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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. Problema de investigacion

El cambio climatico es, sin duda, uno de los grandes desafios que enfrenta la humanidad
en la actualidad. Una de sus principales causas, es la emision de Gases de Efecto Invernadero
(también denominados GEI). Estos gases, que se ubican en la atmosfera, acttan de forma parecida
al cristal de un invernadero: reteniendo el calor del sol e impidiendo su escape al espacio,
provocando asi el calentamiento global (Comisidn Europea, 2022).

Dentro de los GEI més abundantes, se encuentra el Didxido de Carbono (CO>), el que,
desde el punto de vista de su fuente de energia, es generado en un 75% por la quema de
combustibles fosiles, como el carbdn, gas natural o el petroleo (Borras, 2018). Desde el punto de
vista del sector econémico, es producido principalmente por el sector de “electricidad y calor”,
con un 32% de incidencia; seguido por el sector de “transporte”, con un 17%; la “industria
manufacturera”, con un 13%, y la “agricultura”, con un 12%. Los sectores restantes abarcan al
alrededor de un 26% del total (Villacorta, 2021).

Dada esta situacion, es que lo largo de las ultimas décadas se han desarrollado nuevas
tecnologias asociadas a la produccion de energia limpia, es decir, que no requieren de la quema
combustibles fosiles. Estas son las denominadas Energias Renovables No Convencionales
(ERNC).

Las tecnologias asociadas a las ERNC, como son la energia solar y edlica, se han tornado
mas competitivas que las tecnologias de generacion por quema de combustibles fosiles. Esto, a
raiz de importantes caidas en los costos de inversion, modularidad de los proyectos y menores

tiempos de desarrollo (Ministerio de Hacienda de Chile, 2021).
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Sin ir mas lejos, al cierre de 2022, Chile alcanzo una capacidad total instalada en operacién
de 30.625 [MW], de los cuales un 37% pertenece netamente a ERNC (Ministerio de Energia de
Chile, 2023).

En este sentido, electrificar la economia mediante las ERNC es una idea sensata para poder
aprovechar, en la mayor medida posible, los menores costos de energia y menores emisiones de
CO: a la atmosfera; sin embargo, existen ciertos procesos productivos dificiles de electrificar,
debido a altos requerimientos de calor y/o combustion, como son, por ejemplo, la produccion de
acero, cemento y plasticos; y, en el caso del transporte, los vehiculos de carga pesada, como
camiones mineros (CAEX), aeronaves y buques maritimos, los cuales requieren de una alta
densidad energética. En relacion a estas aplicaciones, el hidrégeno verde se presenta como aquella
tecnologia que permite electrificar aquellos procesos industriales cuya electrificacion directa es
muy dificil (Ministerio de Hacienda de Chile, 2021).

Por su parte, el nexo entre las ERNC y el hidrogeno se produce debido a que uno de los
principales mecanismos de produccion de este Ultimo, es la “electrdlisis del agua”, la cual
comprende la descomposicion de la molécula de agua (H20) en sus partes fundamentales (Hz y
0O2) mediante la aplicacion de una corriente eléctrica. Asi, si la alimentacion de energia eléctrica
se realiza mediante fuentes de ERNC, el producto obtenido se denomina “hidrogeno verde” (H2V).

Chile puede imprimir un destacado liderazgo en la produccion de hidrogeno verde asociado
a las ERNC, debido, principalmente, a su particular clima, el cual cuenta con la radiacién solar
mas alta del planeta en la zona norte, y con vientos fuertes y constantes en la zona sur.
Adicionalmente, de acuerdo a lo indicado por Juan Carlos Jobet, (Ex) Ministro de Energia del
Gobierno de Chile, “el pais tiene el potencial de energia renovable para construir 70 veces la

capacidad de generacion que tiene hoy” (Ministerio de Energia de Chile, 2020).
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Sin embargo, el afio 2022 finaliz6 como el afio con mayor recorte de las ERNC en Chile,
con un total de 1.471 [GWh] en comparacién al afio 2021, lo que equivale al consumo anual de
electricidad de 600 mil hogares o toda la generacion eléctrica que se tuvo que producir por
centrales diésel el afio 2022 (EI Mercurio, 2023).

En base a esto ultimo, surgen preguntas como:

e ;Quérazones llevd a que el pais presente reducciones considerables de produccion de energia
mediante plantas de ERNC y, en consecuencia, en la produccion y proliferacion del hidrégeno

verde?
e ;Estaasociada esta pérdida de productividad a las politicas actuales del pais?

e ;Se debe modificar la estrategia nacional propuesta por el Ministerio de Energia en el afio

2020, con el fin de impulsar aun més la produccién del hidrogeno verde?

Con lo anterior, se desea plantear un andlisis estratégico enfocado en la industria de
hidrogeno verde con el fin de proporcionar lineamientos base para que la industria Chilena alcance

el liderazgo en la produccidén de este energético.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2. Objetivos

2.1.  Objetivo General

Realizar un Analisis Estratégico mediante herramientas de medicion de negocios y
benchmarking de los principales competidores de la industria del hidrégeno verde, con el fin de
establecer lineamientos base que permitan a Chile alcanzar el liderazgo en la produccion de este

energético.

2.2.  Objetivos Especificos

1. Generar un diagndstico de los aspectos mas relevantes de la industria del hidrogeno verde
en Chile.
2. Realizar un Analisis Estratégico de la industria del hidrégeno verde, que considere las

siguientes herramientas: PEST, Cinco Fuerzas de Porter, FODA y Benchmarking.
3. Proponer estrategias con la finalidad de potenciar la industria del hidrogeno verde a nivel

nacional.
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CAPITULO 3. ALCANCES

3. Alcances

La finalidad de la presente memoria es levantar, mediante un andlisis estratégico,
propuestas fundamentadas en proyecciones previstas, asi como también, destacar las distintas
ventajas que posee Chile en la industria del hidrogeno verde; todo esto, con el fin de acercar al
pais al liderazgo productivo por medio de la identificacién de puntos criticos para una produccion
eficiente de H>V mediante las ERNC.

Para obtener el resultado esperado, se realiza un analisis exhaustivo de la industria del
hidrogeno verde, haciendo especial énfasis en sus principales formas de produccion,
almacenamiento, transporte, usos, demanda, produccién, costos de produccion y, mediante un
benchmarking, determinar las estrategias que mejor se acomoden a Chile.

Las herramientas empleadas para llevar a cabo el analisis estratégico, son las siguientes:

. Anélisis PEST
o Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter
o Anélisis FODA

J Benchmarking

En relacién a los costos de produccion del hidrogeno, el presente trabajo se enfoca,
principalmente, en los costos de produccion asociados a la electrolisis del agua (“off-grid”), es
decir, un proyecto desconectado de la red eléctrica y exclusivamente alimentado por plantas
generadoras asociadas a ERNC, de esta forma, el suministro eléctrico es 100% renovable y se

garantiza la produccion de hidrégeno verde.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4. Metodologia

Con el objetivo de lograr un correcto y ordenado Anélisis Estratégico, se abarcaran los
siguientes aspectos:

o Recopilacion de toda informacion relevante respecto a la industria de hidrégeno verde:
(historia, mecanismos y tipos de fuente de produccion, tipos de almacenamiento, métodos
de transporte, principales aplicaciones).

. Analisis estratégico de la industria (PEST, Cinco Fuerzas de Porter, FODA vy
Benchmarking).

. Levantamiento de estrategias.

J Resultados y conclusiones.

Recopilacion de la
informacion

Analisis estratégico de la
industria

Levantamiento de
estrategias

Resultados y Conclusiones

Figura 1: Diagrama de la Metodologia

(Elaboracién propia)
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CAPITULO 5. GLOSARIO

5. Glosario

Es necesario tener en conocimiento los siguientes conceptos y unidades de medicion:

Unidades de medida

o [°C]: Grado Celsius

o [Atm]: Atmosfera (unidad de presion)

o [bar]: bar (unidad de presion)

. [kg]: kilégramo

o [Kt]: Kilotonelada

. [Km]: Kilometro

o [Its.]: Litros

. [Mt]: Mill6n de toneladas

o [MJ]: Mega Joules

o [V]: Voltio

o [GW / GWh]: Gigavatios / gigavatio-hora

o [MW / MWh]: Megavatio / megavatio-hora

o [Mtoe]: Millones de toneladas equivalentes de petroleo
o [Nm3/h]: metros cubicos normales por hora. Medida del caudal de gas en condiciones

estandar de temperatura y presion.

Abreviaturas y Acrénimos

o CAEX: Camiones de Extraccion (mineria)
o CCUS: Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono

o CLP: Moneda de Chile (Peso Chileno)
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o ERNC: Energias Renovables No Convencionales
o GEI: Gases de Efecto Invernadero

o GH:: Hidrogeno gaseoso comprimido

J GN: Gas natural

. H>: Molécula diatdmica de hidrogeno (Hidrégeno)

o H>V: Hidrogeno Verde

o LCOH: Costo nivelado de hidrégeno (Levelized Cost of Hydrogen, en inglés). Indica
cuénto cuesta producir 1 [kg] de H2 teniendo en cuenta los costos estimados de inversion y
operacion de los activos involucrados.

o LH>: Hidrégeno liquido criogénico

. LOHC: Hidrégeno Orgéanico liquido

o NHs: Amoniaco

o O2: Molécula diatomica de Oxigeno (Oxigeno)

. RH>: Hidrégeno Verde (Renewable Hydrogen, en inglés).

Terminologia

o Coeficiente de difusion: Cantidad de una determinada sustancia que se difunde por unidad
de area en un segundo, bajo la influencia de un gradiente unidad.

o Densidad energética: Cantidad de energia que puede almacenarse en un sistema, sustancia
0 region de espacio.

o Osmosis inversa: Tecnologia de purificacion del agua que utiliza una membrana

semipermeable para eliminar iones, moléculas y particulas mas grandes en el agua potable.
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o Desulfuracion de combustion: Conjunto de tecnologias para eliminar el dioxido de azufre
(SO2) de las emisiones de combustion de las centrales eléctricas a carbon.

o Factor de Planta: Es el cociente entre la energia real generada por una central eléctrica en
un afo y la energia si hubiera trabajado sin parar a maxima potencia en el mismo periodo.

o Flotacion (vidrio): Plancha de vidrio fabricada haciendo flotar el vidrio fundido sobre una
capa de estafio fundido. Este método proporciona al vidrio un grosor uniforme y una
superficie muy plana.

o Fuel Cell (FCEV): Hidrogeno almacenado en estanque(s) presurizado(s) que
proporciona(n) energia para el movimiento de un motor eléctrico.

o Hidrocracking: Descomposicion de una sustancia en compuestos mas simples en presencia

de hidrdgeno.

o Hidrogenacion: Adiciéon quimica de hidrogeno a un hidrocarburo en presencia de un
catalizador.
o Hydrotreating: Proceso de refinacién utilizado para reducir el azufre y otros componentes,

como nitrégeno e hidrocarburos aromaticos, mediante una reaccion entre el producto y el
hidrogeno en presencia de un catalizador.

o On-grid: Sistema de energia, principalente edlica, conectado a la red. Esto quiere decir que
cuando las turbinas e6licas no generan electricidad se tiene un respaldo energético de la
red eléctrica.

o Off-grid: Sistema de energia, principalente edlica, no conectado a la red. Esto quiere decir
gue cuando las turbinas edlicas no generan electricidad, no se tiene un respaldo, salvo que

cuente con baterias.
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Proceso Haber-Bosch: Proceso que se realiza para fabricar amoniaco a partir de hidrogeno
y nitrégeno.

Punto de operacion (electrolizador): Conjunto de parametros a los que el electrolizador
funciona de manera eficiente. Estos parametros incluyen la corriente, la presion y la
temperatura.

Refinacion de cobre: Proceso que se utiliza para eliminar el oxigeno presente en el cobre
fundido que sale de los hornos.

Reformado de vapor: Proceso que consiste en romper las moléculas de metano (CH4) con
vapor de agua a alta temperatura y en presencia de un catalizador. Es un proceso muy

utilizado para la obtencion de hidrogeno.
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6. Marco Tedrico

6.1. El Hidrogeno

El hidrogeno es el primer elemento quimico de la tabla periodica, es el mas abundante y
ligero que existe en el universo, y constituye aproximadamente un 75% de la materia conocida del
universo.

De acuerdo con la teoria del Big Bang, este elemento esta asociado a la creacion de las
primeras estrellas y galaxias, pero no fue hasta 13.700 afios después, aproximadamente, en el siglo
XVI, que Paracelso, un célebre alquimista, médico y astrélogo suizo, lo describiese por primera
vez como un “extrafio gas inflamable”, aunque ignoraba que se tratase de un elemento. Ya en el
siglo XVII11, Henry Cavendish, fisico y quimico britanico y francés, fue el primero en determinar
que el hidrégeno es “un elemento particular que se oxida en presencia de oxigeno para producir
agua".

El atomo de hidrégeno esta conformado por un protén, que se ubica en el nacleo, y un
electron que lo orbita. Es estable en forma de molécula diatomica (H.). En la tierra no se encuentra
en estado puro, sino que en combinacion con otros elementos, como el oxigeno, formando
moléculas de agua, o con carbono, como compuestos organicos, lo que lleva a que se deba producir
a partir de otros compuestos. En este mismo sentido, en condiciones normales de presion y
temperatura (1 [atm] y 0 [°C]), el hidrogeno se presenta en estado gaseoso, es incoloro, inodoro e
insipido (Centro Nacional del Hidrégeno, 2021).

Algunas de las principales propiedades del hidrogeno, se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1: Principales Propiedades del Hidrégeno

Parametro Valor
Masa molecular, g/mol 2,016
Densidad, g/ml 0,071
Potencial de ionizacién, eV 13,65
Punto de ebullicion, °C -252,7
Punto de fusion, °C -259,2
Poder calorifico inferior, MJ/kg 120

(Lenntech, 2022)

Adicionalmente, una de las caracteristicas fundamentales del hidrégeno radica en su
capacidad de almacenar energia como enlace quimico de forma estable y por tiempos prolongados.
Este elemento puede almacenar, aproximadamente, el triple de energia por unidad de masa, en
comparacion con otros combustibles como el metano o el butano; sin embargo, al ser tan ligero,
almacena menos energia por unidad de volumen, tal como se describe en la Tabla 2. Esto, en la
practica, implica dificultades técnicas al momento de almacenar y/o transportar el gas, ya que al

aumentar su densidad energética, impacta en un alto costo energético.

Tabla 2: Densidad energética de distintos combustibles

Densidad Energia Almacenada
Combustible Energética  \olumen Masa
[kg/m’]  [kwhinf]  [KWh/kg]
H, liquido (1 bar; -252,8°C) 70,71 2.375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 33,59
H, gas (700 bar; 25°C) 47,96 1.611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 91 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 12,73
Gasolina 750 9.270 12,36

(Linares Hurtado & Moratilla Soria, 2007)
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La Figura 2 muestra una distribucion de las densidades de energia volumeétrica y

gravimetrica, en [MJ/Its] y [MJ/kg], respectivamente, de algunos combustibles:
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Figura 2: Densidades de energia volumétrica y gravimétrica de algunos combustibles

(Dial, 2010)
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6.2. Formas de Produccion del Hidrogeno

Desde el punto de vista del mecanismo de produccion del hidrégeno, a nivel macro, existen

4 formas de obtener este elemento:

Produccion Electrolitica: mediante una corriente eléctrica, el agua (H20) de disocia en

hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2).

o Produccion Termoquimica: por medio de calor y reacciones quimicas, a partir de
combustibles convencionales o biomasa, se puede obtener hidrdgeno.

o Produccion Bioldgica: mediante microorganismos y procesos biolégicos propios,

presentes en bacterias y/o algas, se puede generar hidrégeno.

. Otros Procesos de Produccion: descomposicion foto-catalitica y bioldgica del agua.

De forma paralela, se destaca que, segun el tipo de fuente de produccién, un 96% del
hidrogeno, aproximadamente, proviene de los combustibles fosiles (metano, petroleo, carbén) y

s6lo un 4% de agua, tal como se aprecia en la Figura 3:

Agua
4%

Carbon
18%

_—Metano
48%

Petroleo =
30%

W Metano M Petrdleo ® Carbdn Agua

Figura 3: Principales fuentes de produccion del hidrégeno en el mundo

(Vasquez et al., 2018)
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Es asi como, dependiendo del mecanismo y su fuente de produccion, se ha establecido una

clasificacion por colores para el hidrogeno:

o Hidrégeno Gris: Proceso termoquimico. Se produce a partir de combustibles fésiles:
petréleo, carbén y gas natural, y son altamente contaminantes.

o Hidrdégeno Azul: Proceso termoquimico. Tiene el mismo proceso de produccion del
hidrogeno gris, pero adicionalmente incluye equipos destinados a capturar el CO2 emitido
a la atmosfera.

o Hidrégeno Verde: Proceso electrolitico, el cual separa la molécula de agua (H20), sus

componentes: hidrégeno (Hz) y Oxigeno (O2).

Respecto a este ultimo punto, se destaca que el hidrdégeno verde no puede ser considerado
como una fuente de primaria de energia (como los combustibles fosiles), sino que, mas bien, como
un “vector energético”, es decir, aquella sustancia producida a partir de otro tipo de energia (en
este caso, energia eléctrica) que puede ser almacenada, transportada y utilizada para producir
trabajo mecénico o calor (Morante et al., 2020)

Como vector energético, el H2V entrega una cantidad considerable de funcionalidades
posibles, los cuales abarcan desde la generacion eléctrica, el transporte, la industria, y la mineria.
Esta multifuncionalidad lo convierte en una herramienta versatil contra el cambio climatico.
Tambien, el hidrégeno puede ser almacenado y transportado de forma analoga a los combustibles
fosiles, aunque con una complejidad técnica mayor debido al comportamiento natural de este
elemento.

En la actualidad, el H2V se ha posicionado como un pilar significativo para la mitigacion

del cambio climatico por 2 razones principales:
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1. Enel caso del proceso de produccion del hidrogeno verde, no se emite gases de efecto
invernadero (GEI).
2. Eluso del hidrogeno se encuentra libre de emisiones de carbono, ya que en su proceso

final de combustidn sélo se emite agua.

La Figura 4 muestra un esquema general de produccion de H>V mediante un proceso

electroquimico a partir de las ERNC.

1 ]
alar & Thllss . . ]
R Edctricidad h[ﬁ H2 Transporte
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__,/ 20na
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Vana su factor
de p
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Figura 4: Esquema general de produccion de hidrdgeno a partir de las ERNC

(Elaboracién propia en base Funez Guerra & Reyes-Bozo, 2019)

6.3.  Electrolisis del Agua

La electrdlisis del agua es un proceso electroquimico el cual se lleva a cabo mediante dos
electrodos sumergidos en agua, los cuales estan sometidos a un diferencial de potencial eléctrico
suficiente para disociar el agua en los elementos que lo conforman (Hz y O2).

La ecuacion basica de la electrélisis del agua, se escribe como:

1
H,0(l) + energia = H,(g) + 502 (9) (1.1)
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Esta técnica produce energia limpia sin emision de contaminacion (gases de efecto
invernadero) al emplear electricidad.

El voltaje minimo requerido para dividir una molécula de H2O es de 1,229 [V]. Esta
reaccion es reversible, endotérmica y no espontanea (Ursta et al., 2022). Se destaca,
adicionalmente, que, en promedio, la razon de conversion de agua a hidrégeno es de 8,9 [lts.] de
agua para producir 1 [kg] de hidrogeno (Lehmann 2014, p. 87).

La principal ventaja de este proceso radica en que la reaccion no involucra subproductos
en base a carbon, sino que sélo agua. Dado esto, surge el potencial de usar fuentes de energia como
las ERNC, considerando que sus costos han ido disminuyendo en el tiempo, perfilandose como
una alternativa muy prometedora para la produccion de hidrégeno verde.

En la Figura 5 se muestra un esquema con los componentes basicos de un electrolizador de

agua:
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SYSTEM LEVEL
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Figura 5: Componentes bésicos de un Electrolizador de agua

(IRENA, 2020)
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6.3.1. Tipos de Electrolizadores

En la actualidad, existen cuatro tipos de electrolizadores funcionales, en donde el uso de

materiales, disposicion de electrodos y reacciones quimicas varian segun su tipo; estos son:

e Electrolizadores alcalinos (alkaline electrolyser o “AEL”, en inglés,)

e Electrolizador de Membrana de intercambio de aniones (anion exchange membrane
electrolyser o “AEM”, en inglés)

e Electrolizador de Membrana de intercambio de protones o membrana polimérica
(proton exchange membrane electrolyser o “PEM?”, en inglés)

e Membrana de estado sélido (Solid oxide electrolyser o “SOE”, en inglés)

En la Figura 6, se muestra un esquema general asociado a cada tipo de electrolizador:
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Figura 6: Esquema general de los distintos tipos de electrolizadores

(IRENA, 2020)
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De los electrolizadores presentes en la Figura 6, los electrolizadores alcalinos (a) son

reconocidos como la tecnologia mas utilizada en la actualidad. Su principal ventaja es el bajo costo

del electrodo de metal, que puede ser de hierro o niquel, evitando metales nobles como es el caso

del electrolizador PEM (b) que encarece su costo. Adicionalmente, los electrolizadores alcalinos

se encuentran integrados en el mercado hace bastante tiempo y que, a su vez, son utilizados para

producir para grandes volumenes de hidrogeno (ISPT, 2020).

Se destaca que, al dia de hoy, s6lo se encuentran disponibles comercialmente los

electrolizadores alcalinos (a) y los electrolizadores tipo PEM (b). Los electrolizadores AEM (c) y

SOE (d), se encuentran en etapa de desarrollo.

La Figura 7 muestra las principales caracteristicas técnicas de los electrolizadores

comercialmente disponibles (Alcalino y PEM):

ELECTROLISIS ALCALINA ELECTROLISIS PEM

Temperatura (°C) 60 -85 4080
Presian (bar) <30 <35
Consumo energético.
(KWh/Nm3 de H2) 4300 b2t
Eficiencia global 60-70% 70-80%
Vida dtil (horas) > 100000 10000 - 50000

Ventajas

Tecnologia bien probada y
desarrollada comercialmente. Es
el tipo de electrdlisis de mayor
durabilidad y menor costo

Electrolito solido. Alta presion de los
gases de salida. Puede trabajar a
elevadas densidades de corriente

Inconvenientes

Electrolito liquido corrosivo
Baja presidn de los gases de
salida y necesario una etapa de
purificacidn posterior del Hz

Elevados costos de los catalizadores
y de las membranas. Gran exigencia
en el agua de alimentacin
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Figura 7: Principales caracteristicas técnicas de los electrolizadores comercialmente disponibles

(Fanez Guerra & Reyes-Bozo, 2019)
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En relacion a la capacidad de fabricacion mundial de electrolizadores, en la Figura 8 se

muestra una proyeccion por tipo de electrolizador, de 2015 a 2030:
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Figura 8: Proyeccion de Capacidad de fabricacion de electrolizadores por tipo, de 2015 a 2030

(IEA, 2022)

Complementariamente, se destaca que el agua requerida para el proceso de electrdlisis,
debe ser previamente tratada, esto con el fin de lograr un nivel de pureza tal que evite la deposicion
de minerales que puedan llevar al deterioro anticipado de los componentes de las celdas empleadas.

Para lograr lo anterior, una de las principales fuentes de alimentacidon proviene de la

desalinizacion del agua de mar.

E& Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 29

B2



CAPITULO 6. MARCO TEORICO

6.4. Desalinizacion

La desalinizacidn corresponde a un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de
mar (o salobre). Consiguientemente, las plantas desalinizadoras (o desaladoras) son instalaciones
industriales que utilizan este proceso para obtener agua potable de fuentes provenientes,
generalmente, de océanos y/o lagos salados.

Cabe destacar que, del total de agua existente en nuestro planeta, un 97,5 % es agua salada
y s6lo una cantidad inferior al 1 % es apta para el consumo humano (Carrién, 2020).

Por su parte, Chile ha presentado un crecimiento relevante en cuanto al uso de plantas
desalinizadoras, debido, fundamentalmente, a dos factores: la creciente sequia que esté afectando
a la zona centro norte del pais, y los crecientes requerimientos de agua por parte de las principales
empresas mineras. Es por lo anterior que Chile se ha convertido en uno de los paises de América
Latina con mayor capacidad y potencial para el desarrollo de la desalinizacion.

En la Figura 9 se muestra un esquema general de un proceso de desalinizacién de agua de

mar mediante 0osmosis inversa;
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Figura 9: Proceso de desalinizacion de agua de mar mediante osmosis inversa

(Servicio de Evaluacion Ambiental, 2023)
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En cuanto a la produccion de agua por medio de este mecanismo, Chile cuenta, al cierre de
2022, con una capacidad de 8.600 [litros/segundo], valor que, de acuerdo a lo expresado por Carlos
Foxley, presidente de la Asociacion Chilena de Desalinizacion (Acades), “En los proximos 10 afios
se espera triplicar” (Asociacion Chilena de Desalinizacion, 2022).

Adicionalmente, de acuerdo a lo estipulado por la Comision Chilena del Cobre (Cochilco)
en su informe “Proyeccién de consumo de agua en la mineria del cobre”, desde el punto de vista
de la demanda de agua para la industria del cobre, “son cada vez mas las empresas mineras que se
suman a la construccion de sus propias desaladoras o agua de mar directa para enfrentar las
limitaciones de agua, llegando a estimar que, para el 2031 se alcance los 10,9 [m3/s]”” (Comision
Chilena del Cobre, 2020).

En la Figura 10 se muestra la proyeccién de demanda de agua desalinizada para la industria

de Cobre en Chile, de 2019 al 2031:
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Figura 10: Proyeccion de demanda de agua desalinizada para la industria de Cobre en Chile, de 2019 a
2031

Fuente: (Comisién Chilena del Cobre, 2020).
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Reforzando lo anterior, de acuerdo a lo indicado por Cochilco “Se preven al menos 11
nuevos proyectos con uso de agua de mar y/o ampliaciones y/o reemplazos de sistemas existentes.
En su mayoria se ubican en la zona de Antofagasta y Atacama, las que se suman a las 11 que estan
operativas en la industria del cobre, segin datos del Ministerio de Mineria” (Comision Chilena

del Cobre, 2020).

6.5.  Almacenamiento de hidrdgeno

Una de las principales cualidades del hidrégeno, como vector energético, es que posee la
capacidad de ser almacenado durante diferentes periodos de tiempo. Esto resulta en una ventaja
comparativa (con respecto a los combustibles fosiles), tanto para su uso en distintos sectores
energéticos, como método para almacenar energia eléctrica libre de emisiones de GEI.

Sin embargo, el hidrogeno posee una baja densidad energética volumétrica (en contraste,
por ejemplo, con la gasolina) por lo que almacenar una moderada cantidad de masa, en condiciones
normales de presion y temperatura, requeriria de una gran cantidad de volumen. Debido a esto, se
hace necesario un proceso de reduccién del volumen por unidad de masa de este elemento.

Dentro de los métodos de compresién y almacenamiento con mayor desarrollo tecnoldgico,
estan los siguientes:

e Licuefaccion: proceso por el cual el hidrégeno se enfria hasta su punto de condensacion

para mantenerlo en estado liquido (LH>).

e Compresion: proceso en el cual se comprime el hidrégeno gaseoso y se almacena en

estanques presurizados (GH>).

e Almacenamiento en compuestos quimicos: proceso en el cual se inserta el elemento

(H2) en compuestos mas pesados para, posteriormente, extraerlo de éstos.
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En la Tabla 3 se muestra un resumen de las caracteristicas generales asociadas a las

principales alternativas de almacenamiento:

Tabla 3: Caracteristicas generales y costos nivelados de los principales métodos de almacenamiento

Eficiencia LCOH

Estado Tipo Periodo %] [USD/Kg]
LH, Semanal 70 457
Liquido NHs Mensual - 2,83
LOHC Mensual - 4,5
Gaseoso  Contenedores  Semanal 93 0,19
comprimido Caverna de sal Estacional 98 0,23
(Nifio, 2021)

6.5.1. Almacenamiento de hidrégeno liquido criogénico (LH2)

El H2 en forma liquida posee una densidad de energia considerablemente mayor que en su
forma gaseosa, por lo que es un medio de almacenamiento atractivo; sin embargo, tiene ciertas
desventajas, fundamentalmente asociadas a la energia requerida para licuar el gas y el estricto
control requerido para la estabilidad de la temperatura, ya que este elemento se debe conservar a
-253 [° C] para mantener su estado liquido.

Los contenedores criogénicos pueden sufrir pérdidas de H. por evaporacion de este
elemento, la cual penetra las paredes del recipiente, y con mayor fuerza en los contenedores mas
pequefios (debido a la mayor relacion superficie/volumen) (Tzimas et al., 2003).

En cuando al disefio de los contenedores criogénicos empleados para almacenar LH>, estos
se componen de recipientes metalicos de doble pared con aislamiento intercalado entre las paredes,
los cuales tienen como objetivo minimizar las pérdidas térmicas por conveccion, conduccion y

efectos de la radiacion térmica. Se enfatiza que la entrada de calor no se puede evitar, sino que
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solo minimizar (Tzimas et al., 2003).

En la Figura 11 se muestra una representacion esquematica de un contenedor criogénico

de LH2:
LH2 - TANK SYSTEM —
super-msulaton — _—— outer vessal

lzvel probe —
flling lirve —— '

Fquid Hydrogen
{-253*C)

. -safuty valve
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olactrical heater —
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(gasecus [ Tiquid) haat exchangar www Linde com

Figura 11: Representacion esquematica de un contenedor criogénico de LH-

(Tzimas et al., 2003)
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6.5.2. Almacenamiento de hidrégeno gaseoso comprimido (GH>)

Esta es una de las tecnologias de almacenamiento méas simples, comunes y eficientes en
uso. El hidrégeno a alta presion se almacena en estanques de paredes gruesas (principalmente, de
forma cilindrica), hecho con materiales de alta resistencia para garantizar su durabilidad (Tzimas
et al., 2003).

De acuerdo con el Proyecto Europeo Integrado de Hidrogeno (EIHP), que lidera el
desarrollo de estandares regulatorios globales para pruebas de Ho, certificacion de componentes y
sistemas de infraestructura de reabastecimiento de hidrégeno, los recipientes de almacenamiento

de hidrégeno y gas comprimido pueden clasificarse en cuatro tipos:

o Tipo I: todo cilindro de metal

o Tipo Il: aro de revestimiento metalico de carga envuelto con filamento continto
impregnado en resina.

o Tipo I1I: revestimiento de metal sin carga axial y aro envuelto con filamento continto
impregnado en resina.

o Tipo IV: forro no metalico no portador de carga axial y aro envuelto con filamento

continto impregnado de resina.

La Figura 12 se muestra una representacion esquematica de los tipos de contenedores de

hidroégeno comprimido:
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Figura 12: Representacién esquematica de los tipos de contenedores de hidrégeno comprimido

(4e Chile y GIZ, 2021)

6.5.3. Almacenamiento en compuestos quimicos (LOHC) y otros

Es factible almacenar H2 en otros compuesto quimicos como el amoniaco (NHz), o liquidos
organicos portadores de hidrogeno combustibles (LOHC), de los cuales el mas recurrente resulta
ser el metanol (CH3OH).

La principal ventaja del amoniaco radica en que puede almacenar la densidad de transporte
del hidrégeno y es competitivo en costos volumétricos y energéticos respecto de los combustibles
fosiles, sin embargo, es una tecnologia que esta atras en términos de desarrollo y madurez.

En relacion al metanol, el proceso consiste en sintetizar este compuesto a partir de dioxido
de carbono (COz) e hidrogeno, lo cual posee 2 ventajas: la utilizacion de la tecnologia ya instalada,
que ahorra un reacondicionamiento de los equipos para operar hidrdgeno; y su utilizacién como
combustible de forma directa.

Estos compuestos pueden almacenar grandes cantidades de hidrogeno en su cadena

quimica, para posteriormente extraerlo segun las necesidades del consumidor.
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Por otra parte, se destaca que actualmente se esta estudiando el beneficio potencial de
“almacenamiento s6lido de hidrogeno” por medio de bolas de acero y polvo de nitruro de boro,
método denominado “Ball Milling” (Mateti et al., 2022). Sin embargo, dado que corresponden a
tecnologias en sus primeras fases de investigacion, no se cuenta con los suficientes parametros

para ser considerado en el andlisis del presente trabajo.

6.6.  Transporte del hidrégeno

En cuanto al transporte, el hidrégeno se puede trasladar por medio de 3 medios: camiones,
barcos e inyeccion en redes de gas (tuberias). EI medio a utilizar depende, principalmente, de 2
factores: la distancia desde la planta de generacion hasta el consumo, y el estado o formato en que
el hidrogeno estd almacenado, es decir, hidrogeno en estado gaseoso (GH2), amoniaco (NHa),
hidrégeno en estado liquido (LH2) o hidrégeno orgénico liquido (LOHC).

En la Tabla 4, se presenta un resumen de la factibilidad de la opcidn de transporte segin la

distancia:
Tabla 4: Medios de transporte de hidrogeno segun su distancia
Distribucion Transmision
0 - 50 [km] 51 -100 [km] 101 - 500 [km] > 1000 [km] > 5000 [km]

Camiones GH2 Camiones de distribucion Camiones de distribucion Camiones de distribucion No aplica No aplica

LH2 Camiones de distribucion Camiones de distribucion Camiones de distribucion No aplica No aplica

Redesde gas  Dedicada Redes locales Redes regionales Transmision On-shore No aplica No aplica

(Tuberias) Reacondicionada Redes locales Redes regionales Transmision On-shore No aplica No aplica
LH2 No aplica No aplica No aplica Mercado internacional Mercado internacional
Barcos NH3 No aplica No aplica No aplica Mercado internacional Mercado internacional
LOHC No aplica No aplica No aplica Mercado internacional Mercado internacional

(Elaboracion propia)
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6.6.1. Camiones transportadores de hidrogeno

Actualmente, el transporte de hidrogeno por medio de camiones resulta ser el medio mas
utilizado debido a su eficacia al abarcar distancias cortas. EI empleo de camiones de carga permite
transportar el hidrdgeno en los estados gaseoso comprimido (GH2), liquido (LH2) y compuestos
quimicos (por ejemplo, amoniaco y compuestos sélidos). En que cada uno de estos estados posee
sus respectivos requerimientos técnicos y econdémicos, que varian segun las condiciones de
produccion.

El transporte de GH2 por medio de camion, de acuerdo a la Tabla 4, es capaz de cubrir
distancias hasta 1.000 [km], trasladando cargas entre 500 y 1.000 [kg], aproximadamente,
dependiendo de la presién, la altura, la anchura y los pesos permitidos de los contenedores que
puedan transportarse. En el caso de las condiciones de presurizado, éstas pueden variar entre los
200 y 500 [bar]. Se destaca que esta técnica resulta ser técnicamente méas sencilla de manipular
que el caso del LH>, dado a que no se requiere mantener un ambiente frio para su conservaciony,
ademas, no es necesario de un sistema de evaporacidn para su uso posterior.

Por su parte, el transporte de hidrégeno liquido (LH.) usando camiones permite mover
hasta 4.000 [kg] en distancias entre 1 y 1.000 [km], esto se debe a que utiliza un volumen
aproximadamente 4 veces menor al utilizado por el hidrogeno gaseoso comprimido (GH2). Eso si,
para este tipo de transporte, es necesario considerar el requerimiento térmico de mantener el Hz a
-253 [°C] (o menor), con el fin de conservarlo en estado liquido. Los camiones cisterna con
hidrogeno liquido suelen utilizarse para distancias largas, en donde los costos de licuefaccion
pueden compensarse con los menores costos unitarios de transporte.

Con respecto a la carga de amoniaco (NHs) y de hidrogeno organico liquido (LOHC), su

transporte es relativamente similar al transporte de hidrogeno liquido criogénico (LH2), pero con
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condiciones de temperatura menos exigentes. Este medio fundamentalmente se utiliza cuando la
demanda coincide con el estado en que se transporta, es decir, que en caso de que el uso final sea
hidrogeno, los estados GH2 y LH> resultan ser mejores opciones en términos econdémicos debido

al alto costo de reconversion del amoniaco.

6.6.2. Barcos transportadores de hidrégeno

Debido a que los costos de hidrégeno varian de forma significativa segun el lugar de
produccion, el transporte en barcos se posiciona como una alternativa valida para consumidores
lejanos a estos puntos. Cabe destacar que lo anterior puede ser aplicado en el &mbito nacional, al
producir, por ejemplo, el hidrégeno en los lugares de alto recurso de ERNC (principalmente, la
energia solar en el norte y edlica en el sur), y despacharlo a puntos de elevado consumo -o incluso
exportarlo a paises internacionales-.

Actualmente existen 3 formas de transportar el hidrégeno en barcos; estas son: mediante
hidrégeno liquido (LH2), amoniaco (NHs3), y portadores de hidrégeno organico liquido (LOHC).

En el caso del transporte por medio de LH,, este permite movilizar entre 10 y 1.000
[ton/dia], a distancias internacionales e intercontinentales mayores a 5.000 [km]. Cuando el
hidrdgeno se utiliza directamente, sin la necesidad de convertirlo en un compuesto externo, se opta
por utilizar esta alternativa de transporte.

Por su parte, el amoniaco, como portador de hidrégeno, se elige como alternativa cuando
el uso final es el mismo amoniaco. Esta opcion ahorra el proceso de reconversion a hidrégeno; sin
embargo es una tecnologia inmadura, y que, adicionalmente, requiere de energia eléctrica por parte

del sector de consumo.
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El transporte de LOHC, consiste en utilizar compuestos quimicos diferentes, como el
tolueno o el metilciclohexano. Ademas que tiene la ventaja de aprovechar la infraestructura de
transporte existente, ya que permite que el hidrogeno se encuentre en estado liquido. De forma
similar al amoniaco, el hecho de querer transformarlo en hidrégeno, posee una serie de
inconvenientes econdmicos y energéticos, que lo transforman en una opcion no viable.

En términos econdmicos, el valor del hidrégeno via transporte maritimo, varia de acuerdo

al estado en que se encuentre el hidrégeno.

6.6.3. Redes de Gas (Tuberias) transportadoras de hidrégeno

A temperatura ambiente, el hidrégeno se encuentra en estado gaseoso, y es posible
transportarlo de un punto a otro a través de una tuberia, cuyo funcionamiento resulta ser analogo
al transporte de gas natural (GN). En este mismo sentido, el transporte de hidrégeno permitiria
transportar entre 10 y 1.000 [ton/dia], ya sea mediante redes de transmision (distancias largas) o
por medio de redes de distribucion (distancias cortas) (Frazer-Nash Consultancy, 2018).

Existen 2 formas de incorporar el hidrégeno en redes de gas: mezclandolo en las redes de
gas natural existentes, con la implicancia que, en ciertos casos se debe reacondicionar la tuberia;
0 construir una infraestructura dedicada netamente al transporte de H..

En el primer caso, se busca aprovechar la infraestructura existente de gas natural, para
generar rutas de transporte del hidrégeno. En cuanto al porcentaje de hidrogeno en la mezcla, ésta
resulta ser una de las principales discusiones en las experiencias internacionales debido a que la
circulacion de este elemento puede provocar fallas criticas en el funcionamiento de redes. Entre

algunas de las fallas, se puede mencionar:
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Fragilizacion por hidrégeno: corresponde a un proceso donde el hidrégeno molecular se
transmite a través de las fracturas o microgrietas de la tuberia, reduciendo, en consecuencia,
la ductilidad del material y aumentando la propagacion de grietas de mayor tamafio.
Incluso, materiales de mayor dureza sufren consecuencias mayores en comparacion con
sus contrapartes menos duras. Adicionalmente, las fallas por este proceso son
intensificadas a medida que aumenta la presion de transporte.

Inflamabilidad: como factor de seguridad, el hidrégeno presenta un mayor rango de
inflamabilidad que el gas natural, junto con el hecho de que el Hx requiere de un bajo
requerimiento de oxigeno para su combustion.

Filtracion: la filtracion del hidrogeno en las paredes de las tuberias es 5 veces mayor que
la filtracion producto del gas natural, el cual se debe, fundamentalmente, a su tamafio
molecular y al coeficiente de difusion el cual depende de la materialidad de las cafierias que
se estan utilizando.

Colorante y odorante: el hidrégeno es incoloro al ojo humano, por lo que al momento de
la combustidn no puede ser visto, dificultando asi su manipulacion. Adicionalmente, al ser
inoloro se debe evaluar la incorporacién de un odorante, pero se debe evaluar en qué grado
afecta el poder del odorante a una mezcla de Hz, siendo una de las alternativas incorporar
el odorante tradicional del GN (el cual es una mezcla de Terc-butil mercaptano y sulfuro
de dimetilo).

La estructura necesaria para inyectar el hidrogeno en las redes de gas, puede dividirse en 3

elementos: estaciones de inyeccion, transporte y almacenaje, distribucion y servicios. El porcentaje

de Hz que puede ser mezclado en las redes de gas, depende de la tolerancia de los componentes de

cada segmento. EI componente con la menor tolerancia definira la tolerancia de toda la red.
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En un comienzo, el H2 debe pasar por una estacion de inyeccion, en donde es mezclado
con el gas natural e insertado a la red. La estacion debe asegurar que el nivel de mezcla sea el
adecuado y que la presion de ingreso sea la correcta.

Las redes de transporte buscan mover el gas natural a través de largas distancias, a
diferencia de las redes de distribucion y servicio que la hacen en cortas. Segun el porcentaje de
tolerancia de los equipos pertenecientes a las redes de transporte, se observa que las tuberias de
acero y los compresores pueden tolerar una concentracion de 1% y 5% de Ho, respectivamente, sin
realizar mayores modificaciones (Vasquez Torres et al., 2021).

Las redes de distribucion y servicio apuntan a transportar el GN desde el nodo final de la
red de transporte, hasta las residencias o industrias que lo requieran. En este segmento se redude
la presion de gas proveniente de las lineas de transporte hasta un valor entre 3 y 7 [bar] para
aplicaciones industriales, y entre 1 y 3 [bar] para las residenciales. En relacion a la tolerancia del
hidrogeno, los gasoductos de distribucion se caracterizan por operar a una baja presion y por estar
hechos de polietileno, material que es capaz de operar con cantidades cercanas al 30% de Hz en la
mezcla (Vasquez Torres et al., 2021).

Por lo tanto, en el segmento de distribucion y servicio es posible inyectar un mayor
porcentaje de Haz (5 a 30%) que en comparacion con la red de transporte (1 a 5% en la mezcla).

Es importante destacar que existen desventajas inherentes a la naturaleza del H; al
mezclarse con el gas; en particular, la densidad energética (volumétrica) del H2 es semejante a la
del GN, pero al no poder superar un porcentaje en volumen del 30% -debido a la tolerancia
mecanica de las tuberias de distribucion-, se requeriria, aproximadamente, de un diametro de

tuberia 3 veces mayor -para reemplazar todo el GN- (VVasquez Torres et al., 2021).
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7. Antecedentes

7.1.  Escenario Mundial del Hidrdgeno

Diversas cientificos han informado que, si se quiere evitar los peores impactos del cambio
climético, se debe encontrar la manera de que las temperaturas globales no sigan subiendo (IPCC,
2023).

Dado lo anterior, el desafio es inmenso. Las temperaturas ya estan 1,0 [°C] por encima de
niveles preindustriales y, segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), “con solo elevarse otro 0,5 [°C] los efectos podrian
ser devastadores” (IPCC, 2023).

Ante este escenario, muchos paises estan buscando urgentemente cémo resolver sus
necesidades energéticas sin seguir dafiando al medioambiente. Es asi como, en la actualidad, se
estan planificando megaproyectos en torno al mercado del hidrégeno verde, que, aunque se
encuentran mayormente en fase de planificacion, suponen una directriz para el resto del mundo.

Dentro de los paises con mayores avances en cuanto a proyectos de produccion de
hidrégeno verde, se encuentran:

o Australia: Pais que lidera los planes de produccion de este energético en el mediano plazo
(2030), con propuestas para construir 5 megaproyectos en su territorio, gracias a sus
enormes recursos de energia renovable, en particular edlica y solar.

El proyecto méas grande —del pais y del mundo- es el Asian Renewable Energy Hub, en

Pilbara, Australia Occidental, donde se planea construir una serie de plantas con

electrolizadores con una capacidad total de 14 [GW].

Al cierre de 2021, Australia cuenta con 35 proyectos asociados a la produccion de H.V; 14

en construccion y 21 en fase de planificacion.
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Los otros cuatro proyectos (dos en Australia Occidental y dos en Queensland, en el este)
estdn todavia en la fase inicial de planificacion, pero, de aprobarse, sumarian otros
13,1 [GW].

o Paises Bajos: La petrolera anglo-neerlandesa Shell lidera junto con otros desarrolladores
el proyecto NortH2 en el Puerto de Ems, en el norte de Paises Bajos, que prevé la
construccion de al menos 10 [GW] de electrolizadores.

El objetivo es tener 1 [GW] para 2027 y 4GW para 2030, utilizando energia edlica offshore.

o Alemania: Este pais planea desarrollar sus propios proyectos de hidrégeno verde. EI méas
grande es el de AquaVentus, en la pequefia isla de Heligoland, en el mar del Norte. El plan
es construir alli 10 [GW] de capacidad para 2035.

o China: Con un consumo anual de mas de 24 [Mt], es el pais con mayor produccion y
demanda de hidrégeno en el mundo; sin embargo, en el caso de su produccion, ésta se basa
principalmente en el uso de carbon, el cual representa entre un 3-5% de su consumo interno.
No obstante, el pais esta dando sus primeros pasos en el mercado del hidrégeno verde con
la elaboracién de su primera hoja de ruta del hidrégeno, la cual fue emitida en 2016. Desde
entonces ha centrado el uso de hidrdgeno en aplicaciones relacionadas con el transporte.

. Arabia Saudita: El pais arabe con mayores reservas de petrdleo también planea
incursionar en el mercado del hidrégeno verde, con el llamado Helios Green Fuels Project.
Estara ubicado en la futurista "ciudad inteligente" de NEOM, emplazada a orillas del mar
Rojo, en la provincia de Tabuk, en el noroeste del pais.

Se ve prevé que el proyecto de 5.000 MUSD instale 4 [GW] de electrolizadores para 2025.

o India: Los responsables politicos estudian la posibilidad de que las refinerias de petréleo

y las plantas de fertilizantes utilicen el hidrégeno verde en sus procesos industriales, como
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7.1.1.

una oportunidad de valor afiadido que busca la independencia energética del pais.

Japon: Si bien el pais carece de los recursos naturales de energia eolica o solar para generar
hidrégeno, esté desarrollando acuerdos de suministro a largo plazo para su importacion.
Corea del Sur: Considera al hidrogeno como base del crecimiento econdmico y creacion
de empleo. Sostiene la intencién de convertirse en el lider mundial, aprobando la primera
ley que promueve vehiculos de hidrogeno, estaciones de carga y pilas de combustible.
Estados Unidos: Representa un 13% de la demanda mundial. EI gobierno gener6
normativas para impulsar el desarrollo del hidrégeno limpio y programas gubernamentales
con el objetivo de reducir el costo del hidrégeno limpio.

Otros paises: Entre algunos paises destacados se encuentra Chile, Marruecos y Namibia,
quienes estan desarrollando proyectos como exportadores de hidrégeno verde mediante las

ERNC.

Demanda y principales usos del Hz a nivel Mundial

A nivel global, la demanda de hidrogeno alcanz6 poco méas de 94 millones de toneladas

(Mt) en 2021, el cual corresponde a un incremento de un 5% con respecto al afio 2020. De este

valor, el mayor incremento corresponde al uso de hidrégeno para produccién de “productos

quimicos”, con un aumento de 3 [Mt] con respecto al afio 2020, y <“refineria”® con,

aproximadamente, un incremento de 2 [Mt] con respecto al afio 2020 (IEA, 2022).

L El uso de hidrégeno para refineria, comprende los trabajos de remocién de impurezas, especialmente sulfuro, y
para convertir fracciones de petr6leo pesado en productos mas livianos (IEA, 2022).
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Por pais, China es el principal consumidor de hidrogeno a nivel mundial, con
aproximadamente 28 [Mt] en el afio 2021, el cual representa un incremento de un 5% con respecto
al afno 2020, seguido por Estados Unidos, con un consumo en el afio 2021 de 12 [Mt], con un
aumento de un 8% respecto al afio 2020 (IEA, 2022).

En la Figura 13, se muestra la demanda proyectada de hidrégeno por pais, de 2019 a 2021
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Figura 13: Demanda de hidrégeno por pais, de 2019 a 2021
(IEA, 2022)

Desde el punto de vista del uso por sector, el hidrégeno es utilizado principalmente por el
sector “industria”, con aproximadamente 48 [Mt] de demanda al cierre de 2021; seguido por el
sector “refineria”, con 40 [Mt] de demanda al cierre de 2021; y, finalmente, con un volumen mucho
menor, el sector “otros consumos”, referidos al sector de transporte (30 [Kt] en 2021),

Construccion (0,6 [Mt] en 2021). y generacion eléctrica (0,35 [Mt] en 2021) (IEA, 2022).
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En la Figura 14, se presenta la demanda proyectada de hidrégeno por uso, de 2019 a 2021
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Figura 14: Demanda proyectada de Hidrogeno por uso, de 2019 a 2021
Fuente: (IEA, 2022)

Dentro del sector industrial, el uso principal de H> se enfoca en la produccion de amoniaco,
con 34 [Mt], seguido por la produccién de metanol, con 15 [Mt] y finalmente la industria del
Acero, con 5 [Mt]. Otras aplicaciones industriales -donde se producen volumenes
comparativamente mas pequefios de hidrégeno- incluyen procesos en la electronica, la fabricacion
de vidrio y en las industrias quimicas (IEA, 2022).

En la Figura 15, se muestra la demanda proyectada de H. a nivel global por sector

industrial, de 2015 a 2021:
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Figura 15: Demanda proyectada de hidrégeno a nivel global por sector industrial, de 2015 a 2021

(IEA, 2022)

De igual forma, en los ultimos afios se han visto fuertemente impactadas las aplicaciones
del hidrégeno relacionadas con el transporte, como es la propulsién de automoviles, buses y
camiones; asi como también, el uso de hidrégeno para el transporte de trenes, tranvias, aviones,
barcos e incluso drones.

La Figura 16 muestra una proyeccion de la demanda global por sector, de 2015 a 2050:
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Fuente: Hydragen Council. (2017).
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Figura 16: Proyeccion de la demanda global por sector, de 2015 a 2050
(Ministerio de Energia de Chile, 2020)
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De la Figura 16, se aprecia que la demanda de hidrogeno en los sectores de transporte e
industrial va en aumento, lo que supone un futuro promisorio para el uso de este energético a nivel
mundial.

En linea con lo anteriormente indicado, la Figura 17 muestra la proyeccion, de 2019 al
2021, de la demanda de hidrégeno por tipo de vehiculo:

35
30
25
20

15

Consumo de Hidrogeno [Kt]

10

2019 2020 2021

B Autos Livianos [0 Buses B Vehiculos comerciantes

Figura 17: Demanda de hidrégeno por tipo de vehiculo, de 2019 a 2021
Fuente: (IEA, 2022)

Asimismo, y no menos destacado, son las aplicaciones relacionadas con equipamiento
estacionario, como son, por ejemplo, grandes consumidores que persiguen un desarrollo sostenible
en edificios, hospitales, aeropuertos y planteas de tratamiento de agua.

Asi, en la Figura 18 se presenta un esquema con el uso potencial del H2 en diversas

aplicaciones:
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Figura 18: Uso potencial de hidrégeno en diversas aplicaciones

(Glz, 2021)
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7.1.2. Produccién del Hidrogeno a Nivel Mundial

En 2021, la produccion de hidrogeno a nivel global alcanzé 94 [Mt], siendo ésta
mayormente generada por medio de combustibles fésiles (95%), lo que implicd una emision de
mas de 900 [Mt] de CO: a la atmdsfera (IEA, 2022).

La produccion de Hz por medio de gas natural, sin captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono (sin CCUS, en inglés), represent6 un 62% de la produccién total en 2021; por su parte,
la produccion a través del carbon, representd un 19% del total en 2021. De este ltimo, se destaca
que China fue su principal productor. Y el reformado de petroleo en refinerias, contribuy6 con el
18% del total producido en 2021 (IEA, 2022).

En cuanto a la produccién de hidrogeno por medio de fuentes de baja emision
contaminante, esta alcanzdé menos de un 1 [Mt], lo que representa un 0,7% del total de hidrégeno
producido a nivel mundial en 2021. De este valor, la mayor parte provino de la combustion de
combustibles fésiles con CCUS (con elementos de captura, utilizacion y almacenamiento de
carbono) o, también denominado, “hidrégeno azul”.

En la Figura 19, se muestra la evolucion de produccién de hidrégeno, por tipo de

tecnologia, de 2020 a 2021:
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Figura 19: Evolucién de la produccion de hidrégeno por tipo de tecnologia, de 2020 a 2021

(IEA, 2022)

Adicionalmente la produccion de H>V mediante la electrolisis de agua represento sélo un
0,04% de la produccién mundial de hidrégeno en 2021 (35 [Kt]); no obstante, la cantidad de HoV
producida, aunque muy pequefia, aumentd casi en un 20% en comparacion con el 2020, lo que
refleja un creciente despliegue de esta tecnologia. Se espera que al afio 2030 la produccién de H:
mediante la electrolisis del agua alcance las 14 [Mt] (o 14.000 [Kt]), es decir, un aumento de mas
de 398 veces con respecto al afio 2020.

En la Figura 20 se presenta una estimacion al afio 2030, por region, de la produccion de
H>V mediante electrdlisis del agua, de acuerdo a lo presentado por la Agencia Internacional de

Energia (IEA) en 2022:
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Figura 20: Estimacion al afio 2030, por region, de la produccién de H,V mediante electro6lisis del agua

(IEA, 2022)

De acuerdo a lo presentado en la Figura 20, Europa y Australia lideraran, a nivel mundial,
la produccion de H2V mediante electrolisis del agua al 2030, con, aproximadamente, 4,8 [Mt] de
H> y 3,0 [Mt] de H2, respectivamente. Sin embargo, en el caso de Europa, se destaca que la
produccién total no serad suficiente para satisfacer su creciente demanda a ese mismo afio. De
hecho, de acuerdo a estimaciones, requerird de 10 [Mt/afio] de H2 para cubrir su demanda, es decir,
mas del doble de lo estimado a producir el afio 2030 (BioBio Chile, 2023).

En el tercer puesto a nivel mundial, se encuentra la produccion de H2V en América Latina,
con un total estimado, de 2 [Mt] de H>V, en 2030 (IEA, 2022).

Finalmente, en relacion a la cantidad de proyectos en etapa de construccién o desarrollo a
nivel mundial, se destaca que, a la fecha, existen cerca de 460 proyectos asociados a plantas
electrolizadoras, y se espera que, de acuerdo a lo presentado en la Figura 20, continle esta senda

en los préximos afios (IEA, 2022).
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7.1.3. Eficiencia de los Electrolizadores frente a otras tecnologias

En la actualidad existen diferentes tecnologias de produccion de hidrégeno en funcion de
la materia prima empleada.

En la siguiente Tabla 5, se muestra un comparativo de las tecnologias existentes en el
mercado para la produccion de Ha:

Tabla 5: Eficiencia de tecnologias existentes en el mercado para la produccion de H;

Tecnologia Materia Prima Eficiencia
[%]
Reformado de vapor  Hidrocarburos 70-85
Oxidacion parcial Hidrocarburos 60- 75
Reformado auto-térmico Hidrocarburos 60-75
Reformado de plasma  Hidrocarburos 9-85
Gasificacion de biomasa Biomasa 35-50
Reformado de fase acuosa Carbohidratos 35-55
Electrélisis (Alcalina) H,O 60 - 70
Electrélisis (PEM) H,O 70-80
Termdlisis H,O 50-70
Fotolisis H,O 0,5

(Elaboracion propia en base a datos de TECPA, 2021 y Finez Guerra & Reyes-Bozo, 2019)

Como se aprecia en la Tabla 5 la tecnologia de reformado de vapor cuenta con una de las
mayores eficiencias de produccion de Hz (70 — 85); sin embargo, no es una tecnologia sustentable
con el medio ambiente, ya que para su funcionamiento se requiere la utilizacién de combustibles
fosiles. Por su parte, la tecnologia de electrolisis PEM, se presenta como una de las alternativas
menos contaminantes, y es eficientemente competitiva, aunque su uso en la actualidad no esta tan

masificado como la tecnologia de electrolisis alcalina, dado su elevado costo de inversion.

=& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 54



CAPITULO 7. ANTECEDENTES

7.1.4. Costos de inversion (CAPEX) de los electrolizadores

La Figura 21 muestra una proyeccion del costo de inversion (CAPEX) del electrolizador

tipo PEM, de 2021 a 2050:
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Figura 21: Proyeccion del costo de inversién unitario (CAPEX) del electrolizador tipo PEM, de 2021 a
2050

(Base de datos del Centro de Energia de Universidad de Chile)

De acuerdo a la Figura 21, se proyecta una baja considerable en los costos de inversion de

los electrolizadores tipo PEM, en torno a un 40% del afio 2021 a 2030.

En complemento a lo anterior, de acuerdo al informe “Green Hydrogen Cost Reduction”,
desarrollado por la International Renewable Energia Agency (IRENA) en el afio 2020, la Figura
22 muestra una comparativa entre los costos de inversion de la tecnologia alcalina (AEL) y la

tecnologia PEM, para los afios 2020 y 2050:
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Figura 22: Comparativa entre los costos de inversion (CAPEX) de la tecnologia de electrolizadores
alcalinos (AEL) versus la tecnologia de electrolizadores tipo PEM, para los afios 2020 y 2050

(IRENA, 2020)

De acuerdo a lo presentado en la Figura 22, en el afio 2020 la diferencia de costos de
inversion de ambas tecnologias, se ubicé en torno a un 40%, siendo la alternativa del electrolizador
alcalino la mas econdémica. Sin embargo, se espera que al afio 2050 los costos de inversion de

ambas tecnologias (AEL y PEM) se equiparen bajo los 200 [USD/kW].
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7.1.5. Costos de produccion de hidrogeno a nivel mundial por tipo de tecnologia

La Figura 23 muestra una proyeccion de los costos nivelados de hidrégeno (LCOH) por
tipo de tecnologia, de 2021 a 2050. Lo anterior se fundamenta en base al informe “Global

Hydrogen Review 2022”, publicado por la Agencia Internacional de Energia (IEA, en inglés):
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Figura 23: Proyeccion de costos asociados a la produccion de hidrégeno por tipo de tecnologia, de 2021
a 2050.

(IEA, 2022)

De acuerdo a lo presentado en la Figura 23, para el 2021 los LCOH de hidrégeno verde, es
decir, para efectos de este trabajo, la produccion referente a la energia e6lica (off-shore) y Solar,
representan los costos mas elevados de todas las tecnologias evaluadas (4-9 USD / kg Hy). Sin
embargo, se espera que a partir de 2030 el LCOH del H,V tienda a valores no superiores a
5 USD / kg Ha, lo que lo hace un actor competitivo frente a otras tecnologias tradicionales -y mas
contaminantes-, como lo son la produccién por medio de carbdn o la energia nuclear.

En base a los LCOH indicados en la Figura 23, y teniendo en consideracion lo indicado en
el Informe "Construccién de una Estrategia para el desarrollo del mercado de hidrégeno verde

en Chile a través de Acuerdos Publico Privados”, elaborado por Hartmann & Martinez, en 2019,
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en la Figura 24 se muestra una proyeccion del costo (en USD/Kg H2) de los principales item

involucrados en la produccion de H.V mediante electrolisis de agua, de 2021 a 2050:
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Figura 24: Proyeccion del costo de los principales item involucrados en la produccion de H,V mediante
electrolisis del agua, de 2021 a 2050

(Elaboracién propia usando datos de Hartmann & Martinez e IEA)

Como se muestra en la Figura 24, tanto para los proyectos “On-grid” como “Off-grid”, se
presenta una caida, al 2050, en los costos totales de produccion; sin embargo, se destaca que para
los proyectos Off-grid la caida es mayor, llegando a un costo de 3,3 USD/Kg H: al afio 2050 versus
los 3,9 USD/Kg H> estimado para los proyectos “On-grid” a igual afio.

Adicionalmente, como se aprecia en la Figura 24, para todos los casos proyectados el costo
del agua es muy inferior a los costos de electricidad y proceso; destacando que este Gltimo
comprende los costos de inversion y operacion (CAPEX y OPEX, respectivamente), en un

escenario de factor de planta del 30%.
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7.1.5.1. Costos de electricidad mediante electrolisis del agua

En procesos Off-grid, los costos de electricidad para obtener hidrégeno verde por medio
de la electrdlisis del agua son uno de los mas elevados (en torno al 40% del costo total de operacion
de un electrolizador), solamente siendo superado por los costos de proceso (CAPEX y OPEX).

De acuerdo a la Figura 24, el costo estimado de energia en el proceso de electrolisis del

agua (tipo “off-grid”), pasa de 3,12 USD/Kg H2 en 2021, a 1,32 USD/Kg H2, en 2050.

7.1.5.2. Costos de Agua mediante electrolisis del agua

Diversos estudios informan que el costo de agua como insumo del electrolizador es siempre
marginal (Hartmann & Martinez, 2019). El valor de referencia es de 8,9 litros de agua para
producir 1 [kg] de hidrégeno (0,266 Its’lkWh de H) (Lehmann 2014, p. 87).

Por otra parte, se destaca que los electrolizadores, en general, requieren de agua
desmineralizada -para no acumular impurezas no deseadas-; dado esto, se debe tener presente el
costo asociado. Una alternativa podria ser suministrar agua desalinizada mediante osmosis inversa.
Esto tiene un costo asociado de 0,05 USD por cada kilogramo de hidrégeno producido (Hartmann

& Martinez, 2019).
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7.1.6. Costos de transporte de H>
7.1.6.1. Costos de transporte de Hz via camion
En la Tabla 6 se presenta una comparativa de los LCOH de transporte via camién y

reconversion a Hy, segun el estado del hidrégeno:

Tabla 6: Comparativa de los LCOH de transporte via camidn y reconversion a H,, segun el estado del
hidrégeno

Costo de transporte
Estado del H2  Unidad Valor
GH2 [USD/kg/km] -
LH2 [USD/kg/lkm]  0,00066
Amoniaco  [USD/kg/km]  0,00074
LOHC [USD/kg/km]  0,0014

Costo de reconversion

Estado del H2  Unidad Valor
GH2 [USD/kg] -
LH2 [USD/kg] 0,01
Amoniaco [USD/kg] 1,01
LOHC [USD/kg] 2,15
(IEA, 2019)

7.1.6.2. Costos de transporte de H via maritima

En la Tabla 7 se muestra una comparativa de los LCOH de transporte via maritima y

reconversion a H, segun el estado del hidrogeno:
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Tabla 7: Comparativa de los LCOH de transporte via maritima y reconversion a Hz, segln el estado del

hidrégeno

Costo de transporte

Estado del H2  Unidad Valor
LH2 [USD/kg/km]  0,000125
Amoniaco  [USD/kg/km]  0,000025
LOHC [USD/kg/km]  0,000032

Costo de reconversion

Estado del H2 Unidad Valor
LH2 [USD/kg] 1,00
Amoniaco [USD/kg] 1,00
LOHC [USD/kg] 0,40
(IEA, 2019)

Adicionalmente, en la Figura 25 se muestra un esquema comparativo de los costos de

transporte maritimo de H> por pais, al 2030:

USD/kg

Source and expected cost
level of low-carbon hydrogen
in different regions

- Distribution
. Production

Chile to US
27

Cost at
harbor

1. Includes liquefaction, terminals, and shipping

SOURCE: McKinsey Energy Insights

Cost of shipping liquid hydrogen across regions, 2030

Saudi Arabia

m”

production faction

Cost of shipping'
LNG: ~USD 12/MWh
LH2: ~USD 60/MWh

Saudi Arabia
to Germany to Japan

2.0 i) 0.6

Clean Lique- Shipping Import Costat
terminal  harbor

Figura 25: Esquema comparativo de los costos de transporte maritimo de H. por pais, al 2030.

(Hydrogen Council, 2020)
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7.1.6.3. Costos de transmision de Hz por gasoductos

En la Tabla 8 se presenta una comparativa de los costos de inversion y operacion de

gasoductos para transmision de Ho:

Tabla 8: Comparativa de los costos de inversion y operacién de gasoductos para transmision de H»

Transmision de H2 por gasoducto
Reacondicionamiento

Red
Parametro de costo Unidad de red .
(Mezcla H2 y GN) 100% dedicada a H2
CAPEX gasoducto [USD/km] 565.000 3.107.500
CAPEX compresor [USD/MW] 3.842.000 3.842.000
OPEX anual (no incluye electricidad) [%0] 1,7% 1,7%

(Elaboracién propia en base a datos de European Hydrogen Backbone)

7.1.7. Principales proveedores de electrolizadores en el mundo

En la Figura 26 se muestran los principales proveedores de electrolizadores a nivel

mundial. Y en el que se destaca la gran oferta en cuanto a tipos, tecnologias y capacidad
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Figura 26: Principales proveedores de electrolizadores en el mundo

(Ariema Energia & Heymo Ingenieria, 2020)

Respecto a lo presentado en la Figura 26, se destaca que el 60% de la capacidad mundial
de fabricacion de electrolizadores se encuentra en la Unién Europea. Adicionalmente, Europa es
lider en materia de tecnologia: posee aproximadamente un 40% de todas las patentes relevantes.
Su liderazgo es particularmente fuerte en lo que respecta a la tecnologia de electrolizadores PEM.
Sin embargo, la industria europea de electrolizadores enfrenta una fuerte competencia,
principalmente de China, ya que el pais posee cerca de un 35% de la capacidad de fabricacion
mundial de electrolizadores, y se espera que en los proximos afios su capacidad de produccion se

quintuplique (NUSO, 2023).
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7.1.8. Marco Normativo Internacional sobre el Hidrégeno

En cuanto al marco normativo internacional que controla, entre algunas cosas, la
generacion, el transporte y la operacion del hidrogeno. En la Figura 27 se muestra un compendio

de ellas:

Normativa

IS0 13984:1999
IS0 13985:2006

ISO 14687:1999

(1SO 14687:1999/

Cor 1:2001, ISO 14687:1999/
CD Cor 2)

ISO/PRF TS 14687-2

ISO/PAS 15594:2004
ISO/DIS 15869.2

ISO/TR 15916:2004
IS0 16110-1:2007
ISO/CD 16110-2

ISO/DIS 16111
ISO/TS 16111:2006
ISO/CD TS 20012
ISO/DIS 22734-1

ISO/CD 22734-2
ISO/CD 26142

Descripcion

Liguid hydrogen -- Land vehicle fuelling system interface
Liquid hydrogen - Land vehicle fuel tanks
Hydrogen fuel - Product specification

Hydrogen fuel -- Product specification -- Part 2: Proton exchange membrane
(PEM) fuel cell applications for road vehicles

Airport hydrogen fuelling facility operations

Gaseous hydrogen and hydrogen blends -- Land vehicle fuel tanks

Basic considerations for the safety of hydrogen systems

Hydrogen generators using fuel processing technologies -- Part 1: Safety

Hydrogen generators using fuel processing technologies —
Part 2: Procedures to determine efficiency

Transportable gas storage devices -- Hydrogen absorbed in reversible metal hydride
Transportable gas storage devices -- Hydrogen absorbed in reversible metal hydride
Gaseous hydrogen - Service stations

Hydrogen generators using water electrolysis process —
Part 1: Industrial and commercial applications

Hydrogen generators using water electrolysis process -- Part 2: Residential applications
Hydrogen detector

Figura 27: Marco normativo internacional para el correcto uso del hidrogeno

(G1Z, 2019)
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7.1.9. Escenario a nivel Latinoamericano del H2V

Si bien, en la actualidad, la industria del H2V a nivel latinoamericano es incipiente en
cuanto a produccién de este energético a escala comercial, se destaca que algunos paises se
encuentran desarrollando, en diversos grados de avance, politicas publicas, incentivos,
regulaciones e incluso proyectos asociados al HaV.

La Figura 28 muestra el indice de desarrollo de la industria del H>V en América Latina, al

2022:
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Figura 28: indice de desarrollo de la industria del H.V en América Latina, al 2022

(CEPAL, 2022)

Como se aprecia en la Figura 28, Chile junto a Colombia y Brasil, lideran, a nivel
latinoamericano, el desarrollo de politicas pablicas, incentivos, regulaciones y proyectos en torno

al HyV.
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Asimismo, en cuanto al desarrollo de estrategias y planes de H,V, la Figura 29 muestra un

estatus de desarrollo a nivel latinoamericano al afio 2023:

Non-existent; private initiatives exist ‘!

' ,\.\Jys "
_Roadmap (published, 2021)
Strategy (published, 2023) um w

Strategy (published, 2020) W

Figura 29: Estatus Desarrollo de estrategias y planes de H.V a nivel latinoamericano, a 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)

De acuerdo a lo planteado en la Figura 29, al afio 2023 s6lo Chile, Panama, Costa Rica,
Ecuador y Uruguay cuentan con estrategias nacionales del HaV.
En cuanto a cantidad de proyectos, a nivel latinoamericano, asociados al H2V, ya sea en

operacion y/o desarrollo, en la Figura 30 se presenta un estatus a agosto de 2023:
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Figura 30: Proyectos en operacion y/o planificacion a nivel latinoamericano a agosto de 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)

Como se aprecia en la Figura 30, Chile lidera, a nivel latinoamericano, la cantidad de
proyectos en operacion y/o desarrollo, con un total de 50 proyectos a agosto de 2023, seguido por

Brasil, con un total de 42 proyectos, y Colombia con un total de 27 proyectos.
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7.2.  Escenario Nacional del Hidrdégeno

7.2.1. Generalidades

En la actualidad, diversos informes dan cuenta de la importancia de potenciar la produccion
de hidrégeno verde en Chile. Y cdmo, incluso, podria llegar a ser uno de los mayores productores
a nivel mundial.

Es asi como, de acuerdo a lo expresado por el (Ex) Ministro de Energia, Juan Carlos Jobet
E., en el informe “Proposicion de Estrategia Regulatoria del Hidrogeno para Chile”, indica que
“el pais cuenta con el potencial de energia renovable para construir 70 veces la capacidad de
generacion eléctrica que tenemos hoy”. Asimismo, “Chile cuenta con mas de 1.800 [GW] de
potencial energético” (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

La Figura 31, presenta un esquema del potencial energético chileno en ERNC:

',QC
9+ U 1180 1+ 7 6
GW GW GW GW
Concentracion Solar Eolica Hidroelectrica
solar de potencia  fotovoltaica on-shore de pasada
Figura 31: Potencial Energético Chileno en ERNC
(Ministerio de Energia de Chile, 2020)
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Otro informe desarrollado por Business News Americas (BNamericas) “Data Insights:
Chile encabezara desarrollo de energias renovables en 2023”, plantea, en referncia a las ERNC,
que “Chile seré el pais latinoamericano que mas pisara el acelerador este afio (2023) en lo que
se refiere a las actividades en proyectos de energias renovables, al tiempo que continGa con su
auge en las fuentes solar y edlica”. Y, segun sus proyecciones, “la produccion de energia solar en
Chile subira de 4.524 [MW] en el 2022 a 5.940 [MW] en el 2023; por su parte, la produccién
edlica de 1.581 [MW] a 3.300 [MW]” (BNAMERICAS, 2023).

En la Figura 32 y Figura 33 se muestra la proyeccion de crecimiento de la energia solar y

edlica en Latinoamérica (en MW), respectivamente, entre los afios 2022 al 2023:
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Figura 32: Proyeccion de crecimiento de la energia solar (en MW), entre los afios 2022 y 2023

(BNAMERICAS, 2023)
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Figura 33: Proyeccion de crecimiento de la energia e6lica (en MW), entre los afios 2022 y 2023

(BNAMERICAS, 2023).

En cuanto a los LCOH, segln el informe “Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde”, Chile
contara al afio 2030 con el HoV mas competitivo del planeta, incluso mejorando el escenario de
LCOH propuesto por la Agencia Internacional de Energia (IEA) a ese mismo afio.

Segun lo presentado en la Estrategia Nacional de Hidrdgeno Verde, el pais presentara un
LCOH de solo 1,4 [USD/kg H2] al 2030.

La Figura 34 muestra una proyeccion de los LCOH, mediante electrolisis del agua, de 2025

a 2050:
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Figura 34: Proyeccién de los LCOH, mediante electrolisis del agua en Chile, de 2025 a 2050
(Ministerio de Energia de Chile, 2020)

A nivel latinoamericano, los LCOH provenientes de ERNC, proyectados a 2030 y 2050, se

muestra en la Figura 35:

LCOH\Country | Argentina | Brazil Chile Colombia Costa Rica | Mexico Peru Uruguay
2030 1.5-1.6 1.3-15 1.3-1.8 1.7-3.7 20-4.8 255-325 | 2.6 12-19

2050 N/A N/A 0.8-11 15-2.4 12-19 1.22-150 | 1.0-13 10-1.4

Figura 35: LCOH provenientes de ERNC, proyectados a 2030 y 2050
(LAC Green Hydrogen Action, 2023)

De acuerdo a la Figura 35 se aprecia que, al afio 2030, los LCOH en América Latina se
encontraran en un rango similar; sin embargo, la proyeccién al afio 2050 muestra que Chile liderara

los menores LCOH, los cuales oscilaran entre 0,8-1,1 [USD/ kg de H2], seguido por Peru y
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Uruguay, con 1,0-1,3 [USD/ kg H2] y 1,0-1,4 [USD/ kg H>], respectivamente.

7.2.2. Principales usos del hidrégeno producido en Chile

En Chile se produce H; para abastecer a diversos procesos productivos que lo utilizan como
reactante y en atmosferas controladas. A continuacion, se clasifican las aplicaciones segun la

industria que representan, estimando la demanda anual y detallando la cadena de abastecimiento:

o Produccion de Combustibles: el H. se utiliza para producir algunos combustibles
derivados del petroleo o del gas natural. Para ello, se emplean diversos procesos, entre los
que se encuentra: la refinacion catalitica, que requiere de un abastecimiento continuo de
Ho, el hydrocracking y el hydrotreating.

A nivel nacional, mas del 60% de los combustibles consumidos son provistos por ENAP
(Empresa nacional del Petr6leo), la cual produce y distribuye combustibles para todo el
pais. Para lo anterior, cuenta con diversas plantas de las cuales 2 realizan los procesos de
refinacion catalitica en cuestion, las refinerias de Aconcagua y Bio-Bio, ubicadas en la V
y VIII region, respectivamente. Por su parte, el consumo de hidrégeno por parte de ENAP,
es de 24.000 [ton/afio] en la refineria de Aconcagua y 22.000 [ton/afio] en la refineria Bio-
Bio, asi el consumo total de ENAP alcanza las 46.000 [ton/afio].

El abastecimiento de H> a ENPA, lo realiza la compafiia Linde S.A., que cuenta con plantas
de produccidn a partir de gas natural, ubicadas en las cercanias de cada una de las refinerias
de ENAP.

o Produccion de cobre: en los procesos de refinacion de cobre (conocido como refinacion)

se utilizan gases para eliminar el oxigeno presente en el cobre fundido que sale de los
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hornos. En Chile, actualmente, se producen aproximadamente 1,5 millones de toneladas al
afio de cobre en hornos, con un contenido aproximado de 1% de oxigeno. Para extraerlo,
se utiliza H> y CO (Mondxido de carbono), ambos obtenidos a partir del reformado de
vapor de diésel en plantas dedicadas a este proceso al interior de las mineras, siendo la
cantidad de H> requerida aproximadamente de 1.000 [ton/afio].

Produccion de alimentos: Para la produccion de alimentos se requiere Hz en 2 escenarios:
la hidrogenacion de productos oleaginosos y para su uso en atmosferas controladas. A lo
largo del pais diversas empresas realizan esta clase de procesos, y en el cual se abastecen
mediante tanques presurizados transportados en camiones. Sus requerimientos son
pequefios en comparacion a los puntos anteriormente indicados, con una demanda agregada
cercana a las 800 [ton/afio].

Producciéon de vidrio: Se requiere H> para la produccién de vidrio en atmosferas
controladas por medio del tratamiento de flotacion que se realiza a cierto tipo de cristal
para darle un acabado mas pulido y homogeéneo. Actualmente, en el pais son varias plantas
que realizan este proceso, sin embargo, su demanda agregada es pequefia dado que en esta
clase de procesos el gas no es consumido y puede utilizarse para varios ciclos. La demanda
aproximada es de 500 [ton/afio].

Produccion de amoniaco: El amoniaco (NHa) es el quimico sintético més utilizado en el
mundo, y Chile no es la excepcion. Se produce mediante el proceso Haber-Bosch a partir
de hidrogeno gaseoso y nitrégeno que se extrae del aire a través de una unidad de
separacion de aire (ASU). A nivel nacional existe consumo de amoniaco, principalmente,
asociado a la industria quimica el cual suele autoabastecerse, es decir, se produce amoniaco

por las empresas quimicas en diversas plantas pequefias que proveen de la cantidad

& Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 73




CAPITULO 7. ANTECEDENTES

necesaria para Sus propios procesos; sin embargo, no existe una infraestructura de
produccion a gran escala. Se estima que el consumo agregado de amoniaco es menor a las
20.000 [ton/afio], lo que implica una demanda de aproximadamente 4.000 [ton/ afio] de Ho.
Cabe destacar que en esta demanda no se incorpora la demanda de la industria de
fabricacion de explosivos, la cual posee un alto consumo de amoniaco, el cual, sin embargo,
es importado en su totalidad, por tanto no representa una demanda local actual de Ho.

En la Figura 36 se muestra la demanda actual de H> a nivel nacional, en toneladas anuales:

| 500/ /'] 4.000|
|
1 000 = ENAP Bio-Bio
22.000 ® ENAP Aconcagua
= Refinacion de cobre
Productos de alimentos

= Produccion de amoniaco

24.000 m Produccion de vidrio

Figura 36: demanda actual de H; a nivel nacional, en [ton/afio].

(Elaboracién propia usando datos de ENAP y GIZ)

7.2.3. ¢Donde se produce H en Chile?

A cierre de 2018, en Chile existen alrededor de 4 empresas de gran tamafio que se dedican
a la produccion y venta de gases industriales; sin embargo, solo 2 de ellas, Linde Gas Chile S.A. e

Indura poseen plantas asociadas a la produccion de hidrégeno (Gl1Z, 2019).
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A continuacion, se presenta una breve descripcidon de las 2 empresas productoras de

hidrogeno en Chile, al cierre de 2018:

Linde Chile S.A.

Linde Gas es una compariia alemana, fundada en 1979, con sede central en Mdnich. Uno
de sus principales focos es comercializar gases industriales a mas de 60 paises de América, Europa,
Africa, Asiay las regiones del Pacifico Sur (G1Z, 2019).

El afio 2000, la compafiia sueca AGA es adquirida por el Grupo Linde, por tanto esta
empresa en Chile, que llevaba desde 1920 produciendo, distribuyendo y comercializando gases
industriales y medicinales, pasé a llamarse Linde Gas Chile S.A (G1Z, 2019).

En el afio 2003 la empresa Linde se adjudica la licitacion internacional para la provision
de hidrogeno con el fin de reducir el contenido de azufre del diésel producido en la refineria de
Aconcagua, perteneciente a la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP). Ademas, Linde se encarga
de la construccidn, operacion y cierre de la planta. La planta se construyo en el afio 2005, con un
costo de 70 MM USD vy esta ubicada en los terrenos de ENAP en la comuna de Concdn. Inicia sus
operaciones en julio de 2006, con una capacidad de produccion de 4.200 kg/h de hidrdgeno (46.700
Nm?®h) a 21 [bar] y 30 [° C] (G1Z, 2019).

Esta planta de produccion de hidrogeno emplea reformado de metano con vapor, con una
eficiencia térmica de 85%. Utiliza como insumo, gas natural de red y como insumos secundarios
nafta (gasolina) y gas licuado de petrdleo, los cuales son provistos a través de una conexion con
ENAP. La planta genera como subproducto vapor a alta temperatura, el cual se envia a las

instalaciones de ENAP (Gl1Z, 2019).
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Indura (Grupo AIR PRODUCTS)

Esta empresa pertenece al grupo norteamericano Air Products, el cual fue fundado en 1940
con sede central en Allentown, Pensilvania, EE. UU.

En el caso de Chile, Indura cuenta con dos plantas de produccion de hidrdgeno:

e Alimentacion de hidrogeno para planta Vidrios Lirquén
Planta INDURA Lirquén. En los afios 90" INDURA S.A. construye una planta ASU
(planta de separacion de aire) y una planta de hidrégeno para abastecer los requerimientos en
el proceso llamado “Baio de estafio” en el proceso de vidrio flotado de la planta de Vidrios
Lirquen (vidrio plano).
La produccion de hidrogeno se lleva a cabo mediante una planta de electrolisis bajo la
operacion de INDURA S.A., la cual es capaz de producir hidrégeno de alta pureza (99,999%).

Esta planta entré en funcionamiento en el afio 1996 (G1Z, 2019).

e Hidrogeno en INDURA S.A.

Una segunda planta de hidrogeno es puesta en marcha para las operaciones de la Planta
ASU INDURA Graneros.

Desde estas plantas de hidrégeno de alta pureza, INDURA S.A. logra comercializar
hidrégeno a la industria nacional. Dicha comercializacién es mediante cilindros de hidrégeno a
alta presion para procesos especificos, los cuales en su mayoria se enmarcan en conseguir

atmosferas reductoras a fin de evitar oxidaciones (G1Z, 2019).
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7.2.4. Potencial Energético de las ERNC en Chile

En cuanto al potencial energético de las ERNC en Chile, la Figura 37 muestra un mapa
global de costos de produccion de H>V mediante la instalacién de sistemas hibridos solares

fotovoltaicos y edlicos:
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Figura 37: Mapa global de costos de produccion de HzV mediante la instalacion de sistemas hibridos
solares fotovoltaicos y eélicos

(IEA, 2022)

Como se muestra en la Figura 37, la zona norte de Chile es uno de los lugares del planeta
con los menores costos de produccion de H2V por medio de la instalacion de sistemas hibridos
solares fotovoltaicos y edlicos.

En relacion a los costos de produccion de H2V a partir de la energia eolica marina, en la

Figura 38 se presenta un mapa global de costos de produccion de este energético:
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Figura 38: Mapa global de costos de produccion de H.V a partir de energia eblica marina.

(IEA, 2022)

Como se aprecia en la Figura 38, si bien gran parte de la costa Chilena, particularmente en
la zona norte del pais, no cuenta con costos competitivos en cuanto a utilizacion de energia edlica
marina (> 5,6 [USD/kg de Hz2]), se destaca que en ciertos sectores de la zona sur del pais cuentan
con precios mas competitivos a nivel mundial (en el rango 4,0-4,8 [USD/kg de H:]), lo que da
luces que podria ser un complemento, junto con la radiacién solar del norte, para la produccién de
H2V en el pais.

En relacion a la distribucion de energia, se destaca que, hasta el afio 2017, en Chile existian
cuatro grandes sistemas interconectados que operaban aisladamente de otros, pero ese mismo ario,
se unieron los dos principales: el Sistema Interconectado Central (SEC) y el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), conformando el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
Posteriormente, a fines de 2018, se suma el Sistema de Aysén (SEA) y el Sistema de Magallanes

(SEM).
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Por otra parte, en 2004, se promulgo la Ley 19.930, cuyo objetivo es promover las energias
renovables, liberando los costos de transmision a centrales con capacidad menor a 9 [MW]. Un
afio mas tarde, la Ley 20.257 obliga a las generadoras con capacidad mayor a 200 [MW] a que un
5% de su generacion provenga de ERNC, el cual, a su vez, debia incrementarse en un 0,5% anual
hasta alcanzar el 10% en 2024; la meta se alcanzé en 2013. Esto ultimo, impulsé a la promulgacion
de la Ley 20.698 ese mismo afio, la cual tiene como propdsito que, al afio 2025, la generacion
mediante ERNC sea de un 20% del total de generacidn; hecho que finalmente se cumplié en 2019.

Al cierre de 2022, se destaca que Chile alcanzé una capacidad total instalada en operacion
de 30.625 [MW], de los cuales, un 37% pertenece netamente a ERNC (11.331 [MW]) (Ministerio

de Energia de Chile, 2023).
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7.2.5. Nuevos Proyectos Asociados a la Produccién de HzV en Chile

En julio de 2021, dio inicio la construcciéon del proyecto “Haru Oni”, de la empresa HIF
Global. Este proyecto, ubicado en el Fundo Tehuel Aike, Punta Arenas, en la regién de Magallanes,
consiste en la produccion de “e-combustible” (concepto que en globa al “e-keroseno”, “e-metano”
0 “e-metanol”), es decir, combustibles que se fabrican sintetizando emisiones de CO capturadas
e hidrogeno a partir de la electrolisis del agua. Ahora bien, se destaca que estos combustibles
liberan CO> a la atmosfera cuando se utilizan en un motor, sin embargo, la idea es que esas
emisiones sean iguales a la cantidad que se extrae de la atmosfera para producir el combustible, lo
que lo convierte en un combustible neutro desde el punto de vista de emision de CO- (HIF Global,
2023).

La inversion total del proyecto es de 74 [MUSD], y entre sus principales caracteristicas
esta la de producir 130.000 [Its/afio] de “e-combustible”, con una capacidad del electrolizador de
1,2 [MW]y 3,4 [MW] de capacidad de los aerogeneradores.

En diciembre de 2022, dio inicio la etapa de produccion de las primeras moléculas de “e-
combustible” en base a hidrégeno verde en la Planta “Haru Oni”.

La Figura 39 muestra un esquema de instalacién del proyecto Haru Oni:
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Methanol-to-Gasoline plant

G

Figura 39: Esquema de instalacion del proyecto Haru Oni

(4e Chile y GIZ, 2021)

Posteriormente, y motivados en gran medida por el proyecto “Haru Oni”, se han
desplegado nuevos aires a lo largo del pais en cuanto a la produccién de H,V. Es asi como, de
acuerdo a lo expresado por el Informe “Renewable Hydrogen in Latin America an the Caribbean:
Opportunities, Challenges, and Pathways”, de LAC Green Hydrogen Action, al cierre de agosto
de 2023, existen 4 proyectos -adicionales a Haru Oni- en operacion produciendo H.V.

La Figura 40 muestra un resumen de los proyectos en operacion de H2V en Chile, a agosto

de 2023:
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Cerro Pabellon microgrid [2, 56]
+ By Enel Green Power Chile Ltda and ENAP.
- Pilot scale RH2 project.
- Located in the Antofagasta Region
+ Operational since 2017.
+ Uses solar power to produce 10 tons of H2/year using a 50 kW PEM electrolyzer. It provides dispatchable renewable electricity
to cover the needs of a microgrid serving a community of ever 600 technicians working at a geothermal plant.
Anglo American Hydrogenerator [62, 71]
+ By Anglo American.
- Pilot scale RH2 project.
- Located in the Metropolitan Region.
«In operation since 2021
«First Chilean hydrogenerator for zero carbon vehicles, at Planta Las Tértolas. Renewable electricity comes from 2 solar plants (86 kW and
100 kw). Water from the mining process is reused in an electrolyzer, which has a production capacity of 2 kg H2/day.
+Gaseous H2 is dispensed to a forklift that is powered by clean energy generated with a fuel cell. The project also incorporates a stationary fuel cell, which re-injects energy into the operation'’s electricity grid.
Haru Oni [2, 62, 66, 67].
- By HIF, Enel Green Power, Siemens, Gasco, ENAP, Porsche, and Exxon Mabile.
- Pilot scale RH2 project.
+ Located in the Magallanes Region.
«In operation since 2022,
- Operates with a 3.4 MW wind turbine to supply renewable electricity to produce synthetic fuel (e-gasoline) fromm methanol. The electrolyzer capacity is 1.2 MW, and e-fuel
production is 130,000 Livear. Includes a scale-up project (HIF project) to target export markets beyond the region. Construction started in Sep 2021 it had 1.25 MW electrolysis capacity.
«In March 2023, it announced the shipment of the first 2,600 liters of e-Fuels to the United Kingdom.
H2GN [62, 69, 70, 299]
- By Gas Valpo. University of La Serena will monitor the project.
« Pilot scale RH2 project.
« Located in the Coguimbo Region.
-In operation since 2022.
«Through a PPA and 9 kW of photovoltaic power supply system installed on the same side, renewable electricity is supplied to 150 kW nominal electrolysis power with a production capacity of 65 kg/day.
+RH2 production for blending in NG pipelines (up to 20% H2) involving over 1,800 homes in Coquimbo and La Serena
Mobile green hydrogen plant [68, 300]
- By Cicitem.
« Pilot scale RH2 project.
« Located in the Antofagasta Region
~In operation since 2022
- It uses 33 kW photovoltaic panels to supply 8 electrolyzers-2.5 kW each-reaching a total electrolysis capacity of 20 kW. The project seeks to quantify the real potential of the Antofagasta Region
to produce H2; it measures the efficiency of H2 production under different conditions such as altitude, humidity, solar radiation, as well as H2 consumption in photovoltaic and fuel cells.

Figura 40: Resumen de los proyectos en operacion de H,V en Chile, a agosto de 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)

De acuerdo a lo presentado en la Figura 40, se destaca el Proyecto “H2GN”, que, en
noviembre de 2022, dio inicio un inédito proyecto liderado por “Gasvalpo”, a través de su marca
“Energas”, en conjunto con la Universidad de la Serena (ULS), la cual proporciona H2V en la red
de gas natural existente en las ciudades de La Serena 'y Coquimbo, y por la cual se pretende llegar
a sustituir hasta un 20% de este compuesto, para beneficiar a 1.800 usuarios (Gasvalpo, 2022).

En 10 agosto de 2023, de acuerdo a lo publicado por el Diario Financiero, en su articulo de
“Wallmart Chile inaugura la primera planta de hidrogeno verde a nivel industrial de
Latinoamérica”, Wallmart Chile inaugurd, en su Centro de Distribucion de Quilicura, la primera
planta de H2V a nivel industrial en Latinoamérica, que fue desarrollada por la empresa Engie y
cuya inversion considero cerca de 15 [MUSD]. La iniciativa permitira -en una primera etapa-

reemplazar las baterias de plomo-acido de 200 gruas horquillas por celdas de energia de hidrégeno,
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evitando generar 250 [Ton] de desechos toxicos al afio (Diario Financiero, 2023).
Finalmente, se destaca que, a agosto de 2023, existen 45 proyectos en etapa de desarrollo
en Chile, lo cual lo coloca a la cabeza, a nivel latinoamericano, en relacion a proyectos asociados

a H2V (LAC Green Hydrogen Action, 2023).

7.2.6. Marco Normativo Chileno

De acuerdo a lo expresado por el informe “Proposicion de Estrategia Regulatoria del
Hidrogeno para Chile”, elaborado por el Ministerio de Energia de Chile, en 2020, el hidrégeno en
Chile es clasificado como una “sustancia peligrosa” y, segn la NCh382.0f98:2003, pertenece a
la Clase 2.1, gases inflamables. Por lo tanto, la reglamentacion que regula su uso es aquella que
trata el almacenamiento y transporte de sustancias peligrosas, y las que rigen la higiene y seguridad
en los lugares de trabajo (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

En la Tabla 9 se presentan las regulaciones que afectan directamente al hidrogeno en Chile:
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Tabla 9: Regulaciones que afectan directamente al hidrogeno en Chile

Organismo Titulo Mkl L) Fec_ha de
del documento publicacion
Aprueb? el re.glamento de almacenamiento de DTO-43 25.09-2016
sustancias peligrosas
Aprueba reglamento sobre condiciones sanita-
Ministerio de Salud rias y ambientales béasicas en los lugares de | DTO-594 14-02-2018
trabajo
,:-\apl[JL;eba listado de sustancias peligrosas para la RES 408 EXENTA | 10-06-2016
Reglamenta transporte de cargas peligrosas por
DTO-298 02-02-2002
calles y caminos
Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones Actualiza y modifica reglamento de manipula-
cién y almacenamiento de cargas peligrosas en | Resolucidn 96 20-01-1997
recintos portuarios
I'\..J1r|n|ster.|o del Trabajo y Previ- ﬁfprueba regl.amento sobre prevencidon de DTO-40 16-09-1995
sion Social riesgos profesionales
Ministerio de Mineria Aprueba reglamento de seguridad minera DTO-132 07-02-2004
Mercancias peligrosas- Clasificacion NCh382.0fo8 2017
Tran;portt? .de s_Lsttanqas peligrosas- Distintivos NCh2190.0¢2003 | 2003
para identificacion de riesgos
INMN Prevencidn de riesgos - Parte 4: Sefiales de
seguridad para la identificacion de riesgos de | NCh1411/4.0f78 | 2000
materiales
Hoja de datos de s idad ductos
o;a_ e datos de seguridad para productos | oo, o095 [ 9015
quimicos

(Ministerio de Energia de Chile, 2020)

En cuanto al marco normativo referente a las plantas desalinizadoras -requeridas para la
produccion de H.V mediante electrdlisis del agua-, a continuacion se listan las principales
regulaciones vigentes:

a) DFL nimero 1.122, de 1981y Ley 21.435, de 2022 (Cddigo de Aguas): establece que “Las
aguas, en cualquiera de sus estados, son bienes nacionales de uso publico. En consecuencia,
su dominio y uso pertenece a todos los habitantes de la nacién”.

b) Ley 19.300, de 1994 (Medio Ambiente): establece las regulaciones sobre los proyectos o

actividades que deben ser sometidas al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

(SEIA).
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7.2.6.1. Identificacion de brechas regulatorias en Chile asociadas al H.V

En Chile se ha utilizado el hidrégeno en diversas industrias y laboratorios por décadas,
aparentemente con un alto estandar de seguridad. Probablemente esto ha sido posible gracias a la
regulacion existente de sustancias peligrosas en general, ademés de las buenas précticas de
seguridad utilizadas por las empresas que lo emplean. Sin embargo, el uso de sustancias peligrosas
ha estado limitado a aplicaciones industriales muy tecnoldgicas y de laboratorios, con restricciones
al acceso de personas, las que estan adecuadamente capacitadas (Ministerio de Energia de Chile,
2020).

Por otro lado, el uso masivo de hidrégeno para aplicaciones energéticas expondra al
publico a nuevos peligros con los cuales no esta familiarizado. Esto hace necesaria la creacion de
regulacion especial para estos nuevos usos. Adicionalmente, el hidrégeno tiene caracteristicas
particulares como, por ejemplo, el efecto perjudicial sobre algunos materiales, amplios limites de
inflamabilidad (4% a 75% en volumen en aire), llama préacticamente invisible de dia, sin olor, y,
en general, falta de experiencia en usuarios y equipos de emergencia (bomberos), los que aconsejan
un tratamiento especial en las regulaciones al masificarse su uso, ya que aumenta los riesgos de
accidente (Ministerio de Energia de Chile, 2020)

De acuerdo a lo expresado en el informe “Proposicion de Estrategia Regulatoria del
Hidroégeno para Chile”, elaborado por el Ministerio de Energia de Chile, en 2020, a continuacion
se presenta una sintesis de las principales brechas existentes en la cadena de valor del H2 en el

pais, la cual contiene los siguientes puntos:
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1. Produccion
2. Acondicionamiento
3. Almacenamiento
4. Transporte y distribucion
5. Consumo
Produccion

No hay regulacion chilena que aplique especificamente a la produccién de hidrégeno. En
términos generales, aplican los reglamentos de seguridad en lugares de trabajo (decretos 594/2018
y 40/1995), que son apropiados para ambientes industriales, con acceso restringido, planes de
emergencia, personal capacitado y otras medidas de seguridad corrientes en la industria (Ministerio
de Energia de Chile, 2020).

Sin embargo, los requerimientos de seguridad de la produccidn de hidrégeno son diferentes
de los otros gases inflamables, por lo que necesitan atencion especial. Mas aun, la reglamentacién
chilena es poco detallada y conviene revisarla para detectar necesidades de actualizacion y para
incluir disposiciones especiales para el hidrogeno. Si se compara con la reglamentacion federal de
EE. UU., se ve que esta tiene disposiciones detalladas para gases comprimidos, hidrégeno y gases
inflamables. Lo mismo ocurre con las regulaciones de la Union Europea (UE), que tiene directivas
especificas para lugares de trabajo con atmdsferas explosivas y para equipos de presion.
Adicionalmente, la produccion de hidrogeno in situ, a escala pequefia y mediana, como las que se
visualizan a futuro en residencias, comercio e hidrogeneras, no esta contemplada en la regulacién

actual chilena (Ministerio de Energia de Chile, 2020).
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En cuanto a las plantas desalinizadoras, se tiene en conocimiento que, actualmente, esta en
debate la “ley de Costas”, la cual, entre algunos puntos, plantea “reconocer y conservar la
interaccion entre los ecosistemas terrestres y marino costeros, ademas de integrar elementos de
adaptacion al cambio climatico y gestion de riesgos de desastres” (Instituto Milenio en Socio-

Ecologia Costera, 2021).

Acondicionamiento

En esta etapa aplica lo dicho para la produccion. Es decir, a escala industrial la regulacion
actual parece suficiente, pero conviene estudiar su actualizacion y complementacién para incluir
disposiciones especiales para el hidrogeno. Lo mismo ocurre con el procesamiento en escalas
pequefias y medianas, que no esta contemplado en la regulacion actual y, por lo tanto, necesita

nueva regulacion (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

Almacenamiento

Ninguna reglamentacién chilena aplica al almacenamiento de hidrdgeno. En efecto, solo
el Decreto 43/2016 cubre el almacenamiento de sustancias peligrosas, pero en su Articulo 3
excluye explicitamente a “los combustibles liquidos y gaseosos utilizados como recursos
energéticos”. En resumen, hoy no hay regulacion chilena para el almacenamiento de hidrégeno

para uso energético (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

Transporte vy distribucion

El transporte terrestre de hidrdgeno esta regulado por el Decreto 298/2002 aplicable a

sustancias peligrosas. Lo mismo ocurre con el transporte maritimo, regulado por la Resolucion
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96/97, en cuanto al movimiento en puertos, y por el Cédigo Maritimo Internacional de Mercancias
Peligrosas (CMIMP) de la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Sin embargo, esta
regulacién parece insuficiente para un incremento sustancial del volumen de hidrégeno que se
transportaria. Esto se hace mas patente si se compara la extension del Decreto 298/2002 (8 paginas)
con la de la regulacion federal de EE. UU. (s6lo el 49 CFR 17727 tiene 37 paginas) (Ministerio de

Energia de Chile, 2020).

Consumo

Para el consumo en plantas industriales, ya sea en procesos, celdas de combustible o
combustion, aplica lo mismo dicho para produccion y procesamiento. Es decir, no hay regulacion
chilena que aplique especificamente al hidrogeno. Aqui también aplican los reglamentos de
seguridad en lugares de trabajo (decretos 594/2018 y 40/95).

Los futuros usos del hidrégeno requieren mas atencion, ya que sus requisitos de seguridad
son distintos a los de otros gases inflamables. Adicionalmente, un uso masivo aumenta los riesgos
de accidente (National Research Council and National Academy of Engineering, 2004, pag. 109)
y, ademas, hay que dar confianza al publico (Ohi, 2009, pag. 477). Por lo tanto, conviene revisarla
para detectar necesidades de actualizacion y para incluir disposiciones especiales para el
hidrogeno. Mas aln, la instalacion, operacion y mantencion de celdas de combustible, por sus
particularidades, amerita una consideracion especial en las regulaciones. También conviene
estudiar la necesidad de regular su uso en procesos de combustion.

El consumo de hidrégeno en los sectores residencial, comercial y transporte no esta
cubierto por la reglamentacién chilena. No hay regulacién chilena aplicable al dispensado de

hidrégeno tanto al publico como en industrias, a maquinaria pesada, a barcos y aviones.
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7.2.7. Estrategia Nacional del Hidrogeno Verde en Chile

Dado el contexto internacional, referente a nuevas perspectivas del uso de del hidrégeno,
es que en el afio 2020 el Ministerio de Energia de Chile, de forma pionera en Sudamérica,
desarrolla la “Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde™, la cual propone, entre algunas cosas, una
hoja de ruta a largo plazo para potenciar y convertir al pais en uno de los principales productores
de este energético; objetivos y plazos para la produccion de H2V; y entrega de antecedentes en
cuanto a la capacidad potencial de produccién de H.V en el pais y las inversiones requeridas para

Ilevar a cabo esta transformacion energética.

7.2.8. Comité Estratégico para Plan de Accion de Hidrgeno Verde

En julio de 2023, el Gobierno de Chile da a conocer los integrantes del “Comité Estratégico
para Plan de Accién de Hidrogeno Verde” (Ministerio de Hacienda de Chile, 2023), el cual
comprende a un grupo transversal de expertos, que incluye a ex ministros del Gobierno anterior.
Y que tendra la funcién entregar asesoria estratégico-politica que permita un despliegue de la
industria del H2V a través de politicas de consenso y vision de Estado; asimismo, asumira la
responsabilidad de concretar una hoja de ruta para el desarrollo de la industria de este energético,
mediante una conversacion de alto nivel politico en torno a cuatro tematicas:

1. Impulso de la industriay retribucion social: Se abordaran incentivos y mecanismos para
el despliegue de la industria con réditos para la sociedad en mediano y largo plazo.
2. Infraestructura habilitante: Promover infraestructura para el desarrollo de la industria

sostenible de hidrdgeno verde, orientado a su uso eficiente y adecuada insercion territorial.
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3. Carbono neutralidad y off-takers (compradores) nacionales: Linea de trabajo que
revisara el rol de la mineria y otras industrias nacionales en la demanda del H.V y que
permita avanzar en la meta de descarbonizacion.

4. Sostenibilidad y valor local: Habilitar una economia nacional méas competitiva,
diversificada e innovadora, en armonia con las comunidades; promovedora de empleos de

calidad, y desarrolladora de valor local.

A la fecha de cierre del presente trabajo, el Comité Productivo del H2V se encuentra

elaborando la hoja de ruta para el desarrollo de la industria de este energético.
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8. Anadlisis Estratégico

8.1. Andlisis PEST

Es un instrumento que facilita la investigacion y que ayuda a las compafiias a definir su
macroentorno o entorno general. Este andlisis, contempla una serie de variables relevantes que no
pueden ser manejadas por la empresa, las cuales se dividen en factores: politicos, econémicos,

sociales y tecnolégicos (CEREM, 2017).

8.1.1. Factores Politicos

Chile, generalmente, es visto como uno de los paises mas sélidos de América Latina para
la inversion extranjera, debido a su estabilidad, de larga data, en su sistema macroeconémico, asi
como también, por sus sélidas instituciones y economia abierta.

Complementariamente, de acuerdo al informe “Santander Trade Markets”, de Banco
Santander, “las politicas econdmicas chilenas se basan en el principio de transparencia de capital
y la no discriminacion de inversionistas extranjeros, y constituyen una de las fortalezas del pais”
(Santander, 2023).

Asimismo, dado su potencial de crecimiento y capacidad de produccion energética
mediante las ERNC, Chile es reconocido como uno de los paises emergentes mas atractivos para
realizar inversion en el sector de Energia y Mineria, destacando el potencial del cobre, litio e
hidrogeno verde. Lo mismo ha sido fortalecido por su relacion con China, quien, a la fecha, es el
principal socio comercial del pais, liderando las exportaciones, con 9.727 MUSD (39% del total
de ventas al exterior), registrando un alza de un 14% con respecto al primer trimestre de 2021

(Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile, 2022).
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Sin embargo, existe cierto grado de incertidumbre en el pais en cuanto a la evolucion del
gobierno del presidente Gabriel Boric, que no ha estado exento de controversias; asimismo, el pais
lleva a cabo actualmente un proceso constitucional cuyo plebiscito de salida se realizara en
diciembre de 2023. Al ser éste un proceso de grandes cambios en diversas materias legales, podria
propiciar una eventual inestabilidad econdémica, situacion que, a su vez, podria afectar las

inversiones en materia energética por falta de definicion de reglas claras.

8.1.2. Factores Econdmicos

En relacion a la inflacion, Chile, desde hace cuatro afos, viene enfrentando una serie de
desafios con fuertes repercusiones economicas. Algunos de naturaleza local (gobierno actual,
nueva constitucion, etc.), y otros de origen externo (Covid-19, guerra en Ucrania). Como resultado,
la inflacién ha aumentado a nivel mundial, aunque con componentes particulares en cada region.
En el caso de Chile, los componentes locales tuvieron una relevancia muy significativa, y en su
punto maximo alcanzé un valor de un 14% anual en 2022. En tanto, se prevé que la inflacion en
2023 terminaré con un indice de 4,2% (Banco Central de Chile, 2023).

En la Figura 41 se muestra la evolucion de inflacion de Chile, de 2018 a 2023:
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Figura 41: Evolucion Indicador de Inflacion en Chile, de 2018 a 2023
(Banco Central de Chile, 2023)

En relacién a la evolucion del Producto Interno Bruto (PIB), al cierre del primer trimestre
de 2023, Chile alcanz6 303.135 MUSD, el cual representa un incremento de un 0,8% con respecto
al cuarto trimestre de 2022 (300.729 MUSD), mientras que el PIB per capita de Chile, al cierre del
primer trimestre de 2023, alcanzé 17.596 USD, el cual es un 14% mayor que el trimestre anterior
(15.427 USD) (Datosmacro.com, 2023).

Adicionalmente, en marzo de 2023, el Banco Central de Chile publicé su Informe de
Politica Monetaria (IPoM), en el que proyecta que, en cuanto a la actividad econdmica, el pais
acumulara un crecimiento del PIB del orden de 1,5%, entre 2023 y 2024; cifra similar prevista por
el IPoM anterior. Para el 2023, el rango de crecimiento se corrige al alza, el cual se ubicara entre
-0,5% y +0,5%, desde un rango de -1,75% y -0,75% en la estimacion anterior (afio 2022). Para el
2024 el rango de crecimiento se encontrara entre 1 y 2%. Y para el 2025, se proyecta que la

economia crecera en torno al 2 y 3% (Banco Central de Chile, 2023).
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En la Figura 42 y Figura 43 se muestra la evolucion del PIB (nominal) de Chile, de 2008 a

2022, y la evolucion del PIB per Capita del Chile, de 1965 a 2022, respectivamente:

—— PIB anual

Cierre 2022:
PIB (Nominal): 300.729 USD
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Figura 42: Evolucion del PIB (nominal) de Chile, de 2008 a 2022

(Datosmacro.com, 2023)

—— PIB Per Capita

Cierre 2022:
PIB per Capita: 15427 USD
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Figura 43: Evolucién PIB per Cépita de Chile, de 1965 a 2022

(Datosmacro.com, 2023)
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En cuanto a la inversion en el pais, de acuerdo a lo informado por el Banco Central de
Chile en marzo de 2023, muestra un débil desempefio desde hace varios trimestres. La revision de
las Cuentas Nacionales, muestra que el nivel de formacion bruta de capital fijo, se mantiene
estancado desde mediados de 2021. Esto es coherente con un escenario en que el costo del crédito
aumento; las expectativas de los empresarios se deterioraron; y la incertidumbre politico-
economica local es elevada (Banco Central de Chile, 2023).

En la Figura 44 se presenta una proyeccién de la inversion bruta en Chile, de 2022 a 2026:

(billones de ddlares)
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Figura 44: Proyeccion de la inversion en Chile, de 2022 a 2026
(Banco Central de Chile, 2023)

8.1.3. Factores Sociales

El dltimo censo realizado en Chile fue en 2017; en base a ello, el Instituto Nacional de
Estadisticas del pais (INE) desarrolld una proyeccion de la poblacién Chilena, estimando que, al

cierre de 2022, el pais alcanzara un total de 19.828.563 habitantes. De lo anterior, un 87,8% vive
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en areas urbanas y un 29,8% declararon estar cursando la educacion superior (de esto ultimo, un
7,0% mas que lo declarado en 2002) (INE, 2018).

En cuanto a la industria del hidrégeno verde en Chile, dado que a la fecha aln esta en
desarrollo, no se cuenta con una cifra exacta de cuantas personas se encuentran trabajando
actualmente en ésta. Sin embargo, de acuerdo a un estudio realizado por el Ministerio de Energia
de Chile en 2023, la industria del H2V “podria generar alrededor de 22.000 empleos directos e
indirectos en 2030”. Estos empleos se crearian en una variedad de sectores, incluyendo la
produccidn de hidrogeno verde, el transporte, el almacenamiento y la distribucion. Asi, la industria
del hidrogeno verde tiene el potencial de crear un gran nimero de empleos en Chile, y se espera
que este numero aumente en los proximos afios a medida que la industria se desarrolle (Ministerio
de Energia de Chile, 2023).

En cuanto a la percepcion de la sociedad chilena frente al desarrollo de la industria del
hidrogeno verde, si bien no hay estudios concretos respecto a este tema, si existe informacion
periodistica en el cual levantan alarmas sobre un posible dafio a la vida marina, por cuanto se
requiere de una cantidad considerable de agua para el funcionamiento de la electrolisis del agua.
En particular, el medio periodistico “Ciper Chile”, informa que “Claramente el H2V es una opcion
para descarbonizar la matriz y enfrentar la crisis climatica actual. No se discute aquello. Sin
embargo, al dia de hoy el proceso repite la l6gica que nos condujo hasta aca: no asimilar que el
cambio climético es fuente de una crisis superior, la ecologica. Destruir ecosistemas para emitir

menos GEI es una contradiccién —literalmente— biol6dgica” (Ciper Chile, 2023).
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8.1.4. Factores Tecnologicos

Producto del cambio climatico, y con la consiguiente emision de GEI a la atmdsfera, los
paises, y particularmente Chile, se han volcado en la blusqueda de fuentes alternativas menos
contaminantes para satisfacer sus necesidades energéticas.

Asimismo, el alza del precio de la gasolina a nivel mundial ha profundizado la aceleracién
de este proceso, ya que, por ejemplo, en agosto de 2023 se produjo un alza pronunciada de 27,5
pesos (CLP) por litro en los valores del combustible, y que segtn lo informado por Luis Gonzales,
coordinador de Energia y Medioambiente de Clapes UC, corresponde a un alza que “de esta
magnitud no se habia visto hacia ya una década” (Cooperativa.cl, 2023).

En la Figura 45 se muestra la evolucién del precio de las gasolinas en Chile, de 2017 a

2023:
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Figura 45: Evolucion Gasolinas en Chile, de 2017 a 2023
(Elaboracién Propia usando datos de ENAP)
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En este sentido, ha habido un considerable aumento en el uso de las ERNC a nivel mundial.
Por ejemplo, al cierre de 2022, Chile alcanzé una capacidad total instalada de fuentes de ERNC
de un 37% (Ministerio de Energia de Chile, 2023).

Sin embargo, en relacion a la produccion del H2V, todavia se encuentra en ciernes -en
contraste con las tecnologias de produccion contaminantes-, debido, fundamentalmente, a dos
factores tecnologicos: un lento desarrollo en el mejoramiento de la eficiencia de los
electrolizadores y la falta de mejoras en los sistemas de almacenamiento; este ultimo, factor clave
para la diversificacién de la demanda.

En el primer caso, la tecnologia mayormente utilizada es el electrolizador tipo Alcalino
(AEL); el que, sin embargo, presenta inconvenientes en cuanto a su eficiencia, ya que existen otras
tecnologias establecidas en el mercado -aunque mas contaminantes-, que presentan una eficiencia
superior (en torno al 70-85%) versus la eficiencia de un electrolizador AEL, que se encuentra en
torno a un 60-70%.

Una de las alternativas mas prometedoras en el mediano plazo (2030), es la tecnologia de
electrolizador tipo PEM, que cuenta con una eficiencia mayor que la tecnologia tipo AEL (en torno
al 70-80%). Sin embargo, en la actualidad, es mas cara esta opcion debido a que utiliza metales
nobles en sus componentes internos. Se espera, de igual forma, que al afio 2030 su costo de
inversion disminuya en un 40%, aproximadamente, lo que lo hara una opcion econémicamente
mas atractiva.

En cuanto a sistemas de almacenamiento, uno de los grandes desafios en la actualidad es
aumentar su densidad energética volumétrica, que se encuentra en un rango similar a la del gas
natural, pero dos veces mas menor que, por ejemplo, el diésel -combustible muy utilizado en el

sector del transporte a nivel mundial-. No obstante lo anterior, se espera que, en un mediano-largo
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plazo (2030-2050), los sistemas de almacenamiento del H> mejoren a niveles comercialmente
competitivos.

De forma paralela, se ha identificado a la mineria como un elemento clave para potenciar
la futura demanda de este energético a nivel local. Por ejemplo, se han hecho esfuerzos para
reconvertir los camiones mineros extractores (CAEX), e incluso reconversion de trenes utilizando
como combustible celdas de hidrogeno, aunque es poco probable que su uso se generalice de aqui

al 2030, por lo que se esperan resultados en el mediano y largo plazo (2030-2050) en este ambito.

8.1.5. Factores Legales

Desde el punto de vista normativo, no existe una regulacion especifica ligada al H2V hoy
en Chile; esto, principalmente, porque la normativa vigente chilena no considera a este energético
Como un “vector energético”, sino que como una “sustancia peligrosa”, lo que trae implicancias
en cuanto a su produccion, almacenamiento, transporte y consumo.

Asimismo, el tratamiento impositivo actual del H> se encuentra ligado a la fuente
generadora de energia (edlica, termoeléctrica, solar, etc.) y a los contaminantes que emite dicha

fuente, pero no al compuesto resultante, en este caso, H>V (Universidad Diego Portales, 2022).
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8.1.6. Resumen PEST

La economia nacional se ha visto enfrentada, en los Gltimos afios, a diversos factores, tanto
internos como externos, que han repercutido en la baja de la inversion extranjera; dentro de estos,
se encuentra el aumento de la inflacion y de las tasas de interés lo que ha impactado en una baja
en la obtencion de créditos. Asimismo, de acuerdo a lo indicado por el Banco Central de Chile, el
pais finalizara el afio 2023 con bajos indicadores de crecimiento econémico, lo que supone una
baja en los proyectos asociados a las ERNC y, en consecuencia, en la produccion de HaV. Solo a
contar de 2024-2025 se esperan mejores perspectivas en cuanto al crecimiento econémico a nivel
nacional.

Por otra parte, existe incertidumbre en relacién a la produccion de H2V en el pais, debido
a temas tecnoldgicos no resueltos. Es el caso, por ejemplo, de la eficiencia de los electrolizadores
y de los sistemas de almacenamiento, que todavia presentan desafios técnicos en cuanto a la
eficiencia y seguridad. Sin embargo, se espera que en el mediano plazo (2030) estos puedan ser,
en gran medida, resueltos, lo que abrira las puertas para acceder a diversas aplicaciones con este
energeético y, en consecuencia, un aumento de la demanda.

En el &mbito de la politica interna de Chile, a la fecha se encuentra pendiente de
finalizacion el nuevo proceso constituyente, asi como también, los lineamientos finales del Comité
Estratégico del Hidrogeno Verde, lo cual inyecta un adicional de incertidumbre para la produccion
de este energético en el pais. De igual forma, se esperan mejores perspectivas en cuanto a la

claridad de estos elementos en el corto-mediano plazo (2026-2030).
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8.2.  Cinco Fuerzas de Porter

Con la finalidad de conocer la competencia presente en la industria del H>V, se realiza una
evaluacion de las 5 fuerzas mas importantes segun Porter, para determinar su potencial del

mercado y hacer frente a la situacién actual.

8.2.1. Amenaza de nuevos entrantes

La amenaza de nuevos entrantes limita la rentabilidad potencial de un sector, pues puede
generar disminucion de precios -para desincentivar el ingreso de éstos- o bien un aumento en la
inversion requerida; sin embargo, esto dependera de las barreras de entrada de la industria. En el

caso del HzV las barreras de entrada més importantes se indican a continuacion:

Politicas Gubernamentales

Esta es una de las mayores barreras de entrada presente, en la actualidad, en Chile, ya que
el H2V, como se indico anteriormente, no cuenta con una normativa legal acorde a la produccion,
almacenamiento, transporte y consumo de este elemento.

El Hz, de acuerdo a la actual reglamentacion, es considerado como una “sustancia
peligrosa” y no como un “vector energético”, lo que implica a que, por ejemplo, no esté
contemplado dentro de la cadena de valor, la produccidn de hidrogeno in situ, a pequefia 0 mediana
escala, como las que se visualizan en un futuro préximo en residencias, comercio e hidrogeneras.
Adicionalmente, la actual reglamentacién no individualiza el hecho de que los requerimientos de
seguridad necesarios para la produccion de hidrégeno son diferentes a los de otros gases

inflamables.
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Por otro lado, si bien el pais ha elaborado una estrategia nacional del H.V, la cual es pionera
en Ameérica Latina, a la fecha esta pendiente, por parte del Comité Estratégico del Hidrégeno
Verde, la elaboracion de la hoja de ruta definitiva que permita fortalecer esta industria.
Adicionalmente, existe un grado de incertidumbre respecto a las lineas de accion del Comité en
comento, por cuanto una de sus tematicas base, se refiere al “impulso de la industria y retribucion
social”, lo que puede, eventualmente, encarecer los costos de produccion del H2V en el pais debido
a esta “retribucion social”.

Otro factor de incertidumbre, tiene relacion con la resolucion final de la nueva
Constitucion, la cual sera votada en diciembre de 2023, y cuyas implicancias en la produccion de

H>V en el pais son aun desconocidas.

Inversiones de Capital

La produccion de HyV desde fuentes de ERNC (off-grid) sostiene costos de capital
(CAPEX) bastante elevados, incluso mayores gque los de electricidad (OPEX).

Asimismo, en la actualidad la produccion de H2V aun no es economicamente competitiva
frente a otras tecnologias de produccion, como el reformado de petroleo, el carbdn o la energia
nuclear. Sin embargo, en la medida que los paises avancen hacia la descarbonizacion, se espera
que el CAPEX asociado a los electrolizadores, en un mediano plazo (2030), desciendan a precios

competitivos frente a tecnologias mas contaminantes.

Know-how
La produccion, y, por tanto, la experiencia en torno al H2V es incipiente en Chile; sin

embargo el pais cuenta actualmente con proyectos como “Haru Oni”, de Enel Green Power, el que
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se encuentra produciendo “e-combustibles” en base a H2V. Asi, de acuerdo al impulso de esta
planta y de la cartera de proyectos gque existe actualmente en el pais, se espera que, en un mediano
plazo (2030), aumente la cantidad de plantas en operacion para la produccion de H2V en Chile.
Complementariamente, en abril de 2023, Chile y Japon firman un “Memorandum de
Cooperacion” (MoC), en la cual se busca promover areas de colaboracion orientadas a la transicion
energética, como avanzar en la generacion de energias renovables, trabajar en acciones que
fomenten la eficiencia energética, la gestion de la energia y su almacenamiento, asi como el
impulso de una industria del hidrogeno verde y sus derivados, entre ellos, el amoniaco. Ademas,
considera el desarrollo de tecnologias relacionadas con la cadena de valor energética en su
totalidad, incluida la descarbonizacion de la generacidn con energia térmica (Ministerio de Energia
de Chile, 2023). Se espera que esta alianza no sélo potencie el desarrollo de la industria del HoV
en Chile y Japon, sino que también abra nuevas puertas a otras alianzas con mas paises en el

mundo.

Ventaja absoluta en costos

Diversos estudios dan cuenta de una disminucidn considerable, en el mediano plazo (2030),
de los costos asociados a la produccion de H. mediante la electrdlisis de agua. Por ejemplo, y como
se indicO anteriormente, en su caso mas optimista, el informe “Proposicion de Estrategia
Regulatoria del Hidrogeno para Chile”, del Ministerio de Energia de Chile, en 2020, muestra una
reduccién considerable de los LCOH al afio 2030, incluso menor que lo expuesto en el Informe
“Green Hydrogen Cost Reduction”, de la agencia Internacional de Energia (IEA), en 2022,

llegando, en consecuencia, a un LCOH de 1,4 [USD/kg de H2] al afio en comento.
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En consecuencia, Chile cuenta atributos y proyecciones favorables, en cuanto a costos de
produccidn debido, principalmente, al potencial energético de las ERNC en el pais; sin embargo,
la proliferacion de este tipo de plantas dependera, en gran medida, de la actualizacion de las
normativas legales y tributarias, los cuales pueden acarrear retrasos en la formacion de nuevas
empresas asociadas al H2V, y un rezago frente a nuevos competidores. Dado lo anterior, se

considera a la amenaza de nuevos entrantes como una fuerza media-alta.

8.2.2. Poder de Negociacion de los Clientes

Los consumidores de hidrdgeno verde se encuentran altamente concentrados en Asia
(China) con un 26% de la demanda mundial, América del Norte (Estados Unidos), con un 13%, y
Europa, con un 10%, los cuales utilizan este elemento, principalmente, para la produccion de
amoniaco y metanol (IEA, 2022). Dado lo anterior, son pocos los clientes que compran grandes
volimenes de Ha, lo que puede influir en que presenten un alto poder de negociacion.

En consecuencia, esta fuerza se considera alta debido a la concentracién de mercado en

unos pocos paises, dado sus altos volumenes de compra.

8.2.3. Poder de Negociacion de los Proveedores

Como se ha indicado anteriormente, en el caso de la produccion de H2 mediante las ERNC
(off-grid), los costos de inversion son tanto 0 mas elevados que los costos de electricidad (OPEX).
Sin embargo, se espera que el costo de inversion de electrolizadores tipo PEM, disminuya
aproximadamente en un 40% al afio 2030; adicionalmente, de acuerdo a la proyeccion de
produccion de H> mediante electrolizadores, elaborada por la Agencia Internacional de energia

(IEA), se espera que al afio 2030 la produccion de Ha por electrdlisis de agua se intensifique en

| Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 104




CAPITULO 8. ANALISIS ESTRATEGICO

América Latina, y particularmente en Chile, dado que es uno de los paises que cuenta con los
mayores recursos energéticos (solares y edlicos) en laregion, y es pionero, a nivel latinoamericano,
en la elaboracion de una estrategia nacional del HoV.

En cuanto a la concentracion de mercado de los electrolizadores, Europa y China, cuentan
con un 60% y un 35%, respectivamente de capacidad de la fabricacion a nivel mundial. Sin
embargo, la region Europea esta altamente interesada en generar alianzas estratégicas con la region
latinoamericana, dado que, de acuerdo a estimaciones, requerird mas del doble de la demanda
proyectada de H al 2030 (10 [Mt/afio] de H.). De hecho, en el afio 2023, el gobierno de Chile y
la Unién Europea firman un acuerdo de cooperacidn, en el que la Comunidad Europea le entrega
Chile 243 MUSD para el desarrollo del hidrégeno verde en el pais (BioBio Chile, 2023).

Por otro lado, se destaca que a pesar de que el volumen de produccion de HzV sera liderado
por Australia en el mediano plazo (2030), el pais que muestra los menores costos de produccion
de H.V, es Chile, con un LCOH de 1,4 [USD/ kg de H>] versus 1,7 [USD/ kg de Hz] de Australia.

La Figura 46 muestra una comparacién de los LCOH, a nivel mundial, para la produccion

de hidrégeno verde al 2030:
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Chile  Middle Australia China Europe us
East

Figura 46: Comparacion de los LCOH, a nivel mundial, para la produccién de hidrégeno verde al 2030

(Mckinzie and Company, 2020)

Por lo anterior, y de acuerdo a las proyecciones fundamentadas, se considera una fuerza

baja.
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8.2.4. Amenaza de Productos Sustitutos

El hidrogeno cuenta con una densidad energética por unidad de masa (densidad energética
gravimetrica) superior a los combustibles convencionales como el gas natural, el kerosene o el
Diésel, por nombrar algunos, lo que lo hace un energético dificil de equiparar desde este punto de
vista. De igual forma, el encarecimiento en los costos del barril de petréleo y el avance de la
descarbonizacion, potencian la basqueda de fuentes alternativas mas baratas y amigables con el
medioambiente. Sin embargo, uno de los grandes desafios en la actualidad es lograr que sea
competitivo en cuanto a la densidad energética por unidad de volumen (densidad energética
volumétrica), lo cual, a su vez, esté directamente asociado con las tecnologias de almacenamiento
de Ho.

Asimismo, actualmente se llevan a cabo diversos estudios para cumplir con este objetivo;
uno de los méas prometedores, y que ha logrado importantes resultados, es el método denominado
“Ball Milling”, el que busca el almacenamiento en estado solido de hidrégeno por medio de bolas
de acero y polvo de nitruro de boro (Mateti et al., 2022).

Por otra parte, hace algunos afios, paises como Alemania y Japon, con su fuerte industria
automovilistica, estan apostando fuertemente por el desarrollo de vehiculos livianos cero emision
contaminante, entre los que se destaca la propulsion de vehiculos mediante FCEV (o propulsién
de un motor eléctrico mediante GHy). Es asi como, por ejemplo, a comienzos de 2023 se presentd
en Chile el vehiculo liviano conocido como Toyota Mirai, el cual destaca, entre alguna de sus
caracteristicas, la incorporacion de sensores en sus estanques de Hz con el objetivo de detectar
cualquier posible fugay, en caso inminente, una evacuacion controlada de este energético (Toyota,

2023).
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La Figura 47 muestra las principales caracteristicas fisicas y técnicas del Toyota Mirai:

Conftrol de
potencia

Bateria

Motor de
tfraccion

Celda de
combustible

Tanques de H,

Figura 47: Principales caracteristicas fisicas y técnicas del Toyota Mirai

(Toyota, 2023)

Si bien, en la actualidad, el mercado de los vehiculos eléctricos es dominado por las baterias
de litio, uno sus grandes inconvenientes es que presenta prolongados tiempos de carga (entre 40
minutos y 8 horas), lo cual lo hace ineficiente versus tecnologias existentes en el mercado, como
el diésel. Adicionalmente, al final de la vida util de una bateria de litio, algunos de sus componentes
son dafinos para el medioambiente. En este sentido, el H> se presenta como una alternativa
atractiva y amigable con el medio ambiente, ya que, por una parte, al final de su proceso de
combustion sélo emite vapor de agua y, ademas, cuenta con tiempos de carga equivalente al diésel
(entre 4 y 6 minutos). Por otro lado, si bien los vehiculos propulsados a H. presentan en la
actualidad un costo mayor que las baterias de litio, se espera que en el mediano plazo (2030), y en
la medida que aumente la disponibilidad de este energético en el mercado, los costos de los

vehiculos FCEV alcancen valores comercialmente competitivos.
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En la Figura 48 se muestra un comparativo entre vehiculos con bateria de litio y vehiculos

a hidrogeno:
MOVILIDAD ELECTRICA
VEHICULOS A BATERIA (BEV) VEHICULOS A HIDROGENO (FCEV)
; Recarga 40mn - 8 h para 200 - 300 km i Recarga 4 - 6 minutos para 550 - 750km

i Menor costo 1 Mayor costo

Mejor para: Mejor para:
* Segmentos livianos + Segmentos pesados
* Distancias cortas y medias * Larga distancias

Figura 48: comparativo entre vehiculos con bateria de litio y vehiculos a hidrégeno

(Glz, 2021)

Por lo anterior, de acuerdo a los antecedentes y proyecciones fundamentadas, se considera

una fuerza media-baja.

8.2.5. Rivalidad entre Empresas

Como se indico antes, el hidrogeno, en la actualidad, es producido en un 96% por la quema
de combustibles fdsiles (metano, petréleo, carbén), y solo un 0,04% mediante electrolisis del agua;
sin embargo, la tendencia mundial apunta a la descarbonizacién y, en consecuencia, a enriquecer
fuentes de generacién limpia mediante las ERNC.

Es por ello, que aquel productor de H2V que cuente con los menores costos de produccion
sera aquel que domine el mercado. En este punto, Chile cuenta con zonas privilegiadas, en el

ambito e6lico y solar, donde es factible producir este energético a precios competitivos.
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De acuerdo a lo anteriormente indicado, se considera una fuerza baja.

8.2.6. Resumen de las Cinco Fuerzas de Porter

En relacién a la amenaza de nuevos entrantes, Chile cuenta atributos y proyecciones
favorables, tanto en costos de produccion (LCOH) como en la formacidn de alianzas estratégicas;
esto Ultimo, debido principalmente a su imagen pais y estabilidad macroecondémica.

Sin embargo, en cuanto la actualizacion de las normativas legales y tributarias relacionadas
al H2V, el pais presenta atrasos en comparacion a las grandes potencias, 1o que puede acarrear
retrasos en la formacion de nuevas empresas asociadas al H2V, y un rezago frente a los
competidores. Dado lo anterior, se considera a la amenaza de nuevos entrantes como una fuerza
media-alta.

En cuanto al poder de negociacion de los clientes, se considera como una fuerza alta debido
a la concentracion de mercado en unos pocos paises, dado sus altos volumenes de compra.

Los proveedores se consideran como una fuerza baja debido a que, si bien, el mercado de
los electrolizadores se concentra en Europa y China, (60% y 35%, respetivamente), la region
Europea esta altamente interesada en generar alianzas estratégicas con la regién latinoamericana,
dado que, de acuerdo a estimaciones, requerira mas del doble de la demanda proyectada de H> al
2030 (10 [Mt/afio] de H2).

En relacion a la amenaza de productos sustitutos, si bien en la actualidad el mercado de los
vehiculos eléctricos es dominado por las baterias de litio, uno sus grandes inconvenientes es que
presenta prolongados tiempos de carga (entre 40 minutos y 8 horas), lo cual lo hace ineficiente
versus tecnologias existentes en el mercado, como el diésel. Adicionalmente, al final de la vida

atil de una bateria de litio, algunos de sus componentes son dafiinos para el medioambiente. En
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este sentido, el H, se presenta como una alternativa atractiva y amigable con el medio ambiente,
ya que, por una parte, al final de su proceso de combustion solo emite vapor de agua y, ademas,
cuenta con tiempos de carga mucho menor, equivalente al diésel (entre 4 y 6 minutos). Por otro
lado, si bien los vehiculos propulsados a H> presentan en la actualidad un costo mayor que las
baterias de litio, se espera que en el mediano plazo (2030), y en la medida que aumente la
disponibilidad de este energético en el mercado, los costos de los vehiculos FCEV alcancen valores
comercialmente competitivos. Por lo anterior, se considera una fuerza media-baja.

Finalmente, en cuanto a la rivalidad entre empresas, la tendencia mundial del uso
combustibles apunta a la descarbonizacion y aquel pais que cuente con los menores costos de
produccion de H>V sera aquel que domine el mercado. En este punto, Chile presenta zonas
privilegiadas en el ambito edlico y solar, donde es factible producir este energético a precios
competitivos. De acuerdo a esto, se considera una fuerza baja.

En la Figura 49 se muestra un resumen de las 5 fuerzas de Porter de acuerdo al analisis

desarrollado:

=& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 111



CAPITULO 8. ANALISIS ESTRATEGICO

Media-Alta
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Figura 49: Resumen de las 5 fuerzas de Porter de acuerdo al analisis desarrollado

(Elaboracion propia)
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8.3.  Analisis FODA

Una vez desarrollado el anélisis PEST y Cinco Fuerzas de Porter, se debe considerar la
situacion de la empresa analizando sus caracteristicas internas, como las fortalezas y debilidades;
asimismo, su situacion externa, como las oportunidades y amenazas, para determinar las

estrategias que mejor se acomoden a la situacion actual de la industria chilena del HoV.

8.3.1. Fortalezas

El norte de Chile cuenta con la radiaciéon térmica méas alta del planeta; y en el extremo
austral, con vientos que soplan con la misma energia en tierra que mar adentro. Esto proporciona
al pais una ventaja competitiva entre sus pares latinoamericanos e incluso, a nivel mundial;
asimismo, su larga y angosta faja de costa, le permite un acceso relativamente cercano al agua de
mar, elemento clave requerido para el uso de electrolizadores.

De igual forma, el pais cuenta, al cierre de 2022, con una capacidad de produccion de agua
desalinizada de 8.600 [lts/segundo], lo que, ademas, de acuerdo a lo expresado por Carlos Foxley,
presidente de la Asociacion Chilena de Desalinizacion (Acades), “en los proximos 10 afios se
espera triplicar”.

En cuanto a costos de produccion, Chile posee, de acuerdo a proyecciones, los menores
LCOH de la region al afio 2030, que incluso rivalizan con potencias a nivel mundial, como
Australia y el medio oriente.

En relacion a la imagen pais, Chile detenta -en el contexto sudamericano- una posicion
privilegiada entre las economias de la region; asimismo, con los tratados de libre comercio
firmados, le permite acceder, de manera mas fluida, a alianzas estratégicas con paises interesados

en la importacion de Ho.

=& Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 113



CAPITULO 8. ANALISIS ESTRATEGICO

De acuerdo con el ranking de “facilidad para hacer negocios”, elaborado por el Banco
Mundial en el afio 2022, Chile se encuentra en el puesto 59 de 190 paises con facilidad para hacer
negocios, lo que, en consecuencia, lo ubica a la cabeza en América Latina (Banco Mundial, 2022).

De acuerdo a estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (EIA), Chile posee un
potencial de produccion de H.V de 160 [Mt/afio] al afio 2050, lo que lo ubica entre los mas altos

de América Latina (IEA, 2022).

8.3.2. Debilidades

La principal debilidad que posee actualmente Chile, tiene relacion con la normativa legal
vigente en torno al Hz, debido a que este energético, de acuerdo a ésta, es considerado como una
“sustancia peligrosa” y no como un “vector energético”, lo que acarrea problemas en cuanto a su
produccion, almacenamiento, transporte y consumo.

Asimismo, no existen mayores exigencias a nivel gubernamental y privado, en la
actualidad, para otorgar mayor valor agregado a los productos asociados al Hz, lo que implica
limitar la exportacion de este energético a su forma bruta o en combinacion con otros elementos,
como el amoniaco.

Debido a la lejania de los principales consumidores de Hz, como por ejemplo, China,
EE. UU. y el mercado Europeo, los costos de transporte podrian ser mayores a la de otros paises
latinoamericanos; sin embargo, se destaca que esto dependera, en gran medida, de la caida de los
costos de produccion del HxV en el pais, ya que, de acuerdo a lo estimado por el informe
“Hydrogen Council” de 2020, Chile puede alcanzar un costo de transporte via maritima de 2,7

[USD / kg] al 2030, logrando un precio competitivo a nivel mundial.
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La relacién con comunidades y grupos ecologistas podria ser un obstaculo para el
desarrollo de los distintos proyectos asociados al H2V, pues si bien las emisiones de GEI al
medioambiente son nulas, para el proceso de electrdlisis se requiere de cantidades considerables
de agua, y la mayor fuente disponible de este recurso es el océano, lo que, eventualmente, podria
afectar la vida marina. Adicionalmente, no existe una institucionalidad apropiada que garantice la
sustentabilidad de todo el proceso de produccion del H2V en Chile.

La infraestructura para el almacenamiento y el transporte de hidrégeno verde se encuentra
en ciernes en Chile, lo que dificulta su comercializacion.

Bajo presupuesto a nivel nacional para investigacion y desarrollo del HaV.

El pais no cuenta con reglas tributarias claras enfocadas a la produccion de HzV, ya que el
tratamiento impositivo actual del H2 se encuentra ligado a la fuente generadora de energia (edlica,
termoeléctrica, solar, etc.) y a los contaminantes que emite dicha fuente, pero no al compuesto

resultante, en este caso, el H2V.

8.3.3. Oportunidades

Chile posee, en la actualidad, una cartera de 50 proyectos asociados al H2V, los que se
encuentran en distintas fases de desarrollo; esto da cuenta de un elevado interés por parte de
empresas privadas para producir este energeético en territorio chileno. En este &mbito, lo posiciona
como lider en la region latinoamericana.

Se prevé que la demanda de H>V aumente en el mediano plazo (2030), debido a la busqueda
por parte de los paises de fuentes energeticas menos contaminantes, y que en lo posible eliminen

la dependencia de combustibles fosiles, productoras del efecto invernadero.
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Chile cuenta con multiples tratados comerciales, los cuales permitirian un proceso de
comercializacion mas fluido en contraste con sus principales competidores latinoamericanos, y

con la consecuente disminucion de impuestos por importacion de este energético.

8.3.4. Amenazas

La produccion de HoV mediante las ERNC (Off-grid), requiere, en la actualidad, de altos
costos de inversién (CAPEX), que incluso rivalizan con los costos de fuentes de produccién mas
contaminantes, como el reformado de vapor.

Paises como Australia, e incluso en el contexto latinoamericano, como Brasil, se
encuentran realizando investigaciones en materia tecnoldgica asociada al uso de HzV, lo que
podria proporcionarles una ventaja competitiva en el mediano plazo en cuanto a mejoras en la
cadena de valor de este energético y diversificacion de su demanda.

Se estan llevando a cabo importantes avances en el campo de las baterias de litio y baterias
de sodio para su uso en vehiculos livianos, con cargas cada vez mas rapidas, eficientes y
econdmicas, lo que eventualmente podria rivalizar con la eficiencia en kilometraje recorrido y la

rapidez de carga de los vehiculos a hidrégeno con FCEV.
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8.3.5. Resumen FODA

Oportunidades

Amenazas

* Cuenta, en la actualidad, con una cartera de mas de 50
proyectos asociados al H,V, lo que, en este ambito, lo
posiciona como lider en la region.

* Se prevé que la demanda de H,V a nivel mundial aumente,
debido a la bisqueda por parte de las grandes potencias
econdémicas de nuevas fuentes energéticas que mitiguen, o en
lo posible eliminen, los efectos del calentamiento global.

* Cuenta con mdltiples tratados comerciales, los cuales
permitirian un proceso de comercializacion mas fluido, en
contrate con sus principales competidores latinoamericanos,
y con la consecuente disminucién de impuestos por
importacion de este energético.

* De acuerdo a estimaciones de la IEA, Chile cuenta con un
potencial de produccion de H,V que lo ubica entre los mas
altos de América Latina (160 [Mt/afio] de H2V al afio 2050).

* La produccion de H,V mediante las ERNC (Off grid)
requiere, en la actualidad, de altos costos de inversion
(CAPEX), que incluso rivalizan con los costos de inversion
de fuentes productoras contaminantes, como el reformado de
vapor o el carbén.

* Diversos paises del mundo, como Australia, e incluso en el
contexto latinoamericano, como Brasil, se encuentran
realizando investigaciones y avances en materia de
tecnologia asociada al uso de H,V.

* Se estan llevando a cabo importantes avances en el campo
de las baterfas de litio y sodio, para su uso en vehiculos, con
cargas cada vez mas rapidas y eficientes.

Fortalezas

Estrategias Fortalezas/O portunidades

* Existencia de la radiacion solar a mas alta del planeta; y en el sur,
con vientos fuertes y constantes.

* Cuenta, en la actualidad, con una capacidad de desalinizadores de
8.600 [lts/segundo], y que se espera triplicar en los préximos 10
afios.

* Al 2050, de acuerdo a proyecciones, contara con los menores
LCOH de la region, e incluso rivalizando con potencias a nivel
mundial como Australia.

* Cuenta con una imagen pais privilegiada entre las economias de
la regién, y con tratados de libre comercio que le permiten acceder
a alianzas estratégicas con paises interesados en la importacion de
H,.

* Potenciar el ingreso, por parte del gobierno, de nuevas
empresas para alcanzar la capacidad potencial productiva del
H,V (estimada en 160 [Mt/afio] de H,V).

* Generar y/o ampliar acuerdos de exportacion del H, con
Europa, Asia, y EE.UU, lo cuales poseen una alta demanda.

Estrategias Fortalezas/Amenazas

* Realizar compra de patentes para mejorar los procesos en
la cadena de valor del H,V.

* Aplicar el Know-how productivo de “e-combustibles”,
como los que se producen actualmente en la planta Haru Oni,
para reproducirlo en otras plantas de produccién de H,V a
nivel nacional.

* Potenciar, fortalecer y fomentar, por parte del estado,
alianzas entre entes estatales, privados y de la academia para
desarrollar nuevas tecnologias en la cadena de valor del H,V.

Debilidades

Estrategias Debilidades/O portunidades

* Normativa legal desactualizada en relacién a los nuevos usos de
este energético.

* La relacion con los grupos ecologistas podria ser un impedimento
para el desarrollo de distintos proyectos asociados al H,V.

* Carencia de una institucionalidad apropiada que garantice la
sustentabilidad del proceso de produccion de H,V.

* Falta de infraestructura para el almacenamiento y el transporte
de H,V, lo que dificulta su comercializacién.

* Bajo presupuesto a nivel nacional para I+D de H,V en el pais.

* No cuenta con incentivos tributarios enfocados en la produccion
de H,V.

* Hacer participe a comunidades aledafias a las plantas de
produccion de H,V en las decisiones que tengan un impacto
ambiental considerable, con finalidad de minimizar los riesgos
de paralizacion de proyectos.

* Generar comisiones técnicas a nivel institucional para
agilizar la actualizacion de las normas legales y tributarias
asociadas al H,V.

Estrategias Debilidades/Amenazas

* Generar contratos a corto plazo con el mercado asiético,
Europa y EE. UU., a precios favorables, destinando un 10%
de estos ingresos a investigacion y desarrollo.

* Aplicacion, por parte de empresas privadas, de un clister
(centro de empresas) del H,V para generar transferencia de
tecnologia y conocimiento que beneficie a las firmas
productoras y la economia nacional.

Figura 50: Resumen FODA

(Elaboracién propia)
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8.4. Benchmarking

Segun estimaciones, los paises y/o regiones que lideraran la carrera de produccion de HoV
a nivel mundial al afio 2030, seran: Europa, Australia y América Latina. No obstante, en el caso
de Europa, debido a que requerira més del doble de este energético que su capacidad de produccion
a ese mismo afio para satisfacer su demanda interna, no se considerara para hacer un benchmarking
eficiente.

Por lo anterior, se tendra en consideracion, principalmente, el andlisis de los paises
pertenecientes a la region latinoamericana, debido a la fuente de sus recursos y a su cercania
geogréfica, que ademas cuenten con la mayor cantidad de proyectos asociados al H2V -ya sea en
desarrollo o construccién-, y que posean el mayor potencial energético para la instalacion de

plantas asociadas a las ERNC, es decir: Argentina, Brasil, Colombia y Uruguay.

8.4.1. Argentina

En relacion al marco normativo, Argentina cuenta con la Ley de Promocién del Hidrégeno
(2006); asimismo, la produccion de Ha, el uso de energia y el 1+D son considerados de interés
nacional, y el pais se encuentra promoviendo su actualizacion en el Congreso para acomodar la
regulacién sobre la produccion de HaV.

La Ley 27.191 (promulgada en 2015) establece una meta de 20% de ERNC en el consumo
nacional para 2025, modificando la ley anterior de 2006.

El pais también cuenta con estandares de seguridad del Hz; se destaca, particularmente, su
participacién en la elaboracion de la norma internacional 1SO TC 197-ABNT IEC/TS 62282-
1:2018, la cual proporciona una terminologia uniforme para las tecnologias de pilas de combustible

en todas las aplicaciones, incluidas, entre otras, la energia estacionaria, el transporte, la energia
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portatil, en la que se incluye, ademas, el desarrollo del HaV.

Un nuevo proyecto de ley de energias renovables (presentado en 2021) tiene como objetivo
impulsar la investigacion, el desarrollo y la produccion de H2V como alternativa energética; busca
impulsar el disefio de un plan nacional de Hz que establezca objetivos concretos a cumplir al final
de esta década.

Con respecto a la disponibilidad de instalaciones de energias renovables, el pais dispone
de recursos eolicos y solares de alta calidad y, por tanto, de electricidad renovable competitiva. La
regién noroeste, cuenta con altos niveles de radiacion solar, con 2.800 kW/h por metro cuadrado
al afo. En 2021, el 59,1% de la electricidad se generd a partir de energia térmica convencional
(gas natural, carbon); el 25,2% a partir de energia hidroeléctrica; el 11,6% a partir de energias
renovables (el 65,8% de las cuales es eolica) y el 4% a partir de energia nuclear. Del total de la
capacidad instalada incorporada en 2021, el 97% correspondio a fuentes de energia renovables a
través de 26 proyectos de gran escala en 10 provincias.

En relacién al Plan de politica, hoja de ruta o estrategia del Hz, en 2014, presenté un Plan
Nacional del Hidrégeno con una hoja de ruta a 16 afios. Sin embargo, este plan no se ha
implementado debido al cambio de gobierno.

En 2021, lanz6 la Estrategia Nacional de Hidrégeno de Bajas Emisiones al 2030, sin
embargo, a la fecha no esta oficialmente publicada. Esta estrategia tiene como objetivo crear una
hoja de ruta para promover la colaboracién publico-privada, la inversién en ciencia y tecnologia y
la participacion industrial.

En cuanto al uso actual de Ha, ésta se basa en la refinacion de petréleo, productos quimicos
como amoniaco y metanol, hierro y acero.

En relacion produccion actual de Ho, el pais produce este energético, principalmente, a
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partir de combustibles fosiles. La petrolera estatal YPF produce Hz gris y azul (36% de la
produccién nacional total), consumido in situ para procesos de hidrocarburos. Se producen
alrededor de 400.000 [ton] de H2 gris/afio.

En cuanto a la produccion potencial de Hz, de acuerdo a proyecciones del gobierno
Argentino, el Hy azul ganara protagonismo en el periodo 2036-2041, ya que cuenta con una
importante produccion de gas natural al tener el segundo reservorio de GN mas grande del mundo.
También cuenta con abundantes recursos de biomasa en las regiones central y nororiental. Por otra
parte, el Ho basado en energia nuclear esta en discusion, considerando la experiencia de Argentina.
Adicionalmente, la nacion restablecera la zona franca para impulsar la produccion de H2V, que se
encuentra entre las acciones para transformar a la provincia de Sierra Grande en un polo de
desarrollo. El pais persigue el objetivo de 5 [GW] por electrolisis para el afio 2030. Asi, Argentina
podria producir 1.000 [Mt/afio] de H.V al afio 2030.

En el ambito de relaciones estratégicas, Argentina cuenta con una alianza nacional con el
consorcio H2AR. En el &mbito internacional, Argentina es parte de IRENA; ademas, cuenta con
una asociacion estratégica con Japdn, en que ambos paises firmaron un Memorando de
Cooperacion para impulsar el desarrollo de H2 como fuente de energia libre de contaminacion. En
2023, Argentina y la Union Europea, firmaron un Memorandum de Entendimiento (MoU, en
inglés), la cual establece colaboracion para desarrollar y promover las energias renovables y la
eficiencia energética, asi como el uso del hidrégeno.

En cuanto al capital humano, segln estimaciones, se podrian crear 50.000 puestos de
trabajo de aqui al afio 2050 gracias a la cadena de valor del H2V. Asimismo, la empresa australiana
Fortescue anuncio que invertird 8,4 BUSD en Argentina para producir H2V en la provincia de Rio

Negro, lo que generara mas de 50.000 empleos, directos e indirectos, y en una primera etapa sélo
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estara orientado a la exportacion.

En el ambito del 1+D, el gobierno Argentino indica que el desarrollo cientifico y
tecnologico del Hz es uno de los pilares de la estrategia nacional al 2030 en el pais. Asimismo,
mas de un tercio de los grupos participantes de la red de investigacion iberoamericana
H2TRANSEL tienen su sede en Argentina.

En el &ambito de LCOH, en 2020, el pais alcanz6 un costo de entre 1,4-1,8 [USD/kg de H2]
gris, en 2020; y en 2030 planea llegar a un costo entre 1,5-1,6 [USD/kg de H2V].

Actualmente el pais cuenta con 11 proyectos e iniciativas asociadas al H2V; 2 en operacion
y 9 en desarrollo.

En la Figura 51 se muestran los proyectos e iniciativas asociadas a H2V en Argentina al

afo 2023:

Pico Truncado [2, 267, 268, 269]
- By the municipality of Pico Truncado and the Government of Santa Cruz
- Experimental scale RH2 project: preparing to advance to a
- In operation

mi-indu:

scale (announced in 2021).
\ce 2005. The plant was shut down for 5 years but has since resumed operation,
1 the municipality of Pico Truncado,
nental LATAM H2 plant
s three alkaline electrolyzers. However, one with a capacity of 500 kW would allow semi-industrial production of 100 Nm3 of
H2 per hour and S0 Nm3 of O per hour, The plant is supplied with renewable electricity generated by the Jorge Romanutti wind farm
- H2 would be used for a gas blend (30% volume with CNG) for transport, while O2 would be used for hospital requirements.
Hychico [2, 28, 38, 270, 271
- By the companies Hychico and Hydrogenics.
- RH2 project at the pilot scale
« In operation since 2008,
- Located 20 km from the city of Comodoro Rivadavia, in Chubut Province (Argentine Patagonia).
- First LATAM pilot H2 project
- It has two alkaline water electrolyzers with a total capacity of 0.55 MW, supplied with wind power of the Diademna Wind Farm. which has a total installed capacity
of 6.3 MW, and produces 120 Nm3/h H2 (52 t H2/year) and 60 Nm3/h O2. A second wind farm with a total installed capacity of 27.6 MW has also begun to supply renewable energy.
- H2 produced is for own consumption. The H2 is blended with NG to feed a 14 MW genset equipped with an internal combustion engine that can operate
nge of gas/H2 blends, including pure H2. The high. v O2 produced is sold at high pressure in the industrial gas m.
t H2 from its electrolysis plant to the underground storage pr
servoir. In 2016, Hychico started a pilot project to produce meths

. which is currently under development.
from hydrogen and carbon dioxide through underground controlled methanogenesis.
El Alamito [28, 272,
- RH2 project on a pilot scale.
- Solar Park under construction since December 2021, Beginning of operation is expected for 2023,
- Located at Neuquén.
- 1t has a1 MW solar park, which could scale up 1o 6 MW. It will have an H2 generator by air dehumidification
Proyecto Pampas [272, 275, 276, 277]
ue Future Industries.
le RH2 project
Negro Province.
nt of 8.4 BUSD, the project foresees the construction of 2,000 MW in wind power. It is currently completing prefeasibility studies, including
socio-environmental assessments. The pilot stage would produce 35 kt RH2 by 2024 and would scale to an annual production capacity of 2.2 Mt RH2 for export
BUQUEBUS H2 Fe

Gecomp.

Oj
. oject involves feasibility studies, as well as H2 as a fuel for a fleet of ferries operating between Argentina and Uruguay before 2025.
HYCHICO Pilot Project for export [28, 271]
+ By Hychico.
« RH2 pilot project
- H2 for export is considered. The project is still being defined.
HYCHICO FC Bus Project [28, 271
- By Hychico.
+ RH2 demand-side project
- The project involves 10 FC buses.
Rio Diamante Solar [28]
MoU IEASA and Fraunhofer Institute [28, 272, 280]
- By IEASA and Fraunhofer Institute.
« RH2 project at large
6 on 200 ha in Bahia Blanca, Busnos Aires Province.
offshore wind generation for hydrogen production.
« H2 for local use and export
Y-TEC H2 bus [281]
+ By Y-Tec and the La Rioja Secretary of Transport and Mobility of.
- Demand-side RH2 project
- Expected to be completed by 2023,
MMex Austral H2 [282]
- By MMex Resources

nens Energy.

go Province.

SD, including the construction of a wind farm to supply an electrolysis plant to produce 55 tons of RH2 per day (160
MW power output), as well as ammonia. The technical pre-feasibility studies and the engineering for the electrolysis plant has been completed.
+ H2 and NH3 would be exported

Figura 51: Proyectos e iniciativas asociadas al H.V de Argentina al afio 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)
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8.4.2. Brasil

En cuanto al marco regulatorio, Brasil cuenta, a la fecha, con normas de seguridad
referentes al H, ya que participd en la elaboracion de la norma internacional 1ISO TC 197-ABNT
IEC/TS 62282-1:2018. Sin embargo, no se tiene en conocimiento de leyes que regulen la cadena
de valor del H..

Con respecto a la disponibilidad e instalaciones de energias renovables, la nacion posee
recursos solares y edlicos de alta calidad y, por lo tanto, electricidad mediante ERNC competitiva.
Segun el Balance Energético Nacional (BEN), la nacion alcanz6 134 [Mtoe] de Energia Renovable
en 2021, lo que representa un 44,7% del suministro total de energia nacional. En cuanto a
distribucion de las fuentes de energia renovable, la energia procedente de la biomasa de cafa de
azUcar represento el 16,4%, la energia hidroeléctrica el 11%, la lefia y el carbon vegetal el 8,7% y
otras fuentes renovables contribuyeron con el 8,7% restante, incluidas la e6lica y solar. El pais
cuenta con estructuras existentes para una mayor expansion de las ERNC gracias a la experiencia
del sector privado y a modelos probados de licitacion y contratacion que permiten la contratacion
a corto plazo de capacidad adicional de generacién de energias renovables a costos de produccion
favorables. Los objetivos de energia renovable de Brasil estan incluidos en su Plan Decenal de
Expansion Energética (PDEE), cuyo objetivo es que las energias renovables representen el 42,5%
del suministro total de energia primaria para 2023.

En relacion al Plan de politica, hoja de ruta o estrategia del H», a la fecha Brasil no cuenta
con una Estrategia a nivel Nacional del Hz, sin embargo, ésta se encuentra en desarrollo. Por su
parte, en 2005, el Ministerio de Mineriay Energia (MME), lanz6 una Hoja de Ruta para estructurar
la economia del hidrogeno en el pais, centrandose en hitos prioritarios para la produccion de Ho.

Asimismo, la corporacion de Investigacion Energética (EPE) publicé un documento técnico
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inicial: Las bases para una estrategia nacional de H,. En 2021, el Gobierno lanzé las Directrices
para el Programa Nacional del H> (PNHZ2), el cual cubre seis prioridades: (1) Reforzar la [+D+i y
las bases tecnoldgicas, (2) Desarrollo de capacidades y formacion de capital humano, (3)
Planificacion energetica, (4) Marco legal y regulatorio, (5) Desarrollo de mercado y
competitividad, y (6) Asociaciones y cooperacion internacionales.

La nacion cuenta con un Plan Estratégico Nacional al afio 2050, publicado en diciembre de
2020, el cual describe al H> como una tecnologia disruptiva y como elemento estratégico para la
descarbonizacién de la matriz energética y para el almacenamiento de energia. Por su parte, el
gobierno de Rio Grande do Sul, publicé su estrategia estatal del HzV.

En cuanto al uso actual del Ho, Brasil utiliza este energetico para producir, principalmente,
refinacion de petréleo, productos quimicos (amoniaco y produccion de fertilizantes en base a
amoniaco), hierro, acero y cemento. En 2019, la demanda de H en el pais fue de 465 [kt de H2],
proveniente, fundamentalmente, de Hz gris.

En el caso de produccion actual del H, se produce principalmente a partir de combustibles
fosiles. Se destaca que a junio de 2021, el pais cuenta con 48 [kKW] de capacidad de electrolisis.

En cuanto a la produccion potencial del Hz, Las areas de enfoque de Brasil incluyen el
reformado de gas natural y etanol, la electrolisis del agua mediante energias renovables y la
biomasa residual. Asimismo, el pais pretende concentrar el polo de produccién en el estado de
Cearay en Porto do Acu; en el primero, se pretende construir una planta electrolizadora con una
capacidad de 5 [GW] y una produccién de 900.000 [ton/afio] de H.V, el cual se planifica que entre
en operacion en 2025; en el segundo, comprendera la construccion de una planta con electrolisis
de 300 [MW], para producir 250.000 [ton/afio] de amoniaco renovable, y pretende estar operativa

en 2026.
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En el ambito de relaciones estratégicas, la nacion cuenta con Asociacion Brasilefia del
Hidrdgeno; asimismo, ha participado en la cooperacion internacional sobre Hz con bajas emisiones
de carbono en el marco de la Asociacidn Energética Brasil-Alemania, “H2 Brasil” en el “Programa
de Asociacion Power to X Alemania-Brasil”; asimismo, ha participado en el “Foro Energético
Brasil-Estados Unidos para Comercio y Desarrollo Mundial”, el “Programa Energético Brasil-
Reino Unido”, “India y Brasil sobre Cooperacion en Bioenergia”, “participacion en el “BRICS —
Plataforma de Cooperacion para la Investigacion Energética.

En cuanto al capital humano, la Estrategia de Hidrdgeno Verde del Gobierno de Rio Grande
do Sul prevé crear mas de 40.000 nuevos puestos de trabajo.

En el ambito del 1+D, el Consejo Nacional de Politica Energética de Brasil (CNPE)
establecio a este energético como una de las prioridades para el gasto en 1+D en energia. Ademas,
la Resolucion CNPE N° 2/2021 establece como éarea prioritaria de 1+D+i el aumento de la
proporcién asignada a proyectos del segundo semestre, que supone el 1% del total de I1+D+i en
Energia de 1999 a 2018. También, el programa Fuel Cell System (2002) se centr6 en el desarrollo
de tecnologias domésticas de pilas de combustible. Y finalmente, los grupos MME, GIZ y SENAI
firmaron un acuerdo de cooperacién para crear el primer Centro de Excelencia en Hidrogeno Verde
en Nata, considerando cinco centros regionales de educacion y capacitacion HzV en Brasil. En el
caso del transporte, el pais esta desarrollando un prototipo de autobds FCEV con fondos del
programa de obligaciones de inversion en I+D financiado por empresas de servicios publicas del
regulador del sector eléctrico (ANEEL).

En el ambito de LCOH, en 2030, el pais plantea llegar a un costo entre 1,3-1,5 [USD/kg de
H>V]; al 2040, plantea llegar a un costo de 1,25 [USD/kg de H2V].

Actualmente, el pais cuenta con 42 proyectos e iniciativas relacionadas con el H2V; 6 en
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operacion y 36 en desarrollo.

En la Figura 52 se presentan los proyectos e iniciativas asociadas a H.V en Brasil al afio

2023:

Hybrid FC bus [28, 93, 97]
+ By Empresa Metropolitana de Transporte Urbano de S0 Paulo (EMTU/SP) and the Ministry of Mines and Energy (MME).
- Demand-side project.
-1 unit. Project stages were as follows: phase 1-feasibility (2006-2013); phase 2-sfficiency improvement and implementation (2012-2016).
. For urban transport.
Refueling station [93, 97]
“Tunit.
+ 35 MPa on-site production.
FURNAS/Base Energla Sustentavel [28]
. H2 use for electricity generation.
CESP/Base Energla Sustentavel [28]
+ Operational between 2010 and 2012
+ H2 use for gas injection and electricity generation.
Itaipu HPP complex [28, 102]
- By ltaipu Binacional, Eletrobras and Fundagao Parque Tecnolégice Itaipu (FPTI), with the support from Unicamp’s National Reference Center for Hydrogen Energy (CENEH)
+ RH2 pilat project.
- Experimental H2 plant in operation since 2014.
- Located at ltaipu Binacional HPP.
+ RH2 production via alkaline electrolysis.
. H2 is used for a 6-kw fuel cell to power a 1.4 MW lighting system. The project's main objective is to use the power that is no longer generated by the reservoir's surplus water to supply a large H2 production plant.
S50 Gonzalo do Amarante [28, 280, 284, 285]
- By EDP Brazil.
- Pilot scale RH2 project
+ Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
+7.5 MUSD investment. A 3 MW solar PV farm will supply the RH2 plant, which would use a PEM electralyzer.
+ H2 use for industrial feedstock.

Storage plant [93, 97]
. Hz2-based energy storage plant built to store 200 MWh/year.
Storage plant [93, 97]
+ H2-based energy storage plant built to store 730 MWh/year.
H2 fuel cell catamaran [93, 97]
- Capacity for 100 passengers.
CEMIG [28]
Vale Powership [28]
COPPE UFRJ - Hybrid Fuel Cell bus [28]
COPPE UFRJ - PACOS - BNDES [28]
Hub Pécem-Ceara [28, 93, 97]
+ RH2 hub.
- Operation is expected to beg8in in 2025.
- It will have an electrolysis capacity of 5 GW. RH2 production will be 900 kt/vear, occupying 200 ha.
Port of Pecem Fortescue Future [28, 283, 285]
+ By Fortescue Future Industries.
- Industrial-scale Industrial scale RH2 project.
+ Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
+ 6 BUSD investment. RH2 production of 15 Mt H2/vear. Expected to beqin operation in 2025.
+ H2 for export
Maritimo Dragio [28, 283, 286]
+ By Qair Brazil.
+ Industrial scale RH2 project.
« Lacated in the Port of Pecém, Ceara (hub).
+ 695 BUSD investment. Offshore wind and RH2 plant. H2 production of 296 kt/year. Expectad to begin operation in 2023,
. H2 for export.
Enegix Energy [28, 283, 287]
- By Enegix Energy Pre Ltd
- Industrial scale RH2 project.
- Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
« 5.4 BUSD investment, 3.4 GW of combined baseload solar and wind power will supply the electrolysis plant to produce 600 kt of RH2/vear.
+ H2 for export,
Engle [28, 283]
- By Engie.
+ Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
+ Memorandum signed.
. H2 for export, but also assessing use in several areas (steel production, industrial feedstock, blending, transport)
Transhydrogen Alliance [28, 283]
+ RH2 project.
+ Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
2 BUSD investment. Production of 500 kt of RH2/year.
« H2 for industrial feedstock.
Linde [28, 283]
+ By Linde.
+ RH2 project.
- Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
- Memorandum signed for RH2 plant.
White Martins [28, 283]
« Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
. Memorandum signed.
Neoenergia/Iberdrola [283]
. Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
- Memerandum to analyze the use of RH2 in public transport,
H2helium [283]
+ Located in the Port of Pecém, Ceara (hub).
- Memorandum sianed to act in proiect development.
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Hzhelium [283]
«Located in the Port of Pecém, Cearé (huk).
« Memorandurm signed to act in project developrnent.
Eneva, Differentlal, Hytron [283]
«Located in the Port of Pecém, Ceard (huk).
« Memorandurn signed.
AES Brasll [28]
+ By AES Brasil.
< Loeated in the Port of Pecsm, Ceara (hubs).
« HZ for expaort.
Ingenostrum - Total Eren [28, 288, 289]
« By Total bren and Inganostrum.
+ Located in the Port of Pecém. Ceara (hub).

-1.4 BUSD investment for the construction of a 2 GW PV plant and a RH2 productien plant.
= H2 use for electricity generation.
Cactus Energia Verde Port of Pecem [280, 290]
« By Cactus Energia.
« Located in the Port of Pecem, Ceard (hub).
=105 kt H2nonth. Expected to begin operations in 2026,
Enerprize Energy [28, 283]
« Located in Rio CGrande do Nerte (hub).
- Mermorandum signed for offshore wind and an RH2 plant with ammaenia production.
- Products for export.

[283]
- Located in Rio Crande do Merte (huk).
- Investment of 3.2 BUSD in offshore wind, sclar and RH2 plant.
Neoenergia/lberdrola [283]
= Located in Rio Grande do Norte (hub).
- Memorandum with intention to produce RHZ.
Pernambuco Green Hydrogen Plant [283]
- By Cair Brazil.
« Located in the Port of Suape, Pernambuco.
« Investment of 3.8 BUSDin H2 plant.
Meoenergia/iberdrola [283]
- Pilst scale RH2 project.
« Located in the Port of Suape, Pernambuco.
- Mermorandum signed. Port of Acu, Rio de Janeiro.
Porto do Acu Fortescue Ammonla Project [102, 280, 283]
« By Fortescue Future Industries.
= RHZ project.
- Located in Port of Acu, Ric de Janeiro.
- Production of 250 kt of ammoniafyear, with a 300 MW capacity.
- Ammonia use for fertilizer industry and export.
White Martins [280]
= Located in Rio Grande do Sul
- Mernorandum signed.
Unigel [28, 98, 280, 291, 292]
=« By Unigel
- Industrial scale RH2 plant.
- Located in the Camacari industrial complex in the state of Bahia.
« 120 MUSD investment for an onshore wind farm and a RH2 plant that uses alkaline electrolysis. Phase | considers a 60 MW total electrolysis capacity to produce 10 kt RH2/vear for
a 60 kt ammania production, which is expected to begin operation by the end of 2023, Phase Il will consider a 240 MW electrolysis capacity and is expected to begin in 2025,
Raizen and Yara Blomethane to H2 for fertilizer [28]
Nexway and Casa Dos Ventos In Plaui [28]
Shell Acu Port [280, 293]
- By Shall
- Pilol scale RHZ project.
- Lacated in Port of Acu, Rio de Janeiro.
- Grid electricity will supply the RH2 plant. Initial capacity of 10 MW to praduce 2 kt H2/vear, with a potential scale-up te 100 MW to praduce 16 kt H2/year. Expeeted to be completed in 2025,

Ethanol-based H2 plant and fuelling statlon [294]
- By Shell Brazil, Rafzen, Hytron, the University of S8o Paulo, and SENAI CETIQT.
+ Located in S3o Paulo.
+ Mol for the construction of & H2 production plant using ethanal. It consists of two phases: the first plant will have an output of 5 kafh
of RH2, while the szcond plant will have an cutput of 44.5 ka/h of RH2. Expected to start operations in 2023,
BBF Project for SAF [28, 295, 296]
+ By Brasil BioFuels.
- Located in Manaus.
« Biorefinery for sustainable aviation fuel and cecond-generation biofuel. Preduction capacity of 500 kt/year. Operation expected to start in 2025 Vibra Energy as partner through a five-year contract 1o sell the SAF.
UNIFEI [297]
- Investigation center financed by GIZ IMW. Minas Gerais. R&D, incubation and startups.
Enerfin [298]
+ RH2 project.
- Located in Rio Grande do Sul.

Figura 52: Proyectos e iniciativas asociadas al H,V de Brasil al afio 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)
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8.4.3. Colombia

En relacion al marco normativo de Colombia referente al Hz, el Ministerio de Ciencias
publico la licitacion “Energia sustentable y su aporte a la planificaciéon minero-energética”, que
preve desarrollar temas relacionados con el abastecimiento energético confiable y la
diversificacion de la matriz energética (prospectiva de produccién y uso de H). Los objetivos a
alcanzar son: (1) realizar un andlisis integral para identificar como incorporar el H2 en el marco de
la Ley 1.715 de 2014 (incluyendo su definicidn y posibles clasificaciones), (2) identificar las
tecnologias asociadas al H» azul y verde, dado que la Ley 1.715 de 2014 menciona las Fuentes de
Energia No Convencionales (ERNC), pero no las tecnologias con las que pueden ser utilizadas.

El pais también cuenta con la Ley de Transicion Energética, Ley 2.099 (2021), que
establece un marco fiscal practico para la inversion en fuentes de ERNC. Ademas, la Ley 2.099
amplia el &mbito de accion del Fondo para ERNC y gestion Eficiente de la Energia (FENOGE) al
financiamiento o ejecucion de proyectos viables en cualquier eslabon de la cadena de valor del H>
de bajas emisiones

El Decreto 1.476 promueve la innovacion, la investigacion, la produccién, el
almacenamiento, la distribucion y el uso del Hz y fija el marco institucional para desarrollar la
regulacion de los sectores especificos que utilizaran el Ho.

El documento CONPES 4.118 tiene como objetivo desarrollar la infraestructura necesaria
para la exportacion de hidrégeno y sus derivados y su uso en la descarbonizacion del sector
maritimo.

Con respecto a la disponibilidad e instalaciones de energias renovables, el pais dispone de
recursos eolicos y solares de alta calidad y, por tanto, de electricidad renovable competitiva. En

regiones como La Guajira se cuenta con una velocidad del viento de 9 m/s (el doble del promedio
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mundial) y una radiacion solar que es un 60% mayor que el promedio mundial. El factor de planta
de energia eolica puede alcanzar el 63% en La Guajira, mientras que los recursos solares pueden
alcanzar el 21% en Caribe Norte y Andes Norte.

La participacion de las energias renovables en la matriz energética nacional Colombiana
pasara de <1% en 2018, al 12% en 2022. La nacion se encuentra entre los diez paises que
concentran el 46% del suministro internacional de agua apta para generacion hidroeléctrica

A diciembre de 2018, la capacidad de generacidn instalada en el Sistema Interconectado
Nacional era de 17.312 [MW], de los cuales el 68,4% correspondié a generacion hidroeléctrica,
alrededor del 30% térmica (13,3% con GN; 7,8% con combustibles liquidos y 9,5% con carbén)
y alrededor del 1% de ERNC (eolica, solar y biomasa).

En relacién al Plan de politica, hoja de ruta o estrategia del Ho, en 2021 el pais publicd la
hoja de ruta nacional de Haz, en el cual considera, entre algunas otras, que el Hz azul es la opcion
méas favorable a corto plazo, sobre todo si se puede aprovechar la infraestructura industrial
existente. Asimismo, en relacion al HaV, se considera que puede ser una alternativa competitiva
en regiones con mejores recursos eolicos (como el Caribe Norte) a partir de 2030, y el Hz azul y
verde coexistiran entre los afios 2030-2040. Después de 2035, el H2 azul serd mas competitivo que
el Ha grisy el HoV serd la alternativa mas competitiva a partir de 2040, creando un nuevo mercado
de exportacion.

Ademas de la electrdlisis y la capacidad de produccién de Hz para 2030, la hoja de ruta de
Colombia define varios otros objetivos: el nimero de vehiculos de pila de combustible (ligeros y
pesados), el nimero de estaciones de Hz, el consumo porcentual de H> de bajas emisiones en el
sector industrial (40%), una inversion de 2,5-5,5 BUSD y reduccion de CO; (2,5-3 Mt de CO; en

2020-2030). También, proporciona una estimacion del potencial de exportacion de H2V 'y Hz azul;
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describe los facilitadores e incentivos regulatorios necesarios para la produccion de este
energético; entrega lineamientos para el sector transporte y su uso en otras areas, e identifica
grupos de partes interesadas y entidades relacionadas con la implementacion del Ho.

En cuanto al uso actual de Hz, Colombia destina este energético, principalmente, para la
refinacion de petroleo, productos quimicos (amoniaco), a la produccién de hierro y acero de alto
horno, cemento. Otros usos incluyen la mineria y la industria alimentaria (grasas y aceites) y la
produccion de vidrio. Actualmente, el 84% del H es producido y consumido por el sector de las
refinerias, el 12% en la industria de fertilizantes y el 4% en otras industrias como la de las grasas
hidrogenadas.

En cuanto a la produccion actual de Hz, Colombia produce aproximadamente 155 [kt] (90%
H> gris y 10 % azul). EI Hz se produce principalmente mediante reformado con vapor con gas
natural.

En cuanto a la produccion potencial de Ho, el pais tiene en sus planes que las reservas de
petréleo, gas natural y carbon podrian utilizarse para la produccion de Hz azul. Colombia es un
importante productor de carbon en América Latina y uno de los principales exportadores
mundiales. En el mediano y largo plazo, Colombia podria abastecer la demanda interna de Hz de
bajas emisiones. El Plan Estratégico del Hidrégeno de Ecopetrol ha fijado un objetivo de
produccion de 1 [Mt] de H2 bajo en carbono para 2040, distribuido de la siguiente manera: 40%
H2V, 30% azul y 30% gris.

En el &mbito de relaciones estratégicas, el pais cuenta con “La Asociacion Colombiana de
Hidrégeno™, la cual estd trabajando junto con el gobierno Colombiano y colaboradores
internacionales para crear incentivos de oferta y demanda y promover estrategias de

[ lami ifi 2. También, cuenta con la 1anza Nacional:
financiamiento como fondos especificos para el Hz. Tamb t la “Al N |
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Hidrégeno Colombia-Asociacion Colombiana del Hidrégeno” y “Céamara del Hidrogeno ANDI-
NATURGAS”. En cuanto a la colaboracion internacional, GIZ (Alemania) también ha sido
consultada por el Gobierno colombiano para realizar una contribucion especifica al desarrollo del
Ho.

En cuanto al capital humano, Colombia considera utilizar el capital humano existente en
sectores impactados por el proceso de transicion energética. Por lo tanto, se reconoce que la
actualizacion de conocimientos y habilidades es esencial para permitir una transicion justa. Se
evaluara el papel del H, como herramienta de transformacion, permitiendo la reubicacion de
trabajadores en los sectores energias renovables o H,. Se espera que se creen entre 7.000 y 15.000
puestos de trabajo directos e indirectos en 2020-2030, gracias al desarrollo de proyectos de
produccidn, demanda y transporte de Ho.

En el &mbito del 1+D, el Grupo Ecopetrol ha unido fuerzas con el BID, la ANDI, iNNpulsa
Colombia, la Camara de Comercio de Cartagena, el SENA y su modelo Tecnoparques,
universidades y otros organismos, para conformar la primera Plataforma de Innovacion y Centro
Tecnoldgico en el Caribe, que formara parte de la red “C-Emprende” del pais. Este laboratorio
propondra soluciones a los retos de la transicidén energética y la petroguimica, con especial
atencion al H,. En el marco del proyecto SENECA, la Universidad de Antioquia ha desarrollado
tecnologias y estudios para la mezcla de hidrégeno e hidrocarburos como diésel, gas natural,
propano y carbon.

En el &mbito de LCOH, al afio 2020, el pais alcanz6 un costo entre 1,9-2,5 [USD/kg de H:]
gris; 2,4 [USD/kg de Hz] azul y 2,8-6,6 [USD/kg de Hz] verde; al 2030, plantea llegar a un costo
de 2,2-3,0 [USD/kg de Hz] gris; 2,4 [USD/kg de H;] azul y 1,7-3,7 [USD/kg de Hz] verde; al 2040,

plantea llegar a un costo de 2,5-3,5 [USD/kg de H2] gris; 2,4-2,5 [USD/kg de Hz] azul y 1,8-3,0
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[USD/kg de H2] verde; y, finalmente, al afio 2050 plantea llegar a un costo entre 2,9-4,4 [USD/kg
de H] gris; 2,4-2,5 [USD/kg de H2] azul y 1,5-2,4 [USD/kg de H2] verde.
Actualmente, el pais cuenta con 27 proyectos e iniciativas asociadas al H2V; 5 en operacion

y 22 en desarrollo.

En la Figura 53 se presentan los proyectos e iniciativas asociadas a H2V en Colombia al

afo 2023:

Ecopetrol 50kW electrolyzer [28, 58, 280]
- By Ecopetrol
- Pilot scale RH2 project.
- In operation since first half of 2022
« Private sector-led R&D. SOkW PEM electrolyzer in Cartagena Refinery, 20 kg H2/day. It aims to replace current use of grey H2 in the refining process. The project uses industrial
water from the refinery to produce RH2. This test will allow compiling information on the operation, maintenance, reliability and scalability of the technologies used.
Promigas [28, 72, 280)
- By Promigas and Surtigas.
- Pilot scale RH2 project
- In operation since 2022
- Uses solar power to produce 1.5 t H2/ear using 53.2 kW PEM electrolyzer. H2 injection into natural gas grid.
Ecopetrol H2 bus [73]
- Pilot scale RH2 project
- In operation since March 2023,
- First public transport hydrogen bus in Latin America, with 500 km autonomy. Private s
day. 1o test the technology and identify the regulatory and technical requiremen
Ecopetrol FC vehicle [75]
- Pilot project, In operation since March 2023. light vehicle fuel cells. Private sector-led R&D. Toyota Mirai in Cartagena. It aims to test the
nd management of hydrogen in Cartagena's innovation center

ctor-led RED. 165 kW PEM electrolyzer in Bogota, 65 kg RH2/
10 develop the hydrogen transport sector.

technology and promote knowledge in terms of production
Opex [28, 74]

- Pilot scale RH2 project

- In operation since July 2022

- First light vehicle fuel cell. Private sector-led R&D. Hyundai Nexo in Medellin 1,000kgRH2/day. It aims to test the technology and promote in terms of pi ion and manag of 5

Ecopetrol pilot 1 [28, 280, 335]
- By Ecopetrol.
- Pilot scale RH2 project.
- In Cartagena refinery. Feasibility P of new ewa or blue gen plants at the refineries, with capacities of 40-60 MW each. Expected to begin operation in 2026. 3
Ecopetrol pilot 2 [28, 280, 336]
+ By Ecopetrol and EDF.
- Pilot scale RH2 project
- In Barrancabermeja refinery. 60 MW electrolysis power. Expected to begin operation in 2026,
Proyecto META [28]
OCENSA (28]
MEC H2 [28, 337]
« The purpose of the MEC-H2 project is to develop a model of the Colombian energy
spplying the future der

tem to assess of energy transition scenarios and mitigation of greenhouse gas emissions in the long term as a decision-making
nd of various sectors of the v and consi g the technical al, , social and regulatory impacts.

tool to make the green gen and blue a viable,
Sebastopol Refinery [28]

60 MW
Celsia [28]

- Pilot scale RH2 project
Promigas [338]

- By Promigas.

- Pilot scale RH2 project

+ RH2 for mobility.

- Pilot scale RH2 project
- RH2 for internal combustion engines.
Barranquilla Project [339]
- By Alumbrado Pablico de Barranquilla and Monomeros S.A.
- Located in Barranguilla.
+ Renewable energy from an offshore wind farm will be used to produce ammonia. Operation will begin in 2026.
- Ammonia use for fertilizer production to be sold to the Colombian agriculture sector, reducing dependence on imports from other countries
Prothium [340]
- By OPEX and Hevolucion.
- The project is currently under execution.
- The eneray source is a small hydroelectric power plant to supply a 2.3 MW alkaline electrolyzer. The final product will be ammonia.
Deuterium [340]
- By OPEX and Hevolucion.
- The energy source is a small hydroelectric power plant to supply a 5 MW alkaline electrolyzer. The final product will be ammonia.
-The project has reached the final investment decision
Green Urea Project [340]
- Concept studies developed by Technip Energies and supported by the IDB,
- The project will use a 30 MW alkaline electrolyzer to produce renewable urea.
Green ammonia mobility project [340]
1MW alkaline electrolyzer to produce
- The project is currently under fe
TW Solar project Sucre [340]
- Includes a 3 GW PEM electrolyzers to produce renewable hydrogen and ammonia.
- The project is currently at concept design.
Hydrogen export Project [340]
- By TGI SA ESP, IDB, IDB INVEST, and GEB,
- Includes a 140 MW electrolyzer. The final products will be hydrogen, ammonia, and metanol
AES Project [340]
HRS hydrogen refueling station [340]
+ By TW Solar and Fendipetroleo.
+ Includes a 2 MW PEM electrolyzer
HUB hidrogeno Atlantico Il [340]
+ By TW Solar
- Includes a 100 MW PEM electrolyzer.
+ RH2 for ammonia production, refineries, and other industrial uses.
HUB hidrogeno verde Cartagena [340]
- By TW Solar
- Includes a 40 MW PEM electrolyzer
+ RH2 for ammonia production and refineries.
HUB Barranquilla [340]
- By TW Solar, Atlantic Energy Group, Royal Port, Aqua Mar, Wattnier, Arquitectura Eco, and Universidad del Norte.
+ Includes a 100 MW PEM electrolyzer.
+ RH2 and ammonia production
Optimization of a multifiuid system for paral
- By VATIA SA ESP,
+Includes a 1.2 MW PEM electrolyzer

ammonia
y stud

bil

and sale of and green and services for [340]

Figura 53: Proyectos e iniciativas asociadas al H,V de Colombia al afio 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)
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8.4.4. Uruguay

En relacion al marco normativo, Uruguay, a la fecha, no cuenta con iniciativas que regulan
el H>. Sin embargo, se esperan avances en la implementacion de regulaciones sectoriales
especificas relacionas con las normas técnicas, de seguridad y el proceso de obtencidn de permisos
para 2024.

Con respecto a la disponibilidad e instalaciones de energias renovables, el pais podria
alcanzar costes bajos en la produccion de electricidad a partir de la energia solar y edlica, con
factores de capacidad cercanos al 60%. Asimismo, puede generar mas de 2.200 [TW/Hr] (més de
200 veces su demanda eléctrica actual) utilizando s6lo el 5% de su superficie terrestre y el 27%
maritima. Segun el balance Energético Nacional, Uruguay logré una matriz primaria con 63% de
Energias Renovables en 2019, aunque histéricamente la matriz eléctrica tuvo un promedio de 97%
de energias renovables (53% edlica, solar y biomasa, y un 44% hidroeléctrica), en 2017-2020.

En relacion al Plan de Politica, hoja de ruta o estrategia del Ha, el pais si cuenta con una
Estrategia Nacional, publicada en 2021. Asimismo, en 2018 se cred el grupo interinstitucional
conformado por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), la Administracién
Nacional de Combustibles, Alcohol y Cemento Portland (ANCAP) y la Administracion de
Generadores y Transmision de Electricidad (UTE), para promover y desarrollar una economia Ho.
En este marco, se han delineado estrategias para iniciar las exportaciones de H>V, la produccién
de materias primas y quimicos verdes y el uso directo de H2 en el transporte. Por otro lado, en
2021, la nacion ha realizado consultas al Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para
profundizar la estrategia de desarrollo Ho. Adicionalmente, esta desarrollando el Programa H2U
para impulsar su hoja de ruta. Con la coordinacion de multiples actores (sectores publico y privado,

academia y sociedad civil),; este programa tendra los siguientes componentes: (1) Innovacion:
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Fondo del Sector Hidrogeno licita proyectos apoyados por el estado y proyectos de investigacion
e innovacion, Consejo Nacional de Innovacion, Ciencia y Tecnologia (CONICYT); (2) Inversion:
incentivos fiscales, apoyo en la gestion de permisos y posicionamiento internacional; (3)
Infraestructura: Aspectos portuarios, redes de transmision de electricidad, gasoductos, uso de
ferrocarriles; (4) electricidad; (5) Costa afuera: proceso competitivo para prospeccion y evaluacion
de la produccion de H,V para un posible desarrollo futuro; (6) Comunidad y desarrollo de
capacidades: disefio e implementacion de un plan nacional de comunicacion para la
descarbonizacion y los aspectos H, y capacitacion profesional y técnica. Asimismo, el pais
establecio alianzas de cooperacion internacional para el desarrollo de capacidades y comunicacion
internacional.

En cuanto al uso actual de Hz en Uruguay solamente para la produccion de cemento.

En relacion produccion actual de H», actualmente el pais no produce Hz, por lo que el
acceso a este energético es importado.

En cuanto a la produccion potencial de H2V, la hoja de ruta del pais anuncia un potencial
de produccion y un objetivo de 1 [Mt/afio de H] para 2040. Asimismo, el objetivo de potencial
energético mediante electrdlisis plantea llegar a 0,1-0,3 [GW] en 2025; a 1-2 [GW] en 2030; a 5
[GW] en 2035; y 10 [GW] en 2040.

En el &mbito de relaciones estratégicas, Uruguay no contaba con alianzas nacionales, sin
embargo, a contar de 2022 se cre6 la Asociacién de Energias Renovables, la cual viene
participando en iniciativas Hz. En cuanto a cooperacion internacional Uruguay y el Grupo del
Banco Mundial acordaron promover el desarrollo econdmico sostenible a través de un Marco de
Asociacion con el Pais (CPF) para 2023-2027. En 2023, se firm6 una nueva Asociacion Energética

bilateral entre Uruguay y Alemania.
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En cuanto al capital humano, se crearan 6.000 puestos de trabajo para 2030. Para 2040, se
esperan mas de 35.000 empleos calificados directos en la construccion, operacion, mantenimiento,
logistica y educacion técnica de plantas asociadas al Ho.

En el ambito del 1+D, la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion de Uruguay
(ANII) cred el Fondo Sectorial del Hidrogeno Verde: se otorgaran 10 [MUSD] a través de una
licitacion abierta a propuestas dirigidas al sector privado para implementar los primeros proyectos
de produccion de HaV.

En el ambito de LCOH, a 2030, el pais plantea alcanzar un costo entre 1,0-1,4 [USD/kg de
H.] verde.

Actualmente el pais no cuenta con 6 proyectos e iniciativas asociadas al H.V; 0 en
operacion y 6 en desarrollo.

En la Figura 54 se presentan los proyectos e iniciativas asociadas a H2V en Uruguay al afio

2023:

H2U (former Verne project) [7, 33, 280]
« By Ancap, with the support of UTE and the Ministry of industry, Energy and Mining.
- Pilot scale RH2 project.
+Though it is a public sector initiative, the project seeks to fully involve the private sector to produce RH2 through electrolysis with
electricity extracted from the national grid. Itaims to meet a minimum of 1.5 MW of total nominal power of electrolyzers.
+ RH2 to decarbonize heavy transport (at least 10 heavy-duty transport vehicles).
Tambor Green Hydrogen Hub [280, 353]
- By SEG Ingenieria.
+ RH2 project.
300 MW of wind and solar power to produce 15 kt RH2/year, which will be converted into derivatives. The first phase will produce renewable e-methanol.
H2U Offshore ANCAP [280, 354]
. By ANCAP.
+Industrial scale RH2 project
+ Offshore wind farms will supply the RH2 plant.
- RH2 for export.
H2 trucks [233]
+ By Grupo Santa Rosa, IVECO, and Nikola.
+ H2-powered trucks; expected to arrive by the end of 2023.
H24U [355]
+ By Saceem, CIR, and Air Liquide.
+ Pilot scale RH2 project.
- Considers the installation of a solar PV plant, electralyzer, construction of a refueling station, and the retrofitting of trucks. The project was awarded 10 MUSD from the Green Hydrogen Sector Fund
HIF Paysandu [356]
- By ANCAP (ALUR) and HIF.
+ Located in Paysandu.
« First e-fuels project in Uruguay.
+ Through the installation of an alkaline electrolyzer with 1GW of nominal electrolysis power, a production capacity of 250 M L e-gasolinefyear and 100,000 tons of RH2/year is expected. Investment of 4 BUSD.
+ E-fuels for export.

Figura 54: Proyectos e iniciativas asociadas al H,V de Uruguay al afio 2023

(LAC Green Hydrogen Action, 2023)
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8.5.

Resumen Analisis Estratégico

Una vez efectuada la recopilacion de los antecedentes en torno a la industria del H2V, y

evaluada la situacion por cada pais analizado, en la Tabla 10 se muestra un resumen de aquello:

Tabla 10: Resumen Analisis Estratégico por pais analizado

Crecimiento Moelfe2 G2 Cantidad
;:oar:la:ada(:: Energético de ERNC P:te;lcla! 'de LCOH eI D] Plan de politica, II;nlg:ii;Odae de
Pais Inslalacipén @ de 2022 a 2023 r;) l:_'cg\'/u" [USD/kg H2] (Méxima hoja de ruta o Uso Actual de H2 14D del H2 Alianzas estratégicas para el desarrollo del H2 3 proyectos
MW] e . estrategia del H2 asociados a
ERNC puntuacion Empresas Hov
Solar | Eflica Mt/ai 2020 | 2030 | 2050 de100)
*Uno de los pilares de la proxima
Recursos * Plan Nacional del| Refinacién de petréleo, Estrategia Nacional del H2, es el * Cuenta con una alianza nacional con el consorcio H2AR. 1
Edlicos de muy 1.000 . . ' |desarrollo cientifico y tecnoldgico * Argentina es parte de IRENA. proyectos; 2
B N N H2: Si (2014), pero| productos quimicos B . L P . L
|Argentinal alta calidad y 145 329 [Mt/afio] de - 15-1,6| - 37 ala fecha no se ha como amoniaco y * Mas de un tercio de los grupos * Asociacion estratégica con Japon 25,0% |en operacion
Solares de alta H2V/(a 2030) implementado. metanol, hierro y agero participantes de la red de investigacion  |* Argentinay la Unién Europea, firmaron un y9en
calidad. ! " |iberoamericana H2TRANSEL tienen su  |Memorandum de Entendimiento desarrollo
sede en Argentina
Recursos Refinacion de petréleo, |, E1 pais s¢ encuentra estudiando nuevas * A comienzos de 2023, la empresa Britanica BP tiene 35
Edlicos de muy 3 [Mtfaio] de * Estrategia productos quimicos fuentes en la cadena de valor del H2, en como proyecto cubrir un terreno ocho veces més grande proyectos en
Australia| alta calidad y - - H2V (a 2030) - 17 - - Nacional del H2: Si €Omo amoniaco y ol que se destaca sus importantes av;nces que Nueva York, con més de 1.700 turbinas eélicas con una|  30,0% distintos
Solares de alta (2019) metanol, hierro, en el campo de almacenamiento de H2 altura similar al Empire State Building, ademés de 10 grados de
calidad. cemento, fertilizantes. " |millones de paneles solares. desarrollo
* La nacion cuenta con la Asociacion Brasilefia del
Hidrégeno; asimismo, ha participado en la cooperacién
* Plan Nacional del Refinacion de petrdleo * El Consejo Nacional de Politica internacional sobre H2 con bajas emisiones de carbono en
H2: No productos quimicos " |Energética de Brasil (CNPE) estableci6 a |el marco de la Asociacion Energética Brasil-Alemania, “H2 42
Recursos Solares 1,2 [Mt/afio] * Hoja de ruta del (amoniaco y produccion este energético como una de las Brasil” en el “Programa de Asociacion Power to X proyectos; 6
Brasil de alta calidad 5493 3402 de H2V (a - 13-15 - 51 H2: No de fertilizantes en base a prioridades para el gasto en 1+D en Alemania-Brasil”; asimismo, ha participado en el “Foro 15,0% |en operacion
2026) * Estrategia amoniaco), hierro energia. Energético Brasil-Estados Unidos para Comercio y y 36en
Nacional del H2: aceroy ce}nento " |* El pais esta desarrollando un prototipo |Desarrollo Mundial”, el “Programa Energético Brasil- desarrollo
No : de autohus FCEV Reino Unido™, “India y Brasil sobre Cooperacion en
Bioenergia”, “participacion en el “BRICS — Plataforma de
Cooperacion para la Investigacion Energética.
* CORFO esté apoyando al menos 3 * Alianza nacional: H2 Chile-Asociacién Chilena del
proyectos de I+D para desarrollar Hidrégeno. " . - A
camiones de transporte mineros hibridos * En 2021 se anuncié la Alianza Estratégica del Hidrogeno
" p " Verde para el Bio Bio.
diésel/H2, en asociacion con el sector L o
rivado v la academia, como el proyecto * En 2022 se anuncié una asociacién H2 para Antofagasta
Sel Consyorcio UTFSN; (con COEEZCO). y otra para la Region de Magallanes en marzo de 2023.
Refinacion de petréleo, |, El proyecto “H2IN-Estudio * El pais ha encargado a la GIZ (Alemania) la realizacion 50
Recurso Solar de . produccién de cobre, proyeet o de estudios para el desarrollo del H2. .
muy alta calidad 160 [Mt/afo] © Estrategia roduccion de multidimensional de las aplicaciones de la |, En marzo de 2023 se ampli6 el Acuerdo Energético entre proyectos; 5
Chile Y . 5940 3300 de H2V (a - 13-18(08-11 65 Nacional del H2: S| . P .. |cadena de valor del hidrégeno en la N B P g 27,0% |[en operacion
y recurso edlico alimentos, produccion | . " Chile y Alemania.
. 2050) (2020) . . industria local N y 45en
de alta calidad. de vidrio, produccion de PR - : * En marzo de 2023, Alta Ley Corporation y SAMMI
5 * El Ministerio de Energa esta N . T desarrollo
amoniaco. colaborando con el Ministerio de Ciencia, presentaron la Primera Hoja de Ruta Binacional de
Tecnologia, Conocimiento e Innovaciénv Hidrégeno Verde para la Mineria de Chile y Per.
en inicia(iv;s destinarias a ampliar * En abril de 2023, Chile y Japén firman un
la 14D en tecnologias H2, incluyendo “Memorandum de Cooperacion” (MoC), en la cual se busca
hasta 400 MCLP en finar’miacién para promover areas de colaboracion orientadas a la transicion
cada solucion energética, como avanzar en la generacion de energias
| renovables, entre otros.
* El Grupo Ecopetrol ha unido fuerzas
con el BID, la ANDI, iNNpulsa * El pais cuenta con “La Asociacion Colombiana de
Colombia, la Camara de Comercio de Hidrogeno™, la cual esta trabajando junto con el gobierno
. . t , el SENA I C i i
Refinacion de petroleo, Cartagena, el SE| y sumodelo y inter para cvgar
Recursos productos quimicos Tecnoparques, universidades y otros incentivos de oferta y demanda y promover estrategias de 27
. 0,4 [Mt/aiio] * organismos, para conformar la primera  |fil iami como fondos icos para el H2. proyectos; 5
Edlicosy Hoja de ruta del (amoniaco), a la . ) . L .
Colombia| Solares de alta 1.274 479 de H2V (a 1,7-37|15-24 57 H2: § (2021) produccin de hierro y Plataforma de Innovacién y Centro * Cuenta con la ““Alianza Nacional: Hidrogeno Colombia- 25,5%  |en operacién
calidad 2040) : acero de alto horno, Tecnolégico en el Caribe, que formara  [Asociacion Colombiana del Hidrogeno™ y “Cémara del y22en
) cemento " |parte de la red “C-Emprende” del pais. ~ [Hidrgeno ANDI-NATURGAS” desarrollo
: Este laboratorio propondré i a |*C con GIZ (Al ia) también ha sido
los retos de la transicion energéticay la |consultada por el Gobierno colombiano para realizar una
petroquimica, con especial atencién al  |contribucion especifica al desarrollo del H2.
H2.
* La A ia Nacional de Investigacio . ” .
Inn:vagfzr?:e S:‘;Szy (A,\r":ﬁ c:'g;me?n €1 A contar de 2022 se cred la Asociacion de Energias
Recursos 1 [Mt/afio] de Fondo Sectorial del Hidrogeno Verde: se Renovables, la cual viene participando en i ivas H2. 6 proyectos;
) " * Estrategia Importacién de H2 . 5 i * Uruguay y el Grupo del Banco Mundial acordaron Oen
Edlicosy H2V bajo en . - otorgaran 10 [MUSD] a través de una . B L
Uruguay - - N/A [1,2-19(1,0-14 42 Nacional del H2: Si solamente para la o . - p el desarrollo através de un 25,0% operacion y
Solares de alta carbono (a ) licitacion abierta a propuestas dirigidas al P B
calidad 2040 (2021) produccién de cemento. sector privado para implementar los Marco de Asociacion con el Pais (CPF) para 2023-2027. 6en
) ) rimsrgs - e’j:ms dep roduccin de * En 2023, se firmé una nueva Asociacion Energética desarrollo
ZZV proy P bilateral entre Uruguay y Alemania.

(Elaboracién propia)

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

135




CAPITULO 8. ANALISIS ESTRATEGICO

Concluyendo lo siguiente:

v En cuanto a la calidad de zonas para la instalacion de ERNC, en general, todos los paises
analizados cuentan con una alta calidad energética tanto de radiacion solar como eolica;
sin embargo, Chile presenta, de todos los paises analizados, la mayor radiacién solar. No
obstante, Argentina es el pais que cuenta con la mejor calidad (y cantidad de zonas) en
cuanto a energia eolica maritima.

v De acuerdo al crecimiento de plantas energéticas asociadas a las ERNC, durante el periodo
2022 — 2023, Chile junto a Brasil lideran en cuanto a crecimiento de produccién de energia
solar y eolica, lo que da luces de que ambos paises, de mantener esta senda, lideraran la
produccidén energética mediante las ERNC, en la region.

v En relacion al potencial de produccion de HzV, si bien la informacion es escasa para hacer
un contraste a igual afio, de acuerdo a la informacién disponible Argentina liderara en
relacion al potencial de producciéon de H.V al afio 2030, con 1.000 [Mt/afio] de HaV;
seguido por Chile, con un potencial de produccion de 160 [Mt/afio] de H2V, aungque con
una holgura de tiempo mayor (al afio 2050). Estos paises, por separado, incluso superan el
potencial de produccion de Australia (3 [Mt/afio] de H. al afio 2030). No obstante, se
recalca que este objetivo se puede ver obstaculizado en la medida que sus regulaciones, en
torno al H2V, no avancen. Chile, en este &mbito, presenta mayores avances que Argentina,
con un puntaje de 65 sobre un maximo de 100 en el indice de desarrollo de la industria del
H2V, versus un 37 sobre 100 de este Gltimo. Adicionalmente, se destaca que dentro de este
indice, se incluye, entre otros, el desarrollo Politicas publicas, incentivos y regulaciones
del Hy, nivel de desarrollo del ecosistema del H2, nimero de proyectos en operacion o

desarrollo, penetracion de la movilidad a hidrogeno y el nivel de cooperacion internacional.
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El pais que ha experimentado un mayor crecimiento de produccién de H2V a nivel mundial
es Australia, y se espera que, de acuerdo a su estabilidad politica, econdmicay de desarrollo
normativo, lidere la cantidad de proyectos asociados al H2V en el mediano plazo (2030).
En cuanto a LCOH, Chile presenta una ventaja competitiva importante, ya que es el pais
que lidera a nivel mundial los menores costos de produccion de HxV al afio 2030. No
obstante, Australia y Uruguay, se encuentran cercanos al nivel de LCOH que posee Chile,
por lo que es imperativo que el pais siga atrayendo inversion para la produccion de este
energético; asi como también, potenciar otros ambitos como, por ejemplo, la 1+D del HoV
para diversificar la demanda.

En cuanto alianzas estratégicas, la informacion es ambigua, principalmente en el caso de
Australia, sin embargo, al analizar el impacto que estas alianzas generan en relacion al
volumen de produccion de H»V, dicho pais es lider; a pesar de lo anterior, en cuanto a
namero de alianzas formadas en torno al H2V, Chile lidera en la region latinoamericana,
por lo que, de seguir en esta senda, podria alcanzar el liderazgo de produccion, y a precios
competitivos, a nivel mundial.

En relacion al impuesto a la renta a empresas, Brasil presenta los menores porcentajes de
impuestos de todos los paises analizados. Esto puede ser un incentivo importante para que
empresas extranjeras decidan instalarse en dicho pais. No obstante, al revisar el caso de
Australia que, a pesar de contar con una de las tasas impositivas méas altas del grupo
analizado (30%), no se aprecia que este factor sea un impedimento de relevancia para que
prospere la industria del H>V en dicho pais, ya que cuenta con un volumen de proyectos
que supera con creces los que actualmente se llevan a cabo en cualquier otra parte del

mundo. Presumiblemente, este punto esta asociado a su estabilidad macroecondmica, clima
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para hacer negocios y reglas claras impositivas para la inversion, lo que da luces de que
estas caracteristicas tienen mas peso al momento de decidir si invertir o no en el pais. En
el caso de Chile, si bien no cuenta con la tasa impositiva mas alta del grupo analizado, es
interesante -e incluso significativo-, que analice, de forma mas cercana, el caso australiano.
v Con respecto a la cantidad de proyectos asociados al H>V, de acuerdo con la informacion
recabada, Chile lidera con una cantidad de 50 proyectos tanto en etapa de desarrollo como
en operacion. No obstante, en el caso de Australia, si bien la cantidad de proyectos es menor
que el caso de Chile (35 proyectos), su potencial de produccion de H2V es mucho mayor
que el caso chileno, ya que contara con los mayores generadores de electrélisis a nivel

mundial, por una capacidad total de 14 [GW].
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9. Estrategias de mejora para la industria del H2V en Chile en base a matriz FODA y

Benchmarking

Como ha quedado demostrado, Chile lidera en cuanto a costos productivos de H>V (LCOH)
a nivel mundial al 2030, no obstante, si s6lo considera un enfoque de costos, quedara expuesto a
maltiples falencias.

Ejemplo de lo anterior, es el fuerte enfoque en I+D que algunos paises latinoamericanos
estan llevando a cabo, como es el caso, por ejemplo, de Brasil, el cual ya estd realizando
investigaciones en el campo de transporte publico, o el caso de Argentina, el cual esta buscando
producir hidrégeno mediante la energia nuclear. Sumado a lo anterior, paises como Colombia, que
si bien no cuentan con fuentes de ERNC tan abundantes como Chile, si puede obtener una ventaja
competitiva destacada en cuanto a produccién de hidrogeno azul, debido a que es uno de los
principales exportadores de carbén a nivel mundial. Reforzando lo anterior, si bien los paises del
mundo buscan generar menores emisiones de GEI, a final de cuentas quién presente la mayor
produccion y el menor costo liderara la carrera de exportacion de H.. Por ello, es fundamental que
Chile genere nuevas estrategias para posicionarlo entre los primeros lugares productivos a nivel
latinoamericano y, por qué no, a nivel mundial, aprovechando sus ventajas competitivas.

A continuacion, se presentan diversas estrategias y propuestas obtenidas desde la matriz
FODA y el Benchmarking, en donde se consideran aquellas factibles de realizar. Ademas, que
pueden ser desarrolladas en conjunto o por separadas, considerando los distintos horizontes de

tiempo que conllevaria su implementacion.
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9.1. Mejoramiento de la normativa vigente del Hz en Chile

De acuerdo a lo informado por la Agencia Internacional de Energia (IEA), Chile cuenta
con un potencial de produccion de H2V de 160 [Mt/afio] al afio 2050, lo que equivale a 70 veces
su generacion actual.

Para lograr este objetivo, Chile debe, en primer lugar, actualizar y mejorar la normativa
vigente en cuanto al tratamiento actual de este energético, ya que hoy en dia es considerado como
una “sustancia peligrosa” y no como un “vector energético”, lo que implica que su almacenamiento
y transporte se enmarca principalmente a un enfoque a nivel industrial y no comercial, como el
que se visualiza en un futuro préximo para el uso, por ejemplo, en el sector del transporte. En este
sentido, paises como EE. UU. y la Unidén Europea presentan una ventaja competitiva, ya que
actualmente tienen disposiciones detalladas para gases comprimidos, hidrogeno y gases
inflamables. Es imperativo que las autoridades locales tomen nota de las experiencias de estos
paises con el objetivo de acelerar la actualizacion de la normativa nacional del H.

En la misma linea, en el caso de las plantas desalinizadoras, se deben hacer esfuerzos para
revisar y, si lo amerita, actualizar las regulaciones vigentes como el DFL nimero 1.122, de 1981,
Ley 21.435, de 2022 (referentes al cddigo de Codigo de Aguas) y la Ley 19.300 de 1994 (referente
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental), por cuanto son una piedra angular para la
produccion de este energético mediante la electrolisis del agua; y si se generan atrasos en la
aprobacion de proyectos ambientales debido a la utilizacion de agua de mar, el pais perdera
competitividad en la produccion de H> frente a otros paises de la region y el mundo.

De forma paralela, es importante realizar mesas conjuntas con comunidades y grupos
ecologistas, destacando los beneficios de produccion del H.V en contraste con fuentes mas

contaminantes como el carbon o el gas natural.
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9.2. Cluster de la industria del H2V

Actualmente, el mercado eléctrico automotriz es dominado por las baterias de litio; no
obstante, de acuerdo a proyecciones del Ministerio de Energia de Chile, en un mediano plazo
(2030-2040), los vehiculos a hidrégeno (FCEV), a nivel comercial seran una realidad en las calles
del pais.

En este sentido, dentro de las grandes ventajas competitivas que presenta el H» se encuentra
su alta densidad gravimétrica, asi como también, su rapidez de carga, en contraste con los largos
tiempos de carga que requieren las baterias de litio. Sin embargo, uno de los principales desafios
estd en aumentar su densidad volumétrica que, a su vez, esta relacionado con sistemas de
almacenamiento mas compactos y seguros que puedan competir comercialmente con combustibles
ya establecidos, como la gasolina, el diésel o el mismo litio. Por otra parte, en cuanto a la
produccion del HyV, se requiere mejorar la eficiencia de los electrolizadores dado que no son
competitivos frente a otras alternativas ya existentes en el mercado -aunque mas contaminantes-,
como el reformado de vapor.

Para lo anterior, es importante fortalecer la colaboracion conjunta entre Estado, privados y
la académica, con el fin de acelerar el desarrollo de estas areas. Se propone para esto, la creacién
de un sistema de innovacién circular entre las firmas privadas, centros de investigacion que se
estén levantando y universidades de modo tal que determinen la mejor modalidad para acelerar el
desarrollo de estos campos. Asimismo, generar alianzas a nivel gubernamental con otros paises

para adquirir patentes a precios convenientes en torno al desarrollo tecnolégico del HoV.
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9.3.  Establecer un modelo impositivo claro en la produccién de H2V

Chile actualmente no cuenta con un financiamiento suficiente para el desarrollo de la
cadena de valor del H2V; asimismo, las empresas privadas no cuentan con incentivos para generar
innovacion en torno al H2V; es por ello que se debe establecer un modelo impositivo claro que
tenga como objetivo, por una parte, establecer reglas claras para la produccion de este energético
en el pais; y, segundo, garantizar que parte de las ganancias de produccion se reinviertan en centros
de investigacion y universidades, y asi adquirir el know-how suficiente para acelerar el desarrollo

de la industria del H.V.

9.4.  Desarrollo integral de la industria del hidrégeno verde

La industria del H2V no solo comprende las actividades de produccion y exportacion en
bruto de este energético -0 para la exportacion de amoniaco-, sino también se proyecta su uso para
sectores tan diversos como el transporte, la construccién, la industria manufacturera y la
agricultura, por nombrar algunos.

En el caso del sector de transporte, se requiere una vision integral de toda la cadena de
distribucion del Hz, particularmente, incentivos a la importacion de vehiculos particulares y
publicos que empleen este energético, estableciendo aranceles atractivos para su adquisiciéon o
incorporar beneficios impositivos en los pagos del permiso de circulacion por el uso de estos
vehiculos; también, a nivel gubernamental y privado, fomentar la instalacion de hidrogeneras a lo
largo de todo el pais.

Cabe destacar que, en cuanto a vehiculos no contaminantes, Chile sélo cuenta con un
subsidio, desde el afio 2014, para la adquisicion de vehiculos taxis eléctricos -de $6.800.000,

aproximadamente-, con la intencion de incrementar su adquisicién y uso. No obstante, es un
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beneficio exclusivo de taxis, pero para los vehiculos particulares no existe beneficio impositivo.

Dado esto, se recomienda extender este subsidio a estos ultimos.
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10. Conclusiones finales

El Ha2V se perfila como uno de los principales candidatos energéticos para reducir, y en lo
posible eliminar, en el mediano-largo plazo (2030-2050), la emision de GEI en sectores tan
diversos como la generacion de electricidad y calor, el transporte, la industria manufacturera y
agricola.

En este sentido, Chile cuenta con un potencial de produccion de 160 [Mt] de H2V, lo que
equivale a producir 70 veces su generacion actual. Asimismo, de acuerdo a proyecciones, cuenta
con uno de los LCOH mas bajos a nivel mundial, de 1,4 [USD/ kg de H] al afio 2030. En cuanto
a costos de exportacion via maritima, el pais puede alcanzar un costo de exportacién en torno a 2,7
[USD/kg de H2] al afio 2030, compitiendo con potencias como Australia y el Medio Oriente.

Sin embargo, si Chile quiere consolidar estas cifras, debe considerar, y en lo posible
resolver, una serie de factores tanto a nivel politico, tecnoldgico y legal.

En el &mbito politico, se encuentra pendiente la finalizacion del nuevo proceso
constituyente y los lineamientos finales del Comité Estratégico del Hidr6geno verde, lo cual genera
incertidumbre e inestabilidad politica al momento de atraer inversionistas para la produccion de
H2V en el pais. Asimismo, los niveles actuales de inflacion, las altas tasas de interés y el bajo
crecimiento, dificultan ain més la incorporacion de estos actores. Por lo anterior, es imperativo
despejar lo antes posible toda incertidumbre politica, con el objetivo de no perder competitividad
frente a sus pares productores de este energético, y dar sefiales claras a los inversores de que es
rentable producir este energético en el pais.

En el campo tecnoldgico, la diversificacion de la demanda y la productividad del H2V, se
encuentran altamente relacionadas con dos factores: el almacenamiento del H. y la eficiencia de

los electrolizadores, respectivamente.
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En el primer caso, si bien la densidad energética gravimétrica del Hz es superior que
muchos combustibles existentes en el mercado, el principal desafio se presenta en cuanto a su
densidad energética por unidad de volumen, el cual es, aproximadamente, dos veces menor que
alternativas como el diésel o el kerosene, que son comdnmente utilizadas en el sector de transporte
y de generacidn de calor. Por lo que generar avances en este campo, abriria un importante mercado
no solo para la produccion de compuestos derivados del Hz, como el amoniaco, metanol o acero,
sino también para la utilizacion de este energético en sectores tan diversos como la mineria, la
construccién, e incluso, el transporte, lo que incrementaria su demanda a nivel global.

En el segundo caso, referido a la eficiencia de los electrolizadores, hoy en dia el
electrolizador mas utilizado a nivel mundial es el electrolizador tipo alcalino (AEL), que si bien es
el mas econdmico del mercado, su eficiencia de produccion de H. se encuentra en torno al 60-
70%, lo que lo posiciona, comparativamente, por debajo de otras alternativas -aunque mas
contaminantes- como el reformado de vapor, que cuenta con una eficiencia en torno a un 70-85%.

No obstante, el mercado cuenta actualmente con un electrolizador mas eficiente que la
tecnologia AEL.: el electrolizador tipo PEM, que presenta una eficiencia en torno al 70-80%; sin
embargo, debido a la utilizacién de metales nobles en sus componentes internos, su costo de
inversion es un 40% mayor que la alternativa alcalina.

Dado este escenario tecnoldgico, y sumado, ademas, a que el pais no cuenta con el know-
how ni los presupuestos en I+D de las grandes potencias como la Union Europea, China o
EE. UU., las posibilidades de que Chile diversifique la demanda del H.V antes del afio 2030, son
bajas. En este sentido, lo propuesto por la Estrategia Nacional del H2V es acorde a las limitaciones
tecnoldgicas actuales, posicionando los esfuerzos de produccién, por lo menos en una primera

etapa (hasta el afio 2030), en satisfacer la demanda doméstica de este energético y, asimismo,
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exportar amoniaco, principal compuesto derivado del Hz requerido a nivel mundial, y que no

presenta los problemas de almacenamiento y transporte del Hy; esto Gltimo, principalmente, por el

fendmeno de fragilizacion por hidrogeno.

Sin embargo, teniendo en claro los dos desafios tecnologicos indicados anteriormente, y
de su importancia para la diversificacion de la demanda y produccion del HzV en el pais, se
plantean tres estrategias -complementarias a la Estrategia Nacional del H2V de 2020-, para acelerar
su desarrollo:

o Fortalecer la colaboracidn conjunta entre el Estado, privados y la academia, generando un
sistema de innovacion circular en el que se promuevan centros I1+D enfocados, netamente,
a estas areas tecnologias; y en el que, a su vez, el Estado promueva y otorgue facilidades a
estos centros para la obtencién de créditos CORFO.

o A nivel gubernamental, gestionar rebajas arancelarias con paises con los que Chile posea
acuerdos de libre comercio, con el objetivo de adquirir patentes, en torno a estas areas
tecnoldgicas, a precios convenientes; adicionalmente, potenciar acuerdos existentes en
materia de desarrollo tecnoldgico del H>V, como el que cuenta actualmente Chile con
Japon (“Memorandum de Cooperacion”, firmado en abril de 2023).

o Por parte de los poderes del Estado, dar sefiales claras de estabilidad politica, juridica y
macroecondmica, asi como también, establecer tributos claros y atractivos para que los
inversionistas opten por instalar sus plantas de produccion de H2V en el pais y lograr, de
esta forma, una economia de escala en torno a este energético y adquirir el know-how
necesario para liderar (y consolidar, de acuerdo a los pronosticos) en cuanto a LCOH a

nivel mundial.
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Adicionalmente, se destaca que si bien Chile lidera en cuanto al indice de desarrollo de la
industria del H>V a nivel latinoamericano, todavia se encuentra pendiente la actualizacion de la
normativa vigente del Hz, ya que, a diferencia de potencias mundiales como EE. UU. y Europa,
este energeético es considerado en el pais como una “sustancia peligrosa” y no como un “vector
energético”, 10 que trae consecuencias negativas tanto en su produccion como en su
almacenamiento, transporte y consumo, porque acota su uso, netamente, a aplicaciones industriales
y de laboratorio, con restricciones al acceso de personas, lo que no es compatible con lo que se
visualiza en un futuro proximo: como lo es su uso en aplicaciones de transporte, construccion o,
incluso, en el sector residencial.

Por lo anterior, y debido a que sus aplicaciones, de acuerdo a la Estrategia Nacional del
H>V, son muy prometedoras, se debe considerar a este energético como un pilar esencial a nivel
pais; y, en base a ello, es imperativo que el Gobierno, dado su rol articulador, tome la iniciativa y
presente proyectos de Ley al Congreso para acelerar la actualizacion de la normativa vigente del
H>; asi como también, desde el ambito del Ministerio de energia, realizar todos los esfuerzos
posibles para fortalecer el clima de negocios en torno a la produccion de HzV, ya que, si no lo
efectla en un rango de 5 afos, el pais perdera mercado en el mediano plazo (2030) frente a paises
como Australia, el cual ya lidera los planes a nivel mundial de produccién de H:V, con la
construccién de una serie de plantas por una capacidad total de 14 [GW]; o, en el contexto
latinoamericano, Brasil y Argentina, que cuentan con un potencial de ERNC -particularmente de
energia edlica-, que rivaliza con el potencial Chileno, y que también se encuentran estudiando la
produccion de H2 azul mediante la biomasa y la energia nuclear, respectivamente; o, el caso de
Colombia, que es uno de los mayores exportadores de carbon a nivel mundial y que también puede

producir Hz azul a precios competitivos.
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