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1. Introduccion y contexto

La Agencia de Sostenibilidad Energética (AgenciaSE)
dentro de su mision de promover, fortalecer y
consolidarelusoeficientedelaenergio,hafomentado
distintas iniciativas para contribuir al desarrollo del
hidrégeno verde en Chile. En este contexto, surge
el programa Aceleradora de Hidrégeno Verde
2021 (AH2V) como una de las principales acciones,
financiada por el Ministerio de Energia y llevada
a la accién por la AgenciaSE, para fomentar la
produccion, el uso y el consumo de hidrégeno verde.

El programa AH2V estd alineado con la primera etapa
de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde (ENHV)
impulsada por el Ministerio de Energia. La AH2V se
enfoca en estimular la industria local, a través de
apoyo técnico para el desarrollo de proyectos de
consumo de H2V en sus primeras fases y entrega de
cofinanciamiento para la implementacion.

El objetivo de este documento es compartir expe-
riencias, aprendizajes, riesgos y recomendaciones
sobre el desarrollo de proyectos piloto de autopro-
duccidén de H2V, identificados durante el proceso de
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puesta en marcha del programa AH2V. Se espera
brindar orientacion estratégica basada en la expe-
riencia adquirida, dirigida a aquellos interesados en
llevar a cabo con éxito proyectos de H2V en Chile.
Esta publicaciéon abarca recomendaciones y leccio-
nes sobre las etapas de un proyecto piloto de H2V
desde la “idea de proyecto” hasta llegar a su fase
implementacion.

El documento se organiza en torno a oportunidades
para el desarrollo de proyectos piloto de
autoproduccidn, ofreciendo recomendaciones para
suimplementacion. También aborda la identificaciéon
de riesgos, lecciones aprendidas y presenta un caso
de uso especifico, destacando el proyecto piloto
impulsado por la alianza entre el Centro Nacional
de Pilotaje para la Mineria (CNP) y Minera San Pedro
(MSP) y cofinanciado por la Aceleradora de Hidrogeno
Verde, como ejemplo concreto. La estructura del
documento busca proporcionar una guia integral y
sintética para aquellos involucrados en el desarrollo
y ejecucion de proyectos en el dmbito del hidrégeno
verde.






2.

Los proyectos piloto de H2V desempefian un rol
crucial en maximizar el aprendizaje para acelerar
la expansién hacia instalaciones comerciales vy
de gran escala. Al servir como terreno de prueba
optimizan tecnologias, mitigan riesgos y contribuyen
al desarrollo del mercado, requiriendo, en algunos
casos, menos inversion.

Basdndose en aprendizajes del programa AH2V,
los proyectos de autoproduccidn de hidrégeno
se destacan como soluciones estratégicas para
satisfacer necesidades locales. En el contexto chileno
actual, se prevé que los proyectos de generacién de
H2V se masifiquen durante la década, enfocédndose
en la exportacidn y el consumo interno.

2. ProducciénH,

1. Generacién
de energia

3. Acondiciona- 5.
miento
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Antecedentes y oportunidades

Durante el desarrollo del programa AH2V, varias
tipologias de proyectos fueron presentdndose
como alternativas, sin embargo, el enfoque de
autoproduccidn tuvo la ventaja de mitigar el riesgo
de dependencia de un comprador, y, en esa lineq,
se mantuvo hasta la fase de implementacion de un
proyecto de esas caracteristicas.

Se proporciona un esquema referencial (Figura 1)
sobre el concepto de autoproduccién de hidrogeno,
contemplando producir hidrégeno de manera local,
para su consumo en el mismo lugar.

El recuadro 1 presenta los principales beneficios
de desarrollar proyectos piloto de autoproduccion
de H2V identificados en el marco del programa
Aceleradora Hidrogeno Verde.

4. Distribucion
o transporte

Consumo de
H2 en el lugar

Figura 1: Cadena de valor referencial de proyectos de autoproduccion de H2V.
Fuente: Elaboracién propia en base a experiencia AH2V.
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Recuadro 1: Beneficios de proyectos piloto de autoproduccién de H2V:

+ Implementaciéon mas rapida.
« Dan validacién a la tecnologia

« Promocion de la autonomia energética al
contemplar el suministro y consumo del
hidrégeno.

« Ahorro en distribucién y transporte de
hidrégeno.

« Generaciébn de conocimiento local y
aprendizajes generales al abordar toda

-

la cadena de valor.

« Identificacion del capital humano
requerido, preparar oferentes de servicios.

» Reduccién de emisiones.

« Desarrollo de nuevos mercados.
« Apoyo ala economia local.

- Fomento de la innovacion.

« Independencia energética.

J

Asimismo, otro factor importante en etapas
tempranas de la creacidon de mercado son las dreas
de impacto. El esquema 1 describe diversas dreas
de impacto de los proyectos de H2V destacando

Esquema 1: Areas de impacto

02.

GENERACION DE

su importancia en Chile y en el contexto de la AH2V
2021, no solo desde una perspectiva tecnolégica y
ambiental, sino también en términos de desarrollo
social y econémico.

04.
IMPACTO SOCIAL: Los proyectos de

ol

IMPACTO EN EL DESPLIEGUE DE
LA TECNOLOGIA: Los proyectos
buscan integrar tecnologias de H2V
en sus modelos de negocio,
impulsando significativamente el
valor agregado por medio del
desarrollo de productos y servicios

de mayor complejidad.

INFORMACION A NIVEL
NACIONAL: Estos proyectos
aportan a la recopilacion de
datos e informacién sobre
la produccién y consumo
doméstico de H2V en
diversos sectores, siendo
esenciales para
comprender y planificar la
transicion hacia una
economia con menor huella
de carbono con hidrégeno
verde como unos de sus
protagonistas.

03.

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL: La produccién y consumo de H2V en lugar

H2V pueden generar empleo en
diversas regiones de Chile y ofrecer
oportunidades de formacion
técnica-profesional local.

05.

IMPACTO EN EL SECTOR
ENERGETICO: Los proyectos de
hidrogeno verde generan diversas
opciones de uso dentro de la matriz
energética, tales como,
almacenamiento, uso térmico,
transporte, entre otros.

de combustibles fésiles disminuyen las emisiones de gases de efecto
invernadero, ampliando la matriz energética del pais y reduciendo su
dependencia de combustibles contaminantes, lo que contribuye al

combate del cambio climatico.
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3. Programa Aceleradora de Hidrogeno Verde 2021

El programa AH2V es financiado por el Ministerio de Energia, y busca incentivar el uso de hidrégeno en
etapas tempranas de proyectos. El programa se estructurd en las siguientes etapas:

Recuadro 2: Estructura programa AH2V

Etapa 1: (3 meses) Etapa 2: (15 meses Etapa 3: (12meses
4 canales de apoyo: Cofinanciamiento para la implementacion Monitoreo y
Técnico, Econémico, Regulatorio, Financiero Proyect o Piloto CNP seguimiento

Fuente: Elaboracién propia en base a experiencia AH2V.

De esta manera, durante el ano 2021, la primera
etapa del programa AH2V impulsé el desarrollo de
proyectos piloto que contemplaban el uso de H2V y
la creaciébn de un mercado nacional. Ademds, se
llevaron a cabo diagndsticos de las limitaciones en
la cadena de valor, se identificaron las necesidades
de capacidades humanas y se recopilaron datos
que apoyardn a la industria en futuros disefios o
nuevas etapas de la Aceleradora. En los afios 2022 y
2023, la segunda etapa de la AH2V permitid
identificar dreas de trabajo cruciales en toda la
cadena de valor de un proyecto piloto de H2V,
consolidando conocimientos que podrdn ser Gtiles
para otros sectores.

Figura 3: Participantes del Programa Aceleradora de Hidrogeno Verde 2021.

27 Postulaciones de 8

regiones distintas
(12) Transporte y logistica
(4) Industria

(11) Otros: Generacién de
electricidad, Inyeccion en
redes de gas.

m Empresas aceleradas
Cofinanciado e
implementado

Elaboracioén propia en base a experiencia AH2V.
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4. Recomendaciones para la implementacion de proyectos
piloto de H2V

El esquema 2 muestra tres etapas que han sido identificadas y recomendadas por la Agencia para el
desarrollo de proyectos piloto de H2V, ademds, a continuacion, se describe cada una de ellas.

Esquema 2: Modelo 3 etapas para el desarrollo de proyectos piloto de H2V

02 03

Preparacion proyecto piloto H2V Implementacién proyecto piloto H2V Escalamiento proyecto piloto H2V

« Idea del proyecto. -Ingenieria de detalle. - Aumento de la capacidad de

« Definicion de objetivos y alcance. - Adquisicion de equipos y contratacion produccién/ consumo.
« Ingenieria de prefactibilidad. de servicios. - Expansion a otras aplicaciones.
« Ingenieria de factibilidad. - Instalacién y conexion de equipos
« Permisos Etapa 1. - Permisos Etapa 2.
- Pruebas de equipos y planta
integrada.
- Comisionamiento y puesta en marcha.

Fuente: Elaboracion propia en base a experiencia AH2V.

4.1 Etapa 1: Preparacion proyecto piloto H2V
4.1.1 Idea del proyecto

En esta fase inicial se tienen en cuenta los siguientes « Representar el interés central del proyecto.

aspectos: + Se fomenta la realizaciéon de lluvias de ideas y
conversaciones abiertas para elaborar el primer
« Se inicia con el propésito de desarrollar metas esquema general.

organizativas y/o abordar objetivos corporativos
especificos.

+ Se recomienda utilizar herramientas o
metodologias para la canalizacion y efectividad

* Se busca concebir una propuesta que satisfaga de una lluvia de ideas (Ejemplo: Andlisis FODA,
necesidades y aproveche oportunidades. matriz de riesgo e impacto, entre otros).



4.1.2 Definicién de objetivos y alcance

En esta fase se espera que se establezcan objetivos
generales y especificos, asimismo, contemplar
que estos sean readlizables, es decir, cumplir a
cabalidad con las expectativas, pero respetando las
herramientas que se disponen para llevar a cabo el
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proyecto y posibles limitaciones del mismo. Surge
como resultado de la etapa de idea del proyecto,
donde se busca dar cumplimiento a los lineamientos
antes expuestos.

4.1.3 Ingenieria de prefactibilidad y factibilidad

En esta fase se desarrollan dos etapas cruciales en el
desarrollo de proyectos, el desarrollo de la ingenieria
de prefactibilidad e ingenieria de factibilidad.

En el estudio de prefactibilidad, se busca eliminar
incertidumbres como tiempo, costos y recursos
humanos, realizando un andlisis inicial para evaluar
la viabilidad técnica, econbébmica, ambiental vy
social. Se anticipa la cuantificacién de riesgos en
comunidades y el entorno del proyecto.

Posteriormente, en el estudio de factibilidad, se lleva
a cabo un andlisis mas detallado para determinar
la viabilidad en términos econdmicos, técnicos,
sociales y ambientales, considerando cotizaciones,
datos de proveedores y una evaluacidon minuciosa
de impactos en la sociedad y comunidad. Ambas
etapas son fundamentales y requieren un disefio
integral que contemple los puntos especificados en
las respectivas columnas de la Tabla 1.

Tabla 1: Contenido de la ingenieria de prefactibilidad y factibilidad.

INGENIERIA DE PREFACTIBILIDAD

INGENIERIA DE FACTIBILIDAD 0 BASICA

Memoria descriptiva

Layout general

Memoria descriptiva con un detalle
que permite visualizar cémo

Criterios de diseno

Diagrama del flujos del proceso

Memorias de calculo

Ajuste de diagrama de flujo de procesos
con mayor detalle

Dimensionamiento basico de equipos

Especificaciones técnicas de equipos

Plano emplazamiento (en lugar de implementacion)

Seleccion mas definida de la tecnologia
y proveedores tecnolégicos.

Desarrollo de planos bésicos

Desarrollo de planos topografia, mecénica de suelos,
ajustes de otros planos (emplazamiento, layout, etc],
planos con detalles constructivos.

Ajuste de LCOH, CAPEX 'y OPEX +- 20%

LCOH, CAPEX'y OPEX +-30%

Modelo financiero

Cotizaciones

Gestidn de permisos y otros (SEIA; SEC)

Fuente: Elaboracion propia en base a experiencia AH2V.
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4.1.4 Permisos Etapa 1

La autorizaciéon para iniciar la operacion de una
planta integrada de hidrégeno en Chile se obtiene
a través de la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles (SEC) (Se recomienda ver la

pautas proporcionados por la SEC.

del proyecto.

a emergencias.

de energia.

inspecciones y monitoreo continuo.

Es importante destacar que los procedimientos vy
requisitos pueden cambiar con el tiempo, por lo que
es esencial mantenerse actualizado y comunicarse
directamente con la SEC para obtener orientacion
especifica sobre la solicitud de autorizacidn de un
proyecto de hidrégeno. El sitio web de la SEC suele
proporcionar informacién actualizada y formularios

“Guia de apoyo para solicitud de autorizaciéon de
proyectos especiales de hidrégeno”). Para lograr esta
autorizacién, se debe seguir un proceso especifico
que generalmente involucra los siguientes pasos:

Solicitud de autorizacién para operar: Se completa la solicitud de autorizacion de proyecto especial de
hidrogeno y se adjunta todos los documentos requeridos. Se debe asegurar de seguir los formatos y

Evaluacién técnica y ambiental: La SEC realiza una revision técnica y ambiental del proyecto. Esto incluye
la evaluacion de la seguridad, cumplimiento de regulaciones ambientales y técnicas, y la viabilidad

Permisos y licencias: Es posible que se necesite obtener otros permisos y licencias especificas, como
permisos de construccion y ambientales, de otras entidades gubernamentales. Se debe asegurar
cumplir con todas las regulaciones y requisitos aplicables.

Auditorias e inspecciones: La SEC puede realizar auditorias y visitas de inspeccion en el lugar para
verificar el cumplimiento de los requisitos y regulaciones.

Seguridad de la planta: Se debe demostrar que la planta integrada de hidrégeno cumple con estédnda-
res de seguridad y que se han implementado medidas de prevencion de accidentes y respuesta

Conexion a la red eléctrica: Si la planta estd conectada a la red eléctrica, se debe coordinar la conexion
con la empresa eléctrica correspondiente y asegurarse de cumplir con los requisitos de inyecciéon

Autorizacion final: Una vez que la SEC haya verificado que el proyecto cumple con las regulaciones
aplicables, emitiré la autorizacién para la operacion de la planta integrada de hidrégeno.

Seguimiento y cumplimiento continuo: Se debe seguir cumpliendo con todas las regulaciones y requisi-
tos establecidos por la SEC durante la operacion de la planta. La Superintendencia puede llevar a cabo

necesarios para presentar la solicitud, como por
ejemplo la “Guia de apoyo para solicitud de proyectos
especiales de hidrogeno”. Ademds, segln la
tipologia de aplicacidn se podrian requerir permisos
adicionales provenientes de otras instituciones, por
ejemplo, Sernageomin en el caso de aplicaciones de
uso de hidrégeno como combustible en mineria.


https://energia.gob.cl/sites/default/files/guia_proyectos_especiales_hidrogeno_2021.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/guia_proyectos_especiales_hidrogeno_2021.pdf
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A continuacién, se muestran tres recomendaciones relevantes al desarrollar esta etapa:

Recuadro 3: Recomendaciones en la etapa 1: Preparacién proyecto piloto

con stakeholders

[ Relacionamiento \

/ Relacionamiento \

con la comunidad

Financiamiento

e |dentificar partes
interesadas y comprometer
actividades, definir
intereses y roles.

e Desarrollar un mecanismo y
plan de comunicacion.

e |dentificar partes restantes.

e Establecer instancias
informativas de manera
temprana.

° Establecer medidas de
participacion ciudadana.

e |dentificar impactos en la
comunidad y establecer
medidas de mitigacion.

e Comunicar beneficios de
los proyectos.

N /

N

/

e Verificar fuentes de
financiamiento disponibles.

e Establecer financiamiento
interno.

e Establecer aportes de los
involucrados.

e Alinear el alcance con el
presupuesto disponible.

e En caso de no disponer con
el moento total para
desarrollar el proyecto, se
pueden buscar alternativas
en el mercado inversionista.

)

Fuente: Elaboracién propia en base a experiencia AH2V.

4.2 Etapa 2: Implementacion de proyecto piloto H2V

4.21 Ingenieria de detalle

En la fase de ingenieria de detalles de un proyecto,
se convierten conceptos generales en instrucciones
precisas para llevar a cabo la implementacién. Esta

etapaimplicala creacion de documentacion técnica,

como planos y procedimientos, que sirve como guia
para la ejecucion del proyecto, asegurando su éxito
mediante una ejecucidn ordenada.
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4.2.2 Adquisicion de equipos y contratacién de servicios

Las adquisiciones de equipos y servicios suelen A continuacion, se describen cuatro factores clave
ocurrir después de los estudios de factibilidad. que pueden influir en estas adquisiciones.

Se aconseja una estrategia de adquisiciones por

etapas, considerando el estado de avance, riesgos

y mitigaciones.

4 )

P 1. Acceso a proveedores nacionales o internacionales y
disponibilidad de los equipos

La disponibilidad de equipos de H2V en Chile puede variar segin el tipo de
equipo y su capacidad. Para acceder a estos proveedores y determinar la
disponibilidad de los equipos, se recomienda buscar guias, participar en
eventos y conferencias de la industria, y trabajar en conjunto con
asociaciones de energia renovable y entidades gubernamentales que
fomenten el uso de H2V.

AN

p 2. Tiempos de llegada

Tiempo de llegada de los equipos dependen de si estos se encuentran en el
territorio nacional o deben ser importados.

AN

p 3. Costos de los equipos

Los costos de los equipos de H2V varian segun el tipo, capacidad y
tecnologia. Estos costos pueden cambiar con avances tecnolbgicos,
economias de escala y mejoras en la produccion. Ademadas, la disponibilidad
de financiamiento, asi como los incentivos gubernamentales y los acuerdos
comerciales, pueden ejercer una influencia significativa en dichos costos.

U\

p 4. Servicios de instalacion y mantenimiento

Los servicios de instalacion y mantenimiento son componentes criticos en la
cadena de valor del H2V en Chile, y su importancia es fundamental para
asegurar la operatividad continua de la planta, seguridad, optimizacion del
rendimiento y cumplimiento normativo.




Las compras se realizan comdnmente a partir de
la emisién de una orden de compra por el equipo
o la fabricacién de este. Luego, se despacha el
equipo a las instalaciones donde se construird el
proyecto piloto.

Los servicios necesarios varian segun la naturaleza
y composicibn de cada proyecto. Es de suma
importancia que estos servicios por contratar puedan
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dar cumplimento con las normativas técnicas y
estdndares de seguridad bajo las cuales se rige
la construccidn y operacion de proyectos de H2V
en Chile.

El recuadro 4 presenta un listado de servicios
transversales en la cadena de valor de un proyecto
piloto de H2V.

Recuadro 4: Experiencia Aceleradora Hidrogeno Verde ~

» Servicios de ingenieria para desarrollar
las instalaciones de hidrégeno verde.

« Proveedores de equipos de electrélisis y
complementarios en la produccién de
hidrégeno verde (por ejemplo, purificador
de agua), de almacenamiento, de
transporte y distribucion, y de consumo
final.

« Servicios de instalacion e integracion
de equipos de la cadena de valor del
hidrégeno verde que cumplan con los

-

Listado de servicios transversales requeridos por etapa de la cadena de valor:

aspectos regulatorios establecidos por el
pais.

« Servicios de construccidbn para la
implementacion de las instalaciones de
produccion.

+ Servicios de mantenimiento, reparacién
de equipos y de control y monitoreo.
» Servicios de instalaciones eléctricas.

« Servicios de acondicionamiento de

terreno.

4.2.3 Instalacién y conexion de equipos

La fase de instalacion y conexidn de equipos en un
proyecto piloto de H2V implica la implementacion
fisica de todas las tecnologias y componentes
del proyecto, como, por ejemplo, produccién,
acondicionamiento, almacenamiento, transporte
y consumo.

En esta fase, se recomienda llevar a cabo las
siguientes actividades minimas:

1. Preparacion del sitio: Se acondiciona el sitio
para la construccién de la planta considerando
la ubicacion de los equipos y la infraestructura
necesaria, cumpliendo con los requisitos de
seguridad y normativas.

2. Instalacién de equipos, sistemas de monitoreo
y seguridad: Se instalan equipos principales y
complementarios en proyectos de H2V, como
generacion de energia renovable, electrolizadores,
sistemas de almacenamiento y monitoreo.
Ademads, se implementan sistemas de control
para supervisar el rendimiento y recopilar datos,
permitiendo en algunos casos el monitoreo y
gestién remota de los equipos.

3. Conexibn de equipos: Se realiza la conexiéon
eléctrica y mecdnica de los equipos, asegurando
que estén interconectados de manera adecuada
para el funcionamiento conjunto. Segln la
naturaleza del proyecto, se realizan también
conexiones a redes de gas.
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Seguridad: Se implementan medidas para
garantizar la instalacién segura de los equipos y
la proteccion del personal.

Capacitacién: Se proporciona capacitacion al
personal que estar&d a cargo de supervisar y
mantener los equipos en funcionamiento. Es
esencial formar a los operadores durante la fase
de disefio y obtencién de permisos. Se sugiere

4.2.4 Permisos Etapa 2

Para iniciar la operacién de la planta piloto integrada

segln lo indicado en la seccién Permisos Etapa 1.

4.2.5 Pruebas de equipos y planta integrada

La etapa de pruebas de equipos y planta integrada
antes del comisionamiento de un proyecto piloto de
hidrogeno verde es un paso crucial en el proceso
de asegurarse de que todo funcione correctamente
antes de poner en funcionamiento la planta.

En esta etapa se recomienda realizar las siguientes
actividades minimas:

1.

Pruebas de equipos individuales: Cada equipo,
como electrolizadores, sistemas de energia
renovable y almacenamiento, se somete a
pruebas individuales para verificar su correcto
funcionamiento, incluyendo encendido, apagado
y operacion en diversas condiciones. Se sugiere
realizar pruebas SAT con proveedores de
tecnologias y definir indicadores para medir en
diferentes condiciones.

Pruebas de integracién: Se realizan pruebas del
sistemna completo para asegurar la integracion
adecuada de todos los equipos. Se sugiere definir
indicadores para medir flujos del proceso y
sefales de control, evaluando asi el rendimiento
global de la planta y asegurando el cumplimiento
de las especificaciones del proyecto.

generar material diddctico, como manuales de
capacitacion y operacion, simulténeamente a los
estudios de viabilidad.

Esta fase es esencial para garantizar que el proyecto
piloto de hidrégeno verde esté listo para funcionar
de manera eficiente y segura.

Para solicitar esta aprobacion se deben entregar
es necesario contar con la aprobacién de la SEC, documentos detallados sobre especificaciones
técnicasdelainstalacion de los equiposy conexiones.

5.

7.

. Pruebas de seguridad y emergencia: Se realizan

pruebas para verificar el correcto funcionamiento
de los sistemas de seguridad, apagado de
emergencia y deteccidon de fugas. Se simulan
situaciones de emergencia para verificar la
respuesta de la planta.

Pruebas de monitoreo y control: se recomienda
hacer inspecciones visuales de los equipos.

Ajustes y optimizacién: En caso de identificar
problemas o deficiencias durante las pruebas,
se realizan ajustes para asegurar el 6ptimo
funcionamiento de la planta y cumplir con los
objetivos establecidos.

. Documentacién y registro: Se documentan todas

las pruebas realizadas, los resultados obtenidos
y los procedimientos de operacion segura.
Esta documentacién es esencial para futuras
operaciones y el mantenimiento.

Aprobacién de pruebas: Una vez que todas las
pruebas sean satisfactorias y se hayan corregido
los posibles problemas, se obtiene la aprobacion
para proceder con el comisionamiento y la
operacion completa del proyecto piloto.
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4.2.6 Comisionamiento y puesta en marcha

El comisionamiento de una planta piloto es el proceso en el cual se asegura que todos los sistemas y
componentes del proyecto, estén disefiados, desplegados, probados, de acuerdo con los requisitos
operativos y de seguridad correspondientes. En resumen, el comisionamiento garantiza que la planta esté
lista y funcione de manera eficiente y segura para cumplir con sus objetivos y funciones previstas.

T—

4.3 Etapa 3: Escalamiento proyecto piloto H2V

La viabilidad de escalar un proyecto piloto de H2V debe ser cuidadosamente analizada para cada escenario.
En caso de considerar un escalamiento del proyecto, se recomienda tener en cuenta instancias clave en
miras de minimizar errores a partir del aprendizaje de la experiencia piloto y para incorporar una mirada
estratégica que considere los potenciales costos y beneficios de forma integral. Esta etapa, en lineas
generales, podria componerse de dos opciones:

4.31 Aumento de la capacidad de produccién/consumo

Considerar que el escalamiento de proyectos piloto optimiza costos mediante economias de escalqg,
conocimiento previo de la tecnologia, proveedores, entre otros. La estrategia debe asegurar el suministro
de energia renovable y gestionar nuevas infraestructuras para futuras expansiones. Esta planificacion
estratégica mejora la eficiencia y viabilidad a largo plazo del proyecto.

4.3.2 Expansion a otras aplicaciones

Como segunda opcioén para expandir un proyecto piloto de H2V, se puede diversificar su aplicacion y
aprovechar la versatilidad de este vector energético. Ademds, podria servir como plataforma de prueba
tecnoldégica en dreas no contempladas inicialmente en el disefio del proyecto, adaptandolo, por ejemplo,
para funcionar como una estacioén de recarga de hidrégeno (hidrolinera).
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5. Riesgos en la implementacion de proyectos piloto de H2V

Considerando los desafios enfrentados en los proyectos piloto y las observaciones realizadas en AH2V, se
sugiere tomar en cuenta los riesgos potenciales y establecer medidas apropiadas para su mitigaciéon o
control. En el Recuadro 5 se presentan de manera resumida los principales riesgos identificados.

Recuadro 5: Riesgos en proyectos piloto de H2V en Chile

Viabilidad técnica y tecnolégica

Desafios técnicos inesperados pueden surgir en la produccion y consumo de hidrogeno, como, por
ejemplo, eventuales temperaturas muy bajas que podrian afectar el funcionamiento del
electrolizador Otro ejemplo, altos niveles de polvo en el ambiente pueden representar un desafio
para el funcionamiento de las celdas de combustible.

Sensibilidad a las fluctuaciones en los precios
de la energia

Variaciones en los precios de electricidad pueden impactar la rentabilidad del proyecto.

Almacenamiento y distribucion seguros y eficientes plantean desafios logisticos. Por ejemplo, si la
autonomia necesaria (cantidad de dias necesarios en que el proyecto pretende funcionar con el
hidrégeno almacenado), para una determinada aplicacion se ve afectada por variaciones en la
demanda, repercutird en un aumento o disminucion en la cantidad de hidrégeno necesario para ser
almacenado, lo que se traduce en una cantidad diferente por comprimir y/o producir.

Disponibilidad de energia renovable

La generacion de electricidad limpia para hidrégeno verde puede verse afectada por la
disponibilidad de recursos renovables.
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Necesidad de infraestructura habilitante en Chile

La falta de infraestructura en Chile es un obstdculo para la produccion y distribucion de hidrégeno
verde. Por ejemplo, un piloto que busque probar un taxi que funcione con celdas de combustible,
deberia contar con una estacion de recarga disponible.

Requerimientos de capital para inversion

Los recursos para inversion y la consecuente falta de capitales de riesgo especializado representan
elementos criticos a considerar en proyectos de hidrogeno verde.

Almacenamiento y distribucion seguros y eficientes plantean desafios logisticos. Por ejempilo, si la
autonomia necesaria (cantidad de dias necesarios en que el proyecto pretende funcionar con el
hidrégeno almacenado), para una determinada aplicacion se ve afectada por variaciones en la
demanda, repercutird en un aumento o disminucion en la cantidad de hidrégeno necesario para ser
almacenado, lo que se traduce en una cantidad diferente por comprimir y/o producir.

Disponibilidad de energia renovable

La gestion inadecuada de residuos puede afectar el impacto ambiental y la percepcion del
proyecto.

Impacto ambiental no deseado

Problemas como fugas de subproductos derivados de la generacion de hidrégeno pueden tener
consecuencias negativas para el medio ambiente y la reputacion del proyecto.

Riesgo de malas relaciones con comunidades

La falta de comunicacion efectiva y la gestion inadecuada de relaciones con comunidades locales
representan riesgos para proyectos de hidrégeno verde en Chile.
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6. Caso de uso: Proyecto Piloto H2V

Este proyecto piloto es el resultado de una
colaboracion estratégica entre el Centro Nacional
de Pilotaje para la Mineria (CNP) y Minera San
Pedro (MSP), y cofinanciado por la Aceleradora de
Hidrogeno Verde.

El CNP, surgido de Corfo, se enfoca en impulsar la
adopcion de innovaciones tecnolégicas. Esta entidad
sin fines de lucro se dedica a llevar a cabo pruebas
piloto de alta calidad especificamente disefdadas
para la industria minera. Cuenta con instalaciones
reales de prueba, un equipo de mds de 100 expertos y
alianzas estratégicas que conectan a actores claves

NOMBRE DEL PROYECTO:

de Capacidades”.

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

tacion en 2022 y 2023.

OBJETIVO DEL PROYECTO:

Regidn Metropolitana.

La planta piloto, una vez operativa, se establecerd como una infraestructura permanente de prueba para el
ecosistema minero. Servird para realizar pilotajes y validar nuevas tecnologias basadas en H2V, ademds de
funcionar como vitrina de innovaciones tecnolégicas en la cadena de valor de hidrégeno en operaciones
mineras. En su fase inicial, suministrard energia limpia a las instalaciones de Minera San Pedro en Til Til,

en la cadena de valor pUblico-privada, generando
oportunidades destacadas.

Por su parte, Minera San Pedro ha estado liderando la
implementacién de nuevas tecnologias y soluciones
en la industria minera desde el ano 2013. El proyecto
piloto de H2V representa una valiosa oportunidad
para someter a prueba y validar nuevas tecnologias
y soluciones en un contexto real, potencialmente
impulsando el desarrollo y la adopcidn de
innovaciones en la industria minera chilena.

“Integracion de Sistemas H2V en un Entorno Minero para Respaldo Energético y Desarrollo

La alianza comprendida entre el Centro Nacional de Pilotaje para la Mineria (CNP) y Minera
San Pedro (MSP), participd en la primera Aceleradora de Hidrégeno Verde de la Agencia de
Sostenibilidad Energética apoyada por el Ministerio de Energia, recibiendo apoyo técnico,
regulatorio, financiero y econémico en 2021. Se asegurd cofinanciamiento para su implemen-

Validar tecnologias de H2V en operaciones mineras, ofreciendo respaldo de energia sostenible.

N e e e - =
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Cadena de valor del proyecto:
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Figura 4: Cadena de valor del proyecto.

568 MM CLP
Generacion de electricidad

MAGNITUD . . COFINANCIA-
DEL PROYECTO 7,2 kW potencia nominal Ez. s 146 MM CLP

ESTADO ACTORES QUE
DE MADUREZ Prefactibilidad CONFORMAN 5
INICIAL MLO G ... Avse lfee,




.

Agencia de Sostenibilidad Energética

6.1 Tiempo referencial del proyecto piloto

El siguiente esquema presenta una linea temporal de referencia para el desarrollo de un proyecto piloto a
baja escala de H2V de acuerdo con la experiencia de la AH2V.

Esquema 3: Linea temporal de referencia proyecto piloto

F ILO I o H2v MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
1 2

3 45 6 7 8 910 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Apoyo técnico, econdmico,
financiero y regulatorio -

implementacion*® >
Seguimiento O
Permisologia®* S —

*Contempla finalizacién de fase constructiva de planta piloto, sin considerar el tiempo de aprobacién del permiso para operar
de la SEC.

**El tiempo en obtener dichos permisos puede ser variable dependiendo del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia en base a experiencia AH2V.
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6.2 Tiempo estimado de llegada de equipos

De acuerdo con la experiencia del programa Aceleradora de Hidrégeno Verde, los tiempos de llegada de
equipos son los siguientes:

Tabla 2: Equipos y tiempos estimados de llegada.

Equipos Tiempo estimado de llegada*

Equipos de proveedores nacionales 4-6 meses

Equipos de proveedores internacionales 6-8 meses

*Desde realizada la orden de compra.

Fuente: Elaboracion propia en base a experiencia AH2V.

6.3 Estimacion de costos de equipos principales y tiempos de llegada

En base a la experiencia del proyecto piloto, los costos estimados para los principales equipos son los
siguientes.

Tabla 3: Estimacién de rango de equipos principales y tiempo de llegada de equipos.

Tiempo estimado

Equipos cadena de valor Tamario Costos estimados

de llegada
Electrolizador 2,4 kW CLP 11.000.000 4-6 meses
Compresor 7,5 kW CLP 6.000.000 4-6 meses
Celda de combustible 2,5 kW CLP 15.000.000 4-6 meses

Fuente: Elaboracién propia en base a experiencia AH2V.



”) Agencia de Sostenibilidad Energética

o

6.4 Beneficios del proyecto piloto H2V

El mencionado proyecto piloto de H2V presenta multiples beneficios para la industria minera chilena,
detallados a continuacion.

Plataforma de experimentacion, aprendizaje y transformacién de la mineria en un epicentro de la innovacién:
La planta piloto de H2V no solo se convertird en una infraestructura permanente dentro del ecosistema minero, sino
también en un epicentro de innovacion y experimentacion tecnoldgica. Esto significa que la planta podria ser un
espacio de referencia para pilotajes y validaciones de nuevas tecnologias basadas en hidrogeno, lo que podria
acelerar la adopcién de estas tecnologias en la industria minera chilena.

Innovacion en energia sostenible: El proyecto busca establecer la integracion para la validacion de tecnologias
de hidréogeno verde dentro de un contexto minero, con el fin de entregar un respaldo energético limpio vy
sustentable a las instalaciones de Minera San Pedro. Esto significa que la planta piloto de H2V podria ser un modelo
para otras mineras en Chile que buscan transitar hacia fuentes de energia mads limpias y sostenibles.

Reduccion de la huella de carbono: Inicialmente, el hidrégeno verde producido se utilizard para abastecer de
energia eléctrica a las instalaciones de Minera San Pedro, pero el objetivo es introducir progresivamente el H2 verde
en el resto de las operaciones y procesos, logrando reducir la huella de carbono. Esto podria tener un impacto
significativo en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria minera chilena.

. J

6.5 Claves para promover la integracion del H2V en sectores productivos

A continuacion, se muestran cuatro claves para promover la integracion del H2V en la industria.

Cofinanciar la implementacion de proyectos: Los programas de cofinanciamiento incentivan la adopcion de
tecnologias con altos costos de inversion, ayudando a disminuir el costo asumido por las organizaciones involucra-
das, ya sea en la inversion inicial u operacion del proyecto.

Generar base de datos: La generacion de base de datos con proveedores de tecnologias y servicios confiables y
que cumplan los estandares de seguridad y normativa, son fundamentales para futuros desarrolladores de este
tipo de proyectos.

Establecer alianzas publico-privadas: La cooperacion entre actores del sector publico y privado puede agilizar el
desarrollo de estos proyectos, buscando descarbonizar sectores productivos y generar un impacto positivo en
la localidad.

Fomentar espacios de colaboracion: Los espacios de trabajo colaborativo que contemplen el sector privado,
pUblico, la academia, entre otros actores, son fundamentales en el desarrollo del hidrégeno verde. Por ejemplo, los
valles de hidrogeno son alianzas entre instituciones pUblicas, de investigacion y empresas privadas que facilitan la
produccion y el consumo de hidrogeno. Estos valles permiten aumentar la produccion estimada y abarcar una
\moyor zona geogrdfica.
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7. Lecciones aprendidas

El siguiente recuadro muestra un resumen de las lecciones aprendidas de la Etapa 1y Etapa 2 del programa AH2V.

Recuadro 6: Lecciones aprendidas programa AH2V:

Implementacién de proyectos piloto de H2V

B
2
.
s
0

EQUIPOS Y SERVICIOS

Ante la inmadurez del mercado de H2V, los tiempos de entrega de electrolizadores, celdas de combus-
tible, compresores, entre otros equipos, suelen ser prolongados. Por ende, es necesario verificar que no
impacten en la correcta ejecucion temporal del proyecto.

De acuerdo a la experiencia AH2V, los proveedores nacionales presentan menor rango de tiempo de
entrega de los equipos, por ejemplo, electrolizadores para proyectos de pequefa escala.

Las variaciones en los costos de equipos y servicios, causadas por factores externos como la inflacion,
pueden tener un impacto significativo en el presupuesto del proyecto y su ejecucion.

Ante la poca oferta de servicios y la incertidumbre de los costos asociados a la implementacién de
proyectos de H2V, contemplar multiples cotizaciones permite elegir una opcién mds costo efectiva.
Adicionalmente, se recomienda contar con una base de datos para seleccionar a un proveedor que
cumpla con el esténdar de calidad necesario.

RELACION CON STAKEHOLDERS

De acuerdo a las condiciones de mercado actual, existen dificultades para acceder a proveedores de
H2V, debido a que son relativamente pocos en el mercado. Por esta razén, se recomienda la realizacion
de proyectos de autoproduccion.

Es fundamental que el proyecto cuente con socios comprometidos y alineados en la consecucion de
los objetivos del proyecto, debido a que el mercado del hidrogeno verde es prematuro, por ende, reem-
plazar algln interesado en caso de renunciar al proyecto, resultard complejo.

El compromiso y la creacién de alianzas comerciales fortalece una inversién conjunta que puede
ayudar a disminuir los costos para cada entidad, por ejemplo, cuando el objetivo es descarbonizar y
existe un comprador comprometido, eventualmente podria aceptar precios un poco mayores para
cumplir con el objetivo primario.
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La falta de personal especializado en la instalacién e integracion de equipos a lo largo de la cadena de
valor del hidrégeno puede dificultar el cumplimiento de esténdares y normativas. Por ejemplo,
personal encargado de la conexion entre equipos y personal encargado de la conexion eléctrica del
electrolizador. Se recomienda generar incentivos para capacitar al personal.

COMPROMISO INTERNO

Para el desarrollo de proyectos piloto de H2V se requiere que los tomadores de decision busquen
objetivos mds alld de la rentabilidad a corto plazo, por lo que se sugiere ademds considerar los
aprendizajes de las pruebas tecnolégicas, el posicionamiento entre sus competidores, la formacion de
alianzas con el ecosistema y la amplia gama de potenciales innovaciones que aporten valor a la
compania. Es clave que los proyectos cuenten con el respaldo de la direccién de la empresa para
lograr una implementacion rapida, eficiente y con mirada estratégica.

INGENIERIA Y ETAPA DE DISENO

El desarrollo de estudios de prefactibilidad y factibilidad son esenciales para asegurar una
implementacion efectiva. Por ejemplo, una subestimacion de los costos de algln equipo principal
podria generar sobrecostos futuros al momento de la implementacién. Otro ejemplo de lo anterior es
un posible mal dimensionamiento de equipos, lo cual conlleva a la compra de un equipo de un costo
mdas elevado, asi como labores constructivas diferentes.

EQUIPOS Y SERVICIOS

Es importante considerar los plazos de tramitaciéon de permisos sectoriales y ambientales como parte
integral de la planificacién y ejecucion del proyecto.

El desarrollo de proyectos piloto contribuye al fortalecimiento del marco regulatorio y generacién de
futuras regulaciones en Chile, debido a que existe un conocimiento previo de potenciales aplicaciones
por parte del ente regulador, lo cual insuma el desarrollo de regulaciones que den respuesta a las
tipologias de proyectos.

Es crucial iniciar de forma temprana la comunicacion con las entidades correspondientes.

Existe bajo nivel de conocimiento sobre regulaciones para el desarrollo de proyectos de esta indole.

Estos proyectos conllevan costos de inversion significativos. Al ser iniciativas en etapas iniciales, repre-
sentan riesgos para los inversionistas; no obstante, con el respaldo de cofinanciamiento, se podrian
volver factibles.
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