Factsheet

Uso de hidrogeno verde para el suministro de energia fuera de la red —
y tecnologia de celda de combustible

Las tecnologias de hidrégeno verde y celdas de combustible ofrecen un potencial global de descarbonizacidn,
electrificacion y mayor seguridad de suministro para los consumidores y usuarios de energia en una amplia
gama de aplicaciones.

Chile se enfrenta al desafio de satisfacer la creciente demanda de electricidad verde derivada de los
objetivos climaticos fijados por su gobierno de forma respetuosa con el medio ambiente y con los recursos.
Estas ambiciones estdn acompafiadas e impulsadas por un alto nivel de apoyo politico.El hidrégeno verde
juega un papel importante como vector energético tanto para la transformacion de la matriz energética
como para la diversificacion de la economia exterior, a partir de la incorporacion del hidrégeno verde como
producto de exportacion, en la Estrategia Nacional del Hidrégeno del pais a medio y largo plazo. En este
camino de transformacion, las tecnologias de celda de combustible garantizan el uso de hidrégeno verde
para el suministro de energia local y descentralizado, ofrecen un amplio y diverso rango de productos para la
exportacion. En este camino de transformacion, las tecnologias de pilas de combustible garantizan el uso de
hidrégeno verde para el suministro de energia local y descentralizado, ofrecen un amplio y diverso dmbito de
posibles aplicaciones y ya pueden utilizarse de forma econémica para el suministro de energia fuera de la red
o descentralizado y para sustituir los generadores diésel existentes en Chile.

Situacion politica y econdmica

- A finales de 2021, el candidato de izquierdas Gabriel Boric (35 afios) gand las elecciones presidenciales del pais. Se
supone que habra una continuidad en la politica de transicion energética con respecto al gobierno anterior. En su
programa electoral, Boric también hizo hincapié en la necesidad del almacenamiento de energia para impulsar la
descarbonizacion?

- Tras una caida econdmica relativamente fuerte en 2020, del 5,8% del PIB, la economia se recuperd en 2021, con
un crecimiento estimado del 6,2%. Se prevé un crecimiento del 3,8% en 2022.

- Actualmente Chile tiene 26 acuerdos de libre comercio con mas de 59 paises (incluida Alemania), lo que supone
una fuerte integracion en el mercado mundial.

- Sin derechos de importacidon adicionales para las importaciones de tecnologia de Alemania vy la UE.

Marco de politica energética

- Durante los ultimos periodos de gobierno, la politica energética chilena se ha caracterizado por su coherencia y
transversalidad, incluso bajo gobiernos de distinto signo politico. El marco de la politica energética chilena se
establece con vistas a 2050 y se orienta hacia objetivos globales como el aumento de la seguridad y calidad del
suministro (especialmente descentralizado), la modernizacién de la matriz energética y la sostenibilidad del
suministro energético. Sobre esta base, Chile también ha formulado el objetivo de alcanzar la neutralidad de gases
de efecto invernadero en 2050/°- Esencialmente, la reduccidn del consumo de diésel, la electrificacién y el uso de
hidrégeno verde en todos los sectores relevantes deberian contribuir a este objetivo.

- Cierre de 8 centrales eléctricas de carbén hasta 2024 (-20% de emisiones de C0O2), las 20 restantes para 2040 [3!

- Las exportaciones de energia también estan ganando importancia, sobre todo a través del disefio de la estrategia
del hidrégeno, con el telén de fondo de las condiciones naturales muy favorables para el uso de energias renovables
en Chile debido a la alta radiacién solar en el norte y a los fuertes y continuos vientos en partes del norte y del
extremo sur. [

- La demanda de electricidad del pais también aumenta continuamente, con un incremento previsto del 13,7% en
2025 respecto a 2021 y de hasta el 25,5% en 2030. !



Suministro de energia — actual y perspectivas

Actualmente 27 112 millones de toneladas Aproximadamente 9 GW de Tasa de electrificacion: 99,6% de
GW de de emisiones de CO2 en capacidad de generacién de la poblacion; en las zonas rurales,
capacidad total 2016, el 32% de las cuales se electricidad el 96,5%; aun hay 75.000
instalada (dic. debieron a la generacién de renovable(corresponde al personas sin acceso al suministro
2021) 1@ electricidad 7] 32,5% de la capacidad total)[8! eléctrico. [7]

El suministro eléctrico actual de Chile sigue dependiendo en gran medida de los combustibles fésiles en las redes de suministro
pequefias, medianas y grandes. En particular, en las redes pequefias y medianas, esto se traduce en brechas de suministro e
incertidumbres para los consumidores y también se refleja en el gasto publico en forma de pagos de subsidios, que tienen por
objeto mantener el precio de la electricidad para los clientes finales en las redes pequefias y medianas al nivel de las redes
principales. La estructura de las redes de suministro chilenas se caracteriza por las condiciones geograficas especificas:

Tres grandes redes principales: SEN (27.007 MW), SEA (66 MW), SEM (116 MW): Fuente de energia ER aprox. 53,6%, fosil
aprox. 46,4%. [

9 redes regionales de tamafio medio (de 1,5 MW a 200 MW), que suelen tener una elevada proporcién de generadores
diésel

Aprox. 111 pequeiias redes <1,5 MW, de las cuales aprox. 50% <100 kW y 25% entre 1 - 1,5 MW
-> Aproximadamente el 40% de las pequeiias redes carecen de suministro continuo.
-> Aprox. el 65% de la capacidad instalada de las pequefias redes son generadores diésel

Se espera que continte la creciente integracién de las fuentes de energias renovables (aumento del 20% entre 2015 y
2020) [12] con el fin de explotar atiin mas el potencial de generacidn de energias renovables (1.400-1.800 GW)
(especialmente de energia solar y edlica). [13

Potencial de tecnologia de celda de combustible y hidrégeno verde

Estrategia nacional sobre el hidrogeno, incluso la hoja de ruta hasta 2050 publicada en Noviembre de 2020"“/: Directrices
sobre regulacion y aceleracidn de la produccién de hidrégeno en el mercado, fomento de proyectos piloto, desarrollo del
capital humano, instrumentos de financiacion.

Actores estatales importantes:

El Ministerio de Energia La Superintendencia de CORFO (Corporacion de  Operadores de redes
elabora leyes y reglamentos Electricidad y Combustibles (SEC) Fomento de la eléctricas locales de pequeiias
y subvenciona los precios de  comprueba el cumplimiento dela  Produccidn) apoya redes: son en parte privadosy
la electricidad en pequefias normativa y tramita los grandes proyectos de en parte estatales, a menudo
redes eléctricas procedimientos de autorizacion investigacion en el campo también en manos

del hidrégeno municipales

Objetivos principales para el desarrollo de una economia del hidrégeno:

-> Para 2025, 5.000 millones de ddlares de inversion internacional en proyectos de hidrégeno, 5 GW de capacidad de
electrdlisis instalada y al menos 200.000 toneladas de produccion de hidrégeno al afio.

-> Para 2030: exportacion de hidrégeno (y derivados) por valor de 2.500 millones USD/afio, costes de produccion < 1,5
USD/kg H2, capacidad de electrdlisis instalada de 25 GW.

Marco de la politica energética y objetivos de descarbonizacién del suministro energético en los sectores de la industria,
los edificios, el transporte y la electricidad; desafios del suministro energético actual.

Integracion cada vez mayor de fuentes de energia renovables, grandes potenciales naturales de generacién fotovoltaica
(especialmente en el norte con altas intensidades de radiacidn solar) y edlica (especialmente en el sur), asi como bajos
costes de generacidn de electricidad (la energia solar ya cuesta menos de 0,02 USD/kWh).

Primeros proyectos con uso de celdas de combustible (financiados por CORFO): Desarrollo y reconversion de vehiculos
mineros, uso de pilas de combustible en trenes de transporte minero para 2023. ['°/; Dos proyectos para el uso de gruas
horquillas en logistica, incl. estacion de repostaje de H2 9



Marco para los proyectos de H2:

Los proyectos de hidrégeno pueden obtener autorizacion para su construccion y operacion a través de la clasificacion de
proyectos especiales de la Comisién Reguladora de Electricidad y Combustibles (SEC) previa presentacién de los siguientes
documentos: Copia de la norma extranjera que se utilizara, Analisis de riesgos, Memoria de calculo, Planos de
construccion, Materiales y equipos certificados, Caracteristicas técnicas de la planta, Caracterizacion del contexto (véase
también la guia SEC 2021[43]),

El marco reglamentario de los proyectos de H2 estd siendo desarrollado por el Ministerio de Energia competente.
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Las condiciones favorables del emplazamiento hacen que exista un gran potencial para la produccién de hidrégeno verde
en Chile: produccion de amoniaco, exportacion de combustibles sintéticos, uso en el sector del transporte y en la mineria
(especialmente en el sector del transporte) y para el suministro local de energia descentralizado o fuera de la red con
celdas de combustible.

Enfoque redes aisladas y Case Study / Andlisis y resultados

Potencial del uso de H2 y celdas de combustible para el suministro eléctrico descentralizado o sin conexién a la red analizado en
el caso concreto de 3 redes insulares chilenas y en relacién con los siguientes pardmetros [7:

- Red eléctrica media de Aysén Salmonera Molino de Oro Red de la isla Melinka
Capacidad de 53 MW (33,2 MW diésel, 22,6 MW 742,5 kW (3 generadores 1.400,06 kW (4 generadores
generacion hidroeléctrica, 3,8 MW edlica) diésel: 297 kW, 247,5 kW und diésel: 213 kW, 450,26 kW,
instalada 198 kW) dos de 368,4 kW cada una)
Consumo 131 GWh 407,1 MWh 1.660 MWh
eléctrico
anual
Escenario Instalacion nueva de 30,6 MWp La instalacidn de electrolisis y Instalacion nueva de 660
Optimo fotovoltaica, electrolizador de 11,3 celdas de combustible kWp fotovoltaica, 574 kW

kW, almacenamiento de H2 de 2,7 actualmente no es viable edlica, electrolizador de 33
kg, celda de combustible de 9 kW desde el punto de vista kW, almacenamiento de H2
Utilizacidn de la capacidad diésel: econoémico de 18 kg, celda de
15,97 combustible de 38 kW,
Utilizacion de la capacidad
diésel: 249 kW (-82%)
Costes de ca. 1,5 Mio. USD ca. 90.500 USD ca. 1,5 Mio. USD
inversion
Coste Bajan de 0,067 USD/kWh a 0,044 Bajan de 0,14 USD/kWh a0,12 Bajan de 0,306 USD/kWh a
niveladodela  USD/kWh USD/kWh 0,13 USD/kWh
energia
Ahorro 7,4 millones de litros de diésel al 33,400 de litros de diésel al 415.800 | de litros de diésel al
potencial afio —19.900 tCO2eq afio — 90 tCO2eq afio —1.123 tCO2eq
Econdmicam A partir de un precio de diésel de > No en las condiciones actuales Si, ya ahora
ente viable 0,6 USD/I

La red auténoma de Melinka es la que presenta mayores posibilidades una realizacion rapida, sobre todo debido a las

subvenciones que recibe actualmente y al proveedor publico de electricidad. El uso econémico de H2 y celda de combustible
ya es posible en la actualidad:

* Amortizacion de la inversidn para este escenario base optimizado al cabo de unos 8 afios

* Reduccién de las subvenciones publicas en un -62% después de amortizacion



Requisitostécnicosy soluciones

Requisitos técnicos para una red insular basada en H2 y celda de combustible en Chile utilizando el ejemplo de Melinka

* Escalabilidad para la inclusidn de usuarios adicionales

* Establecimiento de diferentes perfiles de carga mediante la conexidn de diferentes usuarios (privados, industria
manufacturera, instalaciones publicas, etc.)

* Integracion de fuentes de generacidn de energia renovables (especialmente edlica y fotovoltaica)

* Estructura del sistema posiblemente incluyendo las centrales de respaldo y generacién fosiles existentes.

Dependiendo de la ubicacidn, la utilizacidn del calor residual mediante la extraccién de calor

¢Qué componentes/servicios son necesarios?

* Celdas de combustible y sus componentes de sistema (carcasa, tecnologia de control, tratamiento de gases,
tecnologia de procesos, refrigeracion, inversores, sensores, electricidad de funcionamiento, aprovechamiento del
calor residual).

* Bateria de reserva, incluidos los componentes del sistema y la tecnologia de control

* Unidades electrolizadoras y sus componentes de sistema (incl. carcasa, fuente de electricidad,
suministro/tratamiento de agua, valvulas, conexion de sistema, tecnologia de control).

* Tanque de almacenamiento de H2 y componentes del sistema (reductor de presidn, compresor, sensores,
tecnologia de control)

* Integracién en la infraestructura de red existente/red de distribucidn, sistema de gestion de la energia
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* Servicios de planificacidn: conceptualizacidn técnica para la aplicacidn, dimensionamiento del sistema, coordinacion
y apoyo durante la aplicacién.

* Servicios de mantenimiento

* Clases de potencia: redes medianas de 1,5 MW a 200 MW, redes pequeiias de hasta 1,5 MW de potencia total,
potencial de ampliacién

* Larentabilidad del sistema puede aumentar aiin mas si se aprovecha el calor residual y el oxigeno producido.

Presencia en el mercado:

La sensibilidad existente de los integradores y clientes chilenos a los precios, que se ve reforzada por la integracion del
mercado internacional chileno y la facil accesibilidad a los productos de otros proveedores tecnolégicos internacionales
(especialmente asiaticos), por ejemplo. Para establecerse en el mercado, los proveedores pueden posicionarse con
productos innovadores de calidad, experiencia y conocimientos técnicos del producto, asesoramiento personalizado,
servicio fiable, distribucién y servicios posventa, asi como la consideracion de la creacién de valor local.

El andlisis detallado del potencial de la AHK Chile puede descargarse aqui. Le gustaria utilizar tecnologias ecoldgicas de hidrégeno y
pilas de combustible para el suministro descentralizado de energia en Chile? NOW GmbH y AHK Chile estan a su disposicién como
contactos para ideas de proyectos e informacion sobre financiacion relacionada con la Iniciativa de Exportacion de Tecnologias
Ambientales: exportinitiative@now-gmbh.de


https://mediafra.admiralcloud.com/customer_609/d411d77e-85ae-4c55-80fb-56976dfe90d4?response-content-disposition=inline%3B%20filename%3D%22Wordvorlage%20%20-%20%20Kompatibilit%C3%83%C2%A4tsmodus.pdf%22&Expires=1712350739&Key-Pair-Id=K3XAA2YI8CUDC&Signature=NsirD8cvdWN65oBagmWZuwXFRatoRs-osFfz4XSeOiLqVvQY9pQEJMqBZJhFkGGqiJPB71fU4deQJWpPNszmhVJMM2zjv76aX9ip8CbcEwVaCg0CwYoZDnp8g64Ao~zxLboGhbIkhnGI1EUKhm30NUbCXrXMWALO760SFO5PUdmrhOy~xAx6lUGJgNcbtwtNADFA5tRNAaZjit66qjHtgNa0rlVD3CoL3DzRLR5CwpEFlb9Hqz1R2GNnktqDZZsNJKr6j2VfQPeePjv7~wUWbuFeoUhhZvKmrTxPcJTCG~2DTFLrMDiBeoHo5p1UQ4IAH1G2rIXolxFhaTSzqa0~7Q__

Fuentes

[1] Boric, Gabriel (2021) Programa de Gobierno Apruebo Dignidad

[2] Ministerio de Energia (2019) Carbono Neutralidad en el sector energético

[3] Ministerio de Energia, GIZ (2019) Estrategia de descarbonizacidn: retiro y/o reconversiéon de unidades a carbon
[4] Ministerio de Energia (2015) Energia 2050

[5] Ministerio de Energia (2021) Planificacién Energética de Largo Plazo - Demanda Eléctrica

[6] Ministerio de Energia (2021) Energia Abierta: Capacidad instalada

[7] AHK Chile (2021) Einsatz von griinem Wasserstoff zur netzfernen Stromversorgung in Insel- und kleineren
Stromnetzen in Chile

[8] ACERA (2021) Estadisticas, Mai 2021

[9] Ministerio de Energia (2021) Informe de seguimiento afio 2020: Politica Energética de Chile

[10] Ministerio de Energia (2019) Energia Abierta: Reporte Mensual ERNC Julio 2019

[11] Ministerio de Energia (2020) National Green Hydrogen Strategy

[12] Ministerio de Energia (2021) Transporte con hidrégeno

[13] Ministerio de Energia (2021) Guia de Apoyo para Solicitud de Autorizacién de Proyectos Especiales de Hidrégeno

Autores:
Annika Schittler
Christoph Meyer

Im Auftrag des:

T ; Deutsch=Chilenische
& Bundesministerium . . o ! AH Industrle- und Handclskammcr
fiir Umwelt, Maturschutz, nukleare Sicherheit 4 : Camara Chileno-Alemana
und Verbraucherschutz de Comercio e Industria

UMWELTSCHUTZ
e i G

-



