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Con miras a lograr la descarbonizacién
de la matriz de energia hacia el 2030 vy el
net-zero al 2050 es que Chile ha definido
el uso del hidrédgeno como combustible
alternativo, dentro de su plan de
transicion energetica.

Considerando que, aun cuando el pais es responsable de sélo un 0,3% de las emisiones
de gases de efecto invernadero en el mundo, Chile tiene un enorme potencial de
generacion de energia renovable, con abundante radiacion solar en el norte, y fuertes
y constantes vientos en el sur. Tomando esto en consideracion, es que se ha definido
como objetivo el producir hidrdgeno aprovechando este enorme potencial de
generacion de energia.
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La Revolucién Verde del Hidrégeno

El hidrdgeno es el elemento mds simple y abundante en la tierra y ha sido un
componente clave en muchos procesos industriales durante afios. Aun cuando su
produccion no es nada nuevo, la mayor parte del hidrogeno industrial se ha generado a
partir de derivados de la refinacion del petroleo o utilizando electrolizadores
alimentados con energia no renovable; razon por la cual, historicamente, no se
consideraba como un producto sostenible. Pero en la actualidad, el hidrogeno se ha
convertido en objeto de interés sin precedentes por su promesa de ser el sustituto de los
combustibles fdsiles.

La novedad es el componente “verde” en el hidrdgeno, que se obtiene dividiendo el agua
mediante electrdlisis con energia renovable. Esta fuente limpia, sumada a la capacidad
del H2 como combustible, lo hace muy atractivo desde el punto de vista ambiental.
Sumado a lo anterior, lo que lo convierte en un combustible sustentable es el hecho de
que, luego de su combustion, la tinica emisidon que deja es vapor de agua. No hay
participacion del carbono ni éste se libera a la atmodsfera.

Sus beneficios son tales que el Consejo del Hidrégeno, un organismo del sector fundado
en 2017, afirma que podria satisfacer una quinta parte de las necesidades energéticas del
mundo para 2050, mientras que Goldman Sachs estima que el mercado mundial
potencial podria tener un valor de 11,7 billones de dolares.

En un mundo en transicion hacia el carbono neutralidad, esta solucion ha llevado a mas
de 30 gobiernos a elaborar estrategias para crear una nueva economia del hidrdgeno: la
Unidn Europea, por ejemplo, quiere generar un millén de toneladas de hidrogeno
renovable al afio para 2024, y llegar a 10 millones a finales de la década.

Para los paises sin capacidad de produccion de gas natural, como lo son varios
dentro de la regidn, la construccidn de una infraestructura verde de hidrégeno
representa una opcion aun mds atractiva. Chile depende de las importaciones de
combustibles fdsiles para satisfacer el 9o% de sus necesidades energéticas. Sin
embargo, dispone de enormes recursos renovables en forma de energia solar y
edlica, por lo que el producir H2V representa una oportunidad no sdélo de
reducir emisiones, sino, sobre todo, de asegurar la independencia energética.

En Chile, el elemento fue declarado como un combustible alternativo recién a

20%

de las necesidades
energéticas
mundiales al 2050
pueden ser cubiertas
con H2V

comienzos del aiio 2020. No mucho después de esto, a finales del 2020, el pais
publico su Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde. Este hito dio puntapié
inicial a los trabajos para tener una normativa adecuada en su uso industrial,
incluyendo el transporte y almacenamiento del mismo.

Ademds de descarbonizar la matriz energética en el pais, la mineria ha explorado
el uso del hidrdgeno de manera paralela con el objetivo de sustituir el actual
petrdleo por un combustible sustentable. En un pais que se extiende 4.000 km
de norte a sur, los beneficios que esta opcidn puede aportar en el transporte
pesado de otros sectores también seran importantes. A esto se suman las
oportunidades que trae implementar este tipo de energia para uso comercial,
motivos evidentes para evaluar su potencial como una fuente de energia de
consumo domeéstico, vehicular y para aerolineas.

Chile tiene la energia
renovable suficiente
para producir al afio

120

MILLONES DE
TONELADAS

Agencia Internacional de Energia
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Los desafios de producir H2v

El pais ha ido
avanzando a paso
firme en
desarrollar la
industria del
hidrogeno,
fundamentalmente
de la mano del
sector privado
que ha visto una
oportunidad para
aprovechar el
potencial
energéticoy
producir este
elemento a bajo
costo y con
mMinimos
impactos en el
entorno.

La industria aun tiene que resolver algunas barreras criticas:

Costos

Debemos manejar las expectativas y
traer la produccion de hidrégeno
verde a la realidad. Antes de pensar
que dentro de uno o dos afios el
usuario podra ir a la estacion de
servicio a llenar su estanque con
hidrogeno verde, o que esta sea la
energia que abastece a un hogar, se
debe superar el obstaculo de la
oferta y demanda. El mayor desafio
para hacer disponible el consumo de
hidrogeno de forma transversal, es
poder producirlo a bajo costo. Hoy
un kilo de hidrégeno verde (H2V)
tiene el valor en torno alos $ 15
USD, lo que resta su capacidad de
competir con otros combustibles,
para que sea competitivo su precio
debe descender al ordende $1a $ 2
USD por kilogramo.

Almacenamiento

El hidrégeno concentra tres veces
mds energia por unidad de volumen
que los combustibles
convencionales, lo que representa
un beneficio en términos de
rendimiento, pero al mismo tiempo
conlleva grandes riesgos desde el
punto de vista de su manejo. El
hidrégeno se considera un gas
altamente inflamable y explosivo,
por lo tanto, su manejo se hace mas
complejo y el riesgo de un accidente
es mayor que el caso de otros
combustibles. Un claro ejemplo de
su inflamabilidad y peligro quedo
demostrado por la catdstrofe del
dirigible Hindenburg en 1937, en la
que murieron 35 personas al
explotar a su llegada a la ciudad de
New York, en Estados Unidos, y
cuya causa aun no se ha
determinado.

Transporte

Si bien en la actualidad existe una
norma para el transporte de gases
por carretera, y hay sistemas
capaces de llevarlo en forma
segura, debemos considerar que
mientras un camion transporta
petrdleo o gas licuado en un
cilindro a menos de cien libras de
presidn, el hidrdgeno es
transportado bajo presiones en
torno a las 5 mil libras. Esto obliga
a transportar el hidrdgeno en seis
u ocho cilindros mas pequefios,
para minimizar el riesgo que podria
causar la explosion de uno de estos
contenedores en una carretera o
ciudad.

El Department of Transportation
(DOT) en Estados Unidos regula el
transporte en carreteras y pone
como limite 300 kilos, pudiendo
considerar en casos especiales el
transporte de hasta 500 kg a
mayores presiones.

Q
@ Regulaciones

Para que todo esto llegue a buen
puerto, el hidrdgeno tendrd que
superar no solo desafios técnicos,
porque requiere de infraestructuras
y cadenas de suministro
completamente nuevas, sino
también tendrd que solucionar
cuestiones de disponibilidad de
conocimientos en la materia, contar
con un marco regulatorio que
permita la implementacion de
proyectos y la creacion de una
industria principalmente
exportadora del elemento.
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El potencial econdmico del elemento

Considerando el tamano de la economia chilena y el potencial
de uso del hidrégeno a nivel pais, las mayores oportunidades
para el desarrollo de esta industria radican en el
aprovechamiento de recursos naturales para la generaciéon

/

de energia renovable, como el sol y el viento, y su utilizacion
en la produccién de hidrégeno verde para exportacion.

Los servicios y disciplinas que se asocian a todos los aspectos de la generacién de hidrégeno no solo involucran

distintas especialidades, sino que ademas deben contribuir a solucionar los aspectos técnicos asociados a la

produccion de H2V de manera eficiente y econdmica, incorporando los ambitos de manejo y almacenamiento del elemento,
la tramitacidn de permisos y obtencion de la licencia para operar las instalaciones asociadas a su

produccion, almacenamiento y transporte.

En WSP poseemos no solo la capacidad para enfrentar cada uno de estos procesos, sino que ademas hemos acumulado a
través del tiempo, la experiencia en el desarrollo de proyectos de produccidn, almacenamiento y uso del hidrdgeno. Bajo
una misma organizacion, entregamos una mirada transversal abordando los aspectos ambientales y de permisos, junto al
desarrollo de la ingenieria necesaria para la implementacion de un proyecto en torno al hidrdgeno, ya sea este verde o no.
Cada una de las dreas involucradas, desde la generacion de energia renovable, la electrolisis para la produccién de
hidrégeno, su almacenamiento y uso en distintas formas, como materia prima en la industria quimica o como combustible,
pueden ser abordados por especialistas dentro de WSP.




Entendiendo la cadena de produccion

Para comprender donde exactamente radican los desafios que distancian al pais de convertirse en potencia exportadora de
hidrogeno verde, es necesario dimensionar como funciona la totalidad del proceso - desde que se capta la energia renovable,
hasta que se utiliza como producto combustible. La infografia a continuacidn indica el paso a paso:

Solar Fotovoltaica, Edlica,
Hidrdulica o Biomasa

Fuente de energia renovable

Red Eléctrica

Centros de Datos,
Edificaciones Comerciales
e Industriales, Microrredes

<
<

Sistema de Células
de Combustible
El hidrégeno alimenta las células

de combustible para generar
energia estable y confiable ¢

PRODUCCION
TRANSPORTE & ALMACENAMIENTO
UTILIZACION

Electrolizador

La energia renovable es
convertidg en hidrégeno
por electrdlisis

Almacenamiento de H2

=] hidrc’)geno puede ser almacenado
en grandes cantidades por extensos
periodos de tiempo

Estaciones de

= o Abastecimiento H2

/ El hidrégeno es distribuido
como combustible para
transporte

Vehiculos Eléctricos
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Nuestra participacion en la cadena productiva

1. FUENTE DE
ENERGIA RENOVABLE

e Due Diligence

e Prefactibilidad bdsica y detalle

e Ingenieria conceptual, bdsica, de detalles

e Estudios especiales

e Servicios medio ambientales
(gestién ambiental, permisos, declaraciones, estudios
y tramitacién)

e Owner Engineering

e ITOS

e Permisos ambientales y sectoriales

e Ingenieria de obras asociadas y de
integracion (obras complementarias)

e Estudios de cumplimiento normativo

e Monitoreos en terreno

e Obras de mitigacién

e Tramitaciones ambientales

e Permisos ambientales y sectoriales

e Ingenieria de Integracién y obras asociadas
(obras complementarias)

e Estudios de cumplimiento normativo

e Monitoreos en terreno

e Obras de mitigacion

e Tramitaciones ambientales

4, ESTACIONES DE
ABASTECIMIENTO e Permisos ambientales y sectoriales
o e Ingenieria de integracidon y obras asociadas
(obras complementarias)
e Estudios de cumplimiento normativo
e Monitoreos en terreno
e Obras de mitigacién
e Tramitaciones ambientales
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Nuestra participacion en la cadena productiva

5. SISTEMA DE
CELULAS DE
COMBUSTIBLE

Permisos ambientales y sectoriales
Ingenieria de integracion y obras
asociadas (obras complementarias)

e Estudios de cumplimiento normativo
e Monitoreos en terreno

e Obras de mitigacién

e Tramitaciones ambientales

6. EDIFICACIONES

Due Diligence

Ingenieria conceptual
Prefactibilidad bdsica y detalle
Estudios especiales

Servicios medio ambientales

(gestién ambiental, permisos, declaraciones, estudios y tramitacién)

Owner Engineering
e |ITOS

Due Diligence

Ingenieria conceptual
Pre-factibilidad bdsica y detalle
Estudios especiales

Servicios medio ambientales

(gestién ambiental, permisos, declaraciones, estudios y tramitacién)

Owner Engineering
ITOS

Estudios logisticos
Estudios de transporte

7. VEHIicULOS
ELECTRICOS

Due Diligence

Ingenieria conceptual
Pre-factibilidad bdsica y detalle
Estudios especiales

Servicios medio ambientales

(gestién ambiental, permisos, declaraciones, estudios y tramitacién)

Owner Engineering
ITOS

Estudios eléctricos
Estudios de conexidn

8. RED ELECTRICA
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Casos de Exito

10

s | e |8
B

Sl A e
v ¥ vl

i Otras
Energia Colonyiic industrias
eléctrica limpia
Il =200
Calderas Acero
Turbinas, Hidrogeno ¥ " d° Reemplazo de
motores, s & coque
celdas de
combustible

Electrélisis

Celdas de

Transporte co-combustién

% bIn
‘% % Combustibles Agricuitura

sintéticos verdes

Industria

Reemplazo de
hidrégeno gris Amoniaco y
Industrlu
verdes
hidrégeno g"s fertilizantes
petroquimlcu %)

Fuente: Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde

Andlisis del potencial de proyectos de
hidrégeno en mercados de carbono

Analizamos las metodologias, estimacidn del potencial de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero de los
proyectos de hidrdgeno y andlisis de las alternativas para su
participacion en los mercados de carbono, segun el articulo 6 del
Acuerdo de Paris.

Alcance del estudio:

Produccién de hidrdgeno: hidrdgeno gris a hidrdgeno verde,
almacenamiento eléctrico.

Usos energéticos: Generacidn de electricidad, térmicay
combinada, transporte.

Usos de la materia prima: Produccién de acero, produccion de
metanol, produccidn de amoniaco, produccion de combustibles
sintéticos.

Transporte de hidrogeno: Mezcla (inyeccion en las redes de gas
natural).

Chile

Herramienta de estimacién de reduccion
de emisiones de GEIl a partir de proyectos
de Hidrégeno Verde

Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ) y Ministerio
de Energia de Chile

Andlisis de metodologias, desarrollo de una herramienta para
ser utilizada por el Ministerio de Energia para evaluar el
potencial de reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) de diferentes proyectos de hidrégeno y
elaboracion de un manual de usuario.

Proyectos de hidrdégeno:

- Cambio de combustible a hidrdgeno verde en el transporte
- Produccion de sin combustibles con hidrdgeno verde

- Cambio del proceso de produccién de hidrdgeno gris a
hidrogeno hidrdgeno verde

- Mezclas de hidrogeno
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Casos de Exito

Pre-alimentacién de la Red de Hidrégeno
HYNET del Reino Unido

A partir de 2025, HyNet producird, almacenard y distribuira
hidrogeno, ademds de capturar y almacenar el carbono de la
industria en el noroeste de Inglaterra y el norte de Gales. HyNet
es una propuesta de centro de captura, uso y almacenamiento de
carbono e hidrdgeno en el noroeste del Reino Unido. Su
objetivo es lograr el 100% H2 para la industria y suministro
doméstico combinado

Hydrogen Production [

M?

ture Power R

seneration | - \'
—

- Modelado de la red de hidrogeno al 100% cubriendo varios

# escenarios potenciales

- Disefio conceptual de las instalaciones en superficie

-Definicion de la filosofia de control

- Requisitos operativos y comerciales

Alcance del proyecto:

Chester

Canada

Estudio sobre la exportacion de
hidrégeno verde

Estudio de viabilidad para establecer un negocio de
exportacion de hidrégeno verde en un lugar de
Norteamérica.

Se hizo una evaluacidn de la disponibilidad de energias
renovables para alimentar los electrolizadores; seleccion
del emplazamiento para la nueva produccién y
procesamiento teniendo en cuenta la disponibilidad de
terrenos, el suministro de agua y la ubicacidn de los
puertos; seleccion del emplazamiento para una nueva
instalacion de exportacion; comparacion de las
tecnologias de produccidn de hidrdgeno; comparacion de
las opciones de procesamiento posterior del hidrégeno,
entre otros servicios.
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Contactos Hidrogeno Verde WSP Chile

Pablo Razazi

Gerente de Power & Energy
WSP Chile y Argentina
pablo.razazi@wsp.com

Miguel Fagalde

Jefe de Proyectos de Hidrégeno
WSP Chile y Argentina
miguel.fagalde@wsp.com

Bruno Pumarino

Jefe de Proyectos Energia
WSP Chile y Argentina
bruno.pumarino@wsp.com
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