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—— Heat network
~ Electricity grid

Liquid and gaseous fuels
and feed-stocks T&D

— Hydrogen H2 un vector
k energético
g ﬁ'\. y
Bt D
Fuente: IEA, 2017 < )1
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Sector Coupling — El Caso Chileno segtin el Ministerio Energia

Energia Power to Movilidad (Buses/camiones mineros)
renovable H,
il

Transporte de
pasajeros mineria

Mineria rajo Mineria
subterranea

=

Respaldo energia

zonas aisladas

Power to Power Power to Gas
H2 en redes de GN

Nitrato de amonio

para explosivos

TR a

Nitrato de amon
para fertilizante

io
s

Exportacion de H,/NH,

B bt = Tl

Puertos en el norte
para exportar
energia renovable
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Mercado del Hidrégeno

SECTOR PRINCIPALES % TOTAL DE FUENTE
INDUSTRIAL| APLICACIONES DEMANDA
Amoniaco -> Fertilizantes
s M |
QU ImIcos PoT:ra:lr;c:os
Resinas

60
MTON/ANO

. , * Hidrocraqueo
Refineria « Hidrotratamiento

Tratamiento térmico

Hierro Yy Gas de proteccion

Acero
Semiconductor B Gas natural
Combustible propulsor I Petrdleo

Otros Produccion de vidrio Carbon
Hidrogenacion de aceites Electrdlisis
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Renewable Energy
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POWER TO HYDROGEN

Renewable Energy Power Gnd Electrolysis
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POWER TO HYDROGEN

R &

Renewable Energy Power Gnd Electrolysis

Storage coverns
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POWER TO HYDROGEN
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Renewable Energy

Power Gnd

POWER TO HYDROGEN

R &

Methanation POWER-TO-GAS
{Sabalier Reaction)

Hydrogen Biending __J
&>

POWER-TO-FUEL

Electrofysis

Storage coverns
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2. Mercado del Hidrogeno = “Power to Gas”

— Sabatier 1897
H : -
(l—:IH]B.?D pm . .
H< H l
H Metano CH, =
Proceso
Sabatier

Paul Sabatier (1854-1941)
Premio Nobel en Quimica

1912 y descubrimiento de

COZ + 4@ -> CH4 + ZHZO la metanizacién en 1897

Captura de CO,
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https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Sabatier_(chemist)

Methanation POWER-TO-GAS
{Sabalier Reaction)

POWER TO HYDROGEN
+ R @

X}

v .

HHEH

Renewable Ehergy Power Gnid Electrolvsis .
Synthesis POWER -TO-CHEMICALS

{Haber-Bosch Reaction)

Storage coverns
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2. Mercado del Hidrogeno = Power to Chemicals
— Haber-Bosch 1910

180 Millones
de toneladas

Proceso Fritz Haber Hans Bosch
+ H -
N> @—» 2 NH; Haber-Bosch Premios Nobel en Quimica 1918 y 1931

Amoniaco

HNO3 + NH3 — NH4NO3
Nitrato de

Amonio '
L
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fritz_Haber.png

Methanation POWER-TO-GAS
{Sabalier Reaction)

POWER TO HYDROGEN
+ R @

X}

v .

HHEH

Renewable Ehergy " Power Gnd Electrolysis

Synthesis POWER -TO-CHEMICALS
{Haber-Bosch Reaction)

Storage coverns

Synthesis

{Fischer-Tropsch Reaction) POWER-TO-LIQUIDS
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2. Mercado del Hidrogeno = “Power to Liquids”
— Fischer Tropsch 1925

—
—
— —

Metanol
2H,+CO — CH;0OH

Proceso
Fisher-Tropsch

H3C’HON‘CH3 ! ; ! ; Franz Fischer Hans Tropsch

DME Dimetiléter

Keroseno sintético

(2n + 1) H2 +nCO — CnH2n+2 + N H2O ‘ Bencina sintética

Diesel sintético
Captura de CO,
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POWER TO HYDROGEN

+ @ @

X}

v .

' Power Gnd
v

HHEH

Renewable Ehergy

Electrolysis

POWER TO POWER

Storage coverns

Methanation
(Sabalier Reaction)

POWER-TO-GAS

Synthesis
{Haber-Bosch Reaction)

POWER -TO-CHEMICALS

Gas Turbine

Synthesis

{Fischer-Tropsch Reaction) POWER-TO-LIQUIDS
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Cadena de Valor para Exportacion

Produccion

Hidrégeno liquido
O con carrier

it
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Aplicacion en el punto de

consumo

&3

—b > Transport
Liquid hydrogen
AN @
00 & e > : .
L | I E,:,:,") Direct combustion
Electrolysis b
Chemical carriers i
Q N
— — H.
r———g 3 S Electricity generation
O
Regeneration of
o hydrogen
Physical carrier
materials
Chemical feedstock
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Costos de Transporte

Costo de almacenamiento y transporte de hidrégeno por tuberias y barco

La forma Optima de
transportar hidrogeno
va a depender de Ia
distancia.

Trade off entre costos
adicionales de
conversion vs ahorros
en transporte

27-11-2019

USD/kgH,
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Hydrogen conversion

Lique- LOHC Amm-
faction onia

Fuente: The Future of Hydrogen — IEA, junio 2019
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Small liquefied hydrogen carrier Large liquefied hydrogen carrier
Capacidad de carga: 2.500 m3 Capacidad de carga: 160.000 m?3
(equiv. a la de los buques de GNL que operan en la costa) (Distribucién global de hidrégeno)
Ligquefied

Liquefied hydrogen
transportation
Pioneering test vessel

hydrogen carrier

(artist's rendition)

fartist's rendition)

,

Fuente: https://global.kawasaki.com/en/stories/articles/vol18/
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Amoniaco & Carriers Organicos COMISION DE ENERGIA

Incorporar el H2 en moléculas mas faciles de transportar:

Amoniaco Carrier Organico, LHOC

—

Ester
oligomers

Inconvenientes: El hidrégeno debe ser recuperado en el punto de consumo (+ energia)
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4. Oportunidad para Chile

<X g Potenciales de Energias Renovables F: "R==as
- ) L\ para la Planificacion Energética
a de Largo Plazo (PELP)

Wf/},.m,/m/,
. S
/,’,J \'»’j\‘A . %b\ﬂ
neopcion't . . 2. v :ﬁ' X .
Leyenda m:}._;;; /C\A;./”A\ o L i ?f ‘
” A
- Eolico - Hidroeléctrico A Subestacion representativa ; . —_— &
. : o ) Tecnologia Potencial [GW]
. Fotovoltaico - Geotérmico :‘ Area de Reserva de Taltal ESlico 37
Concentracion Solar . 60 veces la
de Potencia (CSP) Hidro 6 capacidad
Solar - PV 829 —_— P
Solar - CSP 510 instalada cg
Geotermia 2 nuestro pais
Fuente: Ministerio de Energia Chile Total 1.384
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Costo de Produccion de Hidrogeno en el Mundo

USD/kgH,

B -6
B 16-18
B 1s-20
B 20-22
o 22-24
24 -26
26-28
28-30
30-32
3.2-34

Py W 24-36
‘ Bl 36-38
B :2-40

B 40

Fuente: The Future of Hydrogen — IEA, junio 2019

Electrolyser CAPEX = $450/kWe

Efficiency (LHV) = 74%

Solar PV = $400 — $1.000/kWe

Onshore wind CAPEX = $900 — $2.500/kWe
Discount rate = 8%
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Mercado Global de H2 al 2023 R
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USS 200.000 millones/aino

- Chile puede capturar una gran parte de este
- mercado, dada las condiciones de energia
baja en emisiones a bajo costo
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Ventajas comparativas de Chile o

1) Los menores costos de electricidad renovable por MWHh, y por lo tanto por kg H,

Excelente radiacion solar en el norte y buenas condiciones edlicas en el sur.

2) éPais estable, confiable y con reglas claras?

En el contexto latinoamericano, si. Ministerio de Energia y Comité Solar e Innovacion Tecnoldgica de
CORFO elaboraron un H2 roadmap que ayudara a centrar esfuerzos en el manejo de riesgos de estos
proyectos.

3) Mitigacion del riesgo:

Acuerdos publico-privados para asegurar contratos. La generacion de la electricidad renovable esta
basada en CAPEX y un riesgo pais pequefio significa que se pueden conseguir préstamos con intereses
bajos, o que se potencia por ser préstamos a largo plazo.
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Costo de financiamiento de proyectos de largo plazo, p.ej. 20 aios
Reducir los costos financieros es clave para el desarrollo de proyectos de largo plazo

Impacto del costo de capital %

250 75%
(WACC) en el costo de - .

- . ) < £ Financing
generacion nivelado de energia s /
renovable (USD/MWHh) 2X < i

SopsesnnssanvessopukiRRERERRERRRR RS RRRRIRAARTENRRRY  SO%
.(para r?curso§ycostos de £ 1 g e R s s Operation and
inversion equivalentes) : i Central maintenance
Los riesgos de mercado y g - o :,1 hile? Africa
- <= - { °

regulatorios pueden aumentar X 22 Dubai .

el costo promedio ponderado
del capital y minar la
competitividad de las energias [P ——

renovables 0% 5% 10% 15% 20%
WACC

Fuente: Hemi Bahar, Medium Term Report iea, 2015
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1 . DE CHILE A.G.
Conclusiones: consian o et
1) Chile tiene una oportunidad inigualable de ser autdnomo en energia, y se trata de
energia renovable (solar, edlica, hidrica, geotérmica, biomasa, undimotriz, maremotriz,
etc.) con los menores costos de electricidad por MWh

2) El Hidrégeno Verde puede con “Power to X” crear un industria quimica de sintesis de
derivados energéticos, creando puestos de trabajo que proporcionan valor agregado

3) El uso de energias renovables en todos los sectores nacionales, permite generar
“productos verdes sustentables” que aumentan su atractivo y precio en mercados
internacionales

4) Podemos participar en un negocio de miles de millones de USD anuales en exportacion
“no tradicional” de manera sustentable y permanente en el tiempo

El H, verde es el link que permitira llevar a cabo una transicion energética

sustentable, eficiente y segura. Chile tiene el potencial de jugar un rol fundamental.
L
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Muchas gracias!
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¢Preguntas?
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Japon
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Projects for constructing
a low-carbon hydrogen supply chain

~ Demonstrating a reglonal, low-carbon hydrogen supply chain ~

> - B — |

The MOE aims to promote decarbonization through large-scale use

ol hydrogen as part of the Ministry” s medium- to long-term global

Seminar on the Joint Crediting
warming countermeasures. With this in mind, the MOE Is engaged

Mechanism (JCM) Implementation in Chile
in projects to construct low-carbon hydrogen supply chains in

vanous regons

Accelerating Promotion of Environmental
Infrastructure through JCM

IIZEER mEz .. 7
Seminar.@h the Joint Crediting Mechanism (JCM) Implementation in Chile

- Acel ing Promotion of Environmental Infrastructure tro JCM -‘

-

!" : v
Ministry of the Environment . =P =l
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