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CORFO

Fomento a la inversion, la
innovacion y el emprendimiento,
fortaleciendo, ademas, el capital
humano y las capacidades
tecnoldgicas para alcanzar el
desarrollo sostenible y
territorialmente equilibrado.

CORFOY

CORFO¥

COMITE SOLAR
E INNOVACION ENERGETICA

Promover el desarrollo de la industria solar y la
innovacion energética en Chile, contribuyendo
a acelerar la transiciéon energética del pais.

Ministerio de

£ oo
re Energia

SR

Responsable elaborar y coordinar
los planes, politicas y normas
para el buen funcionamiento y
desarrollo del sector de energia.
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POTENCIAL edlico, solar e hidroeléctrico / Arica a Chiloé

Chile tiene un potencial edlico, solar e hidroeléctrico sobre 1 .860 GW,

de los cuales 1 .800 GW son solares (aprox. 1.300 GW Fotovoltaico y 500 GW
de Concentracion Solar de Potencia).
Regién de Region del Region del Regibnde Regionde Region de

Valparaiso Maule Biobio La Araucania Los Rios  Los Lagos
e 168 MW 2127 MW  8152MW 4.169 MW  5.524 MW 14.965 MW
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' . ‘ ‘ Fotovoltaico (con seguimiento a 1 eje)
Regibnde  Region de Regién de Region de Regionde  Regiéon de Region del L :
Arica y Tarapacé Antofagasta Atacama Coquimbo Va?gam‘so egL.G.B. I Concentracion Solar de Potencia (CSP)
Parinacota 304.182MW  1.288.566 MW 187.933 MW 4.406 MW 168 MW  O’Higgins Eélico
42,958 MW 798 MW -
I Hidroeléctrico

Fuente: Proyecto Estrategia de Expansién de las Energias Renovables en los Sistemas Eléctricos Interconectados 2014 (Ministerio de Energia / GIZ).
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Generacion eléctrica en las uUltimas dos décadas

GWh USD/MWh
80.000 En 2018: 400
46% de generacion renovable -
20,000 (18% de energias edlica, solar, biomasa \, A
. 4+ . o I Geotermia
geotermia)
Solar
60.000 - 300
Eélico
50.000 - 250 Biomasa
Cogeneracion
40.000 200
E Hidro
30.000 - [ 150 e petréleo
Gas Natural
20.000 - - 100
s Carbdn
10.000 -+ - 30 CMg Crucero 220
—— CMg Polpaico 220
0 - -0
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 %909 2010 2011 gOlZ 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Acuerdos de importacién Cortes de gas natural Afos consecutivos  Toda la nueva capacidad
internacional de gas natural internacional con hidrologia seca  de generacién instalada

T esrenovable




Hidrégeno verde
Diagnostico y
oportunidad
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Proyeccion del mercado internacional hidrégeno

70000 ke L » Demanda actual de hidrégeno
600.000 kt | mundial: alrededor de 8 EJ, equivalente
— a mas de 66 MMt (IReNa 2018)
400.000 kt , . .
) » Segun estimaciones del Hydrogen
300.000 k . P
‘ +40% ey Council, esta demanda crecera un 40%
200.000 kt ? hasta 2030
100.000 kt | g @ 116.772 .
e » El Hydrogen Council prevee mercado
0.000 kt . , ’
2015 020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 global para el hidrogeno y tecnologias
@® Irena H2 Council EEC & Goeess Expon. (H2 Council) del h|d régeno con ingreSOS de méS de
2.5 trillones USD/afio y empleos para
mas de 30 millones de personas
En Chile: 58.500 (Hydrogen Council, 2017)

t H2/afio

Fuentes: IRENA 2018; Hydrogen Council 2017; Energy
Transision CommissionTC 2018.
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A nivel mundial, varios paises desarrollan estrategias para aprovechar esta oportunidad

Francia: produccién de H2 verde para Alemania: foco
industria y tecnologia complementaria en tecnologias de China
Paraszt‘.a(\)r;;p‘cl);;?cmos ligeros al 2028 y 2:::5'33 rte (fuel 1 millén de vehiculos a celdas de combustibles al 2030
1.000 hidrolineras almacenamiento 1.000 estaciones de recarga de hidrogeno al 2030
e 20%-40% de H2 verde en la energético (P2G) ¥ -
industria al 2028 Japon: ,sociedad del H2“: aplicacién en
3 -3 sector de movilidad; tecnologias para
“9 Ny > exportacion; uso residencial e industrial:
P [ 4 i{ - * 900 estaciones de carga al 2030

EE.UU. (California): estrategia d
focalizada en transporte: 3
* 1 millén de vehiculos al 2030 con H2 Y -7 a N i ing
* 33% de estos, H2 verde =

g g‘ K . * 800.000 vehiculos

* 5,3 MM viviendas con calefaccion a H2

p
} v Corea del Sur: foco en
fabricacion de fuel cells,
. . exportacion y adaptacion de
Australia : foco en produccién de H2 tecnologia en sector de transporte:

verde para exportacion « 41.000 buses al 2040
* Almacenamiento de H2 verde

* Descarbonizacidon del sector transporte
mediante fuel cells H2 verde

Pl ey -
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CertifHy

Low Carbon

c
p:
o
0

Low-

Renewable Non renewable
energy energy

Fuente: https://www.certifhy.eu/project-description/certifhy-1.html

CONCEPTO: \C

95% del hidrégeno hoy se genera desde cor@\gibles fosiles en

procesos intensivos en CO2 O

La iniciativa CertifHy de I%LOJEQé\efine dos categorias:

e CertifHy hidrogen q&lle generado desde energia
renovable con 9\Fnenos de emisiones del
hidrogeno rg’@ﬁ'mado del mercado “merchant”

. CertifH%{rﬁrégeno bajo en carbono generado por
ener@ﬁs no renovables cuyas emisiones sean 60%
Qi os de las emisiones de hidrégeno reformado

del mercado “merchant”

hidrégeno mercantil (“merchant”) se produce en un lugar y se vende a clientes mediante ductos,
contenedores de tanques o camiones de cilindros;

hidrégeno cautivo (“captive”) se produce para el propio consumo en el mismo lugar de produccidn.
hidrégeno by-product , subproducto de procesos industriales como en la industria de celulosa, de
sales, metanol y otros
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Proyeccion del mercado nacional e internacional de hidrogeno

MERCADO NACIONAL POTENCIAL ESTIMADO MERCADO POTENCIAL MERCADO
ANO 2019 NACIONAL H2 VERDE (2030 - 2035) INTERNACIONAL DEL H2 VERDE A
CAPTURAR POR CHILE (2030 - 2035)

MINERIA
VIDRIERAS e,
17
0% = JAPON

BUSES Y CAMIONES 3%
OTROS 12%

1%
REFINERIAS
18%

IMPORTACION
DERIVADAS og H2

FEED;& REEIH'PE.J‘\%G g"s
GASODUCTOS PROCESOS INDUSTRIALES,

TRANSPORTE
X 6 VECES X 12 VECES

—
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Proyeccion del mercado nacional e internacional de hidrogeno

2019 2030 NACIONAL 2030 INTERNACIONAL

58.500 tH2/aiio 325.615 tH2/aio 3.850.000 tH2/aiio

123 MMUSD/aiio 2019 ASUMIENDO | 684 - 749 MMUSD/aiio AL 2030 (VALOR | 8.081 - 8.851 MMUSD AL 2030 (VALOR

COSTO DE 2,1 USD/kgH2 DE MERCADO PRODUCIDO) ASUMIENDO | DE MERCADO PRODUCIDO) ASUMIENDO
COSTO DE 2,1 - 2,3 USD/kgH2 COSTO DE 2,1 - 2,3 USD/kgH2

INSTALACION FV HOY: CERO (2,4 GWp | INSTALACION CAPACIDAD FV INSTALACION CAPACIDAD FV

EN SEN) ADICIONAL REQUERIDA: 7,1 GWp ADICIONAL: 84,4 Gwp (55.000 MM
(4.700 MM USD ASUMIENDO CAPEX |USD ASUMIENDO CAPEX FV DE 657
FV DE 657 USD/kWp) USD/kWp)*

* Comparacidon / dimensidon con mineria: cartera de proyectos con inversion de 65.747 millones de USD de 2018 hasta 2027
(Fuente: Ministerio de Minerfa)
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Costos de produccion de hidrogeno verde calculados para Chile

UsD/kg
5,0 4,5
s 0,05 .
4,0 2_0 05 08 Se proyectan reducciones
3,2 0,05 2,7 del costo de produccion de
3,0 . ~nos 06 2,3 - 5E0.05 hidrégeno verde
2,0 B— significativas hasta 2030,

10 2,5 29 tanto en caso de plantas de
' . m produccion conectadas a la
0,0

red y no-conectadas.
"Offgrid" "Ongrid" "Offgrid" "Ongrid" "Offgrid" "Ongrid"

2020 2025 2030

m Electricidad Proceso W Agua

(8,9 I/kg H2)

Fuente: Diagndstico de consultoria, estimaciones conservadoras incluyendo costo de desalinizacion de agua.
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Costos de produccion de hidrogeno en comparacion
(en verde: produccion mediante electrolisis con electricidad renovable)
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costs.

Australia

United
States

Middle North
Fast Alrica

Chile China | Europe India lapan

® Electrolysis renewables

Natural gas with CCUS
® Natural gas without CCUS
W Coal with CCUS

m Coal without CCUS

Notes: Bars indicate range between near- and long-term hydrogen production costs, which include a CO, price of USD 25/t CO, in
the near term and USD 100/tCO, in the long term. For options from coal and natural gas, the higher value indicates the long-term
costs (due to the increasing CO. price), whereas for hydrogen from renewable electricity the lower value indicates the long-term

Fuente: IEA (2019).

» A mediano-largo
plazo, costos de
produccion de H2
verde mediante
electrdlisis en Chile
estan entre los mas
competitivos

» Costos de
produccion de H2
verde serdn mas
bajos que métodos
de produccidn
basados en GN (con
o sin CCS)
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Costos de hidrégeno producido en plantas hibridas de energia
fotovoltaica y edlica a largo plazo

solar

.
34-36
B 36-38
B 38-40
'( d B ;40

Notes: This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers
and boundaries and to the name of any territory, city or area. Electrolyser CAPEX = USD 450/kW,, efficiency (LHV) = 74%; solar PV
CAPEX and onshore wind CAPEX = between USD 400-1 000/kW and USD goo-2 500/kW depending on the region; discount rate =
8%.

Source: IEA analysis based on wind data from Rife et al. (2014), NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation (CFDDA)
Hourly 40 km Reanalysis and solar data from renewables.ninja (2019).

Fuente: IEA (2019).
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Agencia Internacional de Energia: costo de produccion de H2 con simulaciones de planta
hibrida FV-edlica

LCOH
e ! ! i : Taltal Calama Pat. Chile Pat. Arg.
o b Egoelgrrgec ] Capacity factor solar (%) 33.9 32.9 15.1 22.5
B Wind elec. Capacity factor wind (%) 43.8 35.6 51.8 -7 B
2,sl . LCOE solar (USD/MWh) 25.9 26.7 58.4 48.4
| LCOE wind (USD/MWh) 35.8 441 28 33.8
3 .| 4 .
Capacity solar a, 1.21 1.27 0 0
Capacity wind a,, 0.082 0 1.19 1.18
05T ) Hybrid load CF’ (%) 44.3 41.4 61.5 62.2
curt’ (%) 0.58 1.3 0.35 0.18
05 Taltal| Calama Pat. Chile Pat. Arg hybridisation cost reduction (%) 0.21 0 0 0
LCOH (USD/kg) 2.1 2.16 1.96 2.35

Fig. 9: Optimal LCOH for hybrid H; plants in our four locations. Each

for the considered unit Table 6: Summary of optimal parameters for hybrid H; plants

Fuente: Julian Armijo 2019
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DRIVERS éPor qué actuar?

Hoy Corto Plazo 2019 - 2021 Mediano Plazo 2022 - 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Aprovechar el potencial de ER Independencia energética
Posicionar a Chile en mercado de H2 verde

Adaptacion y mitigacion del Cambio climatico

Acceder a un mercado internacional de
productos verdes con trazabilidad

Bajo costo de energia

Diversificacion econdmica a través de industrias verdes
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VISION NACIONAL

“Ser lideres a nivel mundial en la produccion, uso
y exportacion de hidrogeno verde y sus
derivados, a través del desarrollo tecnologico, la
habilitacion de un mercado competitivo y
utilizando el reconocido potencial de energias
renovables del pais, a fin de contribuir a alcanzar
una sociedad sostenible”
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CADENA DE VALOR DE H2 VERDE

Ejes de accion
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Proyectos demostrativos e
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Marco

regulatorio
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Soluciones éQué hacer?

Corto Plazo 2019 - 2021 Mediano Plazo 2022 - 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

Proyecto Exportacion de Hidrégeno verde
Proyecto demostrativo buses a hidrégeno
Proyecto Inyeccidon H2 a redes de Gas natural

Proyecto industrial sustitucion importaciones
Instittuto Chileno de Tecnologias Limpias

Programa Tecnolégico Combustibles
solares para industria

Programa tecnolégico Dual fuel Hydrogen-diesel
combustion system for Mining Haul Trucks

Programa tecnolégico Electromovilidad minera me%
celdas de combustibles TR

: Politicas, Regulaciones CC
Fortalecer el marco regulatorio

Estdndares técnicos y seguridad (Comités Técnicos)

Impuesto a CO2




Capital humano

Financiamiento
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Recursos

Hoy Corto Plazo 2019 - 2021 Mediano Plazo 2022 - 2035 Largo Plazo 2036 - 2050

E INNOVACION ENERGETICA CORFOﬂ / W

Universidades / Profesionales

Programa de desarrollo y formacién de capital humano

Técnicos / Perfiles de competencias

Técnicos/ Centro de Formacion técnica

Financiamiento
de proyectos
demostrativos

Incentivos
Fondos de Desarrollo Regional Atraccidn de Inversion extranjera

Instrumentos CORFO

Financiamiento a proyectos de reduccién de GEl

Asistencia técnica organismos bilaterales

Créditos a empresas privadas
ex CONICYT




Avances de
proyectos
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Slamor Mass market
s . commercialization acceptability’
Avances tecnologias en usos finales | [
—
;3‘;09 Powes 2 In renewables-constrained countries
f"-" generati . In other countnes
4 JN! A Forklifts
é ki S s Mid-sized and large cars
portation m A City
= ‘A Vans
&5 A Coaches
-i' A Trucks
: - & 4 Smallcars Synfuel for freight
Trams and railways i B _ ships and airplanes
I C——— =i e
) Passenger ships | “ A i , = A
ﬁg Industry - e . Medium-flow industry heat
&4 F energy _ A High-grade industry heat
Building heating —= * Blended hydgrogen heating
and powes . Pure hydmgenheaung
g,. y Industry ﬂi; A Refining f:ﬂ 4 Production of methanol, olefins and BTX usmg H2 and captured carbon?
—.&.: h:f_‘.(i?‘l-'_fuf’r‘. H\A Amrmnia' meﬂf‘and 'I T mh« Al:f A St%P
. : A W 4 Decarbonization of feedstocks | , .

Today 2020 25 30 35 40 2045



Desarrollos I+D nacionales = | corrod

EINNOVACION ENERGETICA

COMBUSTION DUAL HIDROGENQ-DIESEL CELDAS DE COMBUSTIBLES PARA FLOTAS MINERAS,
PARA CAMIONES DE EXTRACCION MINEROS ENFASIS EN MINERIA SUBTERRANEA

I Ea— oLinlte * BALLARD
NTT DaTa AngloAmerican eN/G\le % Fraunhocf'ilz‘ ‘ FDR%GEN
gj HYDROGENICS e (% )
o @ acciogg
INICIO EJECUCION: SEP 2018 INICIO EJECUCION: SEP 2018
TIEMPO EJECUCION: 2018-2022 TIEMPO EJECUCION: 2018-2022
MONTO: 20 millones USD MONTO: 2,2 millones USD

(5,8 millones USD CORFO) (1,1 millones USD CORFO)
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Movilidad

Proyectos nacionales de escala industrial

. == - fs
Transporte CAEX motores duales Celdas de combustible mineria

personas mineria H2/Diesel subterranea

Combustibles

P Acero, cemento,
l ’ = - Logistica amoniaco, etileno

e [ ¢ e
o o M- .
R \’ e

Mezcla con GN en redes

Generacidn electricidad
c/H2

Respaldo zonas aisladas

Alimentos
Nitrato de Amonia para hidrogenados

Explosivos fertilizantes

Fuente: Modificado de Ministerio de Energia




Muchas Gracias por su atencion !!!!
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