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Contexto
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Desde 2014, GIZ generando conciencia sobre H2 verde en Chile (1/4)

COMITE SOLAR

Gabierno de Chile

COMITECORFOY

'a
HIDROGENO

e ——

Y

02/2015 06/2017 06/2018 04/2019 11/2019 - 05/2020 02/2020- 11/2020
Cooperacién con CORFO-Licitacién - Apoyo a la Segunday Proposicion estrategia Colaboracion en
Programa internacional para fundacion de la actualizada regulatoria del “Mission Cavendish”
estratégico Solar uso de H2 en Asociacién Chilena version del libro hidrogeno para Chile H2-seminars (8 con
de CORFO transporte minero H2 Chile “H2 en Chile” >1.800 part.)
() (@) =\ A\ I\
A4 & A4 \—/4 =/ "/
10/2014 05/2017 03/2018 09/2018 11/2019 - 05/2020 01/2020 - 11/2020

la. Conferencia
internacional H2
verde en Chile (40
= 120 part.)

H2 como opcidn para el
norte de Chile (Potencial
ERNC, redes de gasy
mineria...)

“H2 Tool” Evaluacion
econdémica de
proyectos H2
integrados

2da. Conferencia
Internacional H2
verde en Chile

(200 =» 420 part.)

w—

Cadenas de valor H2 'y

normativa
internacional

Colaboracién en la
elaboracion de la
Estrategia Nacional de
Hidrogeno Verde



En 2020 focalizado en proyectos especificos y marco regulatorio (2/4)

- v Mesa de Trabajo
W EMERGY PARTNERSHIP (— v Compensaciones
((((((( ~ CHILE-ALEMANIA — v H
2 Z
02.06.2020 06/2020 - 08/2020 07/2020 - 03/2021 07/2020 09/2020
Dialogo bilateral Posicionamiento de Chile en el Elaboracién de la Inicio de la mesa redonda Call-for-proposals para
deH2enel “Call for Projects” normativa de para la elaboracién de la apoyo técnico (21
marco de la EP (6 esquemas de proyectos y hidrégeno en Chile compensacion del propuestas presentadas
propuestas de apoyo impuesto sobre el CO2 y 6 proyectos
elaborados para el BMWI) seleccionados)
(@) )\ (@) N 7\ °
&/ & oV o o/
05/2020-09/2020 25.06.2020 07/2020 - 10/2020 07/2020-09/2020 08/2020
Identificacion de opciones de Workshop técnicos sobre H2 (8 Analisis de los aspectos Analisis de la creacion potencial Analisis de la
financiamiento climatico para workshops en 2020 con 1.480 ambientales para de empleos y empresas — infraestructuray la
proyectos de H2 part/ 3.350 vistas Unicas) proyectos de H2 escenario NDC (22k/ 2030; logistica necesarias
87k/2040y 94k/2050) para la exportacion
de H2
=" W <5 de |giz : °Sl

e e o e o

Electrolizadores PEM: Soluciones para
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GIZ y el Desarrollo del H2 verde /PtX en Chile (3/4)

lac

;; 04/2021 -

Lanzamiento de la Anélisis del potencial de Asistencia técnica para Analisis de los requisitos Desarrollo de Sistema
primera plataforma proyectos de hidrégeno para la certificacion de

e empleo de los proyectos H2 seleccionados en Chile rovectos H2 verdes MRYV para calcular
de hidrégeno verde no relacionados con NDC proy reduccién de

) - estudios de factibilidad,
en Latinoameérica y el (325.000 nuevos puestos de ( emisiones de CO2

11/2020 152050 - 03/2071 11/2020 — 10/2021 J 02/2021 - 01/2022 actualidad
)

i asesoria, etc.
Caribe trabajo hasta 2050) ) debido a projectos de
H2 verde.
(@) (@ () M M N
N/ h— N/ O >
3. and 4. 11.2020 11/20 — 6/21 01/2021 - actualidad 04/2021 - actualidad
3ra Conferencia International de Anélisis del estado de la H2-Newsletter Sensibilizacién e
hidrégeno verde en Chile: técnica “Carbon Capture” y Noticias locales e informacién sobre H2
“Gre.e.n H2 Summit” (5700 la utilizacién de potenciales internacionales (2/mes) verde a actores locales y
participantes) en Chile >2.000 personas regionales

registradas

-




Actividades de GIZ en H2 verde /PtX en Chile (4/4)

06/21 - actualidad
Sensibilizacion y
capacitacion en H2
verde para el sector
financiero

Tecnologia Blockchain

06/21 -
actualidad
Trazabilidad de
produccion de ERNC
para la elaboracién
de H2 verde

(@)

03/21-11/21
Analisis combustion
dual hidrégeno —

diésel, genset.

O

07/21-11/21

Financiamiento climatico

()

)

(Art. 6) para uso H2 en
acero, cemento y
transporte en mineria

O
05/21 - 08/21
Andlisis para la
regulacion del
transporte de H2 en
Chile

&

08/20 — 09/21
,Blending”: Posibilidades
y desafios para la
inyeccion de H2 en las
redes de gas

A
05/21 - 09/21
Reconversién de centrales
termoeléctircas con H2 y
otras soluciones

A
07/21 - actualidad
Cogeneracion para
produccién de H2 en la
industria de la celulosa

09/21 - actualidad
Suministro sustentable
de energia (H2) para
estacion Julio Escudero
en Antartica Chilena

re

D -

Desde
2014 una
exitosa

cooperaci

on en H2
verde en
Chile
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Definicion y uso actual
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Qué es el hidrogeno

Descripcion bésica

= Elemento mas ligero y mas

abundante del UNIVERSO

= 75% de la masa

= 90% de sus atomos

= 80% combinado en forma de agua.
Propiedades Generales

» Inflamable

» No irritante, no toxico, asfixiante

= No corrosivo

» Gas mas liviano de todos
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Comparativa energética de masa

= 1 kg hidrégeno tiene casi 3
veces la energia contenida en 1
kg de gasolina (1 kg de h2 = 2,78
kg de gasolina)
Comparativa energética de volumen

= 1Nm3de h2 =0,34 L de gasolina

1 electréon

'4

Atomo j
Hidrégeno

1 protén

e
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http://www.alandalus-siglo21.org/images/hidrogeno.gif

Uso actual del hidrogeno
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FUENTE: IEA, Global Hydrogen Review, 2021.
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Cadena de valor




Rutas para la produccion de hidrégeno

ENERGIA PRIMARIA ENERGIA SECUNDARIA PROCESO DE COMVERSION METODO
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FUENTE: H2CHILE




Cadena de valor del hidrogeno: Produccidn,
almacenamiento y transporte.

.
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Electrolizadores (alcalino, AEM, PEM)

eic!

y B
unse’ 2% o
in: 3:'3,9 gnergt

| ' .
FUENTE: SIEMENS FUENTE: SIEMENS

FUENTE: ENAPTER
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Esquema de planta produccion H2

Electrolyser

_—-— Refilling station _High pressure storage

FUENTE: HYDROGENICS
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Almacenamiento (GH2)

Bateria de niquel-metal hidruro (NiMH)

High-density polymer liner

5 Carbon fiber composite
Motor eléctrico

y caja de cambios Dome protection

Unidad de control

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device
Credit: Process Modeling Group, Nuclear Engineering Division. Argonne National Laboratory (ANL)

Pila de combustible
FC Boost converter: Depésitos de hidrogeno
(permite extraer la electricidad (a 700 bares de presion)

de la pila de combustible) Depésito para el agua

y Su evacuacion

giz



Almacenamiento (LH2)

= El hidrégeno se puede almacenar en forma
liquida a -253° Cy 1 bar.

= El almacenamiento de hidrégeno liquido tiene
la ventaja de presentar mayor densidad
energética volumétrica y operar en presiones
atmosfeéricas.

= Usualmente se utiliza en aplicaciones de
mediana demanda (5-20 ton/dia) y de alta
pureza (EJ: combustible sector aeroespacial).

= Su desventaja principal recae en el costo
energético de licuefaccion: 10-12 kWh/kg H2 o
aprox. 30-36% del poder calorifico menor.

= Las pérdidas por “boil-off gas” son del orden de
0.1 a 1%/dia dependiendo del tamafio
almacenado.

= Se hace rentable cuando la planta de
produccion es por sobre las 10 - 15 ton/dia de

Liquido Gas (300 H2. o
bar) = Los estanques son similares a los de GNL,

doble estanque con un alto vacio entre medio.

Densidad 70,85 g/L 20,77 g/L
Densidad Energética Volumétrica 2.36kWh/L 0.69kWh/L
Densidad Energética Masica 1.2 kWh/kg 0.33 kWh/kg

| | giz



Transporte

Tuberias

[ S—1034km ] Oxygen & ntrogen plant 4
2 — B ﬂmk LIQUIDE
2 S o1 [ Hrorogen andior casbon moncxide plant

October 2001

Las redes de pipelines de hidrogeno se
estiman en alrededor de 1600 km en Europa
y 1100 km en América del Norte. La mayoria
de las tuberias estan ubicadas donde se
consumen grandes cantidades de hidrégeno
en los sectores de reflinacién y petroquimica.

Transporte por carretera Transporte maritimo

Los remolques de tubos pueden "
acarrear entre 2000 y 3000

Nm3 (~180 y ~270kg)

dependiendo del nimero de

tubos.

Los remolques de cilindros

pueden acarrear hasta 6200

Nm3 (540 kg).

Las presion de los cilindros y

tubos varia entre 200 y 300 bar.

Proyecto HySTRA busca
generar una cadena de
suministro de H2 libre de
CO2, y transportando H2
liguido como carrier.

giz



Aplicaciones
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Celda de combustible

. Hydrogen @ Proton (+ve)
Fuel Cell Stack o roan @ P

Oxygen
O, From Air

Air and
Water Vapour

H, Recycling

Gas Diffusion Layer Catalyst Catalyst Gas Diffusion Layer —

Proton Exchange Membrane iz



Almacenamiento energético (back-up)

@eps

24/7 stable power supply

COMMODITIES

giz



Bienvenidos
| futuro

FIUENTE: GONZALO LOLAS

®® 6

®

INCREASED PRODUCTIVITY
Baftery-powered lift trucks lose approximately 14% of their speed over the last half of the battery charge. GenDrive
fugl cells mainiain constant power at all times, keeping the vehicle running at full speed throughout the entire shift.

LOWER OPERATIONAL COSTS

The GenDrive fuel cell solution eliminates the need to change, charge and manage batteries. The units run longer
than lead-acid batteries and can be fueled in as little as two minutes, substantially reducing vehicle and personnel
downiime. Labor normally used to charge batteries can be tasked with other important business objectives. Fueling
the GenDrive is as simple as fueling a car.

ZERO EMISSIONS
Safe. Clean. Efficient. The GenDrive fuel cell solution produces no harmiul emissions and eliminates the cosis
associated with handling and storing toxic materials.

MORE COMMERCIAL SPACE

Compact hydrogen fueling stations replace large battery charging rooms, freeing up valuable warehouse space for
other purposes. Since batiery rooms are no longer needed, approximately 7% of the distribution center is recovered
to set up inventory and revenue-generating operations.

TRANSPARENT TRANSITION
GenDrive fuel cell units fit seamlessly into the space occupied by batteries on all lift trucks, making them a simple
and cost-effective solution for professionals to adopt.



Buses a celdas de combustible

P FREUDENBERG

FLIXBUS

Hydrogen Storage

| Hydrogen
| supply Module

Telematic Control
Uniit (TCU)

Fuente: BLK para HYZON, Fortescue

Fuel Cell Module

Battery Packs

String Control Unit (SCU)

Battery Disconnect
Units (8DU)
Master Disconnect

Power Management System . Drive Lir Unit (MDU)

‘ "
| Thermal Management g I Z

Fuel Cell System Control Module




Camiones a celdas de combustible

11 Oct 2018

Weichai Group and National Energy

Group Jointly Develop Hydrogéelrin'n'| oo
Mining Trucks of 200 tons g|z




Power to gas — Inyeccion H2 en redes o metanacion

WindGas Falkenhagen

Canada

Switzerland

Austria E Spain
I] France

Czech Germany!
Republic Netherlands
| . f T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T
Volume: g0, 2% 4% 6% 8% 10% 12%
E o T T | T T T 1 1
nergy: g9, 1% 2% 3% 4%
|

Pagina 25 |  01.02.2022 | El potencial de la produccién y uso del hidrégeno g IZ



Calor industrial con H2

Hydrogen Firing

Boiler and Burner fully equipped to burn Ha. The main criteria to have 100%
hydrogen firing in a project, is the availability of H2.

- Oversize boiler body +10%

- Special gas supply components

- External recirculation installed

- Fully equipped Hz burner (+100%)

Hydrogen Ready

modified/replaced in the future to burn hydrogen.

- Oversize boiler body +10%

Advantages:

- Boiler has not to be replaced when using H:
- Bosch supports a CO: free future
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Derivados H2: amoniaco

F. Haber & C.

Bosch
1020

Y

N, + 3@ 2 NH; Amoniaco

HNO,+ NH;—  NH,NO,

*’_H._

S

- The world's largest
Prlllex® LDA:N Complex COMITECORFOY

GREEN AMMONIA
PROJECT

A,CI.dO Amoniaco Nltrat_ode
nitrico amonio

SOLAR RESOURCE HYDROGEN PLANT AMMONIA PLANT
Antofagasta ' '

i | i
77 MW 350,000 mtpy
sz'om ton H2
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Combustibles sintéticos

AUDI y Global Bioenergies S.A. en Leuna (Sajonia-Anhalt), han
desarrollado gasolina dintetica que no depende del petréleo crudo,

G&D es compatible con la infraestructura existente y ofrece la posibilidad
Audi e-diesel plant Laufenburg de un ciclo cerrado de carbono
1117
L. Renewable etectricity s o el El Audi "e-benzin" es esencialmente un isooctano liquido.
from hydropower. - &4 dorvartad T mnthesis gas

in the reverse water-gas shift reactor.

The Fischer-Tropsch reactor then

Actualmente se produce a partir de biomasa en un proceso de dos
pasos. En el primer paso, se produce isobuteno gaseoso (C4H8) y
en el segundo paso, se hidrégeno adicional para transformarlo en
isooctano (C8H18). El combustible esta libre de azufre y bencenoy,
por lo tanto, es especialmente bajo en contaminantes cuando se

gquema.
co,

€O, from sustainable

e sources or from the air. Ty
e e 3. Conversi

A two-stap pro
€O, and hydrog
inta hydrocarbon chains.

&g 3
(15.

Heat for use in residential
areas or in industry. Renewable waxes for cosmetics,

foodstuffs and chemical industries Almost CO.-neutral

e-diesel for mobility

Infrastructure compatibility
e-diesel is compatible with
existing infrastructurs and
engine technologies.
‘It replaces fossil fuel
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Costos y grandes niimeros
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Paises lideres en inversion en H2 / Aplicaciones

coreadel sur (1) NI 5 | 5% EEE
Japon (2) | 170 oo RN
Alemania (3) | N RN 1s°c [ 160 [RNOUNN
Francia (4) | RS 0% Tov NGV
Estado Unidos (5) || NG 52 [ 5% 1
Reino Unido (6) | NGNGB 2% %
Cancati (1) | 75 | 137 [ /
China (8) 3%
Noruega (9) | NS =0 [ 20 RO
pinamarca (10) | NNNGNGNGNINE 20 [ =% I %% ] = = H2 Power
Australia (11) [T e ] 26% [ 2% | 1
Suiza (12) _ 22% | 15% _ Fuente: Base de datos de proyectos de H2, IEA 2020
Arabia Saudita (13) _ 13% | 20% _ Observacion 1: Solo se consideraron proyectos de produccion

de H2 con electrolizadores

india (14) | I 3% [ 6% Observacion 2: Se consideraron proyectos en operacion desde

el 2000 y con fecha de inicio hasta 2030

= [nudustria

= Transporte H2
Blending de H2
CHP

= Calefacciéon

Industria quimica
= Blending CH4

= Transporte CH4
2%

= Combustibles sintéticos

ETranporte MEnergia DOBlending BExportaciones M| Materia Prima

Fuente: H2 Economy Today, Bloomberg, octubre 2019. )
Observacion: Estudio donde se analizan los 14 paises mas involucrados en H2. Estos se clasifican segun las medidas e g \Z
inversiones que estan realizarido en diferentes sectores.



LCOH [$/kg]

10,0
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8,0
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2,0
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0,0

Costos de produccion y CAPEX electrolizadores

©
)

hod

&)
o
©

AE (China) N

AE (China) NG
AE (Occidente) NN

PEM (Occidente) [N
AE (China) I
AE (Occidente) NG —g
. o
PEM (Occidente) NN -
AE (China) N <,
AE (Occidente) NN <
. B
PEM (Occidente) NN
ph
h
AE (Occidente) NN
PEM (Occidente) NN

Conexién ared Conexion a red /Off- Conexion Directa Electricidad
Peak reducida

Fuente: Glenk et al.
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Electrolizadores

$3.000,0

$2.500,0

— $2.000,0
2
X
&,

< $1.500,0
L
o
<

© $1.000,0

$500,0

2020 2030 | 2050

Alcalinos
m Prom. CAPEX_p[USD/Kwe] $942,0$913,0$853,0
= Prom. Capex optimista IEA $500,0$400,0$200,d

2020 | 2030 2050
PEM
$1.212$1.164$1.064
$1.100$650,0$200,(

I

2020 2030 2050
SOEC
$1.436$1.411$1.277
$2.800$800,0$500,0
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Costos de transporte de H2

Costos de transporte de H2 basados en distancia y volumen, $/kg, 2019
Volume (tons/day)

Costos de transporte 1,000
H2 Lig. cami6n (2030) NN Large
H2 Lig. cami6n (2020) I
Tuberia (2030) I 100 PR
Distribution pipelines Ships
Tuberia (2020) |G _ piy
Gas camion (2030) - Mid @ @ @ %
Gas camion (2020) NGNS 10 - 0.05-0.06 0.06-0.22 022-1.82 <3.00 3+
0 2 4 6 8 10 12 14 Trucks
. — small @ Con gy . D) @ Uniidhié
cfn?isén cfn?if’)n Tuberia | Tuberia I:azml_lgqn cHzmellc?n
5020y 2050y (2020) | (2030) | BB Ore) .| 085-076 068-173 0.96-3.87 3.87-6.70
® Produccion 4 2,2 4 2,2 4 2,2
’ ’ ’ Very CGH, CGH 1o
® Preparacion 0,8 0,3 0,3 0,2 1,6 11 small Wnwiable
Distribucion 1 0,8 1,6 0,4 0,4 0,2 065-0.76 068-1.73 0.96-3.87 3.87-6.70
Estacion de Combustible 5,3 11 5,8 1,6 4,4 0,8 0 —— —— Tt —— ——
1 Local 10 Urban 100 Inter-city 1,000 Inter- 10,000
USD/kg de H2 distribuido ) continental
Distance (km)
[RNT4 R Compressed Ho | Liquid Ho Liquid Organic Hydrogen Carriers
Fuente: Hydrogen Council 2020, pag29. —

Fuente: BloombergNEF, Hydrogen Economy Outlook, marzo 2020.
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Contacto

Pablo Tello Guerra
Asesor Técnico Programa Energia

Descarbonizacion del sector energia en Chile
pablo.tello@giz.de

www.giz.de , https://twitter.com/giz_gmbh 'i https://www.facebook.com/gizprofile/
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