios 7 :::Vte;:::
PPA PV/ ELZ FC H2 Electricity  Heat | ‘l o~ Hydrogen Pipelines
Wind Storage demand demand
1T - v v v v v v
2 - v v v v v v e
3 v v v Vv v v v H2 Storage
4 v AR 4 v v v
Parametros estandarizados para comparacion de escenarios Exchonger @ Demant

- Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE):

Heat
- Fraccion de Carga Satisfecha (SLF): Storage

Heat
» Demand

- Factor de interaccion energética de la red (GEIF):

- Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH): LCOH (USS/kgH?2)



B casos Aplicados en la Industria ... N

XX
Puerto Almacenamiento y Carga (C1) vs Puerto Granelero (C2)

LCOE LCOH SLF GEIF
[USS/kWh] [USS/kgy,] [%] [%]
Escenario C1 C2 Cl C2 Cl C2 Cl C2
1 0-084 8-342—p 1.76 3.06 0.55 0.94 - -
2 0.038 0.037 8.12 2.36 - - 0.89 0.14
3 0.119 0.118 2.36 2.36 - - T 0.32 0.13
4 8-632——06-856—» 0.63 0.99 - - 1.73 0.53

*** Sin incluir la compresion del H,



B casos Aplicados en la Industria

LCOH (US$/kgH2)

© o o
w

e
=

=
o
L

Puerto Almacenamiento y Carga (C1) vs Puerto Granelero (C2)

C1 - LCOH Projection for ELZ, FC, and PPA (2020-2050)

™
L

L%
I

o

C2 - LCOH Projection for ELZ, FC, and PPA (2020-2050)

—e— ELZ :
FC
—e— PPA

' 0.0 1

2020

2030 2040
Year

68

—o— ELZ
FC
—e— PPA

2050 2020

2030

Year

2040

2050

Proyecciones comparativas del LCOH para tecnologias de hidrogeno

de 2020 a 2050




Casos Aplicados en la Industria

Cemento, Hormigdn y Aridos

Capacidad instalada de las tecnologias propuestas en los escenarios

Capacidad Instalada
Celda de combustible Intercambiador de | Almacenamiento de H2
Red eléctrica/PPA PV [kW] Electrolizador [KW] [KW] calor [kW] [KWh]
Escenarios | ENERO | JULIO | ANO ENE,RO ENERO IUUO JULIO AI:,IO ANO ENEROQ |JULIO | ANO | ENERO | JULIO | ANO | ENERO |JULIO | ANO | ENERO | JULIO | ANO
dia noche dia noche dia noche
2.076 6.950 2187 6.263 2.534 8.573
1 - - [3.150] [11.860] [3.850] [8.858] [9.282] [2.857.666] 4.516 4.071 5573 2258 2.035 2.786 1422 1282 1.755 4516 5573 5.573
2 - - 14.590 14.590 14.590 8.023 7283 8392 4011 3641 4196 2527 2294 2643 - -
69
3 - - 14.590 14.590 14.590 8.023 7283 8392 2258 1.010 2786 1422 636 1.755 6.793 6436 7.631
4 2.258 2.088 2.786 14.590 14.590 14.590 8.023 7283 8392 4011 3641 4.196 2527 2294 2643 - -
5 6.948 6.729 8.573 - - - 4516 4374 5573 2258 2.187 2.786¢ 1.422 1.377 1.755 - -




B casos Aplicados en la Industria

Cemento, Hormigén y Aridos

4,5

3,5

2,5
2
1,5
0

1 2 3 4 9

® ENERO ® JULIO ® ANUAL

LCOH (US$/kgk2)

—

Lo



B casos Aplicados en la Industria

Cemento, Hormigén y Aridos

Curvas de carga Planta 100 [kW] (Enero) CAPEX [USD] |1.150.617| 465.080 207.573
Consumo directo edlico Produccion H2 OPEX [USD] 99.751 27.621 ‘I 3.81 0
EE (‘onsumo H2 Carga Planta hormugén [kW] 4 4
2 Produccioén edlica 100 [kW] [EI'DI 20 651 8' 0 3 . 568
100
" LCOH [USD/kgy,]
80 w m D m ! q 10
= 70
= 60 9,5
E 50 9 71
80 40
S 30 8,
) e R e R e T e B e W e R e R e T e B e T e - Rl e R e i WP == W = = - -~-.'—~. cCoocoococCco s 7'5 .
Rl SRR RSN a ;;'.",_,",I_i;r“_-;__t:__;ml,,,“ TETEEE ;

250 [kW] 100 [kW] 50 [kW]



»

B casos aplicados a la Industria
Y 4

Mineria y Fundiciones

Planta fotovoltaica

! Produccion electrolizador 806 kg H,/dia
Electrolizador mes de junio
Energia producida por 40.653 kWh/dia
paneles mes Junio
Capacidad instalada planta 14,2 MW
fotovoltaica .

(T —fsa] LCOH = 6 USD/Kg,y,

Metanizacion




B casos aplicados a la Industria

Participacion del H2 en la demanda energética cada Caso de Estudio
para el escenario con mejores indicadores econdémicos

Puerto granelero

5,2%

Reduccioén en
uso de
electricidad

convencional
94,8%

= Fraccion no Cubierta

® % Participacion

Refineria

0%

100%

= Fraccion no Cubierta

Sustitucion de
todo el H2 gris

= % Participacion

= % Participacion

Puerto almacenamiento y carga

2,8%
\ Reemplazo de
equipos diésel

— sector

generadores
77,2%

e % Participacion = Fraccion no Cubierta

Mineria y fundiciones

62,6%(

= Fraccion no Cubierta

37,4%
Uso como agente

reductor en lugar
de combustibles
fosiles

= % Participacion

m % Participacién

Cemento

Directo en

120% hroceso

productivo en

hornoy
procesos

58,0%

= Fraccion no Cubierta

Celulosa y papel

30,1%
Reemplazo de
CONsSUMOs
60.9% térmicos

® Fraccién no Cubierta

= % Participacion

Hormigén
8,0%

Uso en horas
Peck de
demanda
eléctrica

92,0%

= Fraccion no Cubierta

Otra Industria

5%

o/ Blending, uso

en sistemas
de calderas

95%

m % Participacion  ® Fraccion no Cubierta



ACTIVIDAD 6:Trabajo Grupal (30 min)

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

“Roadmap ENAP”
« Usaremos herramienta (Miro, Figma o A3)

@ Obijetivo del ejercicio
Traducir las prioridades estratégicas identificadas (Core / Piloto /
Beta o las 3 principales oportunidades de ENAP) en un plan concreto
de hitos trimestrales a 12-24 meses, visualizando:

*Qué se hara primero (secuencia logica de acciones).

*Quién es responsable.

*Qué depende de qué.

*Cudles son las decisiones clave (Go/No-Go).

El resultado es un Roadmap v1 claro y realista para los siguientes
dos afnos (24 meses).

“"46,, PONTIFICIA
35)2) UNIVERSIDAD
Wz#)5) CATOLICA pe
S VALPARAISO

222222222



€3 Instrucciones paso a paso

1] Enmarque y seteo de foco (5 min)
E| facilitador recuerda las 3 prioridades definidas previamente.
«Cada equipo escoge una prioridad sobre la que construira su
hoja de ruta (por ejemplo, Piloto H, en Refineria o JV para
exportacion NH3).

*En la plantilla (A3 o Miro), trazar una linea de tiempo horizontal
con los trimestres:

TO-T1 (0-3 m) —» T2-T3 (4-6 m) —» T4-T5 (7-12 m) — T6-T7
(13-24 m).

2| Construccion de la linea temporal (10 min)

«Cada grupo completa los bloques temporales de la plantilla:
*T0-T1: Preparacioén (estudios, permisos, ingenieria conceptual).
*T2-T3: Contratos clave (PPA, EPC, financiamiento, offtake).
*T4—-T5: Implementacion / construccion / commissioning parcial.
*T6—T7: Operacion inicial / validaciéon / escalamiento.

@ Regla: Ningun hito sin fecha ni duefio.

WERS;
S )
&)

SO\ 2| UNIVERSIDAD
?g; 5] CATOLICA pe
°ﬁfﬁ\““ VALPARAISO

.

222222222




3] Desarrollo de hitos y dependencias (20 min)
Cada equipo rellena la tabla central del Roadmap:

. . .. . Decision
Trimestre  Hito principal Responsable Dependencias clavlel
Estudio de factibilidad Ingenieria Datos energia, Aprobacion
TO-T1 - o
técnica + costos LCOH Proyectos agua Comite
T7-T3 RFPy se_*lecuon OEM Abastecimient I_ngenlerla basica Firma EPC
electrolizador o lista
T4-TS Instalacion infraestructura Operaciones Contrato EPC Certificacion
+ pruebas FAT/SAT P firmado seguridad
Puesta en marchay
E
T6—T7 monitoreo de KPIs (>95 %  Operaciones OEM entrega Go'to .
: completa comercial
uptime)
Consejos:

* No colocar tareas genéricas (“desarrollar proyecto”) sino acciones
observables y medibles.

* Si hay dependencia entre proyectos (p. ej. financiamiento <> contrato PPA),
dibuja flechas o conectores.
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== Ejemplo completo (Piloto H, 5 MW Refineria ENAP)

Trimestre Hito Responsable Dependencias Decision clave

Diagndstico
energético y

TO-T1 (0-3 m) requerimientos Ingenieria AcFeso,a datos Aprobacion estudio
. . " refineria conceptual

eléctricos del sitio +

factibilidad técnica

RFP OEM

electrolizador + Abastecimiento / Ingenieria basica Seleccién proveedor
T2-T3 (4-6 m) ) o :

preacuerdo PPA Finanzas finalizada & precio meta

hibrido

Construccion

plataforma H, + N
T4-T5 (7-12 m) instalacién sistema Proyectﬁos/ C_ontrato EPC Go/No-Go inicio

Operaciones firmado obras

agua

desmineralizada

Comisionamiento y &

. operacion piloto (2 . Puesta en marcha Decisidon de escalar A

T6-T7 (13-24 m) 95 % uptime, CO, Operaciones OEM 220 MW

1 500 t/afio)
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