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1 Introduccion
1.1 Contexto

Durante los ultimos afos el interés en torno al hidrégeno se ha centrado en su capacidad para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en aquellos sectores de la economia que son mas dificiles
de mitigar (Gobierno de Chile, 2020) considerando una produccién de manera sustentable, donde a través
de la generacién de energias renovables se logra producir hidrégeno sin incurrir en la emisién de gases
efecto invernadero (GEl), llamandolo hidrégeno verde (H2V), en contraparte al producido con metano,
gue es llamado hidrégeno gris.

El Gobierno de Chile ha posicionado al H2V como un mercado estratégico dentro de las politicas de
energia y de desarrollo econdmico nacionales. Hay dos principales motivaciones para el incentivo de la
produccién y uso local de este combustible: sostener el objetivo de carbono neutralidad de Chile
(presentado oficialmente en el marco de las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (NDC)
actualizada), en el cual se contempla una contribucién de un 21% en el eje de produccién y consumo de
hidrégeno para alcanzar la Carbono Neutralidad 2050 (Ministerio del Medio Ambiente, 2020a) vy la
existencia de una posicién ventajosa de Chile para la produccidon de H2V a precios competitivos debido a
los bajos costos de la electricidad proveniente de energia renovable (ER).

Considerando estos motivos, los expertos internacionales le han otorgado al pais la categoria de hidden
champion®, lo que se buscard cumplir mediante el aprovechamiento de la calidad y abundancia de
energias renovables del pais, su entorno empresarial estable y la apertura de este al libre comercio. Bajo
este contexto fue lanzada la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde? en Chile a finales del afio 2020, la
cual decreta la ambicién del pais de transformarse en un lider a nivel mundial en esta nueva industria.

Respecto al sistema eléctrico chileno, las Energias Renovables No Convencionales (ERNC)? son las que han
tenido el mayor crecimiento respecto de otras fuentes, habiendo alcanzado el 30% de la capacidad
instalada neta de generacion eléctrica con cerca de 8.000 MW instalados hacia fines del afio 2021. En
conjunto con las fuentes de energias renovables convencionales (Hidrdulica de embalse y de pasada)
suman mas del 50% de la capacidad instalada en Chile, sobrepasando a la generacidn térmica (carbén, gas
natural y diésel) que posee alrededor del 47% de la capacidad instalada (Comisidn Nacional de Energia,
2021). El pais tiene un enfoque no subsidiado para desarrollar un mercado de energia renovable, que ha
sido fortalecido mediante licitaciones competitivas con clientes regulados a largo plazo para contratos de
compra de energia (Power Purchase Agreement — PPA) desde el 2016, reduciendo el precio de la
electricidad para clientes regulados.

Debido a este escenario competitivo, los actores del mercado privado han acelerado la adquisicion de
contratos de compra de energia renovable. Esto permite que Chile sea uno de los paises mas competitivos
para producir H2V en el mundo, ya que se estima un potencial para generarlo a uno de los menores costos
a nivel global, correspondiente a 1,6 USD/kg H, en el largo plazo (IEA, 2019).

1 Dado que el pais estad dotado de abundantes recursos renovables que permiten un suministro barato de electricidad baja en
carbono, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en una publicacién de 2019, "El Futuro del
Hidrégeno", estimé que Chile puede entregar 160 millones de toneladas por afio de H2V, llamando al pais “el campedn oculto”.

2 Disponible aqui: https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf (Espafiol)
https://energia.gob.cl/sites/default/files/national_green_hydrogen_strategy - chile.pdf (Inglés)

3 Se definen como fuentes de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) a la edlica, la pequefia hidroeléctrica (centrales
hasta 20 MW), la biomasa, el biogas, la geotermia, la solar y la energia de los mares (Gobierno de Chile, Ministerio de Energia,
2021).



https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/national_green_hydrogen_strategy_-_chile.pdf
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En la ultima década y con énfasis en los Ultimos afos, el pais ha implementado marcos de politicas para
abordar estratégicamente la planificacion energética. Por ejemplo, la Politica Energética Nacional 2050
(Ministerio de Energia, 2016) es una propuesta a largo plazo que se ha incorporado como un insumo
central para diversas areas de trabajo sobre descarbonizacién.

Proyecciones indican que el H2V sera competitivo en comparacién con el hidrégeno gris en los préximos
10 afios (Hydrogen Council, 2021), por lo que existe un desafio relevante para adelantar la inversidn y
fomentar el desarrollo de nuevos proyectos de H2V en el pais. Si bien se presentan condiciones
prometedoras para la implementaciéon de proyectos de H2V en Chile, la adopcidn de este tipo de
energético en la demanda local enfrenta una serie de brechas y desafios, las que se mencionan a
continuacién (Hydrogen Council, 2021):

e Altos costos iniciales y percepcién de riesgos financieros;

e Lafalta de sefiales del mercado para movilizar la demanda doméstica/interna;

e lLa necesidad de modernizaciéon de la infraestructura existente para apoyar el desarrollo de
proyectos de H2V en la industria;

e lLa necesidad de continuar desarrollando el marco regulatorio para el H2V considerando las
regulaciones del medio ambiente, la salud y la seguridad.

El Articulo 6 del Acuerdo de Paris (en adelante, Articulo 6) reconoce que los paises firmantes pueden optar
por cooperar voluntariamente en la habilitacion de mercados globales de carbono, donde las reducciones
de emisiones obtenidas a través de proyectos en un pais pueden ser adquiridas por otras jurisdicciones
para alcanzar sus metas climaticas, y de esta forma proveer una fuente de ingresos adicionales a los
proyectos de mitigacidon de GEl. Dicha transferencia se conoce como Resultados de Mitigacién
Transferidos Internacionalmente (ITMO, por su sigla en inglés). Estos enfoques cooperativos del Articulo
6 ofrecen una importante oportunidad para atraer financiacién internacional para proyectos de H2V,
aumentando y complementando las formas tradicionales de financiamiento.

Para efectos de ese estudio, se analizan casos de estudio de proyectos de H2V en el marco de los mercados
de carbono del Articulo 6, donde la venta de certificados de reduccién de emisiones contribuye a reducir
la brecha a la viabilidad econdmica de los proyectos (monto econédmico que ayuda al proyecto a alcanzar
un valor actual neto cero para el periodo de evaluacién del proyecto), a la transferencia de tecnologia, a
generar utilidades econdmicas, aumentar la ambicidon de los compromisos climaticos y al desarrollo
sostenible.

Junto a los mercados de carbono, otros instrumentos de financiamiento climatico como el Financiamiento
Mixto o Blended Finance pueden facilitar la movilizacidn de capital privado hacia proyectos innovadores
de H2V. Las principales caracteristicas de los mecanismos de financiamiento mixto es que son: (i)
instrumentos mezclados o combinados, incluyendo los instrumentos financieros tradicionales con
aquellos instrumentos de de-risking* para generar una estructura hibrida; (ii) reducen el riesgo de la
inversidon mediante la asignacion eficiente de los riesgos de un proyecto a aquellos inversionistas segun
sus expectativas de riesgo-retorno, y (iii) logran atraer recursos que no estarian disponibles si no fuera
por esta combinacidn especialmente ideada para estos fines.

La ldgica que existe detras de estos mecanismos es bdsicamente la utilizacion de fondos concesionales
gue emanan principalmente de fuentes publicas como fondos multilaterales, fondos climaticos genéricos
o tematicos, fondos nacionales, etc., para atraer y apalancar la incorporacién de capitales privados
comerciales, como pueden ser bancos, fondos de private equity (instituciones que aportan capital para el
desarrollo de empresas o negocios) y venture capital (capital privado y tipo de financiamiento, donde

4 Los instrumentos financieros de-risking ayudan a los inversionistas a gestionar o reducir los riesgos de inversion, generalmente
a cambio de una tarifa, mejorando el perfil de riesgo-retorno percibido.
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inversionistas brindan capital a empresas emergentes y pequefias con potencial de crecimiento), entre
otras estructuras de financiamiento de proyectos de adaptacidn o mitigacidon del cambio climatico

1.2 Objetivo general

El objetivo del presente estudio es generar insumos técnicos para el desarrollo de iniciativas piloto de
mercados del carbono internacionales y de otros instrumentos de financiamiento climdtico alternativos
gue se crean bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris, tomando como casos de estudio 3 proyectos de
reduccion de emisiones de GEIl basados en el uso de H2V en las industrias del cemento, acero y mineria.

Como parte de este estudio, se formula una estrategia preliminar para acercar al mercado la adopcién de
estas aplicaciones en cada una de las industrias, teniendo en consideracion los instrumentos financieros
derivados del Articulo 6, como también otros mecanismos de financiamiento mixto.

1.3  Descripcion de la metodologia

La metodologia comienza con un analisis técnico-econdmico de tres aplicaciones de H2V asociadas a la
industria del cemento, siderurgia y transporte de personas en mineria, teniendo como insumo principal
el costo nivelado del hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés) que fue previamente calculado. Para cada
caso se contemplan proyecciones de costos (CAPEX y OPEX) y analisis de sensibilidad para las variables
criticas, con el fin de identificar las configuraciones dptimas de cada modelo (Paso 1 en Figura 1-1). Como
resultado se obtiene la rentabilidad esperada de los proyectos, sensibilizando en base a las variables
principales que la afectan (Paso 2 en Figura 1-1). Dicho analisis corresponde a un ejercicio de caracter
prospectivo, que esta orientado a contribuir en la formulacién de los pilotos y su conveniencia de ser
presentado como opciones de mitigacion elegibles para generar compensaciones certificadas. No es un
objetivo de este estudio realizar una evaluacién econdmica que permita tomar una decisidn de inversion,
considerando el alto grado de incertidumbre que existe en distintas variables del andlisis.

Con esta informacion, se generan insumos técnicos relevantes para formular iniciativas piloto de
financiamiento climatico, que contemplan fichas técnicas para cada proyecto con informacion sobre
disefio, metodologia y cdlculo de reduccidon de emisiones, a partir de referencias metodoldgicas del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) escogidas segun su aplicabilidad para cada caso de estudio. Estas
fichas consideran los siguientes elementos importantes: tipos de acciones de mitigacién de emisiones GEl,
condiciones importantes para la aplicaciéon de la metodologia, definicion de la linea base y escenario del
proyecto. Todo lo anterior contempla cumplir los requisitos planteados por el Acuerdo de Paris para evitar
doble contabilidad, garantizar los principios de integridad ambiental, adicionalidad, transparencia y
sostenibilidad.

Con el célculo del potencial de reducciéon de emisiones de GEIl se tiene una referencia respecto a los
certificados de reduccion de emisiones que se podrian obtener a partir de los proyectos (Paso 3 en Figura
1-1). Con esta informacidn, y los resultados de la evaluacion técnico-econdmica realizada, se determina
el rango de precio que los certificados deberian alcanzar como minimo para superar la brecha de
viabilidad econémica de estos proyectos de reduccion de emisiones en base a H2V (Paso 4 en Figura 1-1).

A continuacién, se contempla un levantamiento de informacidn respecto de los precios del carbono que
se han visto histéricamente en el mundo en el marco de diversos instrumentos nacionales (impuestos al
CO; y precio social del carbono), e internacionales de mercados del carbono tanto obligatorios como
voluntarios. Esto, sumado a distintas proyecciones que se han desarrollado a nivel internacional,
permitieron generar escenarios de precio del certificado bajo el Articulo 6 para distintos horizontes de
tiempo (Paso 5 en Figura 1-1). Con esta base se evalla nuevamente la brecha a la viabilidad tras la venta
de certificados y se concluye sobre la contribucién de los mercados del carbono para el financiamiento de
los proyectos seleccionados de H2V (Paso 6 en Figura 1-1).




El modelo de negocio a desarrollar asume pagos de un pais comprador que busca adquirir los certificados
de reduccion de emisiones mediante ITMOs. Esta potencial transacciéon proporciona una fuente de
ingresos econdmicos que permitirda que los proyectos sean mas atractivos, facilitando a los
desarrolladores obtener el financiamiento inicial necesario.

Finalmente, se proponen esquemas de financiamiento basados en mercados del carbono y otros posibles
instrumentos de financiamiento climatico como deudas a tasas preferenciales (deuda blanda), garantias
para cubrir riesgos tecnoldgicos o de crédito, subsidios o asistencias técnicas. Por otra parte, el esquema
de financiamiento propuesto se basa también en el financiamiento mixto (blended finance) para cada
aplicacion, con el fin de acortar la brecha de viabilidad de los proyectos y de mejorar su relacién riesgo-
retorno.

Para lo anterior, se identifica las categorias de instrumentos financieros que permiten cubrir la brecha de
la viabilidad para hacer mas competitiva cada aplicacién final y mitigar los riesgos enddgenos de cada
iniciativa, que son todos aquellos riesgos que estan bajo cierto grado de control por parte del promotor
del proyecto (como riesgos tecnoldgicos o crediticios) (GIZ, 2020). Este anadlisis permite entender la
posicion en que se encuentra cada proyecto con tal de movilizar financiamiento privado para la
implementacién de cada caso (Paso 7 en Figura 1-1).

Un resumen de la metodologia se puede encontrar en la Figura 1-1:

- n -
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Analisis técnico- Estimacion de la Estimacion de la Determinacion del Contraste con lo Evaluacion de la Propuesta de
econdmico de las rentabilidad esperada reduccion de precio que deben que se podria contribucion de los esquemas de
aplicaciones y brecha de viabilidad emisiones de cada tener los certificados acceder en la mercados de carbono financiamiento
industriales del H2V y de los proyectos, proyecto basada en para superar la realidad basandose y determinacion de las basados en los
estimacion del LCOH identificando las la adaptacién de brecha de viabilidad en precios histéricos brechas tras la venta mercados de
considerando principales variables metodologias econdmica de los y proyectados del de reduccion de carbono
diferentes escenarios que afectan a cada internacionales proyectos carbono emisiones
iniciativa

Figura 1-1. Metodologia de trabajo

Fuente: Elaboracidn propia

Proyecto Global Carbon Market Pagina 9



de |giz==

2 Descripcion técnico-econdmica de los casos de estudio seleccionados

El objetivo del presente capitulo es estudiar la aplicabilidad de produccidon de H2V para cada industria
seleccionada (cemento, acero y transporte de personas en mineria) analizando los costos y variables
principales para la produccion de H2V, por lo que se disefid un modelo que entrega informaciéon sobre
costos operacionales y de inversidn de distintos proyectos de produccién de H2V en Chile, el cual es
detallado en el Anexo 2. Cabe destacar que el calculo del costo nivelado del hidrégeno es calculado a la
salida del electrolizador, por lo que se utiliza el supuesto de no considerar almacenamiento ni otros
costos asociados a la aplicacidn final. Cabe destacar que, desde una perspectiva técnica, este supuesto
tiene importantes implicancias en los resultados por lo que se debe considerar su sensibilizaciéon en una
propuesta de andlisis a futuro.

Este modelo se ha aplicado a tres zonas geograficas del pais y en un horizonte de tiempo de corto (2020),
mediano (2030) y largo (2050) plazo, correspondientes a los escenarios “Presente”, “Mediano Plazo” y
“Largo Plazo”, respectivamente. Los escenarios temporales se diferencian en el afio en que comenzaria el
proyecto. Los datos y fuentes de informacion que se utilizan para cada caso se especifican a lo largo de
este reporte mientras que los datos utilizados para este escenario corresponden a los valores mas
actualizados a la fecha de la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) (IEA, 2020b).

Los resultados de costo nivelado del hidrégeno son el principal insumo para el analisis de las aplicaciones
finales de H2V en las industrias seleccionadas y se explican en detalle en el Anexo 2.

Es importante mencionar que el modelo utilizado, y por lo tanto los resultados obtenidos, estan sujetos a
una alta incertidumbre en las proyecciones. Las fuentes de incertidumbre mas relevantes a destacar son:

e Costo de capital (CAPEX, por su sigla en inglés) asociados al uso de H2V: el modelo considera
costos de recambio de quemadores en hornos, compra de flota de buses y otras tecnologias
necesarias para la aplicacion de H2V seglin cada industria considerada, los cuales fueron
estimados en base a fuentes disponibles y pueden variar de la realidad de mercado actual o
futura, segun la madurez que alcancen algunas tecnologias.

e CAPEX reales asociados a la produccion de H2V: el modelo es sensible a los costos de
electrolizador y tecnologias ERNC, los cuales fueron estimados en base a fuentes de informacion
disponibles actualmente y pueden variar de la realidad de mercado actual o futura. Los escenarios
y supuestos en el calculo de los CAPEX para uso y produccion son abordados en el: Anexo 3, Anexo
4 y Anexo 5 para las industrias de cemento, acero y transporte de personas en mineria
respectivamente.

e (Costos de la electricidad: el modelo es sensible a los costos de electricidad, calculado en base a
factores de planta de centrales representativas para cada caso en Chile, y seguin los costos de
inversion proyectados por la Politica Energética de Largo Plazo (Ministerio de Energia, 2021). En
un proyecto real, estos podrian variar considerablemente dependiendo de la ubicacién real de los
proyectos, necesidad de transmisidn eléctrica o quitando el efecto de economias de escala para
proyectos de menor tamano. En el Anexo 2 se pueden ver cdmo influyen los costos eléctricos en
la produccion de H2V y en consecuencia la brecha de los proyectos.

e (Costos de transporte de H2V: se ha escogido estudiar un escenario de produccién de H2V muy
cerca del lugar de consumo, por lo que el costo de transporte no fue considerado y es un supuesto
optimista. En la practica podria ser necesario utilizar transporte de hidrégeno comprimido en
camiones o de electricidad a través del sistema de transmisidn, lo que encareceria los costos del
proyecto.

e (Costos de los combustibles: el precio de los combustibles fdsiles es altamente variable, y
dependiendo de estos es que los ahorros considerados en los modelos podrian ser mayores o
menores. Para la proyeccién de precios de combustibles se utilizaron los precios previstos en la
Planificacidon Energética de Largo Plazo de Chile (Ministerio de Energia, 2021). Estos costos de
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combustibles se abordan en el Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5 para los distintos escenarios, en donde
se ven cdmo afectan las brechas.

e Economias de escala: los modelos utilizados se basan en informacién disponible sobre costos de
tecnologias a gran escala, por lo que, para proyectos de escalas mds pequefias, como el de buses,
los precios de producir H2V podrian ser mayores. Incluso para estos casos, los modelos de negocio
podrian variar, por ejemplo, una empresa eléctrica podria vender H2V a la empresa de transporte
a un costo competitivo, y la empresa de transporte solo operaria la infraestructura de cargay los
buses.

e Configuraciones de proyectos: las configuraciones del proyecto podrian variar en la realidad, en
la cual no sea solo una empresa quien invierta en la planta de generacién eléctrica, de produccion
de H2V y en la aplicacién, sino que sean distintas empresas quienes articulen cada parte de la
cadena de valor, donde se coordinen a través de PPAs, contratos de compraventa, contratos de
transporte, etc. Para la evaluacidn de estos proyectos se consideré la inversién global de la cadena
de valor, considerando el proyecto ERNC, la planta de produccion de hidrégeno verde, y todo
sistema que conforme la aplicacion del hidrégeno verde en el caso estudiado.

A continuacién, se realiza una descripcion detallada para cada caso de la aplicacién del H2V en las
industrias del cemento, acero y transporte de personas en mineria junto a una definicidon del caso de
estudio escogido y un analisis de rentabilidad de cada uno, que sirve como insumo para los andlisis
posteriores.

Este analisis esta orientado a contribuir en la formulacién de pilotos de proyectos de aplicacion de H2V,
por lo que cabe destacar que su propdsito no es el de realizar una evaluacion de factibilidad econdmica
ni entregar orientacién en cuanto a decisiones de inversion. El alto nivel de incertidumbre de las variables
utilizadas fue complementado con analisis de sensibilidad que entregan lineamientos de las potenciales
diferencias en los escenarios futuros reales.

2.1 Andlisis técnico-econdmico para la industria del cemento
2.1.1 Estado actual del proceso de producciéon de cemento.

La industria del cemento se considera una de las actividades industriales mas dificiles de abatir en
términos de intensidad de emisiones de GEI, ademds de estar especialmente expuestos a riesgos
derivados de una transicion econdémica baja en carbono (GlZ, 2018a). Lo anterior debido a que las
caracteristicas técnicas del proceso no permiten cambios drasticos en el reemplazo de combustibles
fosiles o el abatimiento de emisiones asociadas a transformaciones quimicas del proceso, puesto que la
liberacion del carbono contenido en las materias primas deriva en emisiones inevitables de CO,. En
términos nacionales, se identifican dos industrias que poseen establecimientos cuyas fuentes tienen
emisiones de CO, superiores a 0,01 millones de toneladas anuales y que son consideradas como
inevitables. Estas son la del papel y celulosa y la del cemento (GIZ, 2021).

A modo de introduccién, se presenta el proceso de produccion del cemento de manera general (Figura
2-1), el cual se describe a partir de lo expuesto por distintas entidades (Mineral Products Association;
Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019):

® Preparacion de materia prima: se extrae la caliza, arcilla, arena, mineral de hierro y yeso y se procesa a
través de molinos de crudo con el objetivo de reducir su tamafo, para luego ser mezclada con tal
de obtener la composicién quimica requerida. En este proceso existen emisiones asociadas a la
extraccion de materia prima.

® Produccion de clinker: se ingresa la mezcla de materia prima en el precalcinador y el horno, el
cual alcanza hasta 1.450°C, convirtiendo la mezcla en clinker. En este proceso existen emisiones
asociadas al uso de petcoke como combustible para calentar el horno, y a la transformacion
guimica de la caliza o carbonato de calcio (CaCO3) en cal u 6xido de calcio (CaO)




4o | giz

e Mezcla de clinker con otros materiales para la producciéon de cemento: en este proceso, el
clinker es mezclado con otros aditivos para finalmente producir el cemento.
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Figura 2-1. Proceso de produccion del cemento

Fuente: (International Energy Agency, 2018)

Actualmente en Chile las principales empresas que compiten en el mercado del cemento son: Meldn S.A,,
Cemento Polpaico S.A., Cemento La Unidn S.A., Cementos Bicentenario S.A., Empresas Transex, Unicon
S.A.y Cementos Biobio, con una capacidad instalada para producir 10,4 millones de toneladas de cemento
al afio. Por otro lado, el clinker es producido en solo 4 plantas integradas (Cementos Biobio en
Antofagasta, Cementos Meldn en La Calera, Cementos Polpaico en Santiago y Cementos Biobio en Curicé
—Teno), y el resto de las instalaciones importan el clinker desde otros paises (principalmente China) para
la produccién de su cemento (Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas
emisiones en la Industria Chilena del Cemento, 2020).

La fabricacién de cemento es un proceso intensivo en uso energia y emisiones de GEl, donde alrededor
del 70% de las emisiones totales provienen de la transformacién quimica de la piedra caliza (emisiones
del proceso) y solo el 30% de las emisiones estan asociadas a la combustiéon de combustibles fésiles. Es
importante destacar que las emisiones asociadas al proceso quimico de transformacién de la piedra caliza
no pueden ser evitadas por medio de un reemplazo de combustible, sino que requieren de tecnologia que
capture los gases emitidos, la cual no esta suficientemente desarrollada para su uso a nivel industrial
(Mineral Products Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019) o se encuentran en etapas de desarrollo
previas a la comercial (GIZ, 2021).

Dado que la ultima parte del proceso mencionado es fuente de la mayor cantidad de emisiones, la
industria del cemento seria una de las mds vulnerables al efecto de un potencial impuesto verde. Esto
podria beneficiar la importacién de clinker desde paises donde las normativas medioambientales sean
menos exigentes, aumentando las emisiones netas del sector cemento fuera de la jurisdiccidn nacional,
efecto al cual se le denomina “fugas de carbono”.

Asi, la industria del cemento se ha coordinado para fijar metas de reduccién de emisiones asociadas a sus
operaciones, por ejemplo, la Federacién Interamericana del Cemento (FICEM) junto al Instituto del
Cemento y del Hormigdn (ICH) han desarrollado una hoja de ruta que establece metas sectoriales e
identifica los focos de atencidn en el proceso de produccidon de cemento para reducir las intensidades de




e | gz

emisiones de este proceso (ICH & FICEM, 2019). En esta hoja de ruta los principales ejes de accién son:
reduccidn del factor de clinker (uso de aditivos en la mezcla de clinker, que permita utilizar menos clinker
por tonelada de cemento.), coprocesamiento de residuos como combustibles alternativos y mejora de la
eficiencia energética. Para cada eje de accidn existen distintas soluciones tecnolégicas y de procesos,
algunas en estados de desarrollo mds avanzados que otras, por lo que su aplicabilidad dependera de las
caracteristicas del mercado y el contexto asociado a cada operacidn.

Respecto a las proyecciones de demanda de este producto, en el contexto de una mayor urbanizacién y
aumento de poblacién, surgird la necesidad de desarrollar nueva infraestructura de diversa indole
(viviendas, pavimentos, estructuras de generacidn eléctrica, entre otros) (IEA & CSI, 2018), y por lo tanto
se espera un aumento sostenido de la demanda por cemento. Al mismo tiempo, la infraestructura debera
proporcionar la resiliencia y robustez necesaria para enfrentar los impactos de fendmenos
hidrometereolégicos cada vez mas frecuentes por el cambio climatico (por ejemplo, en estructuras de
proteccion y prevencion de inundaciones, defensas costeras, obras hidrdulicas y gestion del agua). Dado
esto, se hace necesario implementar tecnologias que permitan reducir las emisiones asociadas a los
procesos de produccion del cemento.

2.1.2 Aplicacion del H2V al proceso

Estado del arte

Un caso que ha despertado el interés internacional en el uso de hidrégeno en la industria del cemento es
el desarrollado por la empresa CEMEX,donde, en la planta de cemento de Alicante en Espafia en julio de
2019 se logré implementar el uso de hidrégeno en sus procesos productivos mediante su inyeccion en el
horno para la produccidon de clinker, reemplazando asi un porcentaje de uso de combustibles fésiles. Asi
la empresa confirmé el potencial de reduccién de emisiones de CO2 y la tecnologia fue instalada en todas
sus plantas en 2020 (CEMEX, 2021).

Este proceso se enmarca en la estrategia de Accion Climatica de la empresa donde, entre otras metas, se
definié una reduccion del 35% de las emisiones de CO2 por tonelada de productos cementosos al 2030
en las operaciones globales; reduccién del 55% en las operaciones en Europa; y carbono neutralidad al
2050.

Por otra parte, y como es sabido, a partir de la electrdlisis del agua para obtener hidrégeno se genera
oxigeno como subproducto, el que puede utilizarse para mejorar la eficiencia de procesos de combustion,
disminuyendo la cantidad de combustibles fésiles requeridos y, por tanto, reduciendo las emisiones
asociadas (CSI, ECRA, 2017). Actualmente, existen dos aplicaciones donde el oxigeno proveniente de la
electrdlisis podria utilizarse de manera complementaria a la inyeccién de hidrégeno:

e Uso de procesos enriquecidos en oxigeno: consiste en el aumento de la eficiencia energética del
gas de escape y el porcentaje de oxigeno en el aire de combustion.

e Oxicombustidn: consiste en la remocién del nitrégeno del aire antes del proceso de combustidn,
obteniendo oxigeno de alta pureza (95%), el cual es quemado con el combustible y gases de
combustién, haciendo mas facil la captura posterior del CO2 (J6rn Rolker, 2011).

Sin embargo, a pesar del potencial de los beneficios del subproducto de la aplicacién seleccionada para la
industria del cemento, estas dos posibilidades actualmente se encuentran en etapas de desarrollo
tempranas, y no han sido descritas en profundidad en los principales documentos sectoriales asociados a
tecnologias bajas en carbono (IEA & CSl, 2018), por lo que requeririan actualizaciones tecnoldgicas para
su implementacion.

Debido a esto, el caso a analizar en este estudio mas viable y respaldado es la inyeccién de hidrégeno
verde para desplazar uso de combustibles fésiles y sin considerar la utilizacién del oxigeno.
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Descripcion

La aplicacién seleccionada consiste en inyectar H2V como combustible para la produccién de calor de
proceso en el horno (etapa 6 de la Figura 2-1), lo cual no solo entrega ventajas asociadas a ser un
combustible bajo en emisiones, sino que ademas es un combustible que no aporta humedad ni emite
material particulado (componentes que son normalmente emanados en el proceso de produccion de
clinker), por lo que podria incluso habilitar el aumento de los porcentajes de coprocesamiento del
proceso. Pese a ser una aplicacidon nueva para la industria del cemento, se prevé que podria tener un alto
potencial de reduccidn de emisiones en el proceso de combustion.

Requerimientos para la implementacién de la inyeccidon de H2

Esta aplicacién requiere de un cambio de los quemadores del sistema, que es una tecnologia que esta
actualmente disponible pero aun no ha sido probada a escala industrial en el mercado del cemento.
Asimismo, se requiere diseiar el piping para entregar el hidrégeno en la instalacién correspondiente.

2.1.3 Caso de estudio

Como caso de analisis se escogid la planta de Teno, perteneciente a Cementos Biobio la cual cuenta con
una capacidad de produccién de cemento de 1,7 millones de toneladas al afo. Considerando que la
proporcién clinker/cemento utilizada en Chile es de 0,65 o es equivalente a 1,1 millones de toneladas de
clinker anuales aproximadamente. Para esta instalacion se propuso estudiar la sustitucién del 10% de la
energia provista con combustibles fésiles en el horno de clinker con hidrégeno verde, ello considerando
gue en el caso de CEMEX antes presentado se ha logrado un porcentaje similar, el cual resulta conservador
ya que segln un estudio este guarismo podria incrementarse incluso hasta 50% (Mineral Products
Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019).

Por otra parte, si bien la zona sur no corresponde a la opcién mds econdmica para la produccién de
hidrégeno verde ya que tiene costos nivelados mas altos que la zona norte o Magallanes (ver Anexo 2), se
eligié porque segun la opinién de expertos de la industria® este caso seria de interés para el analisis. Las
variables operacionales fueron modeladas considerando la informacién publicada por la European
Cement research Academy (CSI, ECRA, 2017).

Cuantificacion energia a sustituir

Para el caso de estudio, se analiza el efecto que tendra la inyeccion de H2V en el horno de clinker,
reemplazando un 10% del consumo energético atribuido al petcoke en el horno a partir del primer afio
de implementacién del proyecto. El consumo energético (CE) fue calculado de la siguiente manera:

CE (ﬂ)=E'Ca -10%
afio Pproy

Donde:

E: Demanda especifica de energia asociada a combustible (MJ/ton clinker)
Capyroy: Capacidad proyecto (ton clinker/afio)

Como la capacidad del proyecto es constante en los tres escenarios e igual a 1.106.047 (ton clinker/afio),
la variacién de la CE esta determinada por la variacién de E, que es igual a 3.550, 3.400 y 3.250 (MJ/ton

5 Recopilada durante reuniones con las contrapartes en el marco del estudio.
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clinker) en el escenario Presente, Mediano Plazo y Largo Plazo, respectivamente (CSI, ECRA, 2017). Asi, la
cuantificacidn de energia a sustituir, considerando que el reemplazo es del 10%, serd igual a 109, 104,5 y
99,9 (MJ/afo) en los escenarios Presente, Mediano Plazo y Largo Plazo, respectivamente.

Para habilitar esta aplicacidon de hidrégeno se considera la inversidn en la adaptaciéon de los quemadores
del horno y renovacién de las tuberias.

Reducciéon de emisiones asociada

En este proyecto la disminucién de las emisiones del proceso estara asociada al reemplazo de
combustible. Para este caso, aparte del consumo de petcoke, se utiliza un nivel de coprocesamiento con
combustibles alternativos, como lo son los residuos industriales sélidos (neumaticos) y liquidos (aceite
lubricante usado), equivalente a un 12,6%, valor que corresponde al promedio de Chile durante el afio
2017 (Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la Industria
Chilena del Cemento, 2020).

En la Figura 2-2. Trayectoria de la reduccion de emisiones de la aplicacion se grafica la trayectoria de la
reduccidon de emisiones en tonCOeq para cada afio.
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Figura 2-2. Trayectoria de la reduccién de emisiones de la aplicacion de H2V en la industria del cemento

Cuantificacion de demanda por H2V

La cantidad de hidrégeno verde requerido para la aplicacién propuesta esta determinada por la siguiente
ecuacion:

E-C APproy

REQuay = PC -1.000 “HRyay
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Donde:

REQy,y: Demanda por hidrégeno (ton/afio)

E: Demanda especifica de energia asociada a combustible (MJ/ton clinker)
Capproy: Capacidad de produccion de la planta de cemento (ton clinker/afio)
PC: Poder calorifico de H2 (MJ/kg)

HRy,y: Uso de H2 en horno rotatorio (%)

Cabe mencionar que la demanda de H2V considera aumentos de eficiencia en el horno en el tiempo y,
por lo tanto, una menor demanda por combustible. Con esto, se obtiene que la demanda de H2V son
3.272,3.134 y 2.996 (tonH2/afio) para los escenarios Presente, Mediano y Largo Plazo, respectivamente.

Modelo de generacion eléctrica y produccién de H2V

En el presente caso se propone que la produccién de hidrégeno esté localizada cerca de la planta de
cemento (punto de consumo), por lo que el costo de transporte del hidrogeno a este nivel de andlisis se
ha desestimado y solo se ha considerado una fraccién de costo menor en almacenamiento, pensando en
contar con un colchén minimo que entregue el tiempo suficiente para estar transportando el combustible
hacia la planta. Por otra parte, en este caso se establecié que la planta de generacion ERNC estara
localizada en otra ubicacién fisica fuera del sector de produccién de cemento e hidrégeno, pero conectada
al SEN y con inyeccién exclusiva paras el consumo del electrolizador, por lo que se consideraron los costos
de transmisién y se asume que el hidrégeno producido sera considerado como verde.

Dimensionamiento ERNC

Antes de calcular los costos y rentabilidad del proyecto, es necesario conocer los requerimientos
energéticos del caso analizado. Teniendo en cuenta la capacidad de produccién de la planta estudiada
(1,7 millones de toneladas de cemento al afio) y la ubicacién de esta (zona sur de Chile), la capacidad
instalada requerida para suplir la demanda de hidrégeno del proceso en los distintos escenarios es la
indicada en la Tabla 2-1 a continuacion:

Tabla 2-1. Capacidad instalada por tipo de fuente generadora

Capacidad instalada Presente Mediano Plazo Largo Plazo
Cantidad Hidrégeno a producir 3.272 3.134 2.996
(tonH2/afio)

Capacidad electrolizador en zona sur 44 39 35
(Mw)

Capacidad solar a instalar zona 46 41 37
sur(Mw)

Capacidad edlica a instalar zona 29 25 23
sur(MWw)

Fuente: Elaboracidn propia

Inversidn asociada

El modelo econdmico desarrollado para el caso de estudio de aplicacién de H2V en la industria del
cemento considerd costos de inversidn asociados a la generacidn de energia, produccién de hidrégeno y
renovaciones necesarias del horno rotatorio. Estos se encuentran presentados de forma agregada a
continuacién, mientras que el detalle de los supuestos del modelo en el Anexo 3.
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Figura 2-3. Inversion necesaria para la aplicacién de H2V en la industria del cemento

Fuente: Elaboracidn propia

Como se muestra en la Figura 2-3, los costos de inversion disminuyen en el tiempo, presentando una
reduccién del 42% bajo un escenario de “Largo Plazo”, en comparacion con el escenario “Presente”. Lo
anterior se debe a que los costos de mayor relevancia corresponden a los asociados a la generacién de ER
y el electrolizador, los cuales se prevé que disminuyan con el tiempo, debido a su produccién masiva y
mejoras de eficiencia (para mds informacion revisar seccién 9.3).

Célculo TCO y brecha de viabilidad

Para evaluar econdmicamente el proyecto se considerd una vida atil de 20 afos y el parametro principal
de analisis utilizado fue el Costo Total de Propiedad (Total Cost of Ownership, o TCO por sus siglas en
inglés, que es costo de la inversidn, mds sus costos operacionales a lo largo de la vida util del proyecto,
traidos a valor presente) tanto del caso de aplicacién del proyecto de H2V como del caso base (el cual no
considera un reemplazo de petcoke por H2V). Se obtuvo la diferencia de los resultados para obtener la
brecha a la viabilidad del proyecto, donde se consideran los ahorros operacionales percibidos durante la
vida util del proyecto producto del reemplazo de combustible fésil por H2V. A partir de esto se identificd
el periodo de payback en cada escenario.

Los valores presentados como brecha a la viabilidad del proyecto en la

Tabla 2-2 corresponden al valor negativo de la diferencia de TCO entre ambos escenarios (caso base y
aplicaciéon H2V). Con esto, se identifica que existe una brecha a la viabilidad econémica para todos los
escenarios temporales evaluados, siendo necesario financiamiento adicional para lograr cubrirla.
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Tabla 2-2. Costos totales de propiedad y brecha a la viabilidad de aplicacién de H2V en la industria del cemento

Presente Mediano Plazo Largo Plazo
TCO caso base (USD) $97.944.460 $75.148.477 $77.653.348
TCO aplicacion H2V $198.754.278 $142.575.329 $107.001.022
(USD)
Brecha a la viabilidad $-100.809.818 $-67.426.852 $-29.347.673
del proyecto (USD)
Payback (aiio) No se alcanza No se alcanza No se alcanza

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente, en los 20 afios del proyecto, para ningln escenario temporal se alcanza a recuperar la
inversion inicial mediante los flujos de caja positivos provenientes de los ahorros asociados al menor costo
operacional del caso de aplicacién de H2V.

En la Figura 2-4 se puede apreciar que la brecha va disminuyendo en el tiempo, por lo que se puede
suponer que, a menos que existan ingresos complementarios, se alcanza el break even point después del
afio 2050.

250,000,000
200,000,000

o 150,000,000

e Cemento H2V

100,000,000
\ e Caso base cemento

50,000,000

TCO (USD

Presente 2030 Largo plazo

Figura 2-4. Comparacion de TCO de aplicacion de hidrogeno con respecto al caso base en la industria del cemento

Fuente: Elaboracidn propia

Diagrama comparativo entre el caso base y el caso analizado

En la Figura 2-5 se pueden ver los procesos involucrados en el caso de estudio del cemento. Se han
incorporado ademas otras oportunidades de descarbonizacién en el proceso del cemento de manera
ilustrativa, correspondientes a utilizar el oxigeno producido en la electrdlisis del agua para mejorar los
procesos de combustion en el horno de clinker, como también el uso de captura de carbono (CCU, por sus
siglas en inglés) para su posterior utilizacion en el proceso de produccidon de combustibles sintéticos en
base a H2V.
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Figura 2-5. Diagrama con procesos implicados en el caso de estudio del cemento

Fuente: Elaboracidn propia

Andlisis de sensibilidad

Mientras que en la Figura 2-6, se realiza un analisis de sensibilidad de las principales variables del caso de
estudio, las cuales corresponden al CAPEX del electrolizador, precio del petcoke y CAPEX de los
guemadores, las que representan la mayor fuente de incertidumbre para la industria del cemento. La
sensibilidad se realiza sobre los pardmetros de manera independiente, donde el eje horizontal presenta
la variacion porcentual realizada en el parametro, y el eje vertical el resultado sobre la brecha a la
viabilidad calculada en el escenario mas temprano (Presente).
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Figura 2-6. Analisis sensibilidad cemento escenario “Presente”

Fuente: Elaboracidn propia

Se puede observar la variacidn porcentual de la brecha a la viabilidad para este caso de estudio cuando
se someten las variables a un cambio entre £50%. Este ejercicio muestra cémo los costos de capital de los
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guemadores no afectardn la rentabilidad de los proyectos, pero el modelo si serd sensible al precio del
hidrégeno (reflejado en el costo de inversién de electrolizadores) y el precio de los combustibles fésiles.

En la medida de que el precio del petcoke sea mayor, la brecha a la viabilidad del caso de estudio
disminuye porque el TCO del caso base aumenta. Por ejemplo, un aumento del petcoke en un 20%
disminuye la brecha de viabilidad de proyecto en un 9,8%. Por otro lado, si el valor de los electrolizadores
aumenta, la brecha a la viabilidad también aumenta. Para un aumento del costo en un 20%, la brecha es
un 7,9% mayor. En la tabla a continuacion se observa el impacto de las dos variables principales en la
brecha a la viabilidad observada del proyecto, en verde se indica el valor utilizado como pardmetro original

del modelo.

Tabla 2-3. Analisis bivariado de variables principales para caso cemento

VAN actual  $-100.809.818

Precio Electrolizador (USD)

630 741 1.003
54 $-93.933.316  $-99.540.434
Precio 64 $-01.485.672  $-97.092.790  $-103.689.399
Petcoke | 75 | $-88.606.091  $94.213.209  $-100.809.818 $-107.406.427 $-114.992.528
(USD/ton) 86 $-85.726.509  $-91.333.627  $-97.930.237 _ $-104.526.846
99 $-82.414.991  $-88.022.109  $-94.618.718  $-101.215.327 -

Si bien el andlisis de sensibilidad presentado se realizd con los valores de la brecha a la viabilidad del
escenario Presente, estos resultados son extrapolables a los otros escenarios temporales analizados.
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2.2 Andlisis técnico-econdmico para la industria del acero

2.2.1 Estado actual del proceso de produccidén del acero

La industria del acero se considera uno de los sectores industriales dificiles de abatir en términos de
intensidad de emisiones de GEIl, y una particularmente sensible a los riesgos de la transicién hacia una
economia baja en carbono (GIZ, 2018a). Existen principalmente dos rutas productivas para la fabricacién
de acero: el proceso integrado basado en la produccién primaria de acero desde el mineral de hierro, y el
semi integrado basado en el uso de chatarra como fuente principal de hierro.

El proceso integrado es significativamente mas intensivo en emisiones, donde el promedio global para
esta ruta productiva se sitla en torno a las 2,3 ton CO»e/ton acero liquido (Pardo, Moya, & Vatopoulos,
2012; Global Efficiency Intelligence, 2019), mientras que el proceso semi integrado posee una intensidad
de emisiones promedio de 0,33 ton CO,e/ton acero liquido (Pardo, Moya, & Vatopoulos, 2012).

Adicionalmente, el proceso integrado representa alrededor del 70% de la produccidn global de acero,
proporcién que es similar en Chile, con un 68,9% de la produccién nacional siendo representada por el
proceso integrado para el afio 2019 (World Steel Association, 2019a).

Cabe destacar que no es posible alcanzar la descarbonizacion del sector solamente considerando la
migracion de una ruta productiva a la otra. Se estima que, por la disponibilidad de chatarra y la larga vida
util de los productos terminados de acero, no es factible aumentar la tasa de recoleccién y reciclaje que
seria requerida para abastecer la demanda global de acero futura solo mediante el proceso semi integrado
(A&P Global, s.f.). De este modo, el proceso integrado presenta los mayores desafios tecnoldgicos y
econdmicos en su reduccion de emisiones, a modo de poder satisfacer la creciente demanda de acero de
manera sostenible en el tiempo.

El proceso integrado se caracteriza por transformar materias primas, principalmente mineral de hierro
(en forma de granzas y pellets, por ejemplo), piedra caliza y carbén metallrgico, en acero. Para esto se
deben llevar a cabo una serie de etapas consecutivas, donde las principales se presentan graficamente en
la Figura 2-7 y se describen a continuacion las principales operaciones unitarias:

1. Planta de coque: el carbén metalurgico se somete a un proceso de destilacion seca para obtener
coque metalurgico. Como subproducto se obtiene un gas de alto poder calorifico que se reutiliza
como combustible en otras etapas subsecuentes.

2. Alto horno: grandes reactores verticales, en los que aire precalentado combustiona coque a
elevadas temperaturas para reducir el mineral de hierro y obtener hierro liquido o arrabio.

3. Convertidor al oxigeno (BOF, por sus siglas en inglés): proceso de refinacion de arrabio mediante
la inyeccion de oxigeno, con lo cual se ajusta el contenido de carbono del acero. También se
agrega chatarra y ferroaleaciones que aportan las caracteristicas de cada tipo de acero.

4. Lanzador o colada continua: A través de moldes de cobre y enfriamiento directo por agua, se
solidifica y enfria el acero liquido para obtener palanquillas, que son productos semiterminados
de acero.

5. Laminacién: Las palanquillas se laminan para fabricar los productos terminados de acero,
correspondientes a barras y rollos.
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Figura 2-7. Resumen del proceso siderurgico integrado

Fuente: (BHP, 2020)

De los procesos descritos, el mds intensivo en emisiones corresponde al alto horno, seguido por la planta
de coque. El coque que se suministra al alto horno cumple diversas funciones en el proceso de fabricacién
del arrabio: es el agente reductor para convertir los éxidos de hierro en hierro, proporciona calor (al
reaccionar con el oxigeno en forma exotérmica) y sostiene la carga en el alto horno. El mineral de hierro
es reducido en el proceso de produccién de arrabio (Ilamado también acero liquido), donde se libera CO,
como consecuencia del uso de combustibles fésiles en la reduccion del hierro.

A continuacidn, se presenta una referencia ilustrativa de la intensidad de emisiones de los principales
procesos de la ruta integrada:

Tabla 2-4. Referencia de intensidad de emisiones por proceso de la ruta integrada

Procesos de la ruta integrada Intensidad de emisiones (ton COze/ton
acero liquido)

Planta de coque (Coqueria) 0,824
Alto Horno 1,279
Convertidor al oxigeno (BOF) 0,202
Laminacion 0,09

Total 2,395

Fuente: Adaptado de (Pardo, Moya, & Vatopoulos, 2012)

Alrededor del 89% del aporte energético de un sistema integrado proviene del carbén, 7% de electricidad,
3% de gas natural y 1% de otros gases y fuentes. Hasta el 75% del contenido de energia del carbén en una
instalacion integrada se consume en el alto horno en forma de coque (World Steel Assosiation, 2019).

Lo determinante en el proceso integrado es la necesidad de utilizar coque y/o carbdn en el alto horno
para reducir el éxido de hierro a hierro metalico, independientemente de si el coque se produce in situ o
no. En las diversas unidades de proceso, se recirculan y consumen gases de alto horno, coqueria, y
eventualmente aceria, que generan emisiones por su contenido de carbono. De este modo,
independientemente de donde se emita el CO; y si estos gases se recirculan o no, lo relevante para la
descarbonizacion del proceso integrado tiene relacion con las tecnologias con tendencia a disminuir el
consumo de coque en el alto horno.

Proyecto Global Carbon Market Pagina 22
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Uno de los grandes desafios de la implementacidon de dichas medidas radica en que, al tratarse de una
industria commoditizada®, los mérgenes operacionales son relativamente bajos en comparacién con los
costos de produccién. A esto se suma que la mayoria de las medidas con reducciones sustanciales de
emisiones son transformacionales y estan en etapas de madurez tecnoldgica baja, por lo que implican
inversiones elevadas que no son factibles econdmicamente (Fundacién Bariloche, GIZ & Ministerio de
Energia, 2020).

En un estudio anterior realizado para Fundacién Bariloche, GIZ y Ministerio de Energia llamado Hoja de
ruta para el desarrollo bajo en carbono de la industria chilena del acero (Fundacién Bariloche, GIZ &
Ministerio de Energia, 2020), se determinaron diversas medidas de mitigacidn para el sector, las cuales se
concentran principalmente en el alto horno del proceso integrado. Entre ellas destacan medidas de
sustitucion de combustibles, como lo son la inyeccién de hidrégeno por las toberas, o inyeccién de gas
natural por las toberas; eficiencia energética, como almacenamiento y mayor aprovechamiento de gases
de alto horno y coqueria; y por ultimo la transformacidén de procesos, en particular la sustitucién del alto
horno por una reduccién directa en base a H2V y fusién en horno de arco eléctrico.

En 2021 existen registros de empresas que han buscado utilizar este tipo de tecnologias para la fabricacién
de acero bajo en emisiones. ArcelorMittal, Bélgica, se encuentra construyendo una instalaciéon a gran
escala para convertir los gases residuales de su planta de acero en combustibles sintéticos. De la misma
forma, HBIS en China, posee en construccion un proyecto de reduccién directa en base a hidrégeno de
1,2 Mt de capacidad de produccién anual de acero (World Steel Association, 2021).

2.2.2 Aplicacion del H2V al proceso

Estado del Arte

Existen estudios que respaldan que el uso de H2V en el alto horno como agente reductor podria disminuir
hasta 21,4% las emisiones totales de CO2 en el proceso, donde la proporcién éptima de hidrégeno
corresponderia a 27,5 kg de H2V por tonelada de arrabio producido (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017).
Es importante considerar que un reemplazo mas elevado de H2V podria presentar desafios tecnolégicos
en el proceso (Friedmann, 2021).

Como antecedente, entre los casos de éxito que se conocen para esta aplicacion, se encuentra el de la
empresa Thyssenkrupp Steel, en Alemania, donde se tested la inyeccion de H2V en una de las 28 toberas
de uno de sus tres altos hornos en operacion. La empresa ha declarado que buscara replicar el proyecto
para la totalidad de las toberas de este alto horno para el afio 2022 (Eurometal, 2019).

De la misma forma, la empresa Nippon Steel, en Japdn, ha comenzado a implementar el uso del H2V como
un agente reductor en sus altos hornos mediante una prueba de demostracién en su planta de Kimitsu,
con un alto horno de 12 m3, planteando el objetivo de escalar esta aplicacién a un alto horno industrial
antes de 2050 (Nippon Steel Corporation, 2021).

Otro caso de interés a nivel nacional es el reciente acuerdo entre CAP Acero y Paul Wiirth, donde se esta
estudiando la posibilidad de cambios estructurales que involucrarian el uso de biomasa en reemplazo de
combustibles fésiles, y mas a largo plazo, la incorporacién de tecnologias con hidrégeno como agente
reductor del hierro (CAP, 2021).

Descripcion

El analisis se centrd en la inyeccidn de hidrégeno por las toberas del alto horno para el proceso integrado
dado que es capaz de satisfacer tanto los requerimientos térmicos como los de agente reductor del

6 Expresion derivada de commodities




4 |giz=
proceso, y se encuentran en un desarrollo tecnolégico que podria alcanzar valores técnico-econdmicos
atractivos en el corto plazo (Friedmann, 2021).

2.2.3 Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a la planta de la Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A. (en adante CSH)
ubicada en la regién del Biobio, en la zona sur del pais. Se escogié este caso con el objetivo de modelar la
realidad nacional, tomando en cuenta que CSH es la principal planta productora de acero en Chile y la
Unica siderurgica integrada del pais. El caso considera sus niveles de produccion del afio 2020, los cuales
correspondieron a 664.500 toneladas de arrabio.

Segun la descripcidn de la aplicacidn, la cantidad de H2V a inyectar por las toberas corresponde a 27,5 kg
de hidrégeno por tonelada de arrabio (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017).

Cuantificacién de coque a sustituir

El uso de hidrogeno desplazara una parte del consumo de coque, proponiendo una disminucion del 21,7%
en el consumo de coque por tonelada de arrabio, pasando de 498,1 kg de coque por tonelada de arrabio
consumidos en el caso base a 389,8 kg de coque por tonelada de arrabio producida, desplazando 108,3
kg por tonelada de arrabio al anualmente,

Reduccién de emisiones asociada

La reduccién de emisiones es constante en todos los afios de evaluacién de la aplicacion consecuencia del
combustible desplazado, y es equivalente a 300.000 ton CO2eqg/afio.

Cuantificacion de demanda por H2V

La cantidad de hidrégeno verde requerido para la aplicacion propuesta esta determinado por la siguiente
ecuacion:

Iny - Capplanta

REQuay = 1.000

Donde:

REQy5y: Demanda por hidrégeno (ton/afio)
Iny: Inyeccion de H2 en toberas (kg H2/ton HM)
Cappiantq: Capacidad de produccién de la planta de acero (ton HM/afio)

Con esto, se obtiene que la demanda de H2V son 18.274 (ton/afio) para todos los escenarios.

Cabe mencionar que como no se cuenta con informacidon de dimensionamiento de acero, se utiliza el
supuesto de que el costo de almacenamiento es el mismo del caso cemento, pero adaptado segun la
demanda de H2 necesario para este caso, donde el CAPEX del tanque de almacenamiento de H2 es igual
a 0,113 (USD/ton) (Mineral Products Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019).

Modelo de generacion eléctrica y produccién de H2V

En el presente caso se propone que la produccidon de hidrégeno esté localizada cerca de la planta
siderurgica (punto de consumo), por lo que el costo de transporte del hidrégeno a este nivel de analisis
se ha desestimado y solo se ha considerado una fraccién de costo menor en almacenamiento, pensando
en contar con un colchdn minimo que entregue el tiempo suficiente para estar transportando el
combustible hacia la planta.




Por otra parte, en este caso se establecid que la planta de generacion ERNC estard localizada en otra
ubicacién fisica fuera del sector de produccion de acero e hidrégeno, pero conectada al SEN y con
inyeccion exclusiva paras el consumo del electrolizador, por lo que se consideraron los costos de
transmisidn y se asume que el hidrégeno producido serd considerado como verde.

Dimensionamiento ERNC

Antes de calcular los costos y rentabilidad del proyecto, es necesario conocer los requerimientos de
energia de este. Teniendo en cuenta la capacidad de produccion de la planta estudiada (664.500 toneladas
de arrabio al afio) y la ubicacidn de esta (zona sur), la capacidad instalada requerida para suplir la demanda
de hidrégeno del proceso en los distintos escenarios se detalla en la

Tabla 2-5:

Tabla 2-5. Capacidad instalada por tipo de fuente generadora

Capacidad instalada Presente Mediano Plazo Largo Plazo

Demanda por H2

Capacidad
electrolizador (Zona 245 227 212
sur)

Capacidad solar a

2 241 22
instalar (Zona sur) 60 >

Capacidad edlica a

. 159 148 138
instalar (Zona sur)

Fuente: Elaboracidn propia

Inversion asociada

El modelo econdmico desarrollado para el caso de estudio de aplicacién de H2V en la industria del acero
considerd costos de inversién asociados a la generacion de energia, produccidon de hidrégeno y la
adaptacion de las toberas para la inyeccién de hidrégeno como agente reductor auxiliar, entre otros. Estos
se encuentran presentados de forma desagregada en la Figura 2-8, mientras que el detalle de los
supuestos del modelo se encuentra en el Anexo 4.
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CAPEX tanque de
almacenamiento de H2 (USD) 1,071,889 1,071,889 1,071,889
B CAPEX generacion edlica 185,908,457 144,633,979 112,936,091
CAPEX generacidn solar 226,461,192 169,535,965 115,356,283
W CAPEX electrolizador 213,405,677 158,897,991 56,936,402
B CAPEX adaptacion de toberas 3,270,780 3,270,780 3,270,780
para H2
Total CAPEX (USD) 630,117,995 477,410,604 289,571,445

Figura 2-8. Costos capitales desagregados para la aplicacion de H2V en la industria del acero

Fuente: Elaboracidn propia.

Célculo TCO vy brecha de viabilidad

En la Figura 2-8 se puede apreciar que, al igual que en la aplicaciéon de H2V en industria del cemento, los
costos capitales de mayor importancia para el uso de H2V en los altos hornos de la industria del acero son
aquellos asociados a la generacién de ER y el electrolizador, ambos necesarios para la produccion de H2V.
Estos costos disminuyen a lo largo del tiempo, debido a menores costos de las tecnologias de generacion
de ERy los electrolizadores. Los costos capitales totales sufren una disminucidn del 46% entre el escenario
“Presente” y el escenario de “Largo Plazo”.

Los altos costos de inversion presentados estan directamente relacionados con los elevados
requerimientos energéticos de la industria, para los cuales es necesario disponer de una gran capacidad
instalada de ER y de electrolizadores. El modelo considera la inyeccion de 27,5 kg H,/ton arrabio, lo que
resulta en el reemplazo de 108,3 kg coque/ton arrabio.

A partir de los costos de inversion y consumos de combustibles se calculé el Costo Total de Propiedad
(TCO) del caso de aplicacion de hidrogeno. A continuacidn, se presenta la comparacién de los TCO del
caso de aplicacién de hidrégeno y el caso base.
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Figura 2-9. Comparacion de TCO de aplicacion de hidrégeno con respecto al caso base en la industria del acero
Fuente: Elaboracidn propia
En la Figura 2-9 se puede apreciar que la brecha va disminuyendo en el tiempo hasta alcanzar el break
even point después del afio 2050, por lo que se puede decir que a menos que existan ingresos
complementarios, el proyecto podria ser viable después del afio 2050. Esto también se puede notar con

la diferencia entre los TCO en cada escenario temporal con el cual se puede llegar a la brecha a la viabilidad
del proyecto presentada en la

Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Costos totales de propiedad y brecha a la viabilidad de aplicacidon de H2V en la industria del acero

Presente Mediano Plazo Largo plazo
TCO caso base (USD) $839.440.012 $839.639.379 $907.670.795
TCO aplicacion H2V $1.268.632.268 $1.090.929.499 $932.128.932
(USD)
Brecha a la viabilidad $-429.192.255 $-251.290.119 $-24.458.137
del proyecto (USD)
Payback (aiio) No se alcanza No se alcanza No se alcanza

Fuente: Elaboracidn propia
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Diagrama comparativo entre el caso base y analizado

En la Figura 2-10, se muestra un diagrama con los procesos implicados para el caso del acero.

Caso Linea Base

CO: Arrabio

I 1

Alto horno W

Materia

EOdLE prima

Planta de
generacion de
energia edlica
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Caso de Estudio

CO:

Arrabio

Alto horno
H2V I
X Coque
Almacenamientoy
transporte
02
H2V
Electrolizador
Electricidad
Agua Situacidén proyecto.

==) Situacion actual.
Proceso

Input/Output

Figura 2-10. Diagrama de los procesos implicados en el caso de estudio de acero

Fuente: Elaboracidn propia

Andlisis de Sensibilidad

En la Figura 2-11 a continuacidn se realiza un andlisis de sensibilidad de las principales variables del caso
de estudio, las cuales corresponden al CAPEX del electrolizador, precio del coque y CAPEX de los
guemadores, las cuales representan la mayor fuente de incertidumbre para la industria del acero. En ella
se puede observar la variacién porcentual de la brecha a la viabilidad (evaluada para escenario “Presente”)
cuando se someten estas variables a una variacion entre £50%. Este ejercicio muestra cdmo los costos de
capital de las toberas no afectaran la rentabilidad de los proyectos en la industria del acero, pero el
modelo si serd sensible al precio del hidrégeno (reflejado en el costo de inversién de electrolizadores) y

el precio de los combustibles fdsiles.

Materia
prima
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Figura 2-11. Analisis sensibilidad acero escenario “Presente”

Fuente: Elaboracidn propia

En el andlisis se puede observar la variacién porcentual de la brecha a la viabilidad cuando se somete a
estas variables a una modificacion entre £50%. El ejercicio muestra que las dos variables principales que
impactan en la rentabilidad del proyecto estd asociada al costo del electrolizador y el precio del coque.

En la medida de que el precio del coque sea mayor, la brecha a la viabilidad del caso de estudio disminuye
porque el TCO del caso base aumenta. Por ejemplo, un aumento del coque en un 20% disminuye la brecha
de viabilidad de proyecto en un 6,3%. Por otro lado, si el valor de los electrolizadores aumenta, la brecha
a la viabilidad también aumenta. Para un aumento del costo en un 20%, la brecha es un 7,8% mayor. En
la tabla a continuacién se observa el impacto de las dos variables principales en la brecha a la viabilidad
observada del proyecto, en donde el valor en verde indica la cantidad utilizada como pardmetro original
en el modelo.

Tabla 2-7. Andlisis bivariado para variables principales caso acero

i0E i D
VAN actual  $-429.192.255,17 Precio Electrolizador (USD)

630 741
181 $-428.389.361
Precio 213 $-397.402.341  $-428.758.258
Coque | 250  $-360.947.023 $-392.302.941 $-429.192.255
(USD/ton) 288 $-324.491.705  $-355.847.623 $-392.736.938 _ $-429.626.252
331 $-282.568.090 $-313.924.008 $-350.813.322 $-387.702.637 $  -430.125.349

Si bien el andlisis de sensibilidad presentado se realizd con los valores de la brecha a la viabilidad del
escenario de corto plazo, estos resultados son extrapolables a los otros escenarios temporales analizados,
donde la brecha a la viabilidad estara fuertemente influenciada por los costos del electrolizador (a mayor
costo, mayor brecha) y del coque (a mayor costo, menor brecha).
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2.3 Andlisis técnico-econdmico para el transporte de personal de la mineria

2.3.1 Estado actual del transporte de personas en mineria

La mineria es un sector central para la economia chilena, ya que representa el 10% del PIB nacional,
produce mas de la mitad de las exportaciones nacionales, y es una fuente importante de ingresos fiscales,
a partir de lo cual el Estado chileno recibié cerca de USD 3 mil millones durante el 2020 (Direccién de
presupuesto, 2020). La empresa estatal Codelco contrata cerca de 20.000 personas directamente.

Chile es el mayor productor de cobre del mundo, y posee un 28% del mercado mundial del metal. El pais
también produce cantidades importantes de plata, hierro y oro, y es el segundo exportador mas relevante
de litio, con un estimado de 51% de las reservas del mundo (International Trade Administration, 2021).
Las empresas SQM y Albemarle son los actores mas importantes en el sector de litio chileno. Con respecto
al sector de cobre, los actores mas importantes son la empresa estatal Codelco y varias empresas
multinacionales incluyendo Anglo American, BHP Billiton, Antofagasta PLC y Freeport.

Se estima que el sector minero es directamente responsable de un 7% de las emisiones de GEI de Chile, y
un 14% se consideran emisiones indirectas, entre estas se encuentran contenidas las emisiones asociadas
al transporte de personal (Cerda, 2020). Recientemente, varias de las grandes empresas actualizaron sus
compromisos con la reduccidon de emisiones en Chile. En particular, BHP y Codelco se comprometieron a
reducir sus emisiones en un 70% para 2025 y 2030 respectivamente, mientras que Anglo American apunta
a la carbono neutralidad para el aio 2040 en todas sus operacionales internacionales.

Aunque existe una gran gama de aplicaciones de H2V en la industria minera, incluyendo los camiones
CAEX vehiculos de la mineria subterranea, este capitulo se enfoca en la utilizacion del H2V como
combustible en el transporte de personal asociado a las operaciones mineras.

2.3.2 Aplicacion del H2V en el proceso

Estado del arte

El sector minero actualmente depende del uso intensivo de diésel en sus buses para el transporte de
personal, donde el H2V puede presentar importantes ventajas por encima de otras alternativas en base a
combustibles fésiles o incluso alternativas bajas en carbono. La utilizacién de celdas de combustibles de
hidrégeno es una oportunidad para empresas del sector minero chileno de transitar hacia una mineria
baja en carbono y reducir tanto sus emisiones de GEIl por concepto de movilizacidn, ya sea de camiones
CAEX, maquinaria pesada o buses de transporte, como sus gastos operacionales.

La definicién de este tipo de caso de estudio considera el hecho de que reabastecer un bus que tiene
celdas de combustibles de hidrégeno tomaria menos tiempo que recargar las baterias de un vehiculo
eléctrico (Deloitte & Ballard, 2020) y el hecho de que los buses de transporte del sector minero
tipicamente mantienen una ruta fija, lo cual permitiria la construccién de estaciones de combustible para
esta aplicacion.

La aplicacién de H2V en la movilidad de pasajeros baja en carbono tiene otras ventajas para la industria
de la mineria chilena en particular. El sector esta bien situado para adoptar el H2V no solo por su uso
intensivo de energia, sino también por sus particularidades geograficas. Con las grandes minas ubicadas
en sitios remotos del norte del pais, las operaciones mineras podrian beneficiarse de la generacién de
H2V on-site, en vez de importar grandes cantidades de diésel.

En Chile, las regiones del norte poseen la mayor concentracién de minas del pais y cuentan con una
presencia importante de energias renovables utilizadas en el proceso de electrdlisis. Por esa convergencia,
hay un fuerte interés por parte del sector minero en utilizar el H2V en varias de sus aplicaciones.
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Actualmente, existen avances en términos de la electromovilidad en las operaciones mineras; tanto en el
caso chileno como la industria internacional sefialan que el H2V en la mineria es un mercado en expansion.
En 2021 la empresa Anglo American comenzé el proceso de incorporacion de 17 buses eléctricos a su flota
de transporte de pasajeros en Chile, y la empresa tiene una meta de reemplazar 50 buses tradicionales
con alternativas eléctricas (Revista Electricidad, 2021). El sector minero internacional también busca
acelerar su proceso de descarbonizacién con el uso de H2V; en 2020, las grandes mineras Anglo American,
BHP, Fortescue y Hatch formaron un consorcio para evaluar el uso de H2V en sus operaciones.

En general, mas del 36% del consumo de energia en Chile proviene del sector transporte, por lo que la
utilizacidon de H2V en aplicaciones de transporte, como en buses interurbanos y camiones de ruta, puede
llegar a tener un potencial de mitigaciéon de 3.352.120 toneladas de CO2eq (Comité Solar, 2020).

Descripcion

Por lo anterior, el transporte de pasajeros del sector minero representa una oportunidad para avanzar
hacia metas de descarbonizacidn articuladas con la estrategia de electromovilidad de Chile publicada en
2017 (Gobierno de Chile, 2017), de modo que serd la aplicacion para analizar en el estudio.

2.3.3 Caso de estudio

Para este caso de estudio, se considerd el contexto de la Compaiiia Minera del Pacifico (CMP) y sus
operaciones en mina Cerro Negro Norte, ubicada en la regién de Atacama, donde se transporta personal
desde la ciudad de Copiapd diariamente a la faena. El proyecto considera el recambio de 10 buses diésel
por buses con celdas de combustibles que operen en base a H2V, recorriendo 150 kilémetros al dia
durante todo el afio, transportando 42 pasajeros en promedio por bus. Actualmente CMP posee una flota
de 23 buses a diésel y 1 bus eléctrico para un recorrido similar a las caracteristicas del caso base descrito.

Se escogid este caso de estudio ya que se identifica por parte de la empresa una disposicion al recambio
de su actual flota de buses en base a combustibles fésiles por una tecnologia baja en carbono. CMP a la
fecha ya ha implementado buses eléctricos en el recorrido mencionado y en otros, y el hidrégeno podria
ser una opcion tecnolégica carbono neutral para futuros desarrollos.

Cuantificacion diésel a sustituir

Los buses que actualmente utiliza CMP tienen un rendimiento de 0,4 L/km, por lo que, considerando el
recorrido y la flota, el consumo de diésel a reemplazar es de 219.000 L/afio para los 10 buses de la
aplicacién a analizar.

Reduccién de emisiones asociada

Para este cdlculo se consideraron dos escenarios con dos metas de penetracion de electromovilidad, el
escenario 2030 (menos ambicioso) y el 2050 (mas ambicioso). Lo anterior segiin ambicién de Chile
declarada en su NDC.

Con esto, en la Figura 2-12 se grafica la trayectoria de la reducciéon de emisiones en tonCO2eq para cada
ano y escenario.
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Figura 2-12. Trayectoria de la reduccion de emisiones de la aplicacion de H2V en transporte de personas en mineria

Cuantificacion de demanda por H2V

La cantidad de Hidrégeno verde requerido para la aplicacién propuesta esta determinado por la siguiente
ecuacion:

REQHZV = Flota " ReC " 365 " Rbus
Donde:

REQy,y: Demanda por Hidrégeno (ton/afio)

Flota: Numero de buses (buses)

Rec: Kildmetros recorridos al dia por un bus (km/bus)
Ry,.s: Rendimiento del bus (kg/km)

Con esto, se obtiene que una demanda constante de H2V para todos los escenarios e igual a 43,8 ton
H2/afio.

Modelo de generacion eléctrica y produccién de H2V

En el presente caso se propone que la produccién de hidrégeno esté localizada cerca del punto de
consumo, por lo que el costo de transporte del hidrégeno a este nivel de analisis se ha desestimado y solo
se ha considerado una fraccién de costo menor en almacenamiento, pensando en contar con un colchén
minimo que entregue el tiempo suficiente para estar transportando el combustible hacia la planta.

Por otra parte, en este caso se establecid que la planta de generacidn ERNC estard localizada en otra
ubicacién fisica fuera del sector de produccion de hidrégeno, pero conectada al SEN y con inyeccidn
exclusiva paras el consumo del electrolizador, por lo que se consideraron los costos de transmision y se
asume que el hidrégeno producido sera considerado como verde.
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Dimensionamiento ERNC

Antes de calcular los costos y rentabilidad del proyecto a ser aplicado en la industria de la mineria, es
necesario conocer los requerimientos de energia de este. Teniendo en cuenta la necesidad energética del
proyecto (reemplazo de 219.150 litros de diésel al afio) y la ubicacién de esta (zona norte), para los
distintos escenarios, la capacidad instalada requerida se detalla en la

Tabla 2-8:
Tabla 2-8. Capacidad instalada del proyecto
Capacidad (MW) Presente Mediano Plazo Largo Plazo
Capacidad electrolizador (Zona norte) 0,657 0,610 0,568
Capacidad solar a instalar (Zona norte) 0,70 0,65 0,61

Fuente: Elaboracidn propia

Inversidon Asociada

Para generar un modelo econémico del caso de estudio de aplicacion de H2V a la industria de la mineria,
se utilizaron los supuestos presentados en el Anexo 5. El modelo econémico para esta industria implica el
uso de buses en base a H2V para el transporte de personal a las faenas de operacién mineras. Para este
modelo se consideraron costos de inversion asociados a la generacidn de energia solar y produccién de
H2V, ademas del costo de la flota de buses, almacenamiento y distribucién de H2V (terminal de recarga).
Estos se encuentran presentados de forma desagregada a continuacién.

$16,000,000 14,764,609
$14,000,000
$12,000,000 11,794,854
$10,000,000 9,087,994
2 $8,000,000
o)
$6,000,000
$4,000,000
$2,000,000
S0
Presente 2030 Largo plazo
mmmm CAPEX almacenamiento 3,348,243 3,105,617 2,895,778
mmmm CAPEX flota de buses 7,500,000 5,822,472 4,520,158
I CAPEX generacion solar 1,628,045 1,218,806 829,304
I CAPEX electrolizador 1,528,320 1,137,959 407,754
I CAPEX distribucion 760,000 510,000 435,000
Total CAPEX (USD) 14,764,609 11,794,854 9,087,994
== Brecha a la viabilidad (USD) $10,296,012 $5,166,191 $909,466

Figura 2-13. Costos capitales desagregados para la aplicacion de H2V en la industria de la mineria

Fuente: Elaboracidn propia
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El escenario base, no considera la intervencion del proyecto, y por tanto no contempla
reacondicionamientos o inversiones adicionales por sobre la compra de buses diésel y la compra del
combustible.

En la Figura 2-13 se observa que los costos de capital dominantes en la aplicacién de H2V en la industria
de la mineria son la flota de buses y el CAPEX de distribucién (asociados a la estacion de carga). Lo anterior
contrasta con los costos capitales en las industrias del cemento y acero, en los cuales la generacién de ER
y el electrolizador poseian la mayor significancia. Esto se da debido a la menor demanda de H2V en el
modelo de aplicacidon de mineria en comparacion a cemento y acero.

Cabe destacar que el modelo econémico considera un CAPEX de renovacion de buses que no se encuentra
ilustrado en la Figura 2-13. Este costo ocurre tras 10 afios de uso de la flota de buses y corresponde a un
90% del costo inicial de la flota.

Calculo TCO y brecha de viabilidad

Finalmente, mediante los costos capitales y consumos de combustibles, se calculé el Costo Total de
Propiedad (TCO) del caso de aplicacidon de H2V y el caso base, con tal de identificar la brecha a la viabilidad
del proyecto. En la Figura 2-14 se presenta una comparacién de los TCO del caso de aplicacién de H2V y
el caso base.

$20,000,000
$18,000,000
$16,000,000
$14,000,000
2 412,000,000

= $10,000,000
S 48,000,000
$6,000,000
$4,000,000
$2,000,000

S_

Presente Mediano Plazo Largo plazo

e Buses H2\/  e====Buses diesel*

Figura 2-14. Comparacion de TCO de aplicacion de H2V con respecto al caso base en la industria de la mineria

Fuente: Elaboracidn propia

La brecha entre los TCO en cada escenario temporal corresponde a la brecha a la viabilidad del proyecto
presentada en la Figura 2-14, la cual es positiva cuando el TCO del proyecto de aplicaciéon de H2V es menor
al caso base y negativa de lo contrario. En este caso de estudio, la brecha a la viabilidad es negativa en
todos los escenarios temporales analizados.

En la Tabla 2-9, se presenta la brecha a la viabilidad comparando el caso base con la aplicacién de H2V en
cada escenario:
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Tabla 2-9. Costos tota

les de propiedad y rentabilidad de aplicacion de H2V en la industria de la mineria

Presente Mediano Plazo Largo Plazo
TCO caso base (USD) $4.946.779 $5.390.119 $5.710.988
TCO aplicacién H2V $14.186.618 $11.056.423 $8.592.993
(UsD)
Brecha a la viabilidad $-9.239.839 $-5.666.304 $-2.882.005

del proyecto (USD)

Payback (aiio)

No se alcanza No se alcanza No se alcanza

En ninguno de los escenarios temporales evaluados se cierra la brecha de la viabilidad ni se logra recuperar
acion del proyecto (20 afios). Entrevistas con expertos del sector indican que
este tipo de proyecto también podrian beneficiarse de la utilizacién de las estaciones de recarga o buses
para brindar otros servicios que permitan mejorar los perfiles de retorno del proyecto (por ejemplo,
utilizando la estacién de recarga para venta de H2V a otros servicios de transporte). Estas son alternativas
para poder viabilizar econdmicamente los proyectos analizados en escenarios

la inversidn inicial en la dur

que valdrd la pena estudiar
de rentabilidades negativas

Fuente: Elaboracidn propia

Diagrama comparativo entre el caso base y analizado

En la Figura 2-15 se muestran los procesos involucrados en el caso de estudio de la mineria.
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. Diagrama de los procesos implicados en el caso de estudio de mineria

Fuente: Elaboracidon propia
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Analisis de sensibilidad

En la Figura 2-16, se realiza un andlisis de sensibilidad de las principales variables del caso de estudio, las
cuales corresponden al CAPEX del electrolizador, estacién de recarga y de buses a celdas de combustibles,
asi como los kildmetros recorridos, y representan la mayor fuente de incertidumbre para el uso de buses
en la industria de la mineria. La sensibilidad se realiza sobre los pardmetros de manera independiente,
donde el eje horizontal presenta la variacion porcentual realizada en el parametro, y el eje vertical el
resultado sobre la brecha a la viabilidad en el escenario “Presente”.
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-40%
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Figura 2-16. Analisis sensibilidad buses escenario “Presente”

Fuente: Elaboracidn propia

En el andlisis se puede observar la variacion porcentual de la brecha a la viabilidad cuando se somete a
estas variables a una modificacién entre £50%. El ejercicio muestra que la variable principal en cuanto a
la rentabilidad del proyecto esta asociada al costo de los buses. La segunda variable relevante seran los
costos de inversidn asociados a la estacidon de recarga, y en tercer lugar el valor del electrolizador. Los
kildmetros recorridos (relacionado con el trayecto evaluado) por los buses no tienen un impacto
significativo, ya que a variaciones de £50% en este parametro, la brecha a la viabilidad varia en un £2,1%
respectivamente.

En la medida de que el precio de los buses sea mayor, la brecha a la viabilidad del caso de estudio
aumenta. La variacion en este parametro incide practicamente 1:1 en el modelo, es decir, ante un
aumento del 20% en los costos de los buses, la brecha aumenta en un 20,2% para el escenario de
“Presente”. Lo mismo ocurre para las disminuciones en el valor de los buses.

En segundo lugar, se encuentra el impacto asociado al costo de la estacion de recarga. Se puede notar
gue a variaciones de +20% la brecha a la viabilidad calculada varia en un +6,9%, y para variaciones del
150% esto asciende a +17,4%. Si bien el impacto de esta variable es menor que para el caso del andlisis
de sensibilidad del costo de los buses, sigue teniendo un efecto considerable.

Finalmente, se puede ver que el valor del electrolizador, a diferencia de los casos de cemento y acero, no
tiene impactos tan grandes en la brecha a la viabilidad. A un aumento del costo de los electrolizadores en
un 50%, la brecha aumenta en un 4,1%. En la tabla a continuacidn se observa el impacto de las dos
variables principales en la brecha a la viabilidad observada del proyecto, en verde se indica la cantidad
utilizada como parametro original en el modelo.
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Tabla 2-10. Analisis bivariado de variables principales para caso mineria

CAPEX Dispensado (USD)
VAN actual  5-11.172.627,80 607.500 675.000 825.000 907.500
923.400 $-8.698.013 $9.617.473  $-10.639.095
CAPEX 1.026.000 $-8.950.739 $9.870.199  $-10.891.821
Buses | 1.140.000 | $9.231.546 $-10.151.006  $-11.172.628
(USD) 1.254.000 $-9.512.352  $-10.431.812

1.379.400 $-9.821.239  $-10.740.699

Si bien el andlisis de sensibilidad presentado se realizd con los valores de la brecha a la viabilidad del
escenario de corto plazo, estos resultados son extrapolables a los otros escenarios temporales analizados,
donde la brecha a la viabilidad estara fuertemente influenciada por los costos de los buses.
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3 Calculo de reduccion de emisiones de cada proyecto

En el presente capitulo, se entregardn los conceptos principales para la generacién de una metodologia
de cdlculo de reduccién de emisiones asociado a un proyecto bajo en carbono, que esté en linea con
estdndares y criterios internacionales, y que permita transar certificados de reduccién de emisiones bajo
un potencial mecanismo del Articulo 6.

Por una parte, se entregardn lineamientos generales para el disefio de una metodologia de cdlculo de
reduccion de emisiones, junto a las implicancias generales de utilizar H2V como insumo principal en un
proyecto de este tipo. Luego, esta metodologia se aplicard a los casos de estudio definidos en los capitulos
anteriores, estableciendo una linea base a partir de los compromisos sectoriales y nacionales
(incorporados en la NDC) que permitan calcular las emisiones efectivamente evitadas por el proyecto.
Vale la pena destacar que el anadlisis se centrard en aquellas emisiones que tienen un potencial de
calentamiento global asociado, es decir, aquellos contaminantes que se puedan representar como CO2¢q
y por lo tanto produzcan reducciones que puedan ser luego transadas en los mercados de carbono del
Articulo 6.

3.1 Metodologia general para estimacidn del potencial de reduccién de emisiones
3.1.1 Descripcion del contenido de las metodologias

El nuevo mercado del Articulo 6, en ocasiones denominado "Mecanismo de Desarrollo Sostenible" (MDS),
sustituird al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que funcionaba en el marco del predecesor del
Acuerdo de Paris, conocido como Protocolo de Kioto. Hoy en dia no existe una metodologia de célculo
que rija la cuantificacion de reduccién de emisiones para este nuevo mecanismo, por lo que se propondra
una metodologia para los distintos proyectos estudiados basado en las metodologias existentes del MDL,
resguardando consistencia con los principios de las metodologias amparadas bajo el MDL y con los
principios generales que plantean los mecanismos propuestos bajo el Articulo 6.

Los elementos minimos por incluir para aplicar estas metodologias son:

1. Descripcion del proyecto: Se debe presentar una definicion general del proyecto y de todos los
elementos de este.

2. Tipos de acciones de mitigacion de emisiones de GEI del proyecto: Son las acciones especificas
que realiza el proyecto para mitigar emisiones. Estas distintas acciones pueden ser reemplazo de
combustibles mas intensivos por combustibles mas limpios, eficiencia energética, energia
renovable, destruccion de GEl, evitar emisiones de GEl, entre otros.

3. Condiciones importantes para la aplicacion de la metodologia: Una metodologia en particular es
aplicable solamente en determinadas condiciones. Estas condiciones enumeran detalles y
limitantes del proyecto.

4. Parametros importantes: Es el listado de los parametros primordiales a considerar tanto en el
calculo de la linea base como en el de los proyectos. Estos pardmetros determinan los cambios
que ocurren en ambos escenarios.

5. Linea base de emisiones: La linea base corresponde al escenario de referencia que representa la
situacidon que se produciria en ausencia de la actividad del proyecto, es decir a las emisiones
calculadas con los parametros claves correspondientes a un escenario sin proyecto. La definicion
de la linea base de cada proyecto se determinara segun las directrices que provee el MDL (y los
estandares del mercado voluntario). Entre estas directrices se encuentran objetivos de calidad de
datos, orientacidn, buenas practicas sobre el proceso de recoleccion de datos y andlisis para
desarrollo de una linea base.

Cabe destacar que la linea base debe ser lo suficientemente conservadora como para garantizar
que las reducciones de emisiones logradas sean plenamente adicionales a las politicas y
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medidas existentes y planificadas. Que la linea base sea conservadora es elemental para no
sobreestimar la cantidad de emisiones que efectivamente estan siendo reducidas y asi poder
vender reducciones que sean reales y verificables. Al mismo tiempo, una linea base demasiado
conservadora reducira el valor generado a partir de los proyectos del Articulo 6. A su vez, el cdlculo
de la linea base se realizara con los valores actuales de los pardmetros claves, por lo que podra
requerir actualizacidn en el caso que el proyecto se realice en un futuro con otras condiciones de
base. Una linea base actualizada que tenga en cuenta las nuevas politicas y medidas podria dejar
menos espacio para reducciones adicionales de emisiones.

6. Escenario del proyecto: Se incluye el cdlculo de emisiones que se consiguen reducir con la
ejecucién de la actividad del proyecto. Es importante enfatizar que la referencia metodoldgica a
escoger se utilizara solo para el cdlculo de reduccién de emisiones, no para la presentacion de un
proyecto de inversidon a alglin esquema o estandar de registro de reducciones de emisiones. Por
tanto, no se contempla preparar el plan de monitoreo y verificacidon del proyecto, entre otras
materias.

Ademas de los elementos mencionados anteriormente, es clave considerar en el disefio de proyectos de
Articulo 6 el cumplimiento de los requisitos elaborados en el Acuerdo de Paris y las normas y directrices
posteriores (aun por decidir). Estos incluyen:

e Evitar el doble conteo: las salvaguardas de doble conteo son exigencias de trazabilidad sobre el
certificado de reduccion de emisiones que limitan la comercializacidn a otros mecanismos de
mercado de reduccién de emisiones para evitar que las compensaciones se consideren dos o mas
veces.

e Garantizar los principios de integridad ambiental: Los principios de integridad ambiental se
refieren a la mirada global de resguardo que tiene un sistema de compensacion, dentro de estos
destaca el hecho de que las compensaciones deben ser reales, medibles, verificables, adicionales,
permanentes, entre otros.

e Adicionalidad: La adicionalidad corresponde a la determinacién de que un proyecto no hubiese
sido factible de desarrollar sin el esquema de compensacion y que no hubiese existido debido a
otras razones. Por lo tanto, la adicionalidad integra criterios que permiten discernir si el proyecto
va mas alld de la linea base, por ejemplo, podria incluir un analisis de adicionalidad legal o
financiera.

e Transparencia: Se refiere a criterios que busquen la declaracion de informacidn y facilidad para
reconstruir la estimacién de reduccién de emisiones.

e Sostenibilidad: Criterios y principios para garantizar la sustentabilidad ambiental del sistema.

Estos elementos son indispensables para la reputacién de los resultados de los ITMOs y la validez de estos,
por lo que deben ser considerados en el analisis del proyecto para asegurar la certificacion de la reduccién
de emisiones y, en consecuencia, la bancabilidad de los proyectos.

En vista de lo descrito anteriormente, se escogieron distintas metodologias del MDL como referencia para
los proyectos estudiados. Para la cuantificacién de reduccion de emisiones del caso de estudio en la
industria del cemento, en la cual existe un reemplazo parcial del combustible de petcoke/carbdn utilizado
en los hornos rotatorios por H2V, la metodologia se construird a partir de una adaptacién de dos
referencias del MDL, Switching fossil fuels (AMS-II.B) y Fossil fuel switch in existing manufacturing
industries (AMS-III.AN).

Para el caso de estudio en la industria del acero, donde existe un reemplazo del combustible de coque a
H2V en el alto horno, la metodologia se construira a partir de una adaptacion de tres referencias del MDL,
Use of charcoal from planted renewable sources in the production of inorganic compounds (AM0082),
Fossil fuel switch in existing manufacturing industries (AMS-11I.AN) y Switching fossil fuels (AMS-I11.B).
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Finalmente, para el caso de estudio de los buses en la industria de la mineria, donde existe un reemplazo
de buses en base a combustibles fésiles por buses que utilizan H2V aplicado en celdas de combustible, la
metodologia se construird adaptando dos referencias del MDL, Introduccidn of LNG buses to existing and
new bus routes (AMS-IIILAY) e Introduction and operation of new less-greenhouse-gas-emitting vehicles
(e.g. CNG, LPG, electric or hybrid) for commercial passengers and freight transport, operating on routes
with comparable conditions. Retrofitting of existing vehicles is also applicable (AMS-I11.S).

Las metodologias y cdlculos de reducciéon de emisiones para los proyectos para la industria del cemento,
acero y minera se encuentran en el Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8.

3.1.2 Hidrégeno verde y su impacto en las metodologias

Para poder establecer los beneficios del uso del H2V en los procesos productivos estudiados, es necesario
primero definir qué es el H2V, qué atributos se le asignan, y cémo se miden tales atributos. Actualmente
no existe una definicion formal y centralizada del concepto de H2V (World Bank, 2021). Aun asi, se puede
tomar en consideracion la definicion dada por CertifHy, el cual es el principal estandar para certificacion
de hidrégeno bajo en carbono, el que define al hidrégeno bajo en carbono como el hidrégeno producido
con una intensidad de emisiones por debajo del 60% de las emisiones promedio de un proceso productivo
de hidrégeno tradicional. CertifHy define que las emisiones promedio de un proceso de produccion de
hidrégeno tradicional son equivalentes a 91 gr CO,-eq/MJ H,. Por lo tanto, si la intensidad de emisiones
asociadas al proceso de produccion de una planta de hidrégeno es menor a 36,4 gr CO,-eq/MJ H,, ese
producto se considera como “hidrégeno bajo en carbono” (Barth, 2016). Adicionalmente, si este
hidrégeno es producido mediante fuentes no renovables se sigue considerando como “hidrégeno bajo en
carbono”, en cambio, si es producido mediante fuentes renovables se considera H2V. Cabe destacar que
la metodologia provista por CertifHy considera el uso de certificados de energia renovables, como los
Guarantee of Origin (GO) para acreditar que la fuente de energia para la produccién de hidrégeno es baja
en carbono.

Benchmark emissions
intensity threshold
(=919 CO, eq/MJHZ)*

- 60%**

Low-carbon threshold
CerlifHy (= 36.49CO, eq/MJHZ)

Low Carbon
H,

Renewable B Non renewable
energy energy

Figura 3-1. Clasificaciones de hidrégeno segun origen de la energia

Low
carbon

Fuente: (CertifHy, 2016)

El presente estudio, y los casos a analizar, consideran el uso de H2V para los procesos estudiados,
generado a partir de fuentes renovables (edlica y/o solar), el cual se acoge a la definicién proporcionada
por CertifHy. Las emisiones asociadas al H2V se consideran igual a 0 ton CO,-eq/ton H,, considerando solo
la operacién de este producto, y no la manufactura de los componentes involucrados en la produccién y
uso del H2V (Hydrogen Council, 2021; Low Carbon Vehicle Partnership, 2020).
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Por otro lado, uno de los desafios mds importantes para la implementaciéon y comercializacién de estos
proyectos es poder entregar garantias de que el producto es efectivamente un producto que cumple con
las especificaciones antes mencionadas. Es por esto que es tan importante el uso de sistemas de
monitoreo, reporte y verificacion (MRV) que sean confiables y coherentes con los mercados en donde se
comercializard el producto. Para eso, lo principal sera poder asegurar el origen de la energia utilizada para
el proceso de produccién de H2V.

En Chile existe un mercado de certificados de energia voluntario, pero no existe una metodologia Unicay
centralizada para acreditar el origen de esta energia, como tampoco existe una regulacidon que limite este
mercado’. Entre las principales iniciativas para el monitoreo de energia renovable se encuentran: el
programa “Huella Chile” implementado por el Ministerio del Medio Ambiente; un sistema centralizado de
calculo de reduccion de emisiones en proceso de desarrollo a cargo del Ministerio de Medio Ambiente y
el Capacity-building Initiative for Transparency (CBIT); el sistema RENOVA implementado por el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) durante el afio 2021 (World Bank, 2021); la plataforma de
trazabilidad “Pulse”, recientemente lanzada por la empresa Transelec y basado en la medicidn en el sitio
de generacion/consumo; y las metodologias utilizadas por instituciones acreditadoras de transferencia de
certificados de energia renovable, como el utilizado por I-REC, que se basan principalmente en el Balance
Eléctrico Nacional® publicado por el Coordinador Eléctrico de manera anual.

Independiente del sistema que se utilice, se recomienda siempre considerar la informacién a continuacion
en el monitoreo, reporte y verificacién de la produccion de H2V (World Bank, 2021):

e Fecha de puesta en marcha de la planta de produccién de H2V

e Tipo de energia utilizada (acreditada por un sistema off-grid conectada a la planta, o mediante
certificados de energia renovable)

e Fecha en la que se produjo el H2V

e Tecnologia del electrolizador

e Porcentaje de energia renovable utilizada

e Apoyo financiero en la implementacién del proyecto

e Emisiones asociadas a la produccién de H2V (g COz-eq/MJ H,)

e Adicionalidad de la energia utilizada (opcional)

e Conflicto con el uso de aguas (opcional)

e Conflicto con el uso de terrenos (opcional)

Estos insumos seran relevantes para el disefio del proyecto y el sistema de MRV durante la ejecucién de
este. En los préximos capitulos se describirdn los resultados obtenidos aplicando la metodologia de
reduccién de emisiones a cada caso de estudio.

3.2 Reduccidn de emisiones de los proyectos y precio al carbono para cerrar la brecha a la viabilidad

Para cada uno de los casos de estudio se calculd el potencial de reduccién de emisiones en los distintos
escenarios establecidos, definiendo una linea base y un potencial de abatimiento de acuerdo a los gases
con potencial de efecto invernadero que son evitados. Vale la pena mencionar que mayor informacién
sobre supuestos e informacion a considerar en la metodologia de célculo se puede encontrar en el Anexo
6: Metodologias y calculos de reduccion de emisiones para la industria del cemento, Anexo 7:

7 No confundir con el mercado obligatorio ERNC segun la Ley 20.257, el cual se monitorea a través del Coordinador Eléctrico
Nacional (CEN).

8 Disponible en: https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/transferencias-economicas/antecedentes-de-calculo-
para-las-transferencias-economicas/2021-antecedentes-de-calculo-para-las-transferencias-economicas/



https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/transferencias-economicas/antecedentes-de-calculo-para-las-transferencias-economicas/2021-antecedentes-de-calculo-para-las-transferencias-economicas/
https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/transferencias-economicas/antecedentes-de-calculo-para-las-transferencias-economicas/2021-antecedentes-de-calculo-para-las-transferencias-economicas/
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Metodologias y calculos de reduccién de emisiones para la industria del acero y en el Anexo 8:
Metodologias y calculos de reduccidn de emisiones para la industria minera.

En la tabla a continuacién se muestra el potencial de abatimiento anual obtenido para cada caso de
estudio. El factor de emisién considerado para el caso del acero contempla solo las emisiones de CO, y no
de otros contaminantes. Se debe a que se utiliza la base de datos de Factores de Emisidon (FF.EE.)
comunmente utilizada por la industria, correspondiente a la proporcionada por Worldsteel Association.
Si bien el proceso de coquizacién del carbdn podria tener asociadas emisiones de metano y éxido nitroso,
estas son despreciables en comparacién con las emisiones de CO, que ocurren, correspondientes a 1 kg
CHa4/TJ) carbén metalurgico y 1,4 kg N2O/TJ carbdn metalirgico segun referencias de los FF.EE. del IPCC.

Tabla 3-1. Potencial de reduccion de emisiones calculado para los proyectos.

Caso de estudio Unidad Presente Mediano Plazo | Largo Plazo
ton COzeq 550 550 441
ton COeq de CO; 542 542 435
Mineria
ton COzeq de CH4 0 0 0
ton COeq de N,O 8 8 7
ton COzeq 50.215 48.093 45,972
ton COeq de CO; 50.070 47.954 45.838
Cemento
ton COzeq de CH4 51 49 46
ton COeq de N,O 95 91 87
ton COzeq 297.954 297.954 297.954
ton COeq de CO; 297.954 297.954 297.954
Acero
ton COzeq de CH4 - - -
ton COeq de N,O - - -

A partir de los resultados obtenidos en el ejercicio anterior se realizé un ejercicio ilustrativo para entender
el orden de magnitud de los precios de venta de los certificados de reduccion de emisiones que cerrarian
la brecha a la viabilidad de los proyectos. Para esto se considerd brecha a la viabilidad calculada en la
Seccién 2, y se dividid por la sumatoria de las emisiones evitadas durante 10 afios, a partir del afo
correspondiente a cada escenario de modelacidn. El resultado se entiende como el precio del certificado
gue reduce la brecha a la viabilidad en la totalidad del proyecto. Los resultados se presentan en el grafico
a continuacién:
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500

Presente 2030 Largo plazo

= Buses 2,391 1,527 834

e Cemento 291 201 90
Acero 205 120 12

Figura 3-2. Precio al carbono para cerrar la brecha de la viabilidad

Fuente: Elaboracidn propia

Para este ejercicio tedrico se observa que la iniciativa de buses resulta ser la menos competitiva dado que
es un proyecto mas pequefio en inversion, y que mitiga menos emisiones en el tiempo. Ademas, este es
el Unico proyecto en donde su linea base se ve afectada por los compromisos adquiridos a nivel pais en la
NDC, por lo cual la cantidad de certificados que puede transar efectivamente disminuye en el tiempo
producto de la disminucién en las emisiones consideradas en su linea base.
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4 Oportunidades de la venta de certificados de reduccion de emisiones bajo los esquemas
del Articulo 6 del Acuerdo de Paris

El presente capitulo aspira a poder dimensionar distintos escenarios de ingresos econdmicos futuros,
derivados de la venta de certificados de reduccién de emisiones, bajo el contexto de un mercado de
carbono establecido por los mecanismos de mercado del Articulo 6 del Acuerdo de Paris. Este capitulo
estd estructurado en torno a subcapitulos, cada uno con propdsitos complementarios, los que se listan a
continuacion:

e Introducir brevemente los esquemas de mercado del carbono bajo el Articulo 6 del Acuerdo de
Paris.

e Determinar los rangos de precio asociados a los certificados de reduccion de emisiones.

e Determinar los rangos de duracion del periodo de crédito al cual podrian aspirar los proyectos.

e Estudiar la compatibilidad de los esquemas definidos por el Articulo 6, al contexto chileno y su
politica climatica.

e Presentar recomendaciones en cuanto a precio y periodos de acreditacién para el caso chileno, y
elaborar escenarios de andlisis para contrastar los flujos esperados de venta de certificados,
frente a la brecha a la viabilidad de los proyectos®.

4.1 Introduccion a los esquemas de mercado bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris

El Articulo 6 del Acuerdo de Paris contempla la constitucién de un marco de cooperacion voluntaria entre
las distintas jurisdicciones para que estas puedan alcanzar las metas definidas en sus NDCs, y también
logren un mayor nivel de ambicidn. De esta forma, por medio de los esquemas definidos por el Articulo 6
del Acuerdo de Paris, una jurisdiccion podrd compensar econdmicamente esfuerzos de mitigacién
realizados en otra jurisdiccion para cumplir una fraccién de sus metas nacionales.

El Articulo 6 propone tres instrumentos para lograr las metas globales de mitigacién de manera costo-
efectiva. Los dos primeros corresponden a esquemas de mercado del carbono y el Ultimo a un esquema
de no-mercado, detallados a continuacidn (Kizzier, Levin, & Rambharos, 2019):

e Articulo 6.2.: establece un marco de contabilidad de reduccién de emisiones para habilitar la
cooperacion internacional a través de ITMOs. Los ITMOs podrian facilitar ademas el
reconocimiento internacional de precios al carbono a través de, por ejemplo, la vinculacién de
mercados de carbono locales de dos o mas paises (como lo es la vinculacidn del esquema de cap-
and-trade de la Unidn Europea con las transferencias de reduccion de emisiones de Suiza).

e Articulo 6.4.: consiste en la creaciéon de un mecanismo central de la ONU (reemplazando al MDL
del protocolo de Kioto) para comercializar los créditos de las reducciones de emisiones adicionales
generadas a través de proyectos especificos. Por ejemplo, pais A puede pagar (comprar) al pais B
por créditos de reduccién de emisiones provenientes de un parque edlico situado en el pais B.
Esta situacidon genera una reduccidn de emisiones, donde el pais B se beneficia de la energia limpia
y el pais A obtiene los créditos asociados a las reducciones que le podrian permitir cumplir con
sus compromisos NDC. Cabe destacar que la transaccién de reduccion de emisiones, es decir,
compray venta, puede ser llevada a cabo tanto por entidades publicas como privadas.

e Articulo 6.8.: Reconoce una serie de medidas y acciones no basadas en mecanismos de mercado,
orientadas a facilitar el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris. En particular, se

9 Se busca que la venta de los certificados de reduccién de emisiones pueda acortar la brecha de viabilidad de los proyectos que
se estan analizando.




refiere a la coordinacién de arreglos institucionales y politicas conjuntas entre distintas
jurisdicciones.

El foco del presente analisis se limitara a los esquemas de mercado (Articulos 6.2. y 6.4.), en los cuales
se pueda constituir un modelo de negocio que favorezca los flujos futuros de un proyecto de inversién. A
continuacién, se presenta una tabla comparativa de las caracteristicas asociadas a la venta de reduccién
de emisiones en los programas del Articulo 6.2 y 6.4.

Tabla 4-1. Comparacion de caracteristicas asociadas a la venta de certificados bajo el marco del Articulo 6.2 y Articulo 6.4

Caracteristica Articulo 6.2 Articulo 6.4

Habra ciertas expectativas a las que
los proyectos deben adherirse
(ejemplo ajustes correspondientes,
contabilidad robusta), pero podria

Reglas y pautas

existir cierta flexibilidad sobre
como se interpretan los términos.
La interpretacion especifica de
“reglas” para un proyecto o tipo de
proyecto dado seria acordada por
el Gobierno de Chile junto a los
gobiernos colaboradores %
quedaria documentado en los
Contratos de Compra de
Resultados de Mitigacion (MOPA,
por sus siglas en inglés). Es
probable que los proponentes del
proyecto tengan la oportunidad de
influenciar decisiones sobre
cuestiones claves en disefio, en
conformidad al Concept Note y otra
documentacion del proyecto.

Habrd reglas definidas (ejemplo:
periodo de acreditacion, uso de
metodologias, ajustes
correspondientes, parte de los
ingresos, mitigacion general de
emisiones  globales) vy los
procedimientos que se deben
seguir, similares al MDL. Las reglas
seran conocidas, pero podrian ser
restrictivas y/o conllevar altos
costos de transaccion.

Tiempo del proyecto

Los proyectos del Articulo 6.2
podrian negociarse y comenzar de
inmediato; si bien las reglas y
directrices aun se estan
negociando a nivel general,
proyectos podrian ser iniciados a
partir de la cooperacion
internacional’® de dos o mas
paises. Sin embargo, hay riesgos
asociados a que los proyectos se
pongan en marcha, y que luego las
normas y directrices sean mas (o
menos) restrictivas de lo previsto,
en cuyo caso, obligaria a los actores
a realizar ajustes en los MOPA y/o
disefios de los proyectos.

Los proyectos del Articulo 6.4 no
pueden comenzar hasta que se
negocien las reglas y directrices, y
el mecanismo de gobierno junto a
los 6rganos de supervision estén
establecidos y operativos. Por lo
tanto, existe una incertidumbre
considerable respecto a cuando
podran comenzar tales proyectos.
Lo mas temprano que se podrian
establecer las reglas y pautas seria
enla COP26 en Glasgow (del 1 al 12
de noviembre de 2021). Mientras
siguen las negociaciones, siguen
funcionando los mercados
voluntarios en base a los diversos
estandares existentes y se debera
definir cédmo transitar al nuevo
mecanismo.

10 En el reporte publicado por Climate Focus (CF) y Perspectives Climate Group (PCG) se pueden encontrar antecedentes sobre

algunos pilotos actualmente en desarrollo sobre cooperacion internacional en torno al Articulo 6 (Greiner, 2020).
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Los enfoques cooperativos entre
los paises ofrecen una opcion
sencilla para fijar los precios
acordados durante la vigencia de la
MOPA (siendo posible también
vender solo una fraccion de los
resultados de mitigacion
anticipados a través de los
acuerdos de cooperacién). Si bien
es mas comun que los pagos se
realicen en funcion del desempefio
(basadas en  reduccion  de
emisiones documentadas reales),
los gobiernos podrian llegar al
acuerdo de proporcionar algunos
fondos por adelantado para ayudar
a financiar los primeros costos.

Es posible que las compaiiias
privadas desarrollen contratos con
contrapartes privadas, similar al
enfoque cooperativo del gobierno.
Alternativamente, los
desarrolladores de  proyectos
podrian planear vender todos o
solo una fraccion de los certificados
de reduccién de emisiones
resultantes, anticipando que los
precios podrian ser mas altos en el
futuro. Si bien los modelos y los
precios  histéricos de otros
mercados ofrecen informacion

Precio y condiciones de pago

Cualquiera de estas , )
. . , . sobre qué precios al carbono
configuraciones estaria sujeta a , ,
o podria alcanzar el Articulo 6, no ha
negociacion. Los acuerdos

habido transacciones publicas aun
del Articulo 6 para tomar estas
decisiones.

ofrecerian certeza de precios a los
participantes del proyecto. Sin
embargo, existe el riesgo de que los
precios de mercado pudieran ser
mas altos que los precios
acordados.

Fuente: Elaboracién propia

Si bien, actualmente no hay certeza sobre cémo seran las reglas de las transacciones de reducciones de
emisiones internacionales a través de los esquemas mencionados en los Articulos 6.2 y 6.4 del Acuerdo
de Paris, existen pilotos!! en marcha que entregan una guia de cémo posiblemente seria el desarrollo de
estos esquemas (incluyendo los rangos de precio y los rangos de periodo de crédito).

4.2 Rangos de precio

A continuacidn, se presenta un catastro del precio al carbono en distintos mercados y programas, tanto a
nivel nacional como internacional. Este levantamiento de precios permite esbozar escenarios del
comportamiento del precio al carbono en el Articulo 6.

4.2.1 Precios al carbono sugeridos en el estudio de modelacién del Articulo 6 de la IETA

El informe de la International Emissions Trading Association (IETA por sus siglas en inglés), The Economic
Potential of Article 6 of the Paris Agreement and Implementation Challenges (IETA, 2019), calcula los
precios sombra'? al carbono para los paises y regiones participantes del Acuerdo de Paris. El calculo de
estos precios se realiza mediante la simulacion de cuatro escenarios alternativos, que combinan dos casos
de implementacién de las NDCs y dos niveles de ambicién de las NDCs.

11 Algunos de estos pilotos han sido documentados en el reporte “Landscape of Article 6 Pilots: A closer look at initial cooperative
approaches”, preparado para el Nordic Environment Finance Corporation (NEFCO, 2019).

12 Se entiende como precio sombra, un valor monetario asignado a costos actualmente desconocidos o dificiles de calcular en
ausencia de precios de mercado correctos, lo cudl seria el caso de los programas del Articulo 6. Los valores sombra estimados
se basan en el principio de la disposicién a pagar de la demanda.




e | gz

Dentro de los casos de implementacién de la NDC se considera el (1) escenario de implementacion
independiente y el (2) escenario de implementacidn cooperativa. El escenario de implementacién
independiente supone que los paises aplican sus objetivos NDC de forma autdnoma y continldan
descarbonizando sus economias por su cuenta hasta cumplir sus metas 2030y posteriores. Se supone que
cada pais alcanza su limite de emisiones NDC mediante politicas econdmicamente eficientes (por ejemplo,
a través de impuestos al carbono sobre las emisiones fdsiles e industriales).

De forma contraria, el escenario de implementacién cooperativa supone que los paises trabajan en
conjunto en el cumplimiento de sus objetivos NDC y reducen mas alla del afio 2030 en virtud del Articulo
6 del Acuerdo de Paris. En este escenario, los paises pueden comprar y vender ITMOs, que representan
con exactitud mitigaciones reales de emisiones, siendo instrumentos confiables para alcanzar sus
objetivos de descarbonizacién.

Por su parte, los dos escenarios de implementacion (independiente y cooperativa) consideran un
escenario base que contempla el conjunto original de NDCs con una ambicién continua hasta 2030, y un
escenario de sensibilidad de ambicién mejorada, que aumenta la ambicién de las NDCs posterior al 2030.
A continuacidn, se presentan los precios sombra al carbono resultantes del analisis de la IETA.

Tabla 4-2. Precios sombras resultantes del analisis de la aplicacién mundial del Articulo 6, en USD/ton CO;

Escenario de ambicion Escenario de implementacion 2030 2050%
Independiente 0-101 0-111
Escenario basico de NDC
Cooperativa 38 52
Independiente No aplica 95-159
Escenario NDC mejorado (después de 2030)
Cooperativa No aplica 110

Fuente: (IETA, 2019)

En algunos aspectos, los precios sombra de la aplicacién cooperativa podrian considerarse bajos, ya que
asume que todos los paises y regiones siguen las estrategias de aplicacion mas eficientes. Ademas, los
precios calculados en este estudio no consideran el impacto del reciente conjunto de mejoras introducidas
en las NDCs, las cuales debieran aumentar los valores en los escenarios de implementacién independiente
y cooperativa por sobre los propuestos en el escenario basico. Un precio de 38 USD/ton CO,e podria
considerarse el precio minimo esperado que debiera tener un proyecto de acuerdo con el Articulo 6 en
2030, que resguarde la integridad ambiental y la doble contabilidad.

4.2.2 Precio al carbono en los programas obligatorios del mercado regulado de carbono

Dentro de las partes del Acuerdo de Paris que se adosan al Articulo 6 (para el Articulo 6.2), Suecia, Suiza
y Canadd han sido los mas activos, hasta la fecha, en el avance de proyectos piloto y acuerdos de
cooperacion internacional. Los tres paises participan en esquemas de comercio de derechos de emisién
(ETS, por sus siglas en inglés). Suecia participa en el EU ETS, mientras que el programa suizo de comercio
de emisiones se encuentra vinculado al EU ETS, pero de manera provisional. Por su parte, Canada tiene
un mandato de mercado que insta a todas las provincias a adoptar la fijacion de precios al carbono. Los
programas existentes de ETS de Quebec y California (Western Climate Initiative — WCI), cumplen estos
requisitos. Otros posibles compradores, como Nueva Zelanda y Corea del Sur, también cuentan con un
ETS.

13 Las proyecciones de precio de la IETA llegan hasta 2040. Para efectos de este estudio, se presenta una proyeccion lineal a
partir de los valores del 2030 y 2040 para los precios sombra del carbono para el afo 2050 de los distintos escenarios
modelados en dicho estudio.
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En los ultimos 2 afios, los precios de estos programas ETS han oscilado entre 11-69 USD/ton COae, y
algunos programas han mostrado una considerable volatilidad de precios. En algunos casos, los precios
han aumentado con las expectativas de objetivos de mitigacion mas ambiciosos, y en otros, los precios
han disminuido durante el periodo, potencialmente afectados por tendencias econdmicas mas amplias
qgue contribuyen a un exceso de oferta de derechos de emisidn. A continuacion, se muestra una tabla que
resume los precios mas altos y bajos durante el periodo revisado para cada ETS, ademas en la Figura 4-1
se muestra el comportamiento temporal.

Tabla 4-3. Precios de los créditos de carbonos comercializados en los ETS mencionados, desde el 1 de enero de 2020 hasta la
actualidad (USD/ton CO»e)

Programa de ETS Precio mas bajo Fecha precio mas Precio mas Fecha precio mas
del ETS bajo elevado del ETS alto
wcl $16,68 Mayo 2020 $18,8 Mayo 2021
EU ETS $18,04 Marzo 2020 $68,62 Mayo 2021
Suiza $27,60 Noviembre 2020 $46,70 Marzo 2021
Nueva Zelanda $13,42 Marzo 2020 $30,63 Junio 2021
Corea del Sur $9,36 Junio 2021 $33,20 Marzo 2020

Fuente: International Carbon Accounting Partnership, 2021.%

60

01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020 01/01/2021

Figura 4-1. Precios de los créditos de carbonos comercializados en los ETS desde el 1 de enero de 2020 hasta la actualidad
(USD/ton COe)

Fuente: International Carbon Accounting Partnership, 2021.
Debido a la mayor ambicién publicada en las nuevas NDCs de diversos paises, parece probable que los

actuales precios al carbono del EU ETS, ya elevados, aumenten en la préxima década. Como informa
Bloomberg Green (Krukowska, 2021), la Comisién Europea proyecta precios al carbono entre 50 y 85

14 Consultado el 22 de julio de 2021.
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EUR/ton CO,e en 2030, como consecuencia de la reciente revisidn del ETS. Los precios al carbono en la
regidn europea se han duplicado en los ultimos dos afios, hasta superar los 55 EUR/ton CO,e, debido a las
expectativas de que las reformas (que ya se han producido) refuercen el EU ETS y aumenten la demanda
de permisos de emision.

Cabe destacar que, de forma complementaria a los programas de comercio de emisiones, también son
relevantes los diversos impuestos sobre el carbono que se pagan en paises de todo el mundo. Aunque
solo un par de sistemas impositivos sobre el carbono permiten el cumplimiento mediante
compensaciones u offsets, incluido el impuesto al carbono de Chile, estos precios ofrecen una idea de la
disposicidn nacional a pagar por la mitigacién de GEI. A modo ilustrativo se presentan algunos valores de
gravamenes existentes en algunas jurisdicciones (World Bank, 2021).

Tabla 4-4. Impuestos sobre el carbono en USD (precios nominales del 1 de abril de 2021)

Impuesto al carbono
Jurisdiccién

(USD/ton CO3)
Provincias Canadienses
Columbia Britanica 3581
Nuevo Brunswick 3183
Labrador, Terranova, Territorios del 23 88
Noroeste y la Isla del Principe Eduardo !
Dinamarca 28,14

72,83 (combustibles para el transporte)

Finlandia

62,23 (otros combustibles fdsiles)
Francia 52,39
Islandia 34,83
Irlanda 39,35
Liechtenstein 101,47

40,12 (combustibles diésel)

Luxemburgo

23,49 (otros combustibles fosiles)
Paises Bajos 35,24
Noruega 69,33
Portugal 28,19
Eslovenia 20,32
Espaiia 17,62
Suecia 101,47
Suiza 101,47
Reino Unido 24,80

Fuente: (World Bank, 2021)
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4.2.3 Precios actuales en los mercados voluntarios de carbono

En el otro lado del espectro, los programas de compensacion voluntaria son cada vez mds aceptados para
el cumplimiento de ciertas obligaciones de mitigacion, como el Sistema de Compensacién y Reduccién de
Emisiones de Carbono para la Aviacion Internacional (CORSIA, por sus siglas en inglés), asi como ciertos
programas de impuestos sobre el carbono y ETS. Por ejemplo, los créditos del American Carbon Registry,
Climate Action Reserve, Gold Standard y VCS son aceptados por el CORSIA, y los créditos de estos dos
Ultimos programas también son aceptados por Colombia y Suddfrica en el marco de sus mercados
regulados. El Programa de Reduccion Voluntaria de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de China
también es aceptado por CORSIA, ademas de los diversos programas piloto chinos. De estos programas,
solo el Gold Standard ha indicado que se requerirdn ajustes correspondientes para los proyectos que
operen en el futuro. Los precios de estos mercados han estado, en promedio para 2018 y 2019, en valores
por debajo de los 5 USD/ton CO,.

Para el Gold Standard, se espera que los precios aumenten con los cambios en la oferta y la demanda en
los diferentes mercados. Por ejemplo, el compromiso de neutralidad de carbono del sector de la aviacion
(en el que se deben compensar las emisiones que superen los niveles de 2019) sera obligatorio para las
aerolineas participantes a partir de 2027 (Neutral Capital Partners, 2020). Asimismo, los precios podrian
aumentar con el tiempo a medida que los programas nacionales de ETS aumenten su rigor, en linea con
los objetivos nacionales de mitigacién. Otros factores que afectan a los precios del mercado voluntario
son el tamafio del proyecto, la ubicacidn, la antigiiedad, la metodologia MRV?*® utilizada, la calidad del
proyecto?®, las economias de escala, las comunicaciones del proyecto y el valor de los beneficios més alld
del carbono. Cabe sefialar que los proyectos Gold Standard se ofrecen a la venta en el mercado por un
precio que oscila entre los 10-47 USD/ton CO,-eq (Gold Standard Marketplace Website, 2021), donde el
costo del intermediario esta incluido. Sin embargo, los precios en el mercado tienen en cuenta los
resultados de un modelo de fijacién de precios de créditos de carbono de comercio justo y los beneficios
del desarrollo sostenible y no el atributo especifico de tener un ajuste correspondiente para evitar la doble
contabilidad de COze.

Otro indicador importante para estimar el precio al carbono corresponde al de las compensaciones de
“grado de cumplimiento especifico” utilizadas para cumplir con los programas nacionales o subnacionales
obligatorios de fijacion de precios al carbono. Algunos programas de cumplimiento obligatorio permiten
utilizar compensaciones para satisfacer una parte de la obligacién de cumplimiento, como lo es, por
ejemplo, el caso del impuesto de carbono en Chile con el programa de compensacidn de emisiones que
entrard en vigencia a partir del 2023. Estas compensaciones suelen proceder de programas nacionales de
compensacion establecidos con este fin. En la mayoria de los casos (a excepcion de las transferencias de
créditos de compensacidn entre California y Quebec), las reducciones de emisiones de estos programas
no se transfieren internacionalmente de un pais a otro, por lo que no estarian sujetas a un ajuste de
precio. Dentro de los programas estudiados, la excepcidn seria el programa suizo (con precios de 83-85
USD/ton COy), se debe tener en cuenta que los paises pueden estar dispuestos a pagar un precio mas alto
por las compensaciones nacionales (debido a los co-beneficios esperados y al menor riesgo por
transaccion) que por las internacionales.

15 El uso de una metodologia mas conservadora que se incline por subestimar las reducciones de emisiones del proyecto se
valorara mds que una que se arriesgue a sobreestimar las reducciones de emisiones conseguidas.

16 Ademas de realizar el ajuste correspondiente para evitar el doble conteo de las reducciones de emisiones, otros aspectos de
la calidad del proyecto incluyen el enfoque o los enfoques utilizados para justificar como el proyecto es adicional a las acciones
habituales.
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Tabla 4-5. Detalles de programas obligatorios que aceptan compensaciones

Programas de Offset

Mecanismos que aceptan compensaciones
de los programas de Offset

Precios reportados al 2019 (rango
en USD/ton CO2 a menos que se
indique lo contrario)

Alberta Emission Offset System

Alberta TIER

14-19

Australia ERF

Australia ERF Safeguard Mechanism

10-11

British Colombia Offset Program

Greenhouse Gas Industrial Reporting and
Control Act (GGIRCA)

11,41 ddlares canadienses (media
ponderada)

California Compliance Offset
Program

California ETS, Quebec ETS

14,13 (media ponderada)

J-Credit Scheme

Saitama ETS

16,66 (energia renovable)

13,26 (eficiencia energética)?’

Quebec Offset Crediting
Mechanism

California ETS, Quebec ETS

12,79 (media ponderada)

Republic of Korea Offset Crediting

. Republic of Korea ETS 25-33
Mechanism
Switzerland CO: Attestations Producers and importers of fossil motor 83-85
Crediting Mechanism?® fuels
Tokyo Cap-and-Trade Program Tokyo Cap-and-Trade Program 46-59

Fuente: (World Bank, 2020)

4.2.4 Precio social al carbono

El precio social de un gas de efecto invernadero es el valor monetario del dafio neto para la sociedad
asociado a la adicién de una cantidad de ese GEl a la atmdsfera en un afio determinado. Los organismos
gubernamentales utilizan estos valores para estimar los beneficios (o dafios) sociales de las acciones que
reducen (o aumentan) las emisiones de CO»e.

En Chile el Ministerio de Desarrollo Social realiza una estimacion de este valor en su reporte Estimacion
del Precio Social del CO, (Ministerio de Desarrollo Social, 2016). En esta se determiné un valor intermedio
del precio social del CO, de $32,5 USD/tCO,, estableciendo para ello un costo marginal de abatimiento del
CO; que permite cumplir con las metas de mitigacion nacionales.

Por otro lado, Estados Unidos presentd recientemente una actualizacidn provisional de sus estimaciones
del precio social del carbono (Grupo de Trabajo Interinstitucional, 2021). Al igual que las estimaciones
realizadas anteriormente en este pais, se utilizd una tasa de descuento del 3% para captar una tasa de

17 Calculado con una tasa de conversion de 0,009 USD/yen.

18 El programa de Suiza permite expresamente el cumplimiento de las reducciones de emisiones que tienen lugar en el
extranjero, en consonancia con el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris. Las reducciones de emisiones deben ser
complementarias, promover el desarrollo sostenible en el pais de acogida y no pueden haber sido reclamadas ya por otro pais
(FOEN, 2020).




interés del consumo?. Sin embargo, dado que los tipos de interés recientes han sido inferiores al 3%,
muchos analistas sostienen que deberia utilizarse un tipo de descuento inferior. Se espera que los costos
sociales y las tasas de descuento se reevalten en futuras actualizaciones del precio social del carbono.

Tabla 4-6. Precio social del CO,-eq en Estados Unidos, 2020-2050 (en USD2g0/ton COze)

Tasa de descuento y estadistica

5% 3% 2,5% 3%
Ano de las emisiones

Promedio Promedio Promedio  95% percentil

2020 14 51 76 152
2025 17 56 83 169
2030 19 62 89 187
2035 22 67 96 206
2040 25 73 103 225
2045 28 79 110 242
2050 32 85 116 260

Fuente: Elaboracidn propia en base a fuentes externas
4.2.5 Rangos de precio para analisis financiero del Articulo 6

En base a los precios de referencia presentados anteriormente en la Seccidn 4.2, se recomienda asumir
dos escenarios, uno de precios bajos y otro de precios altos. El escenario de precios bajos sugerido
comienza con un precio al carbono que resultaria atractivo para los participantes en una amplia gama de
mercados de ETS de paises desarrollados, sobre la base de los precios de los derechos de emision y las
compensaciones (USD 10/tonC0O-eq). El precio aumentaria de forma lineal hasta alcanzar los 38 USD/ton
CO; (el precio de mercado eficiente para la aplicacion global del Articulo 6 en 2030), teniendo en cuenta
gue se cumplan con las metas planteadas en las NDCs. A partir de ahi, la trayectoria aumenta de forma
lineal hasta alcanzar un precio de 52 USD/ton CO, en 2050 (el precio al carbono en 2050 considerando la
aplicacion global eficiente de las NDCs originales)?.

Por otro lado, se considerd para el escenario de precio alto, las proyecciones de precio utilizadas para el
precio social del carbono de USA, partiendo en 51 USD/ton CO; para el escenario Presente, llegando a 83
USD/ton CO, para el escenario Largo Plazo. Esto con tal de asegurar una diferencia significativa entre
ambos escenarios, logrando incluir valores actuales y esperados del EU ETS y escenarios mdas ambiciosos
de la IETA.

19 El interés de consumo corresponde a la razén en la cual se intercambia una unidad de consumo en el presente por una unidad
de consumo en el futuro.

20 Se toman los valores de 38 y 52 USD/ton CO2 para 2030 y 2050, respectivamente, correspondientes a las proyecciones de los
precios sombras resultantes del analisis de la aplicacion mundial del Articulo 6 en el escenario cooperativo del cumplimiento
de las NDC (IETA, 2019) . El detalle esta presentado en la seccidn Precios al carbono sugeridos en el estudio de modelacion del
Articulo 6 de la IETA.
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Figura 4-2. Precio certificado de reduccién de emisiones

Fuente: Elaboracidn propia en base a fuentes secundarias

4.3 Duracion del periodo de crédito

A continuacidn, se presenta un levantamiento de los posibles periodos de acreditacién que tendran los
programas del Articulo 6, segun el borrador de negociacidon de este mismo Articulo y otras referencias
bibliograficas revisadas.

4.3.1 Periodo de acreditacién de los programas del Articulo 6.2 y del Articulo 6.4 segun el borrador
presentado para la negociacion

Teniendo en cuenta el borrador del proyecto de negociacion (véase el Anexo 9), los programas del Articulo
6.2 tienen una flexibilidad considerable para definir el periodo de acreditacion. Las diferentes versiones
del texto no ofrecen ninguna orientacién sobre la duracién del periodo de acreditacién, salvo el requisito
de que el periodo de acreditacidn no comience antes de 2021. Existe la posibilidad de que este tema sea
objeto de nuevas orientaciones por parte de la Conferencia de las Partes, que actia como reunion de las
Partes del Acuerdo de Paris (CMA, por sus siglas en inglés).

Los proyectos del Articulo 6.4%! estan sujetos a un periodo de acreditacion maximo de:

- 10 afos; o
- 5afos, con la opcién de renovar dos veces, para un total de 15 afios.

Hay que tener en cuenta que las renovaciones estan sujetas a un ajuste de la linea de base y revisién de
la adicionalidad del proyecto, por lo que es probable que el segundo y el tercer periodo generen
incrementalmente menos reducciones de emisiones. Las normas detalladas para la aprobacion de las
renovaciones no estan definidas aun y serdn presentadas posteriormente por la CMA. Ademas, las
renovaciones requieren la aprobacién tanto del Organo de Vigilancia como del gobierno anfitrién.

Los gobiernos anfitriones pueden adoptar periodos de acreditacion mas cortos que el maximo permitido
y tienen la opcidén de especificarlo antes de decidir su participacion. Asimismo, pueden indicar si se
permite la renovacion del periodo de acreditacién. La especificacion del periodo de duracion del crédito
por parte del anfitrion incluiria una explicacion de cémo la eleccidon es compatible con su NDC y su
estrategia a largo plazo, segun corresponda.

21 Cabe sefialar que el texto del 13 de diciembre incluye una redaccidn que podria dar lugar a diferentes periodos de duracién
de los créditos para los proyectos de silvicultura y de uso del suelo.




4.3.2 Referencia para los periodos de crédito en la literatura

La duracién del periodo de acreditacién en el marco de diversos programas de compensacién ha oscilado
entre 4 afios, para los proyectos que reducen los hidrofluorocarbonos (HFC) en el marco del CCX
(Kollmuss, Zink, & Polycarp, 2008), y 100 afios para determinados proyectos forestales. En algunos casos,
el periodo de acreditacién puede renovarse por uno o mas periodos, lo que suele requerir una
revalidacién con una nueva linea base. En otros casos, el periodo de acreditacién es fijo. Los periodos de
acreditacion de diversos programas de compensacién se muestran en el Anexo 10.

Se puede notar que la mayoria de estos programas se desarrollaron antes de que se firmara el Acuerdo
de Parisy antes de que se pidiera a los paises en desarrollo que adoptaran sus propios objetivos nacionales
de mitigacion ambiciosos. En consecuencia, los paises en desarrollo que albergaban proyectos de
compensacién no tenian muchas desventajas a la hora de aprobar la venta de unidades de reduccién de
emisiones durante largos periodos de tiempo. Las duraciones de los periodos de acreditacién a largo plazo
se consideraron ventajosas tanto para los promotores de los proyectos como para el comprador/usuario.
Con el Acuerdo de Paris, esta percepcion estd cambiando.

En el contexto actual, en el que tanto las Partes anfitrionas como las usuarias demandan reducciones de
emisiones para cumplir con las NDCs inmediatas, asi como con los objetivos de mitigacidn a largo plazo,
los periodos de acreditacidn largos y renovables serdn menos aceptables. Los paises anfitriones tendran
que ser estratégicos a la hora de decidir qué inversiones son necesarias para superar las barreras de la
transicidon baja en carbono. Esto incluye definir los tipos, las cantidades y la duraciéon de las inversiones
necesarias. Los gobiernos anfitriones tendran que considerar el plazo en el que los incentivos para la
reduccidon de emisiones financiados por los ITMOs seran probablemente necesarios para alcanzar los
objetivos nacionales de mitigacion.

Hasta el momento, no hay informacion disponible publicamente sobre los periodos de acreditacion para
los proyectos piloto del Articulo 6 en fase de desarrollo que impliquen el correspondiente ajuste por parte
del pais anfitrion.

4.4 Decisiones sobre el intercambio de resultados de mitigacion y otras consideraciones para Chile

En esta seccidn se presentan las consideraciones particulares para la realidad chilena, tomando en cuenta
los compromisos de la NDC, los riesgos de participar en el Articulo 6 y la posibilidad de vender los
productos con un componente de Green Premium?, es decir, venta de productos a un precio mayor
debido al atributo verde que tendrian al ser producidos con un proyecto que reduce emisiones
(particularmente para los casos estudiados del acero y el cemento).

4.4.1 Consideraciones en el precio segtin realidad chilena

Ademas de tener en cuenta los distintos puntos de precio externos mencionados anteriormente, existen
dos factores internos especificos a la realidad de Chile que deben pesar en la decisidn sobre el precio:

- Precio del certificado v/s costo marginal de abatimiento: El precio del certificado no debe ser
inferior al costo marginal de abatimiento asociado a aplicar la tecnologia propuesta, reconociendo
gue podria haber otros beneficios colaterales de las inversiones que podrian asumir parte del
costo.

- Precio del certificado v/s costo de medidas necesarias para cumplir con la NDC: En el caso de
Chile, tal y como se presenta en la NDC actualizada y en la Figura 4-3 a continuacién, el costo

22 Se entiende por green premium a la venta de un producto (muchas veces etiquetado como “verde”) que responde a criterios
de produccion responsable y/o sustentable, el cual estd acogido a un estandar definido, y por el cual un cliente tendria una
disposicidn de pago superior en comparacién al mismo producto sin este atributo.
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marginal de las ultimas medidas para cumplir la NDC (calefaccién distrital) son bastante elevadas,
mas de 200 USD/ton CO,-eq abatida.
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Figura 4-3. Curva de costos marginales de abatimiento

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2020)

En esta linea, uno de los objetivos del Articulo 6 seria ayudar a reducir el costo de las medidas que podrian
ser necesarias para cumplir las futuras NDCs. En consecuencia, no necesariamente el precio que se
obtenga a través del Articulo 6 para un proyecto de hidrégeno adicional a la NDC actual tiene que ser
mayor que la ultima medida identificada de la Figura 4-3, es decir, Calefaccién distrital con un costo de
abatimiento superior a 300 USD/ton CO-e, pero si entregan estas Ultimas medidas un rango referencial
para proyectos adicionales a la NDC.

4.4.2 Consideraciones en el periodo crediticio segtin realidad chilena

El andlisis de la participacion en el Articulo 6 deberia considerar idealmente dos escenarios para la
duracidn del periodo crediticio: uno que considere un periodo de crédito a largo plazo y otro a corto plazo,
para comprender cdmo influye esta variable en la viabilidad del proyecto. El periodo de crédito maximo
posible, y que limita el nUmero maximo de créditos que se pueden vender, es el que contempla una
duracidn de 15 afos, especificada en el proyecto de texto de negociacion del Articulo 6.4, considerando
un periodo crediticio de 5 afios que se puede renovar dos veces.

En particular para el caso chileno, es importante tener en cuenta que a la fecha no hay planes ni
compromisos para adoptar el hidrégeno en los sectores objetivo de la NDC hasta 2030, por lo que la linea
de base para los primeros 5 afios de acreditacidn para cualquier proyecto de la industria del cemento,
acero y minera que utilice H2V podria representar los niveles de emisién habituales o business-as-usual,
suponiendo una fecha de inicio del proyecto el 1 de enero de 2026.

Sin embargo, deberia definirse una trayectoria de referencia actualizada para el segundo vy el tercer
periodo crediticio, potencialmente coherente con una reduccion lineal entre 2031 y 2050, suponiendo
que el H2V es incluido en las metas de reduccién de emisiones del pais, y se alcanzan dichas metas. Este
seria un enfoque conservador, utilizando la mejor informacidon disponible sobre los planes futuros
previstos con tal de preservar la adicionalidad de los proyectos.
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Tabla 4-7. Medidas previstas para el hidrégeno en Chile (escenarios de referencia y de neutralidad de carbono)

71% en transporte de carga

Transport carga Energia in medidas asociadas
ansporte de carg ergi Sin medidas asociada 2 2050
c Usos motrices en , . . . 12% en usos motrices en

Hidrégeno . . o, Energia Sin medidas asociadas . . L,
industria y mineria industria y mineria a 2050
Uso térmico via , . . . 7% en hogares y 2% en

Energia Sin medidas asociadas . .

gasoductos &l ! ! ! industria a 2050

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2020)

Como se puede observar en la Tabla 4-7, dado que se entiende que las medidas de hidrégeno que se estan
analizando en este estudio son totalmente adicionales a la NDC, la emision de certificados de reduccion
de emisiones bajo el Articulo 6 no comprometeria la capacidad de Chile para cumplir los compromisos
declarados en su NDC. Por lo tanto, no hay un costo de oportunidad como podria haber para las medidas
gue se prevén necesarias para realizar la NDC. Vale la pena mencionar que las medidas expuestas en la
NDC son una buena aproximacién a las iniciativas que aportarian a cumplir con las metas nacionales de
reduccion de emisiones, esto no significa que el Estado de Chile no pueda decidir mantener reducciones
asociadas a otros tipos de proyectos como parte de sus resultados de mitigacion.

Sin duda, las politicas, medidas e incentivos que disefie Chile podrian afectar al despliegue de las
tecnologias que utilicen hidrégeno. Al calcular las reducciones de emisiones de proyectos que se
desarrollen, se debera analizar la informacidn actual disponible en ese momento para los nuevos periodos
crediticios, ya que podria tener repercusiones en la linea base que se utilice.

Por ejemplo, en el recalculo de las reducciones de un proyecto después del 2030, las emisiones asociadas
alasegunday laterceralinea de base (segun la cantidad de renovaciones de periodos de crédito asociadas
al proyecto) podrian diferir en comparacién con la primera, si es que en la NDC se incluyeran nuevas
iniciativas que usen H2V en actividades como las analizadas en este estudio.

4.5 Recomendaciones para Chile a partir del anadlisis del Articulo 6 y anadlisis de escenario para los
proyectos propuestos

4.5.1 Recomendaciones de punto del precio al carbono y periodos de acreditacién a utilizar en los
proyectos estudiados

A continuacion, se recapitulan las trayectorias de precio al carbono disefiadas para analizar la venta de
certificados de reduccion de emisiones de los proyectos analizados en este estudio. Estas proyecciones se
utilizaran mas adelante para poder valorizar los ingresos que podrian aspirar a percibir los proyectos
analizados por conceptos de ventas de certificados de reduccién de emisiones:
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Tabla 4-8. Trayectorias de precios al carbono bajos y altos sugeridos para el analisis financiero del Articulo 6 (en USD/ton

COz-eq)
Trayectoria 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Trayectoria de precios »3 "
R S10 S24 $38 $41,5 S45 $52
bajos
Trayectoria de precios
v P $51 $56 $62 $67 $73 $83

altos

Fuente: Elaboracidn propia

La evaluacion se realiza para ambas trayectorias de precio, a modo de poder sensibilizar la variabilidad e
incertidumbre asociada a los valores futuros del precio al carbono. Vale la pena mencionar que los precios
establecidos en ambos escenarios son inferiores a los precios calculados para el costo de abatimiento que
cierra la brecha de la viabilidad, por lo que se puede concluir que sera necesario considerar otros ingresos
gue permitan viabilizar el proyecto.

Por su parte, para la duracién del periodo crediticio, se recomienda la opcion de 15 afios (en tres periodos
de 5 anos), la cual corresponde como se menciond anteriormente, al valor maximo de duracién permitido
por el Articulo 6. Esto se estipula ya que aun cuando la linea base entre el 2030 y 2050 pudiera sufrir
modificaciones y ser mas restrictiva para los calculos de reduccién de emisiones del segundo y tercer
periodo crediticio, el precio por certificado que se podria obtener para los siguientes periodos crediticios
serian mayores (tanto en un escenario de precios bajos como uno de precios altos).

Para cada analisis financiero, la consideracion inicial es si el periodo de acreditacion maximo de 15 afios

es suficiente para que los proyectos de hidrégeno sean econdmicamente viables bajo los precios al

carbono recomendados. Si la respuesta es "no", se podria recomendar seguir con el periodo maximo de

acreditacion permitido para tener la mayor oportunidad de hacer madurar la tecnologia. Si la respuesta
o

es "si", el equipo debe determinar el periodo de acreditacién mas corto que permita que los proyectos
sigan siendo rentables con cada via de precios sugerida.

4.5.2 Analisis de escenarios para los proyectos estudiados

Utilizando la informacién del andlisis de rentabilidad desarrollada en la Seccion 2, y el potencial de
reduccidon de emisiones de los proyectos, se calcularon los ingresos percibidos producto de la venta de
certificados de reduccidon de emisiones para los dos escenarios de venta establecidos previamente,
“inferior (INF)” para el escenario de precios bajos, y “superior (SUP)” para el escenario de precios altos.

Esto se realizé para periodos de crédito de 5, 10 y 15 afios. La motivacién de este ejercicio es sensibilizar
los escenarios en los cuales la brecha a la viabilidad es cubierta por la venta de la reduccidn de emisiones,
y poder identificar cuanto falta para cubrir esta brecha en los casos que los ingresos percibidos por la
venta de certificados sean insuficientes.

Caso de estudio cemento

Finalmente, para el caso de la industria del cemento, se puede observar que se prevé que en el futuro los
costos de las tecnologias disminuyan y la competitividad de esta aplicacién aumente considerablemente,

23 10 USD/ton CO2e es un punto de precio que podria ser atractivo para una amplia gama de mercados de carbono, teniendo en
cuenta los precios de mercado y los precios de compensacion de la 4-3 y 4-5.

24 Supone un aumento lineal de los valores entre el 2020 y 2030.
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esperando una brecha menor al afio 2050, donde la venta de los certificados de reduccidn de emisiones

ayudaria a cubrir gran parte de la brecha a la viabilidad.

Para las siguientes tablas, se utiliza una escala de colores, donde rojo representa una brecha a la viabilidad
negativa y la evolucidon del matiz hacia el verde significa un mayor acercamiento a la factibilidad
econdmica del proyecto.

Tabla 4-9. Brecha a la viabilidad luego de la venta de certificados de reduccion de emisiones para caso de cemento, en valor

presente.
Presente 2030 Largo plazo
Brecha a la viabilidad econémica $  -100.812.471 $  -67.427.260 $  -29.378.724
Valor de certificado: trayectoria precios
10 38 52
bajos (USD/ton CO2) > > >
Valor de certificado: trayectoria precios altos
51 62 83
(USD/ton CO2) > > >
Trayectoria | Reduccion Emisiones (5 afios) |15 -98.769.780  $ -59.964.794 S -19.577.126
de precios | Reduccién Emisiones (10 afios) | $ -97.344.383 S -54.703.084 S -12.588.722
bajos L, - ~
J Reduccién Emisiones (15 afios) | S -96.346.083 S -50.993.571 S -7.606.086
Trayectoria | Reduccion Emisiones (5 afios) |15 -90.394.746 S -55.251.657 S -13.733.865
de precios | Reduccién Emisiones (10 afios) | $ -83.125.222 S -46.666.763 S -2.579.297
altos ., - =
Reduccion Emisiones (15 afios) | § -78.033.892 S -40.614.400 S 5.373.755

Fuente: Elaboracidn propia

Caso de estudio acero

Para el caso de la industria del acero se obtienen resultados mas optimistas, donde se logra cubrir la
brecha de viabilidad en el largo plazo con periodos de venta de 10 y 15 afios en el escenario de precios
bajosy altos. Sera importante considerar los riesgos que podrian estar asociados a la venta de certificados
en periodos de créditos largos como este, lo cual se revisara en el siguiente capitulo.

Tabla 4-10. Brecha a la viabilidad luego de la venta de certificados de reduccién de emisiones para caso de acero, en valor

presente
Presente 2030 Largo plazo
Brecha a la viabilidad econémica $  -429.180.321 $  -251.316.887 $  -24.527.007
Valor de certificado: trayectoria precios
. 10 38 52
bajos (USD/ton CO2) 3 > »
Valor de certificado: trayectoria precios altos
51 62 83
(UsD/ton CO2) 2 > >
Trayectoria | Reduccion Emisiones (5 afios) |15 -417.011.590 S -204.928.927 S 38.978.340
de precios | Reduccién Emisiones (10 afios) | $ -408.301.248 S -171.829.629 S 84.272.117
bajos ., - =
) Reduccién Emisiones (15 afios) | S -402.090.894 S -148.230.286 S 116.565.954
Trayectoria | Reduccion Emisiones (5 afios)  |'$ -366.923.099 S -175.608.836 $ 76.850.125
de precios | Reduccién Emisiones (10 afios) | $ -322.500.356 S -121.604.716 S 149.145.962
altos ., . ~
Reduccion Emisiones (15 afios) | $ -290.827.554 S -83.100.526 S 200.691.894

Fuente: Elaboracidn propia

Caso de estudio mineria

Es importante mencionar que, para el caso de estudio de mineria, se consideraron dos escenarios de linea

base: uno donde se contemplan solo los compromisos adscritos por la NDC hasta el afio 2030 (escenario
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NDC 2030), y otro donde se consideran también los compromisos de la NDC para carbono neutralidad al
2050 (escenario NDC 2050).

Lo anterior se realizé considerando que los Unicos compromisos vinculantes son aquellos con fecha
prevista 2030, mientras que aquellos con vistas al 2050 son solo especulativos de las medidas que se
podrian adoptar para alcanzar la carbono neutralidad, pero no son vinculantes. De esta manera se puede
obtener un caso favorable (NDC 2030) en el cual los compromisos son menos ambiciosos, donde la linea
base permite un mayor potencial de abatimiento del proyecto, y por otro lado se cuenta con un escenario
mas conservador (NDC 2050), donde la linea base considera metas mas ambiciosas y, por lo tanto, un
menor potencial de abatimiento.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para el caso de estudio de mineria:

Tabla 4-11. Brecha a la viabilidad luego de la venta de certificados de reduccidon de emisiones para caso de mineria, en valor

presente
Presente 2030 Largo plazo
Brecha a la viabilidad econdmica (USD) $ 9.239.839 $ -5666.304 $ -2.882.005
Valor de certificado: trayectoria precios bajos Escenario
(USD/ton CO2) $ 10 3 38 ¢ 52 NDC
Valor de certificado: trayectoria precios altos
(USD/ton CO2) $ 51 S 62 $ 83
Reduccidén Emisiones (5 afios) S -9.217.280 S -5.580.579 S -2.787.890
Reduccién Emisiones (10 afios) [ S -9.201.195 $ -5525317 $ -2.720.788 | NDC2030
Tdr:‘:)ercetcci’:sa Reduccién Emisiones (15 afios) |'S -9.189.727 $ -5.486.010 $ -2.672.945
bajos Reduccién Emisiones (5 afios) S -9.217.280 S -5594.852 S -2.822.681
Reduccién Emisiones (10 afios) [ S -9.202.315 S -5549.989 $ -2.780.384 [ NDC2050
Reduccion Emisiones (15 afios) | S -9.192.756 S -5.522.532 S -2.750.227
Reduccion Emisiones (5 afios) S -9.124.786 S -5.526.436 S -2.731.784
Reduccién Emisiones (10 afios) | S -9.042.756 S -5436.272 $ -2.624.678 | NDC2030
Tdr:‘;er‘:c‘?:: Reduccion Emisiones (15 afios) [ S -8.984.269 $ -5372.140 $ -2.548313
altos Reduccion Emisiones (5 afios) S -9.124.786 S -5.549.724 S -2.787.315
Reduccién Emisiones (10 afios) |'S -9.048.465 S -5.476.527 $ -2.719.803 | NDC2050
Reduccion Emisiones (15 afios) | S -8.999.716 S -5.431.729 S -2.671.668

Fuente: Elaboracidn propia

Se puede observar que para este caso el aporte de la venta de certificados de reduccion de emisiones es
despreciable frente a la brecha de viabilidad calculada para todos los casos analizados. Lo anterior es un
reflejo de un proyecto intensivo en capital, y con un bajo potencial de reduccién de emisiones. Se destaca
gue para un proyecto que considere recorridos por sobre los 250 km diarios, si podria ser atractivo un
esquema de venta de reduccion de emisiones como el propuesto.

4.5.3 Procedimientos para la implementacion de un piloto de Articulo 6 en Chile

La falta de consenso para la definicién del reglamento del Articulo 6 del Acuerdo de Paris ha generado
incertidumbre en este mercado, pero aun asi se han generado proyectos piloto que puedan entregar
experiencia y derribar ciertas barreras entre potenciales paises emisores y receptores de ITMOs. Es asi
como desde el 2018 se han generado distintas iniciativas para pilotear actividades relacionadas al Articulo
6, destacando dentro de las mas avanzadas la iniciativa ya en operacion Joint Crediting Mechanism (JCM)
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de Japén, y el acuerdo bilateral recientemente firmado entre Suiza y Peru (Climate Finance Innovators,
2020).

Chile ha sido proactivo en participar de varias de estas iniciativas, como por ejemplo JCM, el Swedish
Energy Agency (SEA)®, y el programa de reduccidn de emisiones en el sector de residuos firmado con
Canada?®. Cualquiera de estas instancias podria resultar en buenos catalizadores de ventas o acuerdos de
transferencias de ITMOs bajo un piloto de Articulo 6, aunque cabe destacar que no es un requisito
participar de estas instancias para poder acceder a un mercado de Articulo 6. Asi también, existen nuevas
instancias en las que Chile podria participar y beneficiarse de |la experiencia de ser parte de estos pilotos
de mercados de carbono. Dentro de las nuevas iniciativas en las cuales Chile podria participar, destaca el
club internacional que protege industrias intensivas en emisiones, motivada por Alemania (Clean Energy
Wire, 2021). Esta busca estandarizar mecanismos de fijacién de precio al carbono a industrias intensivas
en emisiones, y de dicha manera proteger los compromisos adoptados por esta industria frente a otros
paises o empresas con metas menos ambiciosas. Podria ser importante para Chile influir en la
conversacién sobre los precios del CO,, ya que crearia una via de financiamiento a través del carbono para
respaldar tecnologias energéticas en desarrollo.

Un detalle relevante para las industrias intensivas en carbono y expuestas al comercio internacional, como
lo son la industria del acero y el cemento, es la intencién de crear un marco a nivel internacional que
proteja a este tipo de sectores frente a otros paises con politicas de carbono mds laxas, los cuales podrian
resultar en fugas de carbono. En lo que respecta a mecanismos de mercado, serd relevante considerar los
efectos de la proteccién de los aranceles fronterizos y los acuerdos sobre marketing verde (Meyer, 2021).
Es importante tener en consideracion este tipo de discusiones internacionales, en particular, cuando se
busca vender la reduccién de emisiones ligada a proyectos en estos mismos sectores (acero y cemento).

También serd relevante el efecto de regulaciones locales, a partir de las cuales se podria tornar
relativamente atractiva la venta de certificados de reducciones de emisiones, ya que podrian influir en las
normativas de los paises y en lo que se consideraria como linea base para estos proyectos. Un ejemplo de
esto es el caso de Alemania, donde se busca retener una rebaja parcial asociado a industrias intensivas en
emisiones, como la del acero y cemento.

En la Figura 4-4 se pueden observar los pasos necesarios para generar un piloto de Articulo 6. En este
procedimiento se puede observar que sera de gran relevancia contar con el apoyo y participacion del
Gobierno de Chile, en especial estableciendo de manera clara los compromisos que podria adoptar en el
futuro para alcanzar sus metas en la NDC, y que podria justificar una actualizacion o ajuste a los
compromisos medioambientales que podria transar el proyecto.

25 Iniciativa del Gobierno Sueco para identificar y apoyar pilotos que puedan generar ITMOs (Climate Finance Innovators, 2020).

26 Acuerdo de cooperacién bilateral para la cooperacién medioambiental. En este contexto Canadd ofrece apoyo técnico y
financiero para pilotear iniciativas bajo criterios del Articulo 6, apoyando la mitigacion de metano en el sector de residuos a
través del programa “Reciclo Organicos” (Climate Finance Innovators, 2020).
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Figura 4-4. Procedimiento para la generacion de un piloto de Articulo 6 en Chile

Fuente: Elaboracidn propia
4.5.4 Riesgos asociados a la venta de reduccion de emisiones

Producto de la alta incertidumbre presente en este mercado, es necesario evaluar y tener en
consideracidn los riesgos que podrian estar asociados a la venta de certificados de reduccién de
emisiones, con tal de poder mitigarlos de manera efectiva al momento de implementar un piloto de
Articulo 6.

Los principales riesgos se encontraran asociados a los periodos de créditos y la necesidad de hacer ajustes
a estos proyectos durante los procesos de renovacion, a la incertidumbre de los precios a los que se podria
acceder para la venta de ITMOs, y a riesgos asociados a las capacidades técnicas locales para implementar
un piloto de Articulo 6, el no poder acceder a otros mercados como el de commodities verdes (obteniendo
ingresos por un green premium), o el efecto de regulaciones de emisiones locales (como el impuesto al
carbono de Chile).

Periodo de crédito

Como se vio anteriormente, existen escenarios donde la venta de certificados de reduccién de emisiones
durante periodos de crédito largos (15 anos) podrian ser efectivos para alcanzar la viabilidad financiera
de los proyectos. El problema de esto es que la venta por periodos largos de tiempo también compromete
el efectuar actualizaciones y ajustes tanto a la metodologia de calculo, linea base y disposicién de Chile
para compartir los resultados del proyecto para el cumplimiento de sus metas locales. Esto podria
comprometer la cantidad de ITMOs que se podrian transar luego del aio 5 o 10 del proyecto.

Por otro lado, el considerar periodos de créditos extendidos también debe tomar en consideracién que la
vida util de los proyectos o componentes a reemplazar (si es que existieran) se encuentren en el rango del




4e | giz

periodo de crédito necesario para cubrir la brecha sin comprometer la adicionalidad de los resultados de

ese proyecto?’.
Precio de los certificados de reduccion de emisiones

Existe una gran incertidumbre sobre poder alcanzar los
precios que reducirian efectivamente las brechas a la
viabilidad de los proyectos. Para manejar esto sera
necesario generar relaciones tempranas con las
jurisdicciones que estarian mas dispuestas a pagar un precio
de certificado “alto” en beneficio de poder implementar
estos proyectos. En ese sentido los paises mds atractivos
podrian ser Suiza y Suecia para la compra de certificados a
valores elevados. Por otro lado, paises interesados en los
resultados de algunos de estos proyectos (los cuales han
sido poco probados en el mundo), o interesados en poder
proveer servicios o tecnologia asociado al proyecto serian
aliados interesantes para considerar al buscar mitigar este
riesgo. Adicionalmente, y si es que se quisiera cubrir riesgos
asociados a la disponibilidad de estos flujos en el futuro, es

¥  MPUESTO
VERDE
EN CHILE

A partir del 2023, se modifica el hecho
gravado condicionado a que se supere un
umbral anual de emisiones (y no por
capacidad instalada, como ha sido hasta
ahora). Asi, se gravan con Impuesto Verde
todas las emisiones de compuestos
contaminantes que se emitan por sobre
(a) 100 o mas toneladas anuales de

material particulado o (b) 25.000 o mas
toneladas anuales de COz.

posible negociar el pago de los flujos futuros asociados al
proyecto por adelantado. Es probable que el precio al cual
se pueda acceder por los certificados sea menor al que
podrian venderse a un precio futuro basado en la madurez
de los mercados de carbono (y se vendan los certificados
mas bajos del precio que se podria lograr), pero entrega
seguridad a los desarrolladores de que existira este flujo
financiero para el desarrollo del proyecto.

Hoy en dia no existe claridad del criterio
que se utilizara para definir el proceso de
combustion o la definicion de materia
prima segun la Ley, y por lo tanto, qué
emisiones estaran afectas al impuesto al
carbono dentro del horno cementero o el
alto horno en la industria siderurgica.

Por otro lado, existirdn riesgos asociados a los costos de
transaccidn, que consideran los esfuerzos en procesos de
negociacién, generacion de capacidades, acogerse a
estandares o mercados que certifiquen las transacciones efectuadas y los sistemas de MRV involucrados.
Este es un punto delicado y que debe ser tomado en cuenta al momento de la negociacion pues hay casos
en donde estos costos pueden representar gran parte de los flujos esperados por la venta de certificados.
Cabe destacar que estos costos son generalmente asumidos por el promotor del proyecto, donde la
asignacion de este riesgo quedara explicitd en el MOPA final.

Sin embargo, podria esperarse que los costos de transaccion podrian bajar en la medida que haya mayor
experiencia en el desarrollo de pilotajes del Articulo 6. Por otra parte, también se puede esperar que
aquellos paises que busquen liderar la materializacidén de estos pilotos estén dispuestos a asumir parte de
los costos de transaccion.

Otros
Capacidades en MRV

Existen importantes desafios para poder generar las capacidades adecuadas para implementar pilotos
como el mencionado, en especial en el disefio y operaciéon de sistemas de Monitoreo, Reporte y
Verificacion (MRV). Sera crucial que el Estado de Chile destine los recursos adecuados para fortalecer

27 Los criterios de adicionalidad establecen que cualquier recambio de tecnologia debe realizarse dentro de la vigencia de la vida
util de este componente.
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estas capacidades a nivel local y crear un involucramiento temprano en iniciativas de Articulo 6, como el
desarrollo de proyectos piloto.

Modificaciones a regulaciones nacionales

Modificaciones a la regulacién del carbono local (como aumentos de impuesto al carbono o cambio en las
fuentes afectas) o a las metas sectoriales de Chile en su NDC podria poner en riesgo la cantidad de ITMOs
que se podrian transar efectivamente en el futuro?. La modificacién del impuesto local podria implicar
que el Estado espere retener parte de las reducciones de emisiones en funcién de la contribucién del
precio relativo al carbono al proyecto®. Si existe una gran probabilidad de un alto precio interno del
carbono en el futuro, este podria ser un argumento para utilizar un periodo de acreditacion fijo de 10
anos sin exponerse a ajustes sobre la linea base.

Por otro lado, dentro del desarrollo de Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico, sera relevante
explicitar los incentivos para el desarrollo de proyectos de mitigacién en el territorio nacional dentro del
marco del Articulo 6. Por ejemplo, actualmente® en el Articulo 14 se explicita®':

“El Ministerio del Medio Ambiente podrd autorizar el uso de certificados de reduccion
0 absorcion de emisiones, correspondientes a proyectos implementados en otros
paises en el marco de la cooperacion referida en el articulo 6 del Acuerdo de Paris, y
la vinculacion con éste u otros instrumentos similares en el dmbito internacional.”

Con esto, se incentiva la adquisicién de certificados de reduccidon de emisiones, pero no la venta, por lo
gue no existe una sefial evidente de promover pilotos del Articulo 6 que se desarrollen en Chile. También
serdn relevantes las definiciones estipuladas dentro del Reglamento de Offsets que actualmente esta
siendo disefado.

Potencial incompatibilidad entre venta de reduccién de emisiones y percibir ingresos por venta de
productos con un atributo verde mediante “green premium”

Finalmente se identifica el riesgo de no poder participar de otros mercados asociados al atributo verde
gue podria entregar el proyecto. Un ejemplo de esto seria el no poder vender el producto final como un
producto “verde” dado que se estan transando los esfuerzos de mitigacién a través de un mercado de
carbono. Hoy en dia no existe una limitante explicita de poder participar de un mercado de carbono vy al
mismo tiempo de un mercado de green premium, pero si podrian existir riesgos a futuro de que tanto
estandares de productos verdes (green premium) como reglamentos o metodologias de célculo de
Articulo 6 imposibiliten la participacién de ambos mercados de manera simultanea. Una discusién mas
completa sobre este tema se puede encontrar en el Anexo 11.

28 Esto se relaciona con el riesgo asociado de periodo de crédito que se elija.

29 Por ejemplo, si se estima que se necesita un incentivo del precio del carbono de 100 USD/ton CO2 para que el proyecto sea
viable, y el sistema de impuestos al carbono exige un impuesto de 20 USD/ton CO2, el gobierno podria argumentar que 1/5 de
las reducciones de emisiones deberian permanecer en Chile por debajo de un umbral de acreditacién actualizado, ya que esas
reducciones de emisiones ya no serian adicionales.

30 Desarrollado en septiembre de 2021.

31 Pagina 37 del Proyecto de ley: https://leycambioclimatico.cl/wp-content/uploads/2020/07/ProyectoLeyCC 13012020.pdf
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5 Marco general para la comercializacion de los atributos verdes de los pilotos

En el presenta capitulo se presenta una propuesta de marco de comercializacidn de los atributos verdes
para los pilotos estudiados. El propdsito es identificar la configuracion dptima para comercializar los
certificados de reduccién de emisiones y posibilitar un ingreso complementario que permita cerrar la
brecha a la viabilidad de estos pilotos.

5.1 Arquitectura general para el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde en Chile

El emergente mercado chileno de H2V dispone de iniciativas en desarrollo que retratan algunas de las
configuraciones iniciales de modelo de negocio, que podrian convertirse en la base replicable de los
proximos proyectos de H2V en Chile. La Figura 5-1 representa una versién integrada de esta arquitectura
de modelo de negocio para presentar los componentes principales involucrados.

Infraestructura

habilitante

Generacion
ovable — Mercado

= 1
M Proveedor tecnologia RELIEEEE el |
1 E — Generacion H2V Desarrollador el H2V o feedstock Usuario 1 Am:os inﬂuye; eg(;azs
I _ reducciones ae

| H Proveedor tecnologia de proyecto :

1 E — conversién H2V |

L0

esperadas y en el valor del
""""""""""" Pago por certificados de

certificado verde.
reduccién de emisiones

internacional
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Figura 5-1. Configuracion de referencia para el modelo de negocio de un Proyecto Chileno de produccion y uso de H2V

Actores en el Carnarial
modelo de

negocio

Fuente: Elaboracidn propia

En el centro del grafico se puede identificar al desarrollador del proyecto o proveedor del H2V, que
también es responsable de integrar los diferentes componentes a lo largo de la cadena de valor de H2V.
Un ejemplo de esto seria que el desarrollador integre la construccién y operacidon de una planta de
generacion de electricidad renovable y la planta de electrélisis®2. El usuario final del H2V o sus derivados
es el cliente que podria representar a cualquier industria o sector, y se observa a la derecha del diagrama.

En el lado derecho de la figura se puede identificar algunos de los factores que motivan la disposicidn del
usuario final a pagar por H2V o sus derivados. Estos factores estan estrechamente relacionados con las
expectativas de los mercados aguas abajo con respecto a la evolucion del commodity, sus atributos de
sostenibilidad y eventuales requisitos regulatorios en términos de emisiones de CO..

En el lado izquierdo del cuadro, se ha representado a los diferentes proveedores de tecnologia que
entregan equipos e infraestructura vinculados directamente a la implementacion de este proyecto. Esto

32 Podria también integrar la fabricacion de un producto derivado de H2V (como metanol, amoniaco u otros productos
producidos por estos tres).
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incluye, entre otros, la generacién de energia renovable y el “balance of system”, el electrolizador, y la
infraestructura y tecnologia necesarias para almacenar y convertir H2V en una materia prima
aprovechable. Los proveedores de tecnologia juegan un papel fundamental en garantizar el desempeno
del proyecto y evitar sobrecostos en su ejecucién.

Entre el desarrollador del proyecto (al centro de la figura) y el usuario del H2V, se establece una relacion
de transaccion de compra por H2V o su derivado. Adicionalmente, la implementacion de cada
componente del proyecto podria (en principio) seguir la l6gica de un esquema de EPCOM (Engineering-
Procurement-Construction + Operation & Maintenance), donde se dependa de un tercero que integra el
desarrollo, ejecucidn, operacién y mantenimiento del proyecto.

La parte inferior de la figura representa la contribucién de fuentes de financiamiento, que combinan tanto
recursos financieros privados como aquellos de caracter concesional®, para mejorar la relacidén riesgo
retorno de la inversién. Como se observa en el diagrama, en la esquina inferior derecha, los recursos
concesionales pueden ser aportes desde el gobierno local como también de donantes internacionales.

La parte superior de esta figura destaca la contribucién de la infraestructura habilitante y compartida
entre otros proyectos y otros usos. Esto corresponde a toda la infraestructura necesaria para la
escalabilidad del proyecto mas alla de su fase piloto. Esto incluye a las lineas de transmision, los ductos
de transmisidn, los puertos, entre otra infraestructura compartida requerida.

Las alianzas o “joint ventures” para facilitar la implementacién del proyecto podrian enmarcarse entre
diferentes actores o desarrolladores dentro de la cadena de valor del proyecto, entre el desarrollador del
proyecto y el usuario, e incluso podrian involucrar al desarrollador con el proveedor de tecnologia. Dicha
alianza estd representada en la figura por un cuadro de color sombreado que engloba a un conjunto de
los proveedores, el desarrollador que integra la solucién y al usuario final. Estas alianzas enmarcan un
modelo adecuado a los intereses de cada actor para compartir los beneficios y los riesgos del proyecto, y
asi distribuir la responsabilidad en la inversién de los distintos componentes del proyecto.

Cada actor de una alianza podria asumir mas de un rol dentro de esta arquitectura genérica. Por ejemplo,
un proveedor de tecnologia podria aportar equity para implementar un componente de la cadena de valor
de H2V. También un usuario final podria monetizar su compromiso de compra a largo plazo, como una
contribucidn al equity para el proyecto.

5.2  Configuracidn general para cubrir la brecha a la viabilidad de los pilotos

Como se ha analizado en el capitulo anterior, existe una brecha a la viabilidad de estos pilotos que solo
logra cerrarse con flujos asociados a la venta de certificados de reduccion de emisiones en el largo plazo.
Este horizonte temporal no es consistente con la idea de pilotear en los préximos afios intercambios o
transferencias econdmicas por reduccién de emisiones reguladas bajo el Articulo 6, ya que a dicha fecha
(2050 o largo plazo) es de esperar que los mecanismos estén ya maduros.

Por otro lado, los rangos de precios actuales de certificados de reduccion de emisiones para proyectos
piloto bajo el Articulo 6 no son suficientes para cubrir la brecha a la viabilidad de estas inversiones. Es por
esto que se requiere de una fuente de ingresos adicional si se desea adelantar la materializacidn de los
pilotos, de modo de generar un precedente que promueva la replicabilidad de estos proyectos. Este
ingreso adicional tendrd que ser provisto desde algun actor dentro del modelo de negocio que tenga un
interés particular en adelantar la materializacion de este proyecto (GIZ, 2020).

33 El financiamiento concesional incluye subsidios y préstamos, donde los subsidios no tienen condiciones de pago y los
préstamos se otorgan en términos menos exigentes en comparacién con el financiamiento comercial ((UNDP), 2016).
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Se reconocen diferentes opciones para involucrar en la sociedad de inversion a distintos potenciales
interesados en la materializacion de los pilotos estudiados por este reporte. Por ejemplo, involucrar a la
empresa que recibe la instalacion, ya que vera una reduccidn en su intensidad de emisiones de gases de
efecto invernadero. Alternativamente, involucrar a los clientes de dicha empresa, que podran tener
acceso preferente a un producto o un commodity bajo en carbono. Por otro lado, se pueden involucrar a
los proveedores de equipamiento asociado al proyecto, que podran catalizar la demanda por su
tecnologia (y eventualmente replicarla en otros desarrollos).

Sin embargo, los pilotos analizados se insertan en sectores tradicionalmente de commodities (acero,
cemento y mineria), enfrentados a mantener sus costos operacionales bajos para no perder
competitividad. Por tanto, no es de esperar que el usuario del H2V (empresas de cemento, acero o
mineria) tengan mayor disponibilidad para subsidiar la inversién y asi cubrir la brecha a la viabilidad
pendiente en estos desarrollos.

Por otro lado, no se recomienda confiar la factibilidad econémica de los pilotos en base al pago de un
sobreprecio por cualquiera de estos productos o servicios con atributo “verde” o bajo en emisiones
(acero, cemento o transporte de operarios). Las razones se listan a continuacion:

e La naturaleza de los pilotos estudiados por este reporte corresponde a instalaciones cuya
produccidn final se destina, en gran medida, a la demanda nacional: La produccién de cemento
es inherente al consumo doméstico, el transporte bajo en carbono se utiliza para las necesidades
de movilidad en la faena minera nacional, y gran parte (70%) de la produccion de acero de la ruta
integrada (CAP Acero) es destinada al consumo nacional. A la fecha, no existen sefiales de
mercado en Chile que permitan confiar en un sobreprecio por atributos verdes de estos
commodities, desde los clientes nacionales.

e El cliente final de estos productos con atributos verdes no podra capitalizar la propiedad sobre
dichos atributos: Esto al menos hasta que no exista un esquema de certificados de H2V, ya que
no se podria mediante la compra de certificados de reduccidon de emisiones, estando estos
comprometidos en el marco de transaccion bajo el piloto de Articulo 6.

e Actualmente no se le otorga valor al etiquetado de producto verde: Podria existir en el futuro
un valor asociado al etiquetado de producto verde, pero esto va a ser adicional al concepto de
reduccidn de emisiones, y el estado actual del mercado no permite establecer que esto pudiera
tener un valor en el corto plazo.

Considerando lo anterior, se sugiere que la brecha a la viabilidad restante, que no es resuelta por la venta
de los certificados de reduccidén de emisiones, sea cubierta mediante el involucramiento de fuentes de
apoyo complementarias:

e Por recursos fiscales del Estado de Chile (tal como ha sido propuesto por el reciente concurso de
CORFO para la entrega de subsidios a pilotos escalables). También dicho apoyo, puede ser una via
para reducir el riesgo de exponer a estos sectores industriales a una fuga de emisiones de
carbono, de modo que puedan invertir en tecnologia de mitigacién de GEl y se mantengan
competitivos®*.

e Undonante internacional representado por alguno de los proveedores de tecnologia o sus paises
de origen. Esta participacion puede estar condicionada al uso de tecnologia provista por el pais
donante, como parte de una estrategia de transferencia tecnoldgica en semejanza al esquema
japonés del JCM y en semejanza a los modelos de las Export Credit Agencies. El donante
internacional también participaria de la transaccidn por certificados de reduccién de emisiones

34 Esta aproximacion la esta implementando la Comision Europea quienes muy recientemente han aprobado un reglamento para
introducir un mecanismo de compensacion que busca minimizar el riesgo de fuga de carbono para los sectores intensivos en
emisiones y expuestos al comercio internacional (en el marco del sistema de permiso de emisiones transables de la Unidn
Europea). Mas informacion en https://icapcarbonaction.com/en/news-archive/791-germany-adopts-carbon-leakage-rules-
for-national-ets
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bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris. En forma excepcional, dicha contribucién también podria
ser provista por el propio usuario del hidrégeno, siendo esta una empresa que ve una oportunidad
de destacarse como un lider en la adopcidn de soluciones de desarrollo bajo en carbono. Por
ejemplo, tal es el caso de CEN México que cubre parte de los sobrecostos relevantes para dicha
inversiéon (en la forma de un subsidio para una solucién aun no del todo competitiva). Tanto la
contribucion monetaria de parte de un donante internacional (mediante la compra de dichos
certificados o el subsidio a la inversidn) puede traducirse en una participacion en el equity del
proyecto para viabilizar la implementacidn.

Ambas fuentes de apoyo (o donantes) se reflejan en la parte inferior derecha de la Figura 5-1 en los
cuadros en color naranja, donde se observa la contribucién del Estado de Chile y de un donante
internacional.




6 Esquemas de financiamiento

La industria mundial de hidrégeno recibird un estimado de USD 300 millones de millones destinado a
inversiones para el afio 2030 (Natixis, 2021), y los proyectos de H2V en Chile podrian recibir una
importante parte de este capital publico y privado durante la préxima década. Sin embargo, los proyectos
de H2V en las industrias nacionales del cemento, acero y de la mineria se encuentran en etapas tempranas
y actualmente enfrentan una brecha de viabilidad econédmica que limita su capacidad de atraer inversion.
Con proyectos del sector privado aun en su fase piloto, el crecimiento y la competitividad del sector de
H2V en Chile dependerd de su acceso a una variedad de instrumentos financieros tanto internacionales
como domeésticos.

Si bien es importante desarrollar modelos de negocio para disminuir la brecha a la viabilidad del proyecto,
también existen esquemas de financiamiento correspondientes a cada tipologia de proyecto de H2V para
establecer garantias técnicas, entregar seguridad a inversionistas y movilizar un mayor flujo de capital. En
este sentido, el objetivo de este capitulo serd identificar cudles esquemas e instrumentos de
financiamiento pueden mitigar los riesgos de los proyectos estudiados.

6.1 Financiamiento climatico

Existe una variedad de fondos de financiamiento climatico que estan siendo destinados a proyectos de
H2V en las industrias del cemento, acero y la mineria. Existen fondos internacionales que son mas amplios
y financian una gama de proyectos que son innovadores y tienen un alto potencial de reduccion de
emisiones (e.g. Breakthrough Energy Ventures, Climate Pledge Fund y Toyota Ventures Climate Fund),
otros fondos estan dirigidos especificamente a la industria naciente de hidrégeno (e.g. FiveT Hydrogen
Fund o Aceleradora de Hidrégeno verde). Para un detalle de los fondos tanto privados y publicos de
financiamiento climatico existentes ver Anexo 12.

El desafio para proyectos de las tres industrias de interés sera reconocer los riesgos a los que se
enfrentaria cada proyecto con tal de identificar aquellos riesgos que si pueden ser cubiertos por
financiamiento climatico (riesgos enddgenos), y asi mejorar la relacion riesgo-retorno de estos proyectos,
permitiendo la participacidn de inversionistas privados. Lo anterior obedece a la logica de evaluacion de
riesgos financieros desarrollado en (GlZ, 2020) para generar mecanismos de financiamiento mixto que
aseguren una minima concesionalidad en los proyectos y permitan la participacion de actores privados.

En esta secciéon se analizan los riesgos politicos, regulatorios, de mercado de capital, de crédito y
tecnoldgicos de cada uno de los proyectos, con tal de poder establecer instrumentos o actores que
ayudarian a la mitigacion de estos riesgos. Entre los instrumentos a considerar se incluiran aportes
politicos o institucional indirecto, politicas de apoyo a ingresos, financiamiento concesional, contratos
bilaterales e instrumentos de mejoramiento crediticio.
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Figura 6-1. Diagrama de flujo sobre las etapas en el establecimiento de financiamiento para proyectos de innovacion
energética en Chile

Fuente: Elaboracidon propia

A continuacidn, en la Tabla 6-1, se presentan los riesgos identificados para la aplicacion de H2V en las
industrias del cemento, del acero y la mineria. Cabe destacar que los riesgos asociados a la venta de
certificados de reduccion de emisiones corresponden a riesgos crediticios, y considerando que estos
riesgos fueron desarrollados anteriormente, no se contemplaran en el presente analisis. Los riesgos a
continuacién se encuentran clasificados segun tipo de riesgo y catalogados como alto, medio o bajo segun
los siguientes criterios (basado y adaptado del documento Risk Gaps (CPI, 2013)):

e Alto: riesgo imposibilita la implementacion del proyecto y no se identifican medidas para la
mitigacién de este.

e Maedio: riesgo imposibilita la implementacion del proyecto, pero se identifican medidas concretas
para la mitigacién de este.

e Bajo: riesgo no considera una barrera relevante para la implementacién del proyecto.
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Tabla 6-1. Riesgos identificados para proyectos de aplicacion de H2V
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aplicacién a nivel
industrial: la empresa
Thyssenkrupp Steel. La
produccion de H2V a
través de electrdlisis de
membrana alcalina o
polimérica se encuentra
en nivel 9 de TRL en
adopcion tempranay 8
de demostracién.

Tipologia , Riesgos Exdgenos Riesgos Enddgenos
polog Tecnologia de 8 & ] & &
de . . o . . Riesgo de mercado . L . e
referencia Riesgo politico Riesgo regulatorio . Riesgo tecnoloégico Riesgo crediticio
proyecto de capitales
Medio. Existen brechas regulatorias,
pero estas se han identificado y son las
. siguientes para cada componente de
Bajo. Proyecto fue evaluado .
AN cadena de valor: .
como iniciativa para la . . ., Alto. Las reducciones
L, . e Acondicionamiento y Produccidn: -
mitigacidon de emisiones en iy . sustanciales de
o No hay regulacion chilena que o
la actualizacion de la NDC de . - emisiones son
. aplique a la produccién de ]
Chile, con una meta no - s . transformacionales y
. C hidrégeno, si bien se aplican los 3
vinculante en el ambito del estan en etapas
. L reglamentos generales de
hidrégeno en uso térmico . . . . tempranas, con lo que
) seguridad los requerimientos en Bajo. Chile posee un S . .
via gasoductos en la produccién de hidrégeno son mercado de implican inversiones Alto. Considerando la
industria de 2% al 2050 . . . elevadas (Fundacién incertidumbre asociada a
., . . . distintos. inversiones maduro, .
Inyeccién de (Ministerio del Medio e Almacenamiento: ninguna osicionado en lugar Bariloche, GIZ & los mercados de
hidrégeno al Alto  Ambiente, 2020). -, . & . P g Ministerio de Energia, carbono, y que este
, . reglamentacion chilena aplica. 33 entre los 141 , L. .
Caso Horno para el Ademas, Chile fue evaluado o, , , . 2020). Ademas, se proyecto debiera incluir
. ~ e Transporte y distribucidn: esta paises considerados .
estudiode proceso el afio 2020 por Standard conoce un solo caso de a distintos actores que
. , . regulado por el Decreto 298/2002  en el Global .. L .
acero. integrado, and Poor’s con un rating A+ . o éxito para esta participen de diferentes
aplicable a transporte de Competitiveness

partes de la cadena de
valor, los riesgos
crediticios debieran
verse disminuidos.
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Riesgo politico

Riesgos Exdgenos

Riesgo regulatorio

Riesgo de mercado
de capitales

Riesgos Enddgenos

Riesgo tecnolégico

Riesgo crediticio

TIpZ‘:gla Tecnologia de
referencia
proyecto
Reemplazo de
combustible
diésel por celdas
Caso en base a
estudio hidrégeno verde
mineria en buses para

transporte de
personal en la

industria minera.

Bajo. Fue evaluado como
pilar clave para la mitigacién
de emisiones en la
actualizacién de la NDC de
Chile, con metas tanto en
electromovilidad como uso
de hidrégeno en el sector
(Gobierno de Chile, 2020).
Ademas, Chile fue evaluado
el afio 2020 por Standard
and Poor’s con un rating A+
y por la agencia Fitch como
A (clasificacidn upper
medium). Por su parte
Moody’s le entregd un
rating de Al con una
perspectiva negativa el afio
2020. Por otro lado, el afio
2020 se publicd la Estrategia
Nacional de Hidrégeno
Verde (Ministerio de
Energia, 2020).

Medio. En transporte en base a
hidrégeno, existe un plan para el
desarrollo de un marco regulatorio
propicio para la generacién de
hidrégeno verde. Pese a que no existe
una regulacion, estd identificada en la
hoja de ruta.

Bajo. Chile posee un
mercado de
inversiones maduro,
posicionado en lugar
33 entre los 141
paises considerados
en el Global
Competitiveness
Report 2019, y en el
primer puesto a nivel
Latinoamericano de
este mismo ranking.

Medio. Ya se encuentran
estos buses disponibles
comercialmente, pero a
precios altos comparado
a otras alternativas
tecnoldgicas bajas en
carbono. La produccién
de hidrégeno verde a
través de electrdlisis de
membrana alcalina o
polimérica se encuentra
en nivel 9 de TRL en
adopcion tempranay 8
de demostracion.

Alto. Considerando la
incertidumbre asociada a
los mercados de
carbono, y que este
proyecto debiera incluir
a distintos actores que
participen de diferentes
partes de la cadena de
valor, los riesgos
crediticios debieran
verse disminuidos.

Fuente: Elaboracidén propia




6.2 Recomendaciones de esquemas de financiamiento

Como ha sido abordado en las secciones anteriores, especificamente en la Tabla 6-1, los proyectos de
cada una de las industrias del cemento, acero y la mineria enfrentan sus propios obstaculos que
naturalmente requieren distintas recomendaciones de esquemas de financiamiento.

A continuacidn, se presenta la Tabla 6-2, la cual contiene los principales instrumentos financieros que se
podrian utilizar para la mitigacion de distintos riesgos de acuerdo con el Climate Policy Initiative (CPI,
2013).

Tabla 6-2. Instrumentos financieros para la mitigacion de riesgos

Aporte politico Politicas de . . Instrumentos de
. . R Financiamiento  Contratos . .
Tipo de riesgo o institucional apoyo a los . . mejoramiento
- X concesional bilaterales il .
indirecto ingresos crediticio
Riesgos Politicos X
Riesgos X
Regulatorios
Ri
6808 X X X
Tecnolégicos
Riesgo Crediticios X X X X
Riesgos de
Mercado de X X
Capitales

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (CPI, 2013)

De los proyectos antes analizados, destacan los riesgos tecnoldgicos por ser soluciones aun en desarrollo
y con poca experiencia siendo utilizada en aplicaciones reales, y los riesgos crediticios asociados a una alta
incertidumbre del mercado de carbono desarrollado en detalle en la Seccién 4.5.4. Lo anterior indica que
la implementacion de estas tecnologias dependerd fuertemente de la participacion de caracter politico
o institucional de actores interesados en el testeo y desarrollo de estas tecnologias, en especial porque
son sectores intensivos en emisiones donde el hidrégeno se posiciona como una solucidn viable y efectiva
para la mitigaciéon de estos. Este aporte se puede traducir en el apoyo del Gobierno de Chile para la
descarbonizacién del sector, definiendo una politica clara a largo plazo que permita planificar, en ventanas
de al menos 20 afios, los cambios de tecnologias estudiados. Esto se traduciria en entregar mas precision
y certezas sobre qué tan expuestos estardn estos sectores a un futuro impuesto al carbono, nivel de
ambicion de precios futuros al carbono, y si seran parte de los compromisos de carbono neutralidad de
Chile en los proximos afios, con tal de asegurar los ingresos provenientes de un potencial mercado de
carbono.

Los instrumentos financieros pueden también ayudar a mitigar los riesgos tecnoldgicos, sin embargo,
estos no se encuentran habilitados para tecnologias innovadoras como las presentadas por este estudio.
Por tanto, se propone utilizar esquemas de garantias a la deuda (indicadas arriba como instrumentos de
mejoramiento crediticio). Esta seria presentada por un tercero (proveedor de financiamiento concesional
como por ejemplo el Fondo Verde del Clima o GCF), el que asumiria la responsabilidad de hacer frente a
la obligacidn hacia los acreedores si el proyecto no pudiera hacerlo por motivos especificos como la
materializacion de algln riesgo tecnoldgico (e.g. demora en la construccidn y/o puesta en marcha del
proyecto, subestimacién de costos, deficiencia en la operacidon y su consiguiente menor nivel de
produccidn). La garantia suele establecerse previo a la emisién de la obligacidn, ya que es un requisito
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para que esta sea aceptada. Por otra parte, se debe considerar si se trata de una garantia total o parcial
respecto a la obligacién protegida.

También del andlisis de los proyectos destacan los riesgos de crédito, en particular asociado a la
incertidumbre por ingresos derivados de la venta de certificados de reduccion de emisiones. Para abordar
este riesgo y contar con mas certezas respecto de un flujo sobre este item, pueden utilizarse esquemas
de garantias a la deuda o fuentes de financiamiento concesional, que cubran la incertidumbre en torno al
precio de venta de certificados de reducciéon de emisiones. Un ejemplo de esto seria el caso que fue
liderado por BID Invest para una operacion con Engie Energia Chile, donde BID Invest movilizé 15 MMUSD
de financiamiento concesional del Clean Technology Fund para complementar el financiamiento de un
parque edlico y respaldar el valor econdmico de la venta de reduccién de emisiones (BID Invest, 2020).

Una vez que los riesgos estdn debidamente mitigados, el proyecto recibiria la deuda de caracter
competitivo, donde un actor referencial para brindar este instrumento seria el drea privada de la Banca
Multilateral de Desarrollo (BMD) como la Corporacién Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en
inglés) o BID Invest. También destacan en este mismo rol la participacién de las Agencias de Crédito a la
Exportacidn (o ACE) que pueden desplegar deuda a bajo costo incluso en contextos donde son necesarias
capacidades particulares para evaluar los riesgos asociados a este tipo de proyectos.

Finalmente, aportes provenientes de asistencias técnicas ayudarian a pilotear y testear las aplicaciones
antes mencionadas para el caso chileno. Esto disminuiria el riesgo tecnoldgico de implementacion de los
proyectos, y daria mayor seguridad a los inversionistas de participar en estos proyectos. De acuerdo con
lo propuesto en el Anexo 12, fondos de asistencias técnicas podrian provenir de fuentes tanto nacionales
(como el fondo CORFO o la ASE) como internacionales (como KfW o GCF). Cabe destacar que en este
ultimo caso el financiamiento podria provenir de paises interesados en el proyecto (por proveer
tecnologias o servicios) o de actores que participen en la estructura societaria del proyecto, como se vio
en el proyecto High Innovative Fuels, donde Alemania entregd financiamiento para el desarrollo de este
proyecto considerando el involucramiento de empresas de este pais como proveedores.




7  Conclusiones

El presente estudio provee insumos técnicos para la identificacién, formulacién y desarrollo de casos de
estudio de proyectos de hidrégeno verde en Chile en el marco de pilotos para un futuro mercado de
carbono bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris. Estos antecedentes permiten formular una estrategia en
torno al desarrollo e inversién de aplicaciones de hidrégeno verde para tres nichos relevantes de la
demanda doméstica:

e Cemento: Reemplazo del 10% (energético) del consumo de petcoke en el horno de clinker por
H2V.

e Acero: Inyeccion de H2V por las toberas del alto horno para reemplazo parcial de coque en el
proceso siderurgico integrado.

e Mineria: Reemplazo de 10 buses a diésel por buses a celdas de combustible para el transporte de
personal a faenas mineras.

Especificamente, el estudio contribuye con identificar la viabilidad econdmica de estos pilotos bajo
distintos escenarios de costo de H2V, dimensionar el potencial de mitigacion de GEI, estimar los
potenciales ingresos asociados a la venta de certificados de reduccién de emisiones en distintos
escenarios de rango de precios, y proponer mecanismos de financiamiento mixto para abordar los riesgos
enddgenos de los proyectos, con tal de atraer capital privado que viabilice la implementacion de estos.

Segun ejercicios preliminares, se concluye que para la iniciativa de mineria el impacto de venta de
certificados de reduccién de emisiones es menor dado que este es un proyecto de una baja escala de
inversién, y con un bajo potencial de abatimiento en comparaciéon a los otros dos proyectos,
especialmente porque se prevé que sea un sector que tienda a descarbonizarse y reduzca la capacidad de
transar emisiones. Es por lo anterior que se observan precios de certificados por sobre los 1.000
USD/tonCO,eq para cerrar la brecha a la viabilidad de los proyectos. Con tal de robustecer el caso de
estudio se deberd modificar el modelo de negocio, aumentando los kilémetros recorridos, o
aprovechando infraestructura asociada al proyecto para otros usuarios (como la infraestructura de
recarga de H2V).
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Tabla 7-1. Resultados generales de los casos analizados

Escenario

Presente

2030

Largo plazo

TCO caso H2V (USD)

$198.748.352,70

S 142.569.654

106.995.597

TCO caso base (USD)

S 97.944.460

S 75.148.477

77.653.348

Brecha a la viabilidad
(USD)

$ -100.803.893

S -67.421.177

-29.342.249

Potencial de
abatimiento promedio

Cemento  anual tonCOzeq /afio)

47.751

Precio del certificado
que cierra la brecha a
la viabilidad (USD/
tonCO2eq)

$291

$201

$90

Ingresos por ventas de
offsets (escenario SUP
y 15 aios) (USD)

S 22.778.579

S 26.812.860

34.752.479

TCO caso H2V (USD)

$ 1.268.620.333

$ 1.090.956.267

932.197.801

TCO caso base (USD)

S 839.440.012

$ 839.639.379

907.670.795

Brecha a la viabilidad
(USD)

$ -429.180.321

$ -251.316.887

-24.527.007

Potencial de
abatimiento promedio
Acero anual (tonCO»eq afio)

297.954

Precio del certificado
que cierra la brecha a
la viabilidad (USD/
tonCOeq)

$205

$120

$12

Ingresos por ventas de
offsets (escenario SUP
y 15 afios) (USD)

$ 138.400.740

S 168.251.880

225.240.420

TCO caso H2V (USD)

S 14.186.618

S 11.056.423

8.592.993

TCO caso base (USD)

S 4.946.779

S 5.390.119

5.710.988

Brecha a la viabilidad
(USD)

S -9.239.839

S -5.666.304

-2.882.005

Potencial de
abatimiento promedio
anual (tonCOzeq

Mineria /afio)

519

Precio del certificado
que cierra la brecha a
la viabilidad (USD/
tonCOeq)

$2.391

$1.527

$834

Ingresos por ventas de
offsets (escenario SUP
y 15 afos) (USD)

$240.123

$234.575

$210.337

Por otro lado, se observa para el caso del proyecto seleccionado para cemento y acero que un piloto de
Art. 6 no serd capaz de cerrar por completo la brecha a la viabilidad por si sdlo, y sera necesario identificar
otras fuentes de ingreso que permitan viabilizar el proyecto, como lo podrian ser un mercado de green
premium, una configuracidn societaria que permita capturar subsidios de otros gobiernos o entidades, o
la incorporacion de socios que tengan un interés adicional en el proyecto y que estén dispuestos a aceptar

el riesgo de crédito del proyecto.
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En el mediano y largo plazo si se ven oportunidades reales de que un mercado de carbono bajo el Art. 6
del Acuerdo de Paris pueda ayudar a la implementacion de proyectos bajos en carbono en la industria del
cemento y el acero, e incluso se observa que en el largo plazo un proyecto como el de acero pueda ser
viable por si mismo sin necesidad de valorizar otros upsides.

El aumento de los precios de los certificados de reduccion de emisiones y la disminucién de los LCOH son
cruciales para garantizar la viabilidad econdmica de los pilotos analizados. Recientes estudios sugieren
mantener estos pilotos en una escala industrial (compatible con la realidad operacional vigente como
fueron abordados por este estudio), de modo de poner a prueba aspectos relevantes como la cadena de
valor del proyecto, el efecto transformacional sobre la politica publica y la capacidad de entregar una
sefial de mercado (Stockholm Environment Institute, 2020).

La industria chilena del hidrégeno verde se encuentra en una fase temprana, y como tal, estd sometida a
importantes niveles de incertidumbre en torno al desarrollo y la viabilidad de proyectos de inversién en
aplicaciones domésticas. Este reporte identifica tres niveles de incertidumbre.

Existe un primer nivel de incertidumbre asociado a los costos de los proyectos. Esto incluye los costos de
equipamientos de cada piloto estudiado (en particular electrolizadores), como también de los recursos
energéticos que serian sustituidos y la competitividad de la configuracidon de electricidad renovable
escogida. Estas fuentes de incertidumbre en los costos guardan relacién con la capacidad productiva de
proveedores, la rapidez de desarrollo y madurez tecnoldgica, la regulacion sobre los peajes de transmision
eléctrica y el mercado de los combustibles fdsiles (petcoke y coque).

También, hay un segundo nivel de incertidumbre en las politicas y sefales de mercado que permitan
configurar modelos de negocio mds sostenibles en el tiempo. Por ejemplo, donde los atributos de un
commodity bajo en carbono como el cemento y el acero, puedan tener un mayor valor econdmico para la
demanda local (o Green Premium). También abordar la incertidumbre asociada a la trazabilidad de las
emisiones asociadas a la produccion de hidrégeno verde, que podrian ser abordadas con un marco
coordinado para la certificacidn del origen verde del hidrégeno.

Finalmente, hay un tercer nivel de incertidumbre en torno a las reglas, condiciones y precios bajo el futuro
mercado de carbono establecido en el Articulo 6 del Acuerdo de Paris. Para pilotos de esta naturaleza, es
clave contar con sefiales de precio para la venta de certificados de reduccién de emisiones que permitan
contribuir en mayor medida a cerrar la brecha a la viabilidad econdmica. Bajo este mismo nivel, es
importante que las metas sectoriales definidas por la NDC de Chile no comprometan la adicionalidad de
futuros pilotos bajo el Articulo 6, o que al menos puedan ser formuladas como esfuerzos para aumentar
el nivel de ambicién de la NDC (condicionados a la cooperacién bajo mercados de carbono).

De modo de poder contribuir a la evolucién de los pilotos presentados, se recomiendan las siguientes
acciones que permitiran reducir los niveles de incertidumbre asociados, avanzar con la estrategia sugerida
por este documento y reducir la brecha a la viabilidad:

I.  Validar desarrollos metodoldgicos para la definicidon de linea base y estimacién de reduccién de
emisiones, que puedan ser aceptados por donantes internacionales interesados en cooperar bajo
los mecanismos de mercado del Articulo 6. La cuantificacion de reduccion de emisiones de este
estudio ha seguido una perspectiva conservadora, por ejemplo, considerando los escenarios de
linea base mas promisorios en la adopcidn de tecnologias bajas en carbono para estas industrias
(como la tendencia de un mayor uso de coprocesamiento para la industria de cemento y la
incorporacién de buses eléctricos en el transporte de pasajeros). Es relevante contar con mayor
certeza para caracterizar dichos escenarios y evitar una subestimacién del potencial de mitigacidon
de GEI.
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Il Promover la cooperacidon con paises miembros del G20 que aspiran liderar las relaciones
bilaterales en torno al pilotaje de esquemas de mercado bajo el Articulo 6°°.

Il. La adopcién de H2V en los nichos estudiados y su viabilidad econdmica depende en gran medida
de la disponibilidad de H2V competitivo (o sea con una escala de produccion que permita un LCOH
de bajo costo). Para lograr esto, es clave monitorear las posibles sinergias de proyectos de
generacién y uso de H2V en la vecindad de los proyectos estudiados, de modo de utilizar
infraestructura compartida que facilite alcanzar los niveles de costo efectividad deseada.

IV.  Abogar por que las definiciones de adicionalidad que se establezcan dentro del marco del Articulo
6 no impidan la viabilidad de presentar proyectos en sectores afectos a instrumentos de precio al
carbono locales (e.g. que reducciones de emisiones en fuentes afectas por un impuesto al carbono
no puedan resultar en venta de offsets). En este sentido se recomienda que el regulador pueda
definir su estrategia frente a proyectos gravados bajo un impuesto al carbono3®, y entregar una
mayor claridad sobre procedimientos y validez de la venta de certificados de reduccion de
emisiones bajo la Ley Marco de Cambio Climatico en desarrollo.

V. Entregar un marco regulatorio claro y definiciones coordinadas entre Ministerio de Energia y
Ministerio del Medio Ambiente (MMA) sobre cuales son las fuentes industriales afectas al
impuesto al carbono, con tal de que las empresas puedan establecer estrategias de inversion de
largo plazo. Dentro de la definicidon de combustidon®” del Impuesto Verde se establece que las
materias primas necesarias para los procesos productivos se excluyen de las fuentes de emisién
gravadas, pero no se establece concisamente si en los procesos industriales donde se usan
combustibles como parte de la materia prima, en particular el coque (en el acero) o petcoke (en
el cemento), estas emisiones estaran sujetas a pagar el impuesto o no. Esta interpretacion se
puede dirimir con una definicidn explicita por parte del MMA en la regulacion.

VL. Sera relevante monitorear el debate internacional en torno a los aranceles fronterizos (carbon
border adjustements) y los acuerdos sobre marketing verde (Meyer, 2021), en particular cuando
se busca vender la reduccidn de emisiones ligada a proyectos en estos mismos sectores (acero y
cemento).

VII. Explorar la viabilidad de politicas que promuevan la adopcion de tecnologias para un desarrollo
bajo en carbono, mediante esquemas de fomento que cubran parte de la brecha a la viabilidad
de estos proyectos y al mismo tiempo protejan la competitividad desde industrias nacionales
vulnerables a las fugas de carbono. Cabe destacar la entrega de subsidios estatales desde el
Gobierno Aleman para apoyar y compensar econdémicamente a algunas empresas que sean
vulnerables a la transicion baja en carbono y pudieran provocar estas fugas®.

VIII. Promover la existencia de una certificacion internacional de H2V, que permita asegurar la
trazabilidad de una fuente de hidrégeno verde, y de esta forma dar garantias de origen que

35 Existen propuestas para acelerar el liderazgo de los paises del G20 en la formulacién de pilotos bajo el Articulo 6 y en la
elaboracién de metodologias para estimar la reduccion de emisiones de estos proyectos. Mas informacion en
https://www.g20-insights.org/wp-content/uploads/2020/12/promoting-carbon-neutral-hydrogen-through-unfccc-and-
national-level-policies-1607609816.pdf

36 Clarificar si estos proyectos podran vender certificados de reduccién de emisiones en el marco del Articulo 6, y en qué
condiciones (por ejemplo, Chile podria decidir quedarse con parte de los certificados emitidos de acuerdo con el efecto que
tenga el impuesto al carbono sobre el proyecto). Por ejemplo, con un precio de venta de certificado en un mercado
internacional de 50 USD/ tonCO2eq, y un impuesto doméstico al carbono de 5 USD/ tonCO2eq, el proyecto buscara capitalizar
los resultados del proyecto en un mercado internacional por sobre un mercado doméstico (a través de la exencion de pago del
impuesto). Lo anterior siempre en el supuesto que se preservan los principios de adicionalidad del proyecto.

37 Segun la Ley, combustion se define como “un proceso de oxidacion de sustancias o materias sélidas, liquidas o gaseosas que
desprende calor y en el que se libera su energia interna para la produccion de electricidad, vapor o calor dtil, con la excepcion
de la materia prima que sea necesaria para el proceso productivo”.

38 Mas informacion en https://icapcarbonaction.com/en/news-archive/791-germany-adopts-carbon-leakage-rules-for-national-
ets



https://www.g20-insights.org/wp-content/uploads/2020/12/promoting-carbon-neutral-hydrogen-through-unfccc-and-national-level-policies-1607609816.pdf
https://www.g20-insights.org/wp-content/uploads/2020/12/promoting-carbon-neutral-hydrogen-through-unfccc-and-national-level-policies-1607609816.pdf
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respalden el mayor precio a los commodities basados en este recurso energético (o el Green
Premium).

El estudio plantea una propuesta para poder avanzar con el desarrollo de pilotos en soluciones de
consumo domeéstico de H2V, y promover el aprendizaje tecnolégico referido en soluciones innovadoras
que permitirian influir en industrias de productos estratégicos para Chile. El uso de H2V en aplicaciones
de la industria nacional es una oportunidad para la descarbonizacién, aumentar el nivel de ambiciéon de la
NDC y promover la innovacién. Es fundamental que existan sefales de mercado y se elaboren las
regulaciones acorde, para lograr fomentar que proyectos como los evaluados (y otros en la misma linea)
en el marco de los esquemas de coordinacién creados bajo el Articulo 6 del Acuerdo de Paris, por lo que
se concluye la importancia y urgencia de seguir realizando los andlisis, estudios y calculos para robustecer
y generar la mejor informacidn disponible que permita avanzar hacia el uso de tecnologias innovadoras y
emergentes en un mercado de carbono internacional.

Finalmente, se destaca la metodologia creada para realizar el estudio y la oportunidad que esta se puede
significar para replicar el andlisis exploratorio en otras industrias, tecnologias e, incluso, contextos, como
podria ser su aplicacidn en otros paises. Y, a su vez, considerando que los datos, valores y resultados estan
sujetos a una alta variacion e incertidumbre, se propone futuras actualizaciones al estudio para entender
cémo avanza, al mismo tiempo que se van delimitando y entendiendo mejor el marco de implementacién,
en la linea del cierre del Libro de Reglas del Acuerdo de Paris y los futuros reglamentos que regiran al
Articulo 6 y sus enfoques cooperativos.
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9.1 Anexo 1: Metodologias de reduccién de emisiones

Metodologias de referencia del MDL:

e Booklet: https://cdm.unfccc.int/methodologies/documentation/2103/CDM-Methodology-
Booklet fullversion.pdf9

e AMS-III.B: Switching fossil fuels
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/1T8IU3YG99FQOYHN12FM3TOQZFFPBX

e AMS-IIILAN: Fossil fuel switch in existing manufacturing industries
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/C8I00M4JXFT8QM23QNOD1LCPOYVKUT

e AMS-IILLAY: Introduction of LNG buses to existing and new bus routes
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/LNSTESUK3HYYUUZRRHK4JXOAJZCY31

e AMS-IILS: Introduction of low-emission vehicles/technologies to commercial vehicle fleets
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/CAEL7OUSNIMXWM9E4RU2C4MVOWHXIN

METODOLOGIA ACERO/CEMENTO

REFERENCIA MDL:
e AMS-III.B: Switching Fossil Fuels
o AMS-IIILAN: Fossil fuel switch in existing manufacturing industries
1. Descripcion del proyecto: Cambio de combustibles fésiles con alto contenido de carbono a un
combustible con menos intensidad en industrias, especificamente el H2V.
2. Tipo de accién de mitigacion:
1. Cambiar a combustible con una intensidad de GEl mds baja (en Greenfield o en
actividades de reacondicionamiento o reemplazo).
3. Condiciones sobre las cuales es aplicable la metodologia
e Alcance:

o La metodologia comprende cambios de combustibles fésiles en industrias.

o Elcambio de combustible puede estar en un elemento del proceso o puede incluir
varios elementos de procesos dentro de la instalaciéon. Sin embargo, varios
cambios de combustibles fésiles, no estan cubiertos por la metodologia. Es decir,
solo los elementos de procesos que recambien un solo combustible en la linea de
base son elegibles. El recambio dual o multiple de combustible a lo largo de la
vida util del proyecto no esta cubierta.

o Ellimite del proyecto es el sitio fisico y geografico donde el cambio de fuente de
energia tiene lugar. Incluye todas las instalaciones, procesos o equipos afectados
por la conmutacion.

e Condiciones:

o Cambio de combustible fdsil utilizado en un proceso para la producciéon de un
producto final.

o Se limita a medidas de cambio de combustible que requieren inversiones de
capital.

o Solo se considera el aumento de la eficiencia energética relacionado con el
cambio de combustible.

o Solo son elegibles las modificaciones y reemplazos sin cambio de proceso
integrado.



https://cdm.unfccc.int/methodologies/documentation/2103/CDM-Methodology-Booklet_fullversion.pdf9
https://cdm.unfccc.int/methodologies/documentation/2103/CDM-Methodology-Booklet_fullversion.pdf9
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/1T8IU3YG99FQOYHN12FM3T0QZFFPBX
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/C8IOOM4JXFT8QM23QN0D1LCPOYVKUT
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/LNSTE8UK3HYYUUZRRHK4JXOAJZCY31
https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/CAEL7OU5NIMXWM9E4RU2C4MV9WHXJN

Para actividades de proyectos donde las reducciones de emisiones anuales
estimadas de cada elemento de proceso son mas de 600 ton COz-eq por afio, el
uso / produccidn de energia debe ser medido directamente, de lo contrario no es
elegible.

Esta metodologia es aplicable para

Modernizacidn o sustitucion de instalaciones existentes.
Instalaciones nuevas o actividades de proyectos que impliquen adiciones de
capacidad.
El cambio de combustible también puede resultar en mejoras de eficiencia
energética. Si la actividad del proyecto apunta principalmente a reducir las
emisiones a través del cambio de combustible, se enmarca en esta metodologia.
Los requisitos relativos a la demostracion de la vida util restante del reemplazo
del equipo deben cumplirse como se describe en la Gltima versién aprobada de
la Herramienta para determinar la vida util restante del equipo. Si la vida Util
restante de los sistemas afectados aumenta debido a la actividad del proyecto, el
periodo de acreditacion se limitara a la vida util restante estimada, (es decir, el
tiempo en que los sistemas afectados habrian sido reemplazados en ausencia de
la actividad del proyecto).
Los siguientes tipos de combustibles enumerados en las Directrices del IPCC de
2006 para inventarios gases de efecto invernadero (volumen 2, capitulo 1, tabla
1.1) son elegibles bajo esta metodologia:

= Combustible liquido (petréleo crudo y productos del petrdleo);

= Combustible sélido (carbdn y productos del carbon);

= Gas (gas natural).
El proceso elemental u otros procesos descendentes / ascendentes no cambian
como resultado del cambio de combustible fosil.
El combustible fdsil de referencia y la fuente de energia baja en carbono del
proyecto se consumen en equipos de conversién de energia térmica (e.g. hornos,
secadores) que se utilizan en la fabricacidn de productos.
Las regulaciones no requieren el uso de una fuente de energia baja en carbono
del proyecto (e.g. gas natural, electricidad o cualquier otro combustible) o
restringir el uso del combustible de referencia.
El (los) producto(s) (e.g. aislantes ceramicos, baldosas, lingotes de acero,
utensilios de cocina de aluminio) producidos en la instalacion industrial durante
todo el periodo de acreditacidon serdn equivalente al producto o productos
producidos en la linea de base. A los efectos de esta metodologia, los productos
equivalentes se definen como productos que tienen el mismo uso, las mismas
propiedades fisicas generales, y que funcionan de manera similar, y la misma
calidad.
El tipo de insumos utilizados en el proyecto debera ser homogéneo y similar al
material de entrada que se utilizé en la linea de base y cualquier desviacién
durante el periodo de acreditacién del tipo de material de entrada, composicion
o cantidad utilizada por unidad de la produccién del producto debe estar dentro
del rango de +/- 10% de las caracteristicas de referencia y valores.
Para cada proceso de elemento, la relacion entre la entrada de energia y la salida
del producto en la actividad del proyecto debe ser igual o menor que la relacidn
entre la entrada de energia y la salida del producto en la linea de base. Es decir,
no puede disminuir la eficiencia.

Metodologia no aplica para: Proyectos que inyectan sus outputs a otros sistemas,
como a una red eléctrica.
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1. Parametros importantes:
e Avalidar:
o Produccidon de energia histérica neta
o Eficiencia de los elementos del proceso
o Valor calorifico neto del tipo de combustible de la linea de base y del proyecto
o Consumo anual de materias primas de referencia y cantidad anual de produccién
e Monitoreo:
o Cantidad de combustible fésil utilizado (m?3 o kg en el afio)
o Eficiencia del proceso de cada elemento o utilizando un enfoque de muestreo en el caso
de que el proceso del elemento acumule reducciones de emisiones anuales inferiores a
3000 ton CO,-eq.
METODOLOGIA BUSES

Referencia MDL:

AMS-IILAY: Introduction of LNG buses to existing and new bus routes.

AMS-IILS: Introduction and operation of new less-greenhouse-gas-emitting vehicles (e.g. CNG,
LPG, electric or hybrid) for commercial passengers and freight transport, operating on routes with
comparable conditions. Retrofitting of existing vehicles is also applicable.

Descripcidn del proyecto: Introduccién y operacidon de nuevos buses eléctricos para transporte
de pasajeros que emitan menos gases de efecto invernadero, utilizando como combustible H2V
aplicado en celdas de combustible, para el transporte de pasajeros a rutas nuevas y existentes en
actividades de un proyecto.
Tipo de accién de mitigacidn:

e Cambio de combustible

e Desplazamiento de vehiculos mas intensivos.
Condiciones sobre la cual es aplicable la metodologia:

e Las rutas existentes y nuevas son fijas, los kilometrajes anuales a considerar son
establecidos de antemano y son fijos.

e Los autobuses en base a H2V son solo para el transporte de pasajeros.

e Paracadaruta, se usasolo untipo de autobus, y un tipo de combustible (ejemplo: gasolina
o diésel) en la linea de base y en el escenario del proyecto.

e Paracualquier nueva ruta implementada por la actividad del proyecto, se demostrara que
estas nuevas rutas ya habian sido planificadas antes de la fecha de inicio de la actividad
del proyecto y que debian ser usadas por autobuses de combustibles fosiles.

e Sienlaflotade busesdelalinea de Base existen buses eléctricos y en base a combustibles
fosiles, solo se considerard el reemplazo de estos ultimos.

e Los buses del proyecto y de la linea de base para cada ruta son comparables, lo que
significa que los buses de los dos escenarios deben tener una capacidad de pasajeros
comparable y potencia nominal con una variacion de no mas de +/- 10%, y si los buses de
la linea de base tienen aire acondicionado, los del proyecto también.

e Lafrecuencia de operacién de los autobuses debe ser la misma en el proyectoy en lalinea
de base.

® Procedimientos tales como un acuerdo contractual o identificacion Unica de los
autobuses se deben implementar para evitar la doble contabilizaciéon potencial de las
reducciones de emisiones por las partes involucradas. Estos procedimientos en los que se
define a quien le corresponde la reduccidén de emisiones, deberan describirse en el
documento de disefio del proyecto.
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Condiciones de borde

e Las mediciones son limitadas a aquellas que resulten en una reduccidn de emisiones de
menos o igual a 60 kton CO,-eq equivalentes anuales.
e Ellimite del proyecto incluye lo siguiente:

@)
@)
@)

Buses que usan H2V como combustible.

Terminal de almacenamiento y recarga de H2V.

Area geografica que cubre las rutas que los buses que funcionan con H2V deben
utilizar.

Instalaciones auxiliares como estaciones de combustible, talleres y estaciones de
servicios visitadas por los buses del proyecto.

4. Parametros importantes
e Avalidar:

(e]

(e]

Datos de combustible de la linea de base, como el factor de emision y NCV (Net
calorific Value).
Datos de combustible en el proyecto del H2V, ademas de detalles del recambio.

e Monitoreados:

o

O
O
O

Consumo especifico de los buses de la linea de base y del proyecto.

Distancia anual total recorrida por los buses en la linea de base.

Rendimiento de buses de linea de base y del proyecto.

Numero de pasajeros a transportar en los buses de la linea de base, y en el
proyecto.

Cantidad de buses a reemplazar en la flota.




9.2 Anexo 2: Analisis técnico-econdmico para la produccion de H2V

Las principales fuentes de informacién utilizadas para el calculo del costo nivelado del hidrégeno (LCOH
por sus siglas en inglés)® en distintas zonas de Chile (norte, centro y sur) son los presentados en la Tabla
9-1.

Tabla 9-1. Supuestos principales para calculo de LCOH.

Supuesto Fuente

CAPEX* electrolizador (USD/kW) Global average levelized cost of hydrogen production
by energy source and technology (IEA, 2020b) CAPEX
considera costos auxiliares (IEA & NEA, 2020)

OPEX*! electrolizador (%CAPEX) Global average levelized cost of hydrogen production
by energy source and technology (IEA, 2020b)

Eficiencia del electrolizador (%) G20 Hydrogen report (IEA, 2020a)

Stack lifetime (hrs de OP.) G20 Hydrogen report (IEA, 2020a)

Costo de recambio (%CAPEX) (Armijo & Philibert, 2020)

CAPEX energia edlica (USD/kW) Informe de Costos de Tecnologias de Generacion,

CNE (Comisién Nacional de Energia, 2020)

OPEX energia edlica (%CAPEX) (Armijo & Philibert, 2020)

CAPEX energia solar (USD/kW) Informe de Costos de Tecnologias de Generacion,
CNE (Comisién Nacional de Energia, 2020)

Fuente: Elaboracidn propia.
Las férmulas y célculos de LCOH y LCOE* son las siguientes:

Ecuacion 9-1 Calculo de LCOH (USD/kg H,)

%Costo de recambio,
(1 + WACO™
CFy, - 365 24

CAPEX,, - [CRF(1 + )+ %OPEXg,] |y

LHV
R + LCOE - (1 + %vertimiento) T + Ch20 " Q20 — Poz * Qo2

LCOH =

Ecuacién 9-2 Calculo de LCOE (USD/MWh)

CAPEX gy (CRF + %OPEXgzy)

LCOE =
CFERV * (365 * 24)

Donde, utilizando valores propuestos por distintas fuentes (Armijo & Philibert, 2020; GIZ, 2018; IEA,
2020a):

o (CAPEXg,: costo de inversidn del electrolizador (USD)

39 El costo nivelado corresponde a los costos operacionales mas los costos de inversion traidos a valor presente. Representan el
costo de venta del producto que permite la recuperacion de la inversion.

40 Costos de capital (desde ahora CAPEX, por sus siglas en inglés).

41 Costos de operacion (desde ahora OPEX, por sus siglas en inglés).

42 Costo nivelado de la electricidad para la planta de ERV.
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CRF: es el factor de recuperacién de capital para una tasa de descuento del 7%* y la vida util de
la planta electrolizadora estimada en 30 afios (Armijo & Philibert, 2020)

%Costo de recambio: es el costo de reemplazo, como porcentaje de CAPEX (40%), en el tiempo
Nr (calculado como el cociente: horas de vida util de la pila / horas de funcionamiento anuales a
carga completa)

OPEXp,: Costo de operacion del electrolizador (USD)

WACC: Costo medio ponderado de capital (Weighted Average Cost of Capital)

CFg,: es el factor 6ptimo de capacidad del electrolizador para las fuentes de Energia Renovable
(ER) disponibles en cada region (lo 6ptimo es la energia solar en las regiones norte, centro y sury
la edlica en Magallanes)

LHV: esigual al poder calorifico del hidrégeno que es 33.381 kWh / kg

LCOE: Costo nivelado de la electricidad para la planta de ERV.

n: eficiencia del electrolizador

Cr20Qp20: €s el costo del suministro de agua a una tasa de 17 It/kg H, y el costo del agua
dependiendo de cada regién (5 USD/m3 en el norte y 1,5 USD/m?3 en el resto del pais)

Py,Qy2: es el ingreso de las ventas de oxigeno a una tasa de produccidn de 7.8 kg 02/kg H, y un
precio del oxigeno de 0.03 USD/kg 02 para todas las regiones*

Utilizando un modelo de produccion hibrido de la mejor energia edlica y solar* disponible en cada
macrozona, se obtuvo la mejor combinacién de recursos considerando la generacién fuera de lared y la
capacidad de sobredimensionamiento dptima de las renovables para lograr los costos de produccién
nivelados mas bajos para H2V. Los resultados obtenidos del modelo de dimensionamiento optimizado
para todas las regiones en el escenario “2030” se presentan en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2. Dimensionamiento 6ptimo de ERV para la produccidon hibrida de H2V in situ, escenario 2030.

Concepto Norte  Centro Sur Magallanes
Capacidad electrolizador (MW) 1,00 1,00 1,00 1,00
Capacidad solar 6ptima (MW) 1,07 0,94 1,06 0,00
Capacidad eélica 6ptima (MW) 0,00 0,70 0,65 1,18
ey BTE o0 us o
Vertimiento in situ (%) 2,23% 5,66% 6,65% 0,10%
LCOE hibrido “2030” (USD/MWh) 21,68 29,89 34,57 22,81
LCOH hibrido— “2030” (USD/kg) 1,90 2,11 2,47 1,56

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos de generacion horaria para plantas ERV seleccionadas en las macrozonas norte,

centro y sur, junto a resultados de (Armijo & Philibert, 2020) para Magallanes. Datos de costos de (IEA, 2020b).

43 Se utilizd una tasa de descuento privada del 7% representativa para todos los proyectos en base al trabajo de Armijo y Philibert
(Armijo & Philibert, 2020). Este valor es representativo de la industria en Chile y se estima que es un buen proxy para proyectos
de H2V que estaran respaldados por contratos de largo plazo como ocurre en el mercado eléctrico.

44 Los precios presentados se asumen constantes ya que no se considera inflacidon en el modelo. Adicionalmente, se presenta un
analisis de sensibilidad que incluye los precios del oxigeno y del agua para ver su efecto en el resultado.

45 Se utiliza una produccidn hibrida para asegurar una produccién constante de energia a través del dia. La energia solar asegura
una produccién energética durante las horas de luz, mientras que se cubre la produccién durante el resto del tiempo con
energia edlica
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El valor de vertimiento in situ es el resultado de la planta de generacion ER sobredimensionada en relacidn
con la capacidad del electrolizador. De este analisis se concluye que la produccion hibrida para las
macrozonas central y sur es la configuracion dptima, mientras que la solar es la tecnologia dominante en
el norte y la edlica en Magallanes.

Utilizando una tasa de descuento del 7% y una vida util de 25 afios para las plantas de ER (Armijo &
Philibert, 2020) los costos nivelados para la electricidad (LCOE) resultantes son los presentados en la Tabla
9-3.

Tabla 9-3. Costos nivelados de electricidad (LCOE) en zonas seleccionadas.

Concepto Norte Centro Sur Magallanes
Factor de capacidad solar 38,1% 28,8% 23,9% 17,4%
LCOE solar “Presente” (USD/MWHh) 26,86 35,44 42,85 58,75
LCOE solar “2030” (USD/MWHh) 21,68 28,60 34,58 47,42
LCOE solar “Largo Plazo” (USD/MWh) 15,82 20,87 25,24 34,60
Factor de capacidad edlico 37,2% 37,9% 34,2% 51,8%
LCOE edlico “Presente” (USD/MWh) 37,85 37,21 41,20 27,19
LCOE edlico “2030” (USD/MWh) 31,75 31,21 34,56 22,81
LCOE edlico “Largo Plazo” (USD/MWh) 26,59 26,13 28,94 19,10

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacidn, en la Figura 9-1, se presentan los resultados de los LCOH para cada zona de interés y
escenario temporal.

Costo nivelado de H2V por locacidon y escenario
4.0

3.5 41
3.0 "93

2.5 : 47
2.0 T1 2.16

1.5
119 141

1.0 093 0.89
0.5

0.0

1.56

LCOH (US$/kkg)

Norte Centro Sur Patagonia

e Presente e ?(030 Largo plazo

Figura 9-1. Costo nivelado de H2V por locacién y escenario

Fuente: Elaboracidn propia
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Como se puede apreciar, en el escenario “Presente” la produccién de hidréogeno a menor costo se logra
en la Patagonia chilena. A medida que avanza el tiempo, la disminucién del CAPEX asociado a la
produccién de energia solar permiten que se logre un LCOH menor en la zona norte en el largo plazo. La
zona sur es la que se caracteriza por ser la menos competitiva en la produccién de hidrégeno en todos los
escenarios.

En la Figura 9-2 se muestra de forma desagregada en un grafico el costo nivelado del hidrégeno en la zona
norte. Este analisis permite identificar el peso de los distintos componentes en el costo final del H2V.

LCOH Zona Norte

$3,50

2,69
$3,00 >

$2,50 $1.90
‘é" $2,00
w $1,50 50,93
g~
~ $1,00
a
g SOJSO -
= 50,00 —
8 -$0,50
four | Presente 2030 Largo Plazo
Ventas de oxigeno (USD/kgH2) -0,23 -0,23 -0,23
W Suministro de electricidad (USD/kgH2) 1,43 1,07 0,73
W Suministro de agua (USD/kgH2) 0,08 0,08 0,08
OPEX electrolizador (USD/kgH2) 0,29 0,15 0,05
B CAPEX electrolizador (USD/kgH2) 1,12 0,83 0,30
LCOH (USD/kg H2) 2,69 1,90 0,93

Figura 9-2. LCOH desagregado, zona norte

Fuente: Elaboracidn propia

En la zona norte se considera un costo de agua mas alto que en el resto del pais (5 USD/m3 en
comparacién a 1,4 USD/m3), a modo de tomar en consideracién la situacion de escasez hidrica que
enfrenta esta regidn. Aun asi, el impacto en los costos operativos es relativamente bajo y todos los costos
OPEX podrian compensarse si la produccidn de oxigeno asociada se lograse vender a un precio de 0,03
USD/kg.

Respecto a los costos asociados al transporte de H2V, dada la estructura de las tarifas de la red eléctrica
en Chile, es probable que la produccién de H2V on-site en ubicaciones dptimas de recursos renovables, y
con transporte de H2V comprimido en camiones a la ubicaciéon de uso final, seran las soluciones
predominantes para los desarrolladores de proyectos frente al uso de PPAs 24/7 que permitan generar
H2V de manera constante y cerca del sitio de aplicaciéon o uso final. Lo anterior se debe a que la Ley
Eléctrica considera un esquema de peajes de transmisidn dependiendo del nivel de voltaje al que se
conecta el consumo, el cual es pagado por el usuario final como un cargo estampillado por unidad de
energia consumida. Este cargo puede llegar a sumar entre 12-20 USD/MWh al precio final de la energia,
dependiendo de si el consumo ocurre a nivel de transmisién zonal o nacional, y de 50 USD/MWh si el
consumo ocurre a nivel de distribucidn. Este costo es adicionado al precio de la energia lo cual le quita
competitividad al costo final del H2V.

Por otro lado, los costos de transporte de H2V en camiones dedicados se estiman en 0,6 USD/kg H, por
cada 100 km recorridos (IEA International Energy Agency, 2019). En el grafico a continuacién (Figura 9-3)
se muestra que para un productor de H2V en la zona central de Chile, el transporte de H2V en camiodn
seria una alternativa mas conveniente que el uso de PPAs 24/7 para un consumo a una distancia menor
de 200 km desde un sitio de produccién, mientras que la produccion de H2V on-site seria la alternativa
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mas costo eficiente. Es por este motivo que se asumira el modelo de generacidn on-site para la produccién
de H2V, el cual es el mas optimista econdmicamente entre los modelos presentados y por lo cual reflejaria
un rango inferior de costos a considerar.

=e= Centro (Camiones) =e= Centro (on-site) Centro (PPA)
6
_=0
5 ././
=
4 =
o /./
X — -
B 3 ./.
S /./
5 E==0——0——0——0——0——0——0——0——0——0
1
0
0 100 200 300 400 500 600

DISTANCIA AL PUNTO DE CONSUMO (KM)

Figura 9-3. Analisis de costos de transporte de H2V versus produccion in situ

Fuente: Elaboracidn propia

En este contexto se sensibiliza el valor final del LCOH para distintos escenarios de proyectos en Chile, con
tal de mostrar los efectos que tendria la modificacién de los casos de estudio considerados en el presente
estudio. En este analisis se considera el cambio de zona geografica del proyecto, y los requerimientos de
transporte que se requieran dependiendo de si el proyecto ERNC y el electrolizador estdn ubicados en el
punto de consumo (on-site), si la planta ERNC se encuentra lejos del punto de consumo y produccién de
H2V (PPA), y si tanto la planta ERNC como el electrolizador se encuentran lejos del punto de consumo (se
asume una distancia de 150 km) y se utilizan camiones para el transporte del H2V (camiones). Este analisis
se realiza para el escenario temporal “Presente”, y entrega resultados comparables para los escenarios
mediano plazo y largo plazo.

7.00
6.00
5.00

4.00 @ Produccion onsite

3.00 Transporte con camiones

USD/kgH2

500 @ Produccién con PPA

1.00

0.00
Norte Centro Sur Patagonia

Figura 9-4. Casos de escenarios para proyectos de produccion y uso de H2V en Chile

Fuente: Elaboracidn propia




La Figura 9-5 muestra el analisis de sensibilidad realizado al costo nivelado de hidrégeno frente a
variaciones porcentuales en los distintos pardmetros de los modelos, tomando como ejemplo el LCOH
medido en la Patagonia de Chile bajo el escenario “Mediano Plazo”. Se puede ver que los componentes
mas relevantes para el costo de produccién de H2V son el factor de capacidad del electrolizador (FC Ez),
la tasa de descuento, el costo de la electricidad y el costo de inversion del electrolizador (CAPEX Ez).
Cabe destacar que estos resultados son validos transversalmente para todas las zonas y escenarios de
tiempo considerados.
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Figura 9-5. Analisis de sensibilidad LCOH

Fuente: Elaboracidon propia

Finalmente, los resultados de LCOH obtenidos se contrastaron con la proyeccion de precios del
combustible fésil sustituido con tal de obtener cudl seria el precio del certificado en ddlares por tonelada
de CO; que permitiria cerrar la brecha de precio entre ambos combustibles. Esto es un ejercicio figurativo
y aproximado, que solo entrega informacion sobre el costo del certificado que cierra los costos
operacionales del proyecto. El andlisis realizado en el capitulo 3 entrega un analisis mucho mas acabado,
incorporando metodologias sélidas de calculo para reduccion de emisiones y no solo costos
operacionales, sino que también la inversidn requerida para el uso del hidrégeno en la aplicacidon (como
compra de buses, recambio de toberas, etc).

El cdlculo se realiza en base a calcular la diferencia relativa entre los precios de ambos combustibles,
normalizando ambos precios segun poder calorifico, y llevando esa diferencia a un precio de certificado
equivalente utilizando el factor de emisién del combustible desplazado. A modo de ejemplo, para el
calculo de la brecha para el caso del cemento se utilizd el siguiente procedimiento:

usp| [FClrx [%]

USD
Priz [tonH M] — Pk [tonpK
USD =\ PCly, |ton,
Brecha a la viabilidad = 2
tonco, FEpy ton COZ]
tOnpK
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En donde:
Mj ]

PClpg = Pod l"Ptk[i
% oder calorifico Petcoke tom Petcoke

PCly, = Poder calorifico Hidrogeno [ton Hz]
Ppg = Precio Petcok [ usb ]
pr = reclo fetcoke ton Petcoke

UsD

Py, = Precio Hidrégeno [W]

L, ton CO,
FEpg = Factor de Emision Petcoke [7]
ton Petcoke

Este ejercicio servird también para corroborar que los resultados obtenidos en la Seccién 3 sean
concordantes con los resultados obtenidos en este ejercicio preliminar. Los resultados se pueden observar
en la figura a continuacion:
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Certificado cemento (US$/tonC02)

Figura 9-6. Precio de los certificados que alcanzan la paridad entre combustibles fosiles y de reemplazo (H2V)

Fuente: Elaboracidn propia

En este ejercicio se observa que, con las proyecciones de precio del hidrégeno, y las proyecciones de
precio del petcoke y coque, serd necesaria la valorizacidon de upsides del proyecto que permitan cerrar la
brecha de precio entre combustibles con tal de que los proyectos de hidrégeno logren ver ahorros en
comparacion a su proyecto homoélogo basado en combustibles fésiles en aplicaciones de cemento y acero.
Por otro lado, el hidrégeno competira de manera mas cercana con el diésel, pudiendo llegar a la paridad
antes del 2030 (considerando también los aumentos de precio del diésel proyectados).

Cabe destacar que no porque el hidrégeno alcance la paridad con el diésel antes, los proyectos de
transporte serdn mas atractivos. En los casos analizados se observa que, dado los grandes costos de
infraestructura (compra de buses y estacién de recarga), los proyectos de transporte deberan reducir
mucho sus costos para que sea atractivos econdmicamente. Por otro lado, los proyectos de acero y
cemento, dado que no consideran grandes inversiones para el uso del hidrégeno (recambio de
quemadores y toberas), la competitividad del proyecto si estara ligada a la competitividad del hidrégeno
frente al combustible desplazado.




Anexo 3: Supuestos utilizados para construir un modelo econémico en caso de estudio de sector cementero

Los principales supuestos realizados para la generacidon del modelo econémico se presentan a continuacidn en la Tabla 9-4.

Tabla 9-4. Principales supuestos modelo de aplicacion cemento

Valor Fuente
Supuesto
Presente Mediano Plazo Largo Plazo

Demanda especifica de
energia asociada a

. 3.550 3.400 3.250 CSI/ECRA. (2017
combustible (MJ/ton (2017)
clinker)

. Comisiéon Nacional de Energia
Precio de petcoke 74,75 71,75 71,75 (2020). Fijacién de precios de nudo
(USD/ton) de corto plazo.

s Comisiéon Nacional de Energia
Poder calorifico petcoke 27 27 27 (2020). Fijacién de precios de nudo
(MJ/kg) de corto plazo.
Vida util de horno r ri
uja util de horno rotatorio 40 40 40 CSI/ECRA. (2017)
(afios)
Intensidad de emisiones
asociada a combustible (kg 306 306 306 CSI/ECRA. (2017)
CO:z-eq/ton clinker)
Hoja de ruta para el desarrollo de
. bajas emisiones en la Industria
Promedio de Chilena del Cemento (Grimmeissen,
coprocesamiento en Chile, 12,6% 30% 30% Jensen, & Wehner, Hoja de ruta
afio 2017 (%) para el desarrollo de bajas
emisiones en la Industria Chilena
del Cemento, 2020)
Proporcién Hoja de ruta para el desarrollo de
clinker/cemento en Chile 0,65 0,65 0,65 bajas emisiones en la Industria

(ton clinker/ton cemento)

Chilena del Cemento (Grimmeissen,
Jensen, & Wehner, Hoja de ruta
para el desarrollo de bajas




emisiones en la Industria Chilena
del Cemento, 2020)

Options for switching UK cement

CAPEX de nuevo quemador production sites (Mineral Products

282.208 282.208 282.208

de H2V(USD) Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH
,2019)
CAPEX renovacion de 0,0565 0,0565 0,0565 Options for switching UK cement
tuberi. de H2 production sites (Mineral Products
uberias para uso de Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH
(USD/ton) ,2019)
CAPEX tanque de 0,1129 0,1129 0,1129 Options for switching UK cement
| iento de H2 production sites (Mineral Products
almacenamiento de Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH
(UsD/ton) ,2019)

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Mineral Products Association; Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019; Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la
Industria Chilena del Cemento, 2020; CSI, ECRA, 2017)

El modelo econdmico se basd principalmente en los estudios tecnoldgicos Development of State of the Art Techniques in Cement Manufacturing: Trying to Look
Ahead, realizados por la European Cement Research Academy (CSI, ECRA, 2017), el analisis técnico econédmico Options for switching UK cement production sites
to near zero CO2 emission fuel: Technical and financial feasibility, realizado por la Mineral Products Association de Reino Unido (Mineral Products Association;
Cinar Ltd; VDZ gGmbH , 2019), y la Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la Industria Chilena del Cemento, elaborada por el Ministerio de Energia
junto con la GIZ (Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la Industria Chilena del Cemento, 2020).

A partir de los estudios de la ECRA se obtienen los pardmetros base de una planta de cemento modelo, la cual fue elaborada con informacién de multiples
empresas de produccién de cemento distribuidas alrededor del mundo.

Por otro lado, del estudio de la Mineral Products Association de Reino Unido, se obtiene informacidn acerca de las barreras para el uso del hidrégeno como
reemplazo de la totalidad del combustible fésil en los hornos rotatorios, tales como baja radiacion de la llama y relativamente alta temperatura de ignicion
(585°C), por lo que el hidrégeno podria utilizarse, pero en compafiia de otros combustibles que permitan aumentar su radiacion y faciliten su ignicion. En
consideracion con lo anterior, este estudio proporciona una estimacion de los CAPEX de renovacidn necesarios para la utilizacién de hidrégeno en un horno
rotatorio.

Ademas, se considerd una evolucion de los precios de combustibles fésiles (petcoke en este caso) considerando las variaciones del precio del carbén proyectadas
en el escenario de referencia de la Planificacion Estratégica de Largo Plazo disefiada por el Ministerio de Energia (Ministerio de Energia, 2021).
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Finalmente, la hoja de ruta de la industria del cemento en Chile permite obtener valores propios de la produccion chilena, tales como la relacion clinker/Cemento,
la cual es distinta al resto del mundo debido al acceso a materias primas de reemplazo como escorias de altos hornos y cenizas.
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9.4 Anexo 4: Supuestos utilizados para construir un modelo econémico en caso de estudio de sector acero

Los principales supuestos realizados para la generacidon del modelo econémico se presentan a continuacidn en la Tabla 9-5.

Tabla 9-5. Principales supuestos modelo de aplicacion acero

Valor Fuente
Supuesto
Presente  Mediano Plazo  Largo plazo
Modeling and simulation of hydrogen injection into a blast
nsum k
Consumo de coque caso base ( € 498,1 498,1 498,1 furnace to reduce carbon dioxide emissions (Yilmaz,
coque/ton HM) Wendelstorf, & Turek, 2017)
Precio de coque (USD/ton) 250 250 250 Ierlizlljr?;cmn obtenida a través de entrevistas durante el
Cantidad de arrabio (HM) por unidad de Basado en Steel and Raw Materials Fact Sheet (World Steel
1,1 1,1 1,1 -
acero crudo (ton HM/ ton acero crudo) Association, 2021)
Intensidad de emisiones caso base (kg 1.830,0 1.830,0 1.830,0 Sustainability indicators report (World Steel Association,
CO:z-eq/ton acero crudo) 2020)
Consumo de coque con inyeccién de H2V Modeling and simulation of hyd.rog.en injec'ti(?n into a' blast
furnace to reduce carbon dioxide emissions (Yilmaz,
(kg coquee/ton HM) 389,8 389,8 389,8 Wendelstorf, & Turek, 2017)
Inyeccién de H2V en toberas (kg H./ton Modeling and simulation of hydrogen injection into a blast
27,5 27,5 27,5 furnace to reduce carbon dioxide emissions (Yilmaz,
HM) Wendelstorf, & Turek, 2017)
CAPEX modernizacion de toberas para 3.270.78
. .. P 3.270.780 3.270.780 Estimacion proveniente de entrevistas.
inyeccion de H2V (USD) 0
OPEX inyeccion de H2V en toberas
0,073 0,073 0,073 Estimacién proveniente de entrevistas.
(USD/ton HM) ! ! ’
f . s . .z Modeling and simulation of hydrogen injection into a blast
Intensi misiones tras inyeccion
ensidad de emisiones tras inyeccion de 1.063,2 1.063,2 1.063,2 furnace to reduce carbon dioxide emissions (Yilmaz,

H2V (kg COz-eq/ton HM)

Wendelstorf, & Turek, 2017)

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017; KPMG, 2020; World Steel Association, 2020; World Steel Association, 2021).
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El modelo econdmico para el caso de aplicaciéon de H2V en la industria del acero se basé principalmente en el estudio Modeling and simulation of hydrogen
injection into a blast furnace to reduce carbon dioxide emissions, realizado por Can Yilmaz (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017). Este estudio logra modelar la
reduccién de emisiones y variaciones en el consumo de coque asociadas a diferentes proporciones de inyeccion de hidrégeno en las toberas de un alto horno.
De esta forma se obtienen consumos estimados para el caso de aplicacién de H2V.

Ademas, se considerd una evolucidn de los precios de combustibles fésiles (coque en este caso) considerando las variaciones del precio del carbdn proyectadas
en el escenario de referencia de la Planificacién Estratégica de Largo Plazo disefiada por el Ministerio de Energia (Ministerio de Energia, 2021).

Finalmente, datos asociados a la intensidad de emisiones en la industria del acero, proyecciones de precios del coque, y estimaciones de costos de renovacion,
se obtuvieron a partir de fuentes asociadas a la industria o entrevistas con profesionales del sector.
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9.5 Anexo 5: Supuestos utilizados para construir un modelo econémico en caso de estudio de industria de la mineria

Los principales supuestos realizados para le generaciéon del modelo econdmico se presentan en la Tabla 9-6.

Tabla 9-6. Principales supuestos modelo de aplicacion mineria

Valor Fuente
Supuesto
Presente Mediano Plazo  Largo plazo
CAPEX buses basados en H2V Costo de bus proporcionado por GIZ (750kUSD)
Proyecciones de precios de: Strategies for joint procurement
(US/bus) 750.000 582.247 452.016  of fuel cell buses (FCH, 2018)
CAPEX buses basados en Diesel Strategies for joint procurement of fuel cell buses (FCH
200.000 200.000 200.000 ’
(US/bus) 2018)
. Planificacién Energética de Largo Plazo (Ministerio de
Costo Diesel (USD/bus) 0,766 1,106 1,377 o e (
Rendimiento de buses Diesel (L/km) 0,400 0,400 0,400 Valor obtenido por la industria
. Strategies for joint procurement of fuel cell buses (FCH,
CAPEX baterias (USD/kW) 1.000 737 544 2018)
OPEX baterias (%CAPEX) 1,5% 1,5% 1,5% ggjg)agies for joint procurement of fuel cell buses (FCH,
CAPEX celdas de combustible Strategies for joint procurement of fuel cell buses (FCH,
1.
(USD/kW) 000 737 544 2018)
OPEX celdas de combustible o o o Strategies for joint procurement of fuel cell buses (FCH,
(%CAPEX) 2,5% 2,5% 2,5% 2018)
. Hydrogen Station Compression, Storage, and Dispensing
CAPEX dispensado (USD) 355.000 283.000 248.000 Technical Status and Costs, G. Parks et al (NREL, 2014)
R .. Hydrogen at Scale for Fuel Cell Electric Buses A California
OPEX distribucion (%CAPEX) 3,0% 3,0% 3,0% Case Study (Nel Hydrogen, 2019)

Fuente: elaboracidn propia a partir de (FCH, 2018; Ministerio de Energia, 2019; Nel Hydrogen, 2019)
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Los principales supuestos del modelo de aplicacién de H2V en la industria minera corresponden a los costos capitales y operacionales asociados a los buses en
base a H2V y las partes que los componen. La principal fuente de informacién para los supuestos de costos capitales, operacionales y rendimiento de los buses
basados en H2V y diésel son obtenidos a partir del estudio Strategies for joint procurement of fuel cell buses (FCH, 2018), realizado por la Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking.

Ademas, se considerd una evolucién de los precios de combustibles fosiles (diésel en este caso) considerando la evoluciéon del precio del carbén proyectada en
el escenario de referencia de la Planificacidon Estratégica de Largo Plazo disefiada por el Ministerio de Energia (Ministerio de Energia, 2021).
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Anexo 6: Metodologias y calculos de reducciéon de emisiones para la industria del cemento

Metodologia de reduccion de emisiones para la industria del cemento

Metodologia del proyecto

Descripcion del proyecto

Este proyecto contempla un cambio de combustible fésil con alto contenido de carbono a un combustible
con menor intensidad en la industria del cemento, especificamente de petcoke/carbén a H2V en hornos
de clinker.

Tipo de accidon de mitigacidn

Recambio de combustible por uno con intensidad de GEI mas baja, en actividades de reemplazo.

Condiciones sobre las cuales es aplicable la metodologia

Existen una serie de condiciones que se deben cumplir para poder aplicar la metodologia correctamente
al proyecto. Adicionalmente, se describen condiciones de borde que definen el alcance del proyecto. Estas
son las siguientes:

A.
B.
C.

La metodologia comprende cambios de combustibles fésiles en la industria del cemento

El cambio de combustible fosil es utilizado en un proceso para la produccién de clinker

El cambio de combustible puede estar en un elemento del proceso o puede incluir varios
elementos de procesos dentro de la instalacion. Sin embargo, solo considera un Unico recambio
de combustible, no el recambio de multiples combustibles fésiles

El limite del proyecto es el sitio fisico y geografico donde el cambio de fuente de energia tiene
lugar. Incluye todas las instalaciones, procesos o equipos afectados por la conmutacién

La metodologia se limita a medidas de cambio de combustible que requieren inversiones de
capital, es decir, que el recambio no pueda ocurrir en las instalaciones existentes sin una inversion
para modificaciones, reemplazos u otros

A pesar de que el proyecto incluya biomasa, combustibles alternativos (e.g., basados en residuos)
o energia/gas residual, estos combustibles no serédn elegibles para el recambio de combustible
No se considerardn aumentos de eficiencia del proceso no asociados al proyecto. Solo se
considera el aumento de la eficiencia energética relacionado con el cambio de combustible.

Solo son elegibles las modificaciones y reemplazos que no afecten el proceso original de
produccién de clinker

Esta metodologia es aplicable para modernizacion o sustitucidon de instalaciones existentes e
instalaciones nuevas o actividades de proyectos que impliquen adiciones de capacidad

El cambio de combustible también puede resultar en mejoras de eficiencia energética. Si la
actividad del proyecto apunta principalmente a reducir las emisiones a través del cambio de
combustible, se enmarca en esta metodologia

Los requisitos relativos a la demostracién de la vida util restante del reemplazo del equipo deben
cumplirse como se describe en la Ultima versidn aprobada de la Herramienta para determinar la
vida util restante del equipo. Si la vida util restante de los sistemas afectados aumenta debido a
la actividad del proyecto, el periodo de acreditacidn se limitard a la vida util restante estimada,
(es decir, el tiempo en que los sistemas afectados habrian sido reemplazados en ausencia de la
actividad del proyecto)

Los combustibles elegibles para esta metodologia son combustibles sélidos (carbdn y productos
del carbén)

El proceso elemental u otros procesos descendentes / ascendentes en la cadena de produccidn
no cambian como resultado del cambio de combustible fésil
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N. El combustible fdsil de referencia y la fuente de energia baja en carbono del proyecto se
consumen en equipos de conversion de energia térmica (e.g. hornos, secadores) que se utilizan
en la fabricacion de productos

O. Las regulaciones no requieren el uso de una fuente de energia baja en carbono del proyecto (e.g.
gas natural, electricidad o cualquier otro combustible) o restringir el uso del combustible de
referencia

P. El(los) producto(s) producidos en la instalacidn industrial durante todo el periodo de acreditacién
seran equivalente al producto o productos producidos en la linea de base. A los efectos de esta
metodologia, los productos equivalentes se definen como productos que tienen el mismo uso, las
mismas propiedades fisicas generales, y que funcionan de manera similar, y la misma calidad

Q. Eltipo de insumo utilizado en el proyecto debera ser homogéneo y similar al material de entrada
que se utilizé en la linea de base y cualquier desviacion durante el periodo de acreditacién del
tipo de material de entrada, composicidon o cantidad utilizada por unidad de produccién del
producto debe estar dentro del rango de +/- 10% de las caracteristicas de referencia y valores

R. Esta metodologia solo es aplicable si el escenario base identificado es la produccién de clinker
basado en un sistema que depende total o parcialmente del uso de combustibles fésiles. Para el
caso de una dependencia parcial, como es el caso de un coprocesamiento con un combustible
alternativo, el recambio de combustible es solo para el combustible fésil, y el uso del combustible
alternativo no varia entre la linea base y el escenario del proyecto

S. No se consideran fugas de hidrégeno (leakage)

Pardmetros importantes

A continuacion, se presentan los pardmetros importantes para el cdlculo de la linea base y escenario de
proyecto:

A. Factor de emisién asociado a la combustién del combustible fésil, en este caso petcoke

B. Factor de emisién asociado a la combustién del combustible de reemplazo, en este caso H2V

C. Valor calorifico neto del tipo de combustible de ambos escenarios, es decir, de la linea de base y
del proyecto

D. Demanda energética asociada a cada combustible

E. Consumo anual de materias primas de referencia y cantidad anual de produccién

A continuacidn, se presentan los parametros a monitorear en el tiempo:

A. Cantidad de combustible fésil utilizado en ambos escenarios

B. Cantidad de reemplazo en escenario de proyecto

C. Eficiencia del proceso de cada elemento o utilizando un enfoque de muestreo en el caso de que
el proceso del elemento acumule reducciones de emisiones anuales inferiores a 3000 ton CO,-e

Cdémo calcular el escenario linea base

El escenario de linea de base considera las emisiones relacionadas con la producciéon de cemento en base
a los combustibles que utiliza para cada afio de vigencia del proyecto de reduccién de emisiones. Este
escenario abarca las emisiones de la produccién de cemento, que continuaria ocurriendo en el caso de
que el proyecto de reemplazo de combustible por H2V no ocurriera. El calculo a realizar es el siguiente:

EBY = Z CBCA,i,y * FECA,_’V + CBCF,i,y * FECF,y
i
Donde:

EB, : Emisiones de linea de base anual en el afio y
CBca,y: Cantidad de combustible alternativo (CA) utilizado en la linea base para el elemento del




4e | giz=

proceso i en el afio y (unidad de masa o volumen)

FEca,: Factor de emisidn de CO, de la combustion del combustible alternativo en el afio y
CBcry: Cantidad de combustible fésil (CF) utilizado en la linea base (petcoke), consumido en el
elemento del proceso i del afio y (unidad de masa o volumen)

FEce, : Factor de emisidon de CO, de la combustidon del combustible fosil utilizado (petcoke) en el
afioy

Las cantidades de combustible utilizados en la linea base se calculan de la siguiente manera:

Donde:

CBcajyy= DEcay/ PCNca

CBcriy= DEcriy/ PCNcr

DEca;y : Demanda energética del combustible alternativo (CA) en el elemento del proceso i en la
actividad del proyecto del afio y

PCNca : Poder calorifico neto del combustible alternativo utilizado

DEc;y, : Demanda energética del combustible fosil (CF, petcoke) en el elemento del proceso i en
la actividad del proyecto del aio y

PCNCcr : Poder calorifico neto del combustible fosil (petcoke) utilizado

Cémo calcular el escenario de proyecto

Las emisiones del proyecto consideran el reemplazo por hidrégeno de petcoke/carbén. El célculo a realizar
es el siguiente:

Donde:

EP, = 2 CBeaiy * FEcay + CPeriy * FEcpy + CPuay iy * FEnay
i

EP, : Emisiones de las actividades del proyecto el afio y

CBca,iy : Cantidad utilizada en la linea base (se mantiene este valor ya que el combustible no es
reemplazado) de combustible alternativo consumido en el elemento del proceso i en la actividad
del proyecto del afio y (unidad de masa o volumen)

FEca, : Factor de emisién de CO; de la combustidn del combustible alternativo en el afio y

CPc;y: Cantidad utilizada en el proyecto de combustible fésil (petcoke) consumido en el elemento
del proceso i en la actividad del proyecto del afio y (unidad de masa o volumen)

FEce, : Factor de emisidon de CO, de la combustion del combustible fésil utilizado (petcoke) en el
afo y

CPy3y,iy - Cantidad utilizada en el proyecto de combustible H2V consumido en el elemento del
proceso i en la actividad del proyecto del afio y (unidad de masa o volumen)

FEnav,, : Factor de emision de CO,-eq de la combustidon del H2V utilizado en la actividad del
proyecto en el afio y

Las cantidades de combustible utilizados en el proyecto se calculan de la siguiente manera:

CPcriy= DEckiy/ PCNcrps

CPraviyy= DEnav,iy/ PCNpav,py
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Donde:
DEcy : Demanda energética del combustible H2V en el elemento del proceso i en la actividad del
proyecto del afio y
PCNcep; : Poder calorifico neto del combustible fésil utilizado en el proyecto
DEnzv,iy : Demanda energética del combustible H2V en el elemento del proceso i en la actividad
del proyecto del afio y
PCNHzv,ps - Poder calorifico neto del combustible fésil utilizado en el proyecto

Cdémo calcular la reduccién de emisiones

La reduccion de emisiones que se atribuye al reemplazo de buses se calcula de la siguiente manera:
RE, = EB, — EP,

Donde:
RE, Reduccidn de emisiones el afio y (ton CO,/y)
EB, Emisiones de linea de base anual en el afio y (ton CO;)
EPy Emisiones totales del proyecto en el afio y (ton CO3)

Si reemplazamos en la férmula anterior, y simplificamos, se obtiene que:

RE, = Z(CBcp,i,y — CPeriy) * FEcgy — CPuzyiy * FEuayy

L

Cdlculo linea de base, proyecto y potencial de reduccién de emisiones

En este capitulo se presentan cdlculos realizados para obtener las emisiones del escenario linea base y del
escenario proyecto. Para estos cdlculos se utilizaron las férmulas y metodologias mencionadas
anteriormente, con los valores de los parametros y supuestos que se presentan a continuacion.
Finalmente, se presenta el resultado del potencial de reduccién de emisiones del proyecto.

Valores de parametros y supuestos de la linea base

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales de la linea base. En la primera columna de la tabla, se indica si los valores entregados en la fila
son Pardmetros (P) o si son Calculados (C) a partir de los parametros. Estos parametros y calculos
realizados se presentan para tres afios (2020, 2030 y 2050), destacando en verde los que pardmetros que
varian en el tiempo.
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Tabla 9-7. Parametros y supuestos para calcular las emisiones del escenario linea base para la industria del cemento

Tipo Escenario linea base industria Unidad 2020 2030 2050
del cemento

P Produccioén clinker ton 1.106.047 1.106.047 1.106.047

P Demanda especifica de energia  MJ/ton 3.550 3.400 3.250
asociada a combustible

C Demanda energética MJ 3.926.466.965 3.760.559.910 3.594.652.856
produccion

C Demanda energética horno MJ 1.570.586.786 1.504.223.964 1.437.861.142
rotatorio

P Uso de combustibles % 13% 30% 30%
alternativos en horno rotatorio

C Uso de combustibles fésiles en % 87% 70% 70%
horno rotatorio

C Demanda energética de MJ 197.893.935 451.267.189 431.358.343
combustible alternativo horno
rotatorio

C Demanda energética de MmJ 1.372.692.851 1.052.956.775 1.006.502.800
combustible fésil horno
rotatorio

P Poder calorifico combustible MJ/kg 15,00 15,00 15,00
alternativo

P Poder calorifico combustible MJ/kg 26,57 26,57 26,57
fésil (petcoke)

C Cantidad de combustible ton 13.193 30.084 28.757
alternativo usado

C Cantidad de combustible fosil ton 51.663 39.630 37.881
(petcoke) usado

P Factor de emision combustible ton 0,07 0,07 0,07
alternativo CO>/to

n

P Factor de emision combustible ton 3,40 3,40 3,40

fosil CO>/to
n
C Emisiones ton 176.404 136.622 130.595
CO2

Fuente: Elaboracidén propia

A continuacidn, se describen las fuentes de informacion de donde se obtuvieron los parametros:

Produccidn de clinker: La produccidn de clinker se obtiene del valor referencial de la produccion
de cemento, que se estima en 1.700.000 toneladas de cemento al afio. Segun la Hoja de ruta para
el desarrollo de bajas emisiones en la Industria Chilena del Cemento, la proporcidn de produccién
de clinker y cemento en chile es de 0,65 ton de clinker/ton de cemento (Grimmeissen, Jensen, &
Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la Industria Chilena del Cemento,
2020), por lo que se calcula la produccidn de clinker anual, multiplicando la produccién de
cemento por la proporcidn mencionada.

Demanda especifica de energia asociada a combustible: Este pardmetro corresponde a la energia
total que se requiere para producir clinker, considerando toda su cadena productiva. Este valor
se obtiene de literatura internacional, y se corrobora con literatura nacional (CSI, ECRA, 2017;
Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas emisiones en la Industria
Chilena del Cemento, 2020). Se estima que este valor vaya disminuyendo en el tiempo, debido a
la mejora en eficiencia de los equipos.
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- % del total de energia térmica de la produccidn de clinker que corresponde al horno rotatorio: Es
el porcentaje de la “Demanda especifica de energia asociada a combustible” que corresponde al
horno rotatorio. El horno rotatorio es donde ocurre el recambio de combustible en el proyecto,
por lo tanto, corresponde al volumen de control. Este valor corresponde a un referente promedio
internacional en la industria del cemento (CSI, ECRA, 2017).

- Uso de combustibles alternativos en horno rotatorio: La estimacion del porcentaje de uso en el
horno rotatorio correspondiente combustibles alternativos proviene de entrevistas y opiniones
de expertos en la industria del cemento. Se proyecta ademds un crecimiento del uso de
combustible alternativo, aumentando asi el coprocesamiento en la industria del cemento.

- Poder calorifico combustible alternativo: Corresponde al poder calorifico promedio de distintas
fuentes de biomasa (Grimmeissen, Jensen, & Wehner, Hoja de ruta para el desarrollo de bajas
emisiones en la Industria Chilena del Cemento, 2020).

- Poder calorifico combustible fésil (petcoke): Poder calorifico reportado por la IEA

- Factor de emisién combustible alternativo: Corresponde al promedio de los factores de emisién
reportados por la DEFRA para biocombustibles.

- Factor de emisidn combustible fésil: Factor de emisién reportado por la DEFRA.

Se presenta también cémo se calculan los valores intermedios antes de obtener las emisiones del
escenario:

- Demanda energética produccién: Corresponde a la multiplicacién de la “Produccidn de clinker”
por “Demanda especifica de energia asociada a combustible”. Es decir, entrega el valor absoluto
de energia que se requiere para la produccidn.

- Demanda energética horno rotatorio: Corresponde a la multiplicacidon de la “Demanda energética
produccién” por el “% del total de energia térmica de la produccion de clinker que corresponde
al horno rotatorio”. Es decir, entrega el valor absoluto de energia que requiere el horno rotatorio.

- Uso de combustible fdsil en horno rotatorio: Se calcula restandole al 100% el “Uso de combustible
alternativo en el horno rotatorio”.

- Demanda energética de combustible alternativo horno rotatorio: Se calcula multiplicando la
“Demanda energética horno rotatorio” por el porcentaje de “Uso de combustible alternativo en
horno rotatorio”. Representa la demanda energética especifica de combustible alternativo que
requiere el horno rotatorio.

- Demanda energética de combustible fésil horno rotatorio: Se calcula multiplicando la “Demanda
energética horno rotatorio” por el porcentaje de “Uso de combustible fésil en horno rotatorio”.
Representa la demanda energética especifica de combustible fésil que requiere el horno
rotatorio.

- Cantidad de combustible alternativo usado: Se obtiene dividiendo la “Demanda energética de
combustible alternativo horno rotatorio” por el “Poder calorifico combustible alternativo”.
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- Cantidad de combustible fdsil (petcoke) usado: Se obtiene dividiendo la “Demanda energética de

combustible fésil horno rotatorio” por el “Poder calorifico combustible fosil (petcoke)”.

Finalmente, se obtienen las emisiones segun la férmula presentada anteriormente para la linea base.

Valores de parametros y supuestos del escenario proyecto

En la siguiente tabla se presentan los parametros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales del proyecto. Al igual que en el caso del escenario de la linea base, la primera columna de la tabla,
indica si los valores entregados en la fila son Parametros (P) o si son Calculados (C) a partir de los
parametros, y estos se presentan para tres distintos afios.

Tabla 9-8. Parametros y supuestos para calcular las emisiones del escenario del proyecto para la industria del cemento

Escenario proyecto
industria del
cemento

Unidad

2020

2030

2050

Produccion clinker

ton

1.106.047

1.106.047

1.106.047

Demanda especifica
de energia asociada
a combustible

MJ/ton

3.550

3.400

3.250

Demanda
energética
produccion

MJ

3.926.466.965

3.760.559.910

3.594.652.856

% del total de
energia térmica de
la produccidn de
clinker que
corresponde al
horno rotatorio

%

40%

40%

40%

Demanda
energética horno
rotatorio

MmJ

1.570.586.786

1.504.223.964

1.437.861.142

Uso de
combustibles
alternativos en
horno rotatorio

%

13%

30%

30%

Uso de H2V en
horno rotatorio

%

10%

10%

10%

Uso de
combustibles fésiles
en horno rotatorio

%

77%

60%

60%

Demanda
energética de
combustible
alternativo horno
rotatorio

M)

197.893.935

451.267.189

431.358.343

Demanda
energética de H2V
horno rotatorio

MJ

157.058.679

150.422.396

143.786.114

Demanda
energética de
combustible fosil
horno rotatorio

MJ

1.215.634.172

902.534.378

862.716.685
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Poder calorifico
combustible
alternativo

MJ/kg

15,00

15,00

15,00

Poder calorifico
H2V

MJ/kg

120,00

120,00

120,00

Poder calorifico
combustible fosil
(petcoke)

MJ/kg

26,57

26,57

26,57

Cantidad de
combustible
alternativo usado

ton

13.193

30.084

28.757

Cantidad de H2V

ton

1.309

1.254

1.198

Cantidad de
combustible fésil
(petcoke) usado

ton

45.752

33.968

32.470

Factor de emision
combustible
alternativo

ton CO2/ton

0,07

0,07

0,07

Factor de emisién
H2V

ton CO»/ton

0,00

0,00

0,00

Factor de emision
combustible fosil

ton CO»/ton

3,40

3,40

3,40

Emisiones

ton CO2

156.320

117.386

112.207

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior, se destacan en azul, las filas de los parametros y calculos que varian en comparacion
al escenario de la linea base. A continuacidn, se describen las fuentes de informacion de las cuales se
obtuvieron los parametros nuevos:

Uso de H2V en horno rotatorio: La estimacidn del porcentaje de uso en el horno rotatorio
correspondiente al H2V proviene de entrevistas y opiniones de expertos en la industria del
cemento.

Poder calorifico H2V: Poder calorifico reportado por la IEA.

Factor de emisién H2V: Igual a 0 ton CO,/kg H, por lo expuesto en el capitulo Hidrégeno verde y
su impacto en las metodologias.

Por su parte, se presenta también cémo se calcularon los nuevos valores intermedios (los que presentan
diferencia con el escenario linea base) antes del calculo de las emisiones del proyecto:

Uso de combustibles fésiles en horno rotatorio: Se calcula restandole al 100% el “Uso de
combustible alternativo en el horno rotatorio” y el “Uso de H2V en el horno rotatorio”. Es decir,
representa el porcentaje de combustible fésil que es desplazado por H..

Demanda energética de H2V horno rotatorio: Se calcula multiplicando la “Demanda energética
horno rotatorio” por el porcentaje de “Uso de H2V en horno rotatorio”. Representa la demanda
energética especifica de H2V que requiere el horno rotatorio.

Cantidad de H2V: Se obtiene dividiendo la “Demanda energética de H2V horno rotatorio” por el

“Poder calorifico H2V”.

Finalmente, se obtienen las emisiones segln la formula presentada anteriormente para el escenario de
proyecto.




Reduccion de emisiones y valores para cerrar la brecha de la viabilidad del proyecto

A continuacidén, se presentan los resultados para la reduccién de emisiones. Tal y como se presentan en
las férmulas, para calcular la reduccién de emisiones se restan las emisiones del proyecto a las de la linea
base. De forma equivalente, ademas, se puede calcular con la siguiente férmula:

REy = Z(CBCF,i,y - CPCF,i,y) * FECE,y - CPHZV,i,y * FEHZV,y
i

Y para el caso particular del hidrégeno, en donde el factor de emisién se considera cero, esta se puede
simplificar, quedando como:

REy = ) (CBeriy = CPeriy) * FEcey

L
Lo cual seria el combustible fésil desplazado (combustible fésil utilizado en la linea base menos el utilizado
en el proyecto) por el factor de emisién del combustible fésil, en este caso petcoke. Se observa en la tabla
que estas dos formas de calcular la reduccién de emisiones otorgan el mismo valor. Por lo mismo, se
puede destacar que el porcentaje que se utiliza de combustible alternativo es despreciable para el célculo
de reduccion de emisiones siempre y cuando se mantenga constante tanto en el escenario de la linea base
como en el de proyecto.

Tabla 9-9. Calculo de reduccion de emisiones para la industria del cemento.

Calculo de reduccion de Unidad 2020 2030 2050

emisiones para industria del
cemento

Emisiones linea base menos ton CO: 20.085 19.236 18.387
emisiones proyecto
Combustible desplazado ton 5.911 5.661 5.412
(petcoke)
Factor de emision ton CO2/ton 3,40 3,40 3,40
combustible reemplazado
Reduccion de emisiones por ton CO2 20.085 19.236 18.387

combustible desplazado

Fuente: Elaboracidén propia
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9.7 Anexo 7: Metodologias y calculos de reduccion de emisiones para la industria del acero
Metodologia de reduccion de emisiones para la industria del acero
Metodologia del proyecto

Descripcion del proyecto

El proyecto se define como el uso de H2V como reemplazo parcial de agentes reductores basados en
combustibles fdsiles, en el proceso de produccion de arrabio. Este proceso incluye el recambio de coque
por H2V en el alto horno para su uso energético y para su uso como reactante en la reaccion de reduccién
del 6xido de hierro en arrabio. Este proyecto incluye una adaptacién de las toberas del alto horno para la
inyeccion de H2V.

Tipo de accidn de mitigacién

Las acciones de mitigacidn corresponden al reemplazo de un combustible fésil por H2V, es decir, cambio
a un combustible con intensidad de emisién mas baja.

Condiciones sobre las cuales es aplicable la metodologia

A continuacion, se presenta la serie de condiciones que se deben cumplir para poder aplicar la
metodologia correctamente al proyecto. Adicionalmente, se describen condiciones de borde que definen
el alcance del proyecto.

A. La metodologia comprende cambios de combustibles fésiles en la industria del acero.

B. Elcambio de combustible fésil es utilizado en un proceso para la produccién de un producto final.

C. El cambio de combustible puede estar en uno o varios elementos del proceso dentro de la
instalacion. Sin embargo, solo considera un Unico recambio de combustible, no el recambio de
multiples combustibles fésiles.

D. El limite del proyecto es el sitio fisico y geografico donde el cambio de fuente de energia tiene
lugar. Incluye todas las instalaciones, procesos o equipos afectados por la conmutacion.

E. La metodologia se limita a medidas de cambio de combustible que requieren inversiones de
capital, es decir, que el recambio no pueda ocurrir en las instalaciones existentes sin una inversion
para modificaciones, reemplazos u otros.

F. Se considera como combustible reemplazado el coque por H2V. Por lo mismo, se consideran en
la reduccién de emisiones aquellas evitadas en el proceso de secado del carbén metaldrgico o
carbdn de coque (para obtencion de coque), y la combustion de este coque.

G. Solo son elegibles las modificaciones y reemplazos que no afecten el proceso original de
produccién de acero (proceso integrado).

H. Esta metodologia es aplicable para modernizacién o sustitucion de instalaciones existentes e
Instalaciones nuevas o actividades de proyectos que impliquen adiciones de capacidad.

I.  El cambio de combustible también puede resultar en mejoras de eficiencia energética, las cuales
seran consideradas en el calculo de reduccion de emisiones.

J. El proceso elemental u otros procesos descendentes / ascendentes en la cadena de produccién
no cambian como resultado del cambio de combustible fésil.

K. El combustible fdsil de referencia y la fuente de energia baja en carbono del proyecto se
consumen en equipos de conversion de energia térmica (e.g. hornos, secadores) que se utilizan
en la fabricacién de productos.

L. Las regulaciones no requieren el uso de una fuente de energia baja en carbono del proyecto (e.g.
gas natural, electricidad o cualquier otro combustible) o restringir el uso del combustible de
referencia.

M. El(los) producto (s) producidos en la instalacién industrial durante todo el periodo de acreditacion
seran equivalente al producto o productos producidos en la linea de base. A los efectos de esta
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metodologia, los productos equivalentes se definen como productos que tienen el mismo uso, las
mismas propiedades fisicas generales, y que funcionan de manera similar, y la misma calidad.

El tipo de insumos utilizados en el proyecto debera ser homogéneo y similar a el material de
entrada que se utilizé en la linea de base y cualquier desviacién durante el periodo de acreditacidon
del tipo de material de entrada, composicion o cantidad utilizada por unidad de la produccién del
producto debe estar dentro del rango de +/- 10% de las caracteristicas de referencia y valores.
No se consideran fugas de hidrdogeno (leakage).

El proceso de produccién de CO; a partir de fuentes fdsiles no produce ningin subproducto
energético.

Esta metodologia solo es aplicable si el escenario base identificado es la produccién de arrabio
basado en un sistema de reduccidn de mineral de hierro que depende total o parcialmente del
uso de combustibles fdsiles.

Parametros importantes

A.

Factor de emisidén del coque para el proceso de produccién de arrabio (incluyendo el uso del
térmico y como agente reductor del combustible).

Factor de emisién en el proceso aguas arriba de secado del coque.

Factor de emision del H2V para el proceso de produccidn de arrabio (incluyendo el uso del térmico
y como agente reductor del combustible).

Consumo anual de materias primas de referencia y cantidad anual de produccidn de arrabio.
Consumo de combustibles por produccién de arrabio.

A continuacidn, se presentan los parametros a monitorear en el tiempo:

Cantidad de combustible fésil utilizado en ambos escenarios.

Cantidad de H2V en escenario de proyecto

Eficiencia del proceso de cada elemento o utilizando un enfoque de muestreo en el caso de que
el proceso del elemento acumule reducciones de emisiones anuales inferiores a 3000 ton CO»-eq.
Produccidn de arrabio del proyecto.

Cdémo calcular el escenario linea base

Este escenario contempla las emisiones de la fabricacién de arrabio en base al coque como combustible,
es decir, en caso de que el reemplazo por H2V no existiera. El calculo a realizar es el siguiente:

Donde:

EBy = EBIR’y + EBARA,y

EB, : Emisiones de linea de base en el afio y

EBry: Emisiones del proceso de linea de base dentro de la instalacidn de reduccién de mineral de
hierro

EBAga,y: Emisiones de linea de base aguas arriba asociada a la produccién del combustible fésil en
el anoy

Luego, los componentes de la ecuacidn se calculan de la siguiente manera:

EBigy = Z CBcriy * FEcp,y
i




Donde:
CBcry : Cantidad de combustible fosil (CF) utilizado en la linea base (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccidn de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)
FEce, : Factor de emision de CO, del proceso de produccidon de arrabio del combustible fdsil
utilizado (coque) en el afio y

EBApyy = Z CBcriy * TBcry * FEscr,y
i

Donde:
CBcr,iy : Cantidad de combustible fésil (CF) utilizado en la linea base (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccidn de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)
TBcry : Tasa de transformacién de carbdn bituminoso en coque para linea base en el afio y
FEscey : Factor de emisidn de CO, de la combustion del carbdn bituminoso para la produccion del
combustible fésil(coque) en el afio y

Como calcular el escenario de proyecto

Este escenario contempla las emisiones de la fabricacidn del acero una vez reemplazado porcentaje del
uso de coque por el H2V. El cdlculo a realizar es el siguiente:

EP, = EPjgy + EPgay
Donde:
EP, Emisiones del proyecto en el aio y
EPp,y Emisiones del proyecto dentro de la instalacion de reduccidn de mineral de hierro
EPAgra, Emisiones del proyecto aguas arriba asociada a la produccién del combustible fésil el afio

y

Luego, los componentes de la ecuacidn se calculan de la siguiente manera:

EPigy = Z CPcriy * FEcpy + CPoy iy * FERoy

L
Donde:

CPce;y : Cantidad de combustible fosil (CF) utilizado en el proyecto (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccion de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)

FEcry : Factor de emision de CO, del proceso de produccidon de arrabio del combustible fdsil
utilizado

CPy3v,iy : Cantidad de H2V utilizado en el proyecto, consumido en el elemento i del proceso de
produccién de arrabio del aifo y (unidad de masa o volumen)

FEnav,, : Factor de emisién de CO, del proceso de produccién de arrabio del H2V.

EPAgay = ) CPopiy * TPery * FEscry
i

Donde:
CP¢y : Cantidad de combustible fésil (CF) utilizado en el proyecto (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccidn de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)
TPcr,y : Tasa de transformacion de carbdn bituminoso en coque para linea base en el afio y
FEscey : Factor de emisién de CO, de la combustion del carbdn bituminoso para la produccion del
combustible fésil(coque) en el afio y
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Cdémo calcular la reduccién de emisiones

La reduccion de emisiones que se atribuye al reemplazo de buses se calcula de la siguiente manera:

REy = EB, — EP,

Donde:
RE, Reduccion de emisiones el afio y (ton CO,/y)
EB, Emisiones de linea de base anual en el afio y (ton CO,)
EPy Emisiones totales del proyecto en el afio y (ton CO3)

Calculo de linea de base, proyecto y potencial de reduccion de emisiones

En este capitulo se presentan célculos realizados para obtener las emisiones del escenario linea base y del
escenario proyecto. Para estos calculos se utilizaron las féormulas y metodologias mencionadas
anteriormente, con los valores de los pardmetros y supuestos que se presentan a continuacion.

Finalmente, se presenta el resultado del potencial de reduccién de emisiones del proyecto.

Valores de parametros y supuestos de la linea base

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales de la linea base. En la primera columna de la tabla, se indica si los valores entregados en la fila
son Parametros (P) o si son Calculados (C) a partir de los parametros. Estos pardmetros y cdlculos
realizados se presentan para tres afios (2020, 2030 y 2050). Cabe destacar que para el escenario linea

base de la industria del acero, se mantienen constantes los parametros en el tiempo.

Tabla 9-10. Parametros y supuestos para calcular las emisiones del escenario linea base para la industria del acero

Escenario linea base industria del

Tipo Unidad 2020 2030 2050

acero

P Produccion arrabio (HM) Ton 664.500 664.500 664.500

P Consumo de coque por produccion kg/ton de arrabio 498 498 498

C Coque consumido Ton 330.987  330.987 330.987

P Factor de transformacién de carbon ton carbon de coque/ ton de coque 1,35 1,35 1,35
de coque a coque

C Carbon de coque consumido Ton 447.833  447.833 447.833
F Iy P

P 4:1ctor de emision carbon de coque ton CO2/ton carbén de coque 3,06 3,06 3,06

c Emisiones ton CO» 1.37;).36 1.3790.36 1.3790.36

Fuente: Elaboracidén propia
A continuacidn, se describen las fuentes de informacion de donde se obtuvieron los parametros:

- Produccidn arrabio (HM): Produccién anual promedio de CAP acero.

- Consumo de coque por produccién: Este valor se obtiene de fuentes internacionales (Yilmaz,

Wendelstorf, & Turek, 2017) y se valida con el consumo real de CAP Acero.

46 Considera produccion de coque y emisiones de coque en alto horno por combustién y reduccion del acero.
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Factor de transformacién de carbdn de coqgue a coque: Son las toneladas utilizadas de carbdn de
coque para producir una tonelada de coque. Este valor se obtiene de la produccién real de coque
en CAP acero.

Factor de emisidn carbon de coque (considera produccion de coque y emisiones de coque en alto
horno por combustién y reduccion del acero): Se obtiene de la IEA.

Se presenta también como se calculan los valores intermedios antes de obtener las emisiones del
escenario:

Coque consumido: Se obtiene de la multiplicacién de la “Produccion arrabio (HM)” por el
“Consumo de coque por produccion”.

Carbdn de coque consumido: Se obtiene de la multiplicacidon de “Coque consumido” por “Factor
de transformacion de carbdn de coque a coque”.

Cabe destacar que, cdmo el factor de emisidn del carbdon de coque considera tanto el proceso de
producciéon de coque como las emisiones producidas por el coque en el alto horno, la reduccién de
emisiones se calcula de la siguiente forma:

Donde:

EBy = Z CBCF,i,y * FECF,y + CBCF,i,y * TBCF,y * FESCF,y = Z CBSCF,y * FET,SCF,y
i i

EB, Emisiones de linea de base anual en el afio y (ton CO;)

CBcry : Cantidad de combustible fosil (CF) utilizado en la linea base (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccidn de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)

FEce, : Factor de emision de CO, del proceso de produccidon de arrabio del combustible fdsil
utilizado (coque) en el afio y

CBcriy : Cantidad de combustible fésil (CF) utilizado en la linea base (coque), consumido en el
elemento i del proceso de produccidn de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)

TBcry : Tasa de transformacion de carbdn de coque en coque para linea base en el afio y

FEscey : Factor de emisién de CO, de la combustion del carbén de coque para la produccién del
combustible fésil(coque) en el afio y

CBscr,y: Cantidad de carbon de coque para la produccion del combustible fésil en la linea base para
el afio y.

FE7scry : Factor de emision de CO que incluye la combustidon de carbén de coque para la
produccién del combustible fosil (coque) en el afio y las emisiones del proceso de produccion de
arrabio en el afio y

Valores de parametros y supuestos del escenario proyecto

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales del proyecto. Al igual que en el caso del escenario de la linea base, la primera columna de la tabla,
indica si los valores entregados en la fila son Parametros (P) o si son Calculados (C) a partir de los
parametros, y estos se presentan para tres distintos afios.
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Tabla 9-11. Parametros y supuestos para calcular las emisiones del escenario de proyecto para la industria del acero

Escenario de proyecto

Tipo . . Unidad 2020 2030 2050

industria del acero

P Produccién arrabio (HM) ton 664.500 664.500 664.500

p Consum.olde coque por kg/ton.de 389,8 389,8 389,8
produccion arrabio

C Coque consumido ton 259.022 259.022 259.022

p  ConsumodeH2V por kg Ha/ton HM 27,5 27,5 27,5
produccion

(o H2V consumido ton 18274 18274 18274
Factor de transformacién  ton carbdn de

P de carbdn de coque a coque/ ton de 1,35 1,35 1,35
coque coque

¢  Carbondecogue ton 350.462 350.462 350.462
consumido
Factor de emision carbdn
de coque (considera
produccion de coque y ton COz/ton

P emisiones de coque en carbén de 3,06 3,06 3,06
alto horno por coque
combustion y reduccion
del acero)

P Factor de emision H2V ton Cﬁ;/to” 0 0 0

(o Emisiones ton CO2 1.072.415 1.072.415 1.072.415

Fuente: Elaboracidon propia

En la tabla anterior, se destacan en azul, las filas de los pardmetros y cdlculos que varian en comparacion
al escenario de la linea base. A continuacién, se describen las fuentes de informacién de donde se

obtuvieron los pardmetros nuevos:

Consumo de coque por produccidn: Se obtiene de referencias internacionales en donde se ha
incluido la inyeccion de H2V por las toberas (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017).

Consumo _de H2V por produccion: Se obtiene de referencias internacionales en donde se ha
incluido la inyeccidn de H2V por las toberas (Yilmaz, Wendelstorf, & Turek, 2017).

Factor de emisién H2V: Igual a 0 ton CO,-eq/kg H: por lo expuesto en el capitulo Hidrégeno verde
y su impacto en las metodologias.

Por su parte, se presenta también como se calcularon los nuevos valores intermedios (los que presentan

diferencia con el escenario linea base) antes del calculo de las emisiones del proyecto:

H2V Consumido: Se obtiene de la multiplicacién de la “Produccién arrabio (HM)” por el “Consumo
de H2V por produccién”.

Finalmente, se obtienen las emisiones segun la fdrmula presentada anteriormente para el escenario de

proyecto.

Reduccion de emisiones y valores para cerrar la brecha de la viabilidad del proyecto

A continuacidén, se presentan los resultados para la reduccién de emisiones. Tal y como se presentan en
las férmulas, para calcular la reduccién de emisiones se restan las emisiones del proyecto a las de la linea
base. De forma equivalente, ademas, se puede calcular con la siguiente férmula:
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RE, = EB, —EP, = ) CBscry * FErscry— ) CPscry * FErscry + CPaaviy * FEyavy
i i

Donde:

RE, Reduccién de emisiones el afio y

EB, Emisiones de linea de base anual en el afio y

EPy Emisiones totales del proyecto en el afio y

FE7scry : Factor de emision de CO; que incluye la combustidon de carbdn de coque para la
produccién del combustible fésil (coque) en el afio y las emisiones del proceso de produccion de
arrabio en el afio y

CBscry : Cantidad de carbdn de coque para la produccion del combustible fésil en la linea base para
el afio y.

CPscry : Cantidad de carbdn de coque para la produccidn del combustible fésil en el proyecto para
el afio y.

CPyy,iy : Cantidad de H2V utilizado en el proyecto, consumido en el elemento i del proceso de
produccioén de arrabio del afio y (unidad de masa o volumen)

FEwzv,y - Factor de emision de CO; del proceso de produccidn de arrabio del H2V.

Para el caso particular del H2V, en donde el factor de emision se considera cero, esta ecuacién se puede
simplificar, quedando como:

REy = E(CBSCFJ’ — CPSCF,y) * FET,SCF,y

4

Lo cual seria el combustible fosil desplazado (combustible fosil utilizado en la linea base menos el utilizado
en el proyecto) por el factor de emision del combustible fésil, en este caso carbon de coque. Se observa
en la tabla que estas dos formas de calcular la reduccidon de emisiones otorgan el mismo valor. Por lo
mismo, se puede destacar que el porcentaje que se utiliza de combustible alternativo es insignificante
para el calculo de reduccion de emisiones siempre y cuando se mantenga constante tanto en el escenario
de la linea base como en el de proyecto.

Tabla 9-12. Calculo de reduccidn de emisiones para la industria del acero.

Calculo de reduccion de emisiones para Unidad 2020 2030 2050
industria del acero
Emisiones reducidas ton CO: 297.954 298 298
Combustible desplazado (carbén de coque) ton 97.371 97.371 97.371
Factor de emision combustible reemplazado ton COz/ton 3,06 3,06 3,06

carbon de

coque

Reduccion de emisiones por combustible ton CO2 297.954 297.954 297.954
desplazado

Fuente: Elaboracidn propia




4e | giz

9.8 Anexo 8: Metodologias y calculos de reduccion de emisiones para la industria minera

Metodologia de reduccion de emisiones para la Industria de la mineria

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la introduccion y operacidn de buses basados en H2V para transporte de pasajeros
en operaciones mineras, los cuales poseen un menor factor de emisiones de gases de efecto invernadero
que los buses a reemplazar. Los buses utilizaran como combustible H2V aplicado en celdas de
combustible, para el transporte de pasajeros a rutas nuevas y existentes.

Tipo de accidn de mitigacién

Existen dos tipos de acciones de mitigacion, el cambio de combustible y el desplazamiento de vehiculos
mas intensivos en emisiones de GEl.

Condiciones sobre las cuales es aplicable la metodologia

A.

r

Las rutas existentes y nuevas estan establecidas de antemano, es por esto que los kildmetros
anuales recorridos a considerar son fijos.

Los buses son exclusivamente para el transporte de pasajeros.

Para cada ruta, los buses considerados en la linea base son en base a diésel o eléctricos, los cuales
son reemplazados por buses a H2V.

Para cualquier nueva ruta implementada por la actividad del proyecto, se demostrara que ya
habian sido planificadas antes de la fecha de inicio de la actividad del proyecto.

Los buses del proyecto y de la linea de base para cada ruta son comparables, lo que significa que
los buses de los dos escenarios deben tener una capacidad de pasajeros comparables con una
variacion de no mas de +/- 10%, y si los buses de la linea de base tienen aire acondicionado, los
del proyecto también.

La frecuencia de operacidn de los buses debe ser la misma en el proyecto y en la linea de base.
Se deben implementar procedimientos tales como un acuerdo contractual o identificacién Unica
de los buses para evitar la doble contabilizacién potencial de las reducciones de emisiones por las
partes involucradas. Estos procedimientos en los que se define a quien le corresponde la
reduccion de emisiones, deberan describirse en el documento de disefio del proyecto.

Existe un terminal de carga Unico.

Las mediciones son limitadas a aquellas que resulten en una reduccién de emisiones de menos o
igual a 60 kton CO; equivalentes anuales.

El limite del proyecto incluye lo siguiente: buses que usan H2V como combustible, el terminal de
almacenamiento y recarga de H2V; el area geogréfica que cubre las rutas donde los buses que
funcionan con hidrégeno deben utilizar y las instalaciones auxiliares como estaciones de
combustible, talleres y estaciones de servicios visitadas por los buses del proyecto.

El H2V se produce dentro o en las cercanias de las instalaciones del proyecto.

No se consideran fugas de hidrégeno (leakage).

Pardmetros importantes

mmoOw>

Cantidad anual de buses de la flota.

Factor de emisidn de los combustibles utilizados en la flota de la linea base.

Factor de emision del H2V utilizado en la flota del proyecto.

Distancia anual recorrida por cada bus en la linea base y en el escenario del proyecto.
Consumo especifico (rendimiento por kildmetro) de los buses de la linea de base.
Consumo especifico (rendimiento por kildmetro) buses del proyecto.
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De los mencionados anteriormente, se deben monitorear en el tiempo
G. Cantidad anual de buses de la flota.
H. Distancia anual recorrida por cada bus.
I.  Consumo especifico (rendimiento por kildbmetro) de los buses de la linea de base.
J.  Consumo especifico (rendimiento por kildmetro) buses del proyecto.

Cdomo calcular el escenario linea base

El escenario de la linea de base considera las emisiones histéricas que continuarian ocurriendo frente a la
ausencia del proyecto que involucra los buses en base a H2V. A continuacidn, se presentan los siguientes
calculos de las emisiones de la linea de base:

EBy = Z FEk,y * CEd,k,y * DTk,y
k

Donde:

EB,: Emisiones de linea de base anual en el afio y

FEy: Factor de emisidon del combustible utilizado por el bus tipo k (eléctricos o diésel) de la linea
base en el afio y

CEqxy : Consumo especifico de combustible por distancia recorrida del bus tipo k (e
diésel) de la linea base en el afio y

DTy, : Distancia total anual recorrida por el bus tipo k (eléctricos o diésel) de la linea de base en
el afioy

éctricos o

Cdomo calcular el escenario de proyecto

El escenario del proyecto considera un reemplazo total de la flota de buses por buses en base a H2V. A
continuacidn, se presentan los siguientes calculos de las emisiones de la linea de base:

EP, = Z FEpav .y * CEd,HZV,y * DTy .y
k

Donde:

EP,: Emisiones del proyecto en el afio y

FEwav,y : Factor de emisidn del combustible utilizado por el bus en base a H2V en el proyecto en el
afo y

CE,, : Consumo especifico de combustible por distancia recorrida del bus en base a H2V en el
proyecto en el aifo y

DTy, : Distancia total anual recorrida por el bus en base a H2V en el proyecto en el afio y

Cdémo calcular la reduccidén de emisiones

La reduccién de emisiones que se atribuye al reemplazo de buses de la linea base por buses en base a H2V
se calcula de la siguiente manera:

RE,=EB,— EPy
Donde:

RE, Reduccidn de emisiones el afio y (ton CO,-eq/y)
EB, Emisiones de linea de base anual en el afio y (ton CO;-eq)
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EPy Emisiones totales del proyecto en el afio y (ton COz-eq)

Cdlculo de linea de base, proyecto y potencial de reduccion de emisiones

En este capitulo se presentan cdlculos realizados para obtener las emisiones del escenario linea base y del
escenario proyecto. Para estos cdlculos se utilizaron las férmulas y metodologias mencionadas
anteriormente, con los valores de los pardmetros y supuestos que se presentan a continuacidn.
Finalmente, se presenta el resultado del potencial de reduccién de emisiones del proyecto.

Valores de parametros y supuestos de la linea base

En la siguiente tabla se presentan los parametros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales de la linea base. En la primera columna de la tabla, se indica si los valores entregados en la fila
son Parametros (P) o si son Calculados (C) a partir de los parametros. Estos parametros y célculos
realizados se presentan para tres afios (2020, 2030 y 2050). Cabe destacar, ademas, que se consideran
dos escenarios de linea base para el caso de los buses en linea con la NDC Chilena. El caso 2030 representa
los actuales compromisos, mientras que el caso 2050 considera una mayor ambicién en las metas de
reduccion sectoriales.

Tabla 9-13. Parametros y supuestos para calcular las emisiones del escenario linea base para la industria minera

Tipo Linea base Unidad 2020 2030 2050

P Total de buses # 10 10 10

P % buses eléctricos flota % 0,0% 7,0% 21,0%
(2030)

P % buses eléctricos flota % 0,0% 19,3% 58,0%
(2050)

C Total buses eléctricos (2030) # 0 0 2

C Total buses eléctricos (2050) # 0 1 5

C Total buses diésel (2030) # 10 10 8

C Total buses diésel (2050) # 10 9 5

P Recorrido bus anual km/afio-bus 54.750 54.750 54.750

C Recorrido eléctrico (2030) km/afio - - 109.500

C Recorrido eléctrico (2050) km/afio - 54.750 273.750

C Recorrido diésel (2030) km/afio 547.500 547.500 438.000

C Recorrido diésel (2050) km/afio 547.500 492.750 273.750

P Consumo especifico eléctrico kwh/km 0,93 0,93 0,93

P Consumo especifico diésel Its/km 0.400 0.400 0400

C Consumo eléctrico (2030) kwh - - 110.595

C Consumo eléctrico (2050) kwh - 54.750 276.487,50

C Consumo diésel (2030) Its 205.313 219.000 164.250

C Consumo diésel (2050) Its 205.313 197.100 102.656

P Factor de emisién kg CO2e/kWh 0,276 0,076 0,012
electricidad
Factor de emision diésel kg CO2e/lts 2,688 2,688 2,688
Emisiones (2030) kg COze 550.200 550.200 441.416
Emisiones (2050) kg COze 550.200 499.034 278.239

Fuente: Elaboracidn propia
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A continuacidn, se describen las fuentes de informacidn de donde se obtuvieron los parametros:

Total buses: Informacién proporcionada por CMP.

% buses eléctricos flota (2030 y 2050): Se calculan considerando un crecimiento lineal hasta
obtener las metas de flota eléctrica que se estipula en la NDC chilena, tanto para las metas
actuales (2030), como para las metas propuestas mas ambiciosas (2050).

Recorrido bus anual: Informacién proporcionada por CMP.

Consumo especifico eléctrico: Informacion proporcionada por CMP.

Consumo especifico diésel: Se obtiene el consumo especifico de diésel de referencias
internacionales (FCH, 2018).

Factor de emisidn electricidad: Estos factores se obtienen de la proyeccidon del Ministerio de
Energia para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Factor de emisiéon diésel: Factor de emisién reportado por la DEFRA.

Se presenta también como se calculan los valores intermedios antes de obtener las emisiones del
escenario:

Total buses eléctricos (2030 y 2050): Se obtiene multiplicando el “Total buses” por el “% buses
eléctricos flota” correspondientes a cada caso (2030 y 2050).

Total buses diésel (2030 y 2050): Se obtiene restando al “Total buses”, el valor calculado para
“Total buses eléctricos” correspondiente a cada caso (2030 y 2050).

Recorrido eléctrico (2030 y 2050): Se obtiene multiplicando el “Recorrido bus anual” que
representa la cantidad recorrida anualmente por cada bus, por el “Total buses eléctricos”
correspondientes a cada caso (2030 y 2050).

Recorrido diésel (2030 y 2050): Se obtiene multiplicando el “Recorrido bus anual” que representa
la cantidad recorrida anualmente por cada bus, por el “Total buses diésel” correspondientes a
cada caso (2030 y 2050).

Consumo eléctrico (2030 y 2050): Se obtiene multiplicando el “Recorrido eléctrico” para cada caso
(2030 y 2050) por el “Consumo especifico eléctrico”.

Consumo diésel (2030 y 2050): Se obtiene multiplicando el “Recorrido diésel” para cada caso
(2030 y 2050) por el “Consumo especifico diésel”.

Finalmente, se obtienen las emisiones segun la férmula presentada anteriormente para la linea base.

Valores de parametros y supuestos del escenario proyecto

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros y supuestos utilizados para calcular las emisiones
anuales del proyecto. Al igual que en el caso del escenario de la linea base, la primera columna de la tabla,
indica si los valores entregados en la fila son Parametros (P) o si son Calculados (C) a partir de los
pardmetros, y estos se presentan para tres distintos afios.

Tabla 9-14. Calculo de reduccién de emisiones para la industria minera

Tipo Escenario de proyecto industria minera Unidad 2020 2030 2050
P Total de buses # 10 10 10

C Recorrido km 547.500 547.500 547.500
P Consumo especifico Ha kg/km 0,08 0,08 0,08
C Consumo H» kg 43.800 43.800 43.800
P Factor de emisidén H» kg CO2e/kg 0 0 0

o Emisiones kg CO2e - - -

Fuente: Elaboracién propia




En la tabla anterior, se destacan en azul, las filas de los parametros y calculos que varian en comparacion
al escenario de la linea base. A continuacién, se describen las fuentes de informacién de donde se
obtuvieron los pardmetros nuevos:

- Consumo especifico H2V: Se obtiene de referencias internacionales de buses a H2V (FCH, 2018;
Nel Hydrogen, 2019).
- Factor de emisidn H2V: Igual a 0 ton CO,-eq/kg Ha por lo expuesto en la Seccion 3.1.2.

Por su parte, se presenta también como se calcularon los nuevos valores intermedios (los que presentan
diferencia con el escenario linea base) antes del calculo de las emisiones del proyecto:

- Recorrido: Corresponde a la multiplicaciéon del “Total de buses” de la flota con el valor de
“Recorrido bus anual” presente en la linea base.
- Consumo H2V: Corresponde a la multiplicacién del “Recorrido” por el “Consumo especifico H2V”.

Finalmente, se obtienen las emisiones segun la formula presentada anteriormente para el escenario de
proyecto.

Reduccion de emisiones

A continuacién, se presentan los resultados para la reduccién de emisiones para el escenario 2020, 2030
y 2050, calculado como las emisiones de la linea base menos las correspondientes al proyecto. La brecha
de viabilidad del proyecto es calculada en la Tabla 4-11 en el cuerpo del informe.

Tabla 9-15. Calculo de reduccion de emisiones para la industria minera

Calculo de reduccion de emisiones para Unidad 2020 2030 2050
industria minera

Emisiones reducidas (2030) ton COze 550 550 441
Emisiones reducidas (2050) ton COze 550 499 278

Fuente: Elaboracidén propia
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9.9 Anexo 9: Detalles del Texto de Negociacion sobre los Periodos de Acreditacion (Borrador)

La COP25 indicé que no se llegd a un acuerdo sobre el Articulo 6. Se hicieron mencidn a varias versiones
de borradores de los proyectos de decisidon de los Articulos 6.2 y 6.4, los cuales involucran transferencias
internacionales de reduccidn de emisiones. Los enlaces a estos textos se pueden encontrar a
continuacién.

Los textos de decision (borradores) los cuales exponen una guia sobre los enfoques cooperativos
a los que se hace referencia en el pdrrafo 2 del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, se encuentran
disponibles en los siguientes enlaces:

e https://unfccc.int/documents/204687 (Tercera iteracidn, 15 Diciembre de 2019),
e https://unfccc.int/documents/202115 (Segunda iteracidn, 14 Diciembre 2019) y
e https://unfccc.int/documents/204639 (Primera iteracion, 13 Diciembre 2019).

Se encuentran disponibles las reglas, modalidades y procedimientos para el mecanismo
establecido por el Articulo 6, parrafo 4, del Acuerdo de Paris, en los siguientes enlaces:

e https://unfccc.int/documents/204686 (Tercera iteracion, 15 Diciembre de 2019),
e https://unfccc.int/documents/201918 (Segunda iteracién, 14 Diciembre de 2019)and
e https://unfccc.int/documents/204644 (Primera iteracidn, 13 Diciembre de 2019).

A continuacidn, se proporciona una recopilacién de las principales referencias textuales relacionadas con
el disefio de los periodos de acreditacion.

Articulo 6.2

Versién 3

15 de diciembre 2019 a las 00:50 hrs

1. Los ITMOs de un enfoque cooperativo son:

(e) Generados con respecto a, o que representen una mitigacién a partir de 2021 en adelante;

17. Cada Parte se asegurara de que el uso de enfoques cooperativos no conduzca a un aumento neto de
las emisiones de las partes involucradas dentro, y entre los periodos de implementacién de las NDC, y
garantizara la transparencia, precision, coherencia, integridad y comparabilidad en el seguimiento del
progreso en la implementacién y del logro de su NDC, aplicando los limites establecidos en la orientacion
adicional de la CMA.

Versién 2

14 de diciembre 2019 a las 09:15 hrs

1. Los ITMOs son:

(e) Generados con respecto a, o que representen una mitigacion a partir de 2021 en adelante;

17. Cada Parte se asegurara de que el uso de enfoques cooperativos no conduzca a un aumento neto de
las emisiones de las partes involucradas dentro, y entre los periodos de implementacion de las NDC, y
garantizara la transparencia, precision, coherencia, integridad y comparabilidad en el seguimiento del
progreso en la implementacion y del logro de su NDC, aplicando los limites establecidos en la orientacion
adicional de la CMA.



https://unfccc.int/documents/204687
https://unfccc.int/documents/202115
https://unfccc.int/documents/204639
https://unfccc.int/documents/204686
https://unfccc.int/documents/201918
https://unfccc.int/documents/204644
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Versidon 1

13 de diciembre 2019 a las 11:15 hrs

1. Los ITMOs son:

(e) Generados con respecto a o que representen una mitigacion a partir de 2021 en adelante;

17. Cada Parte se asegurara de que el uso de enfoques cooperativos no conduzca a un aumento neto de
las emisiones dentro y entre los periodos de implementacidn de las NDC y garantizard la transparencia, la
precision, la coherencia, la integridad y la comparabilidad en el seguimiento del progreso en la
implementacion y el logro de su NDC aplicando los limites establecidos en la orientacién adicional de la
CMA.

Article 6.4.

Version 3

15 de diciembre 2019 a las 1:10hrs

27. La Parte anfitriona podrd especificar al Organo de Supervisidn, antes de participar en el mecanismo:

(b) Los periodos de acreditacion que se aplicaran para el Articulo 6, parrafo 4, actividades que tiene la
intencién de declarar, incluyendo si los periodos de acreditacidon pueden ser renovados, sujeto a las reglas,
modalidades y procedimientos acordados y bajo la supervisién del Organo de Supervisién, y de acuerdo
con otras decisiones relevantes de la CMA, debe entregar una explicacién de como esos periodos de
acreditacién son compatibles con su NDC y su estrategia de desarrollo de bajas emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) a largo plazo, si corresponde;

31. La actividad:

(f) Aplicara un periodo de acreditacion para la emision de A6.4ER, un maximo de 5 afios con una opcidn
de renovacién de maximo de dos veces, o un maximo de 10 afios sin opcidn de renovacion, siempre y
cuando sea apropiado para la actividad, y que esté sujeto a la aprobacién del Organo de Supervision, o se
aplicara cualquier periodo de acreditacion mas corto especificado por la Parte anfitriona en conformidad
con el parrafo 27 (b) anterior. El periodo de acreditacion no comenzara antes de 2020.

53. El periodo de acreditacién de una actividad registrada del Articulo 6, parrafo 4, podra renovarse en
conformidad con otras decisiones pertinentes de la CMA y los requisitos pertinentes adoptados por el
Organo de Supervision, si la Parte anfitriona asi lo ha aprobado en conformidad con el parrafo 39 (b).

54. La renovacion de un periodo de acreditacién sera aprobada por el Organo de Supervisién y por la Parte
anfitriona luego de una evaluacion técnica para determinar las actualizaciones necesarias a la linea de
base, la adicionalidad y la cuantificacion de las reducciones de emisiones.

Version 2
14 de diciembre 2019 a las 9:00 hrs
27. La Parte anfitriona podra especificar al Organo de Supervisién, antes de participar en el mecanismo:

b) Periodos de acreditacion que se solicitaran para las actividades que se propongan declarar en el parrafo
4 del Articulo 6, incluida la posibilidad de renovar los periodos de acreditacién, sujeto a las reglas,
modalidades y procedimientos acordados y bajo la supervision del Organo de Supervisién, y en
conformidad con otras decisiones relevantes de la CMA, debe entregar una explicacién de como esos
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periodos de acreditacidon son compatibles con su NDC y su estrategia de desarrollo de bajas emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) a largo plazo, si corresponde;

32 La actividad:

(f) Aplicara un periodo de acreditacion para la emisiéon de A6.4ERs, un maximo de 5 afios, con una opcién
de renovacién de maximo de dos veces, o un maximo de 10 afios sin opcidn de renovacion, siempre y
cuando sea apropiado para la actividad, y que esté sujeto a la aprobacién del Organo de Supervisidn, o se
aplicara cualquier periodo de acreditacion mas corto especificado por la Parte anfitriona en conformidad
con el parrafo 27 (b) anterior. El periodo de acreditacion no comenzara antes de 2020.

48. La Parte anfitriona proporcionara al Organo de Vigilancia la aprobacién de la actividad antes de una
solicitud de registro. La aprobacién incluira:

(b) La aprobacion de cualquier potencial renovacion, si la Parte tiene la intencion de permitir que la
actividad continte generando A6.4ERs mds alla de su primer periodo de acreditacién, donde la Parte haya
especificado que los periodos de acreditacién del Articulo 6, parrafo 4, actividades que tiene la intencién
de ser anfitridn, puede renovarse en conformidad con el parrafo 27 (b) anterior;

62. El periodo de acreditacién de una actividad registrada en el Articulo 6, parrafo 4, podrd renovarse en
conformidad con otras decisiones pertinentes de la CMA y los requisitos pertinentes adoptados por el
Organo de Supervisidn, si la Parte anfitriona asi lo ha aprobado en conformidad con el parrafo 48 (b).

63. La renovacion de un periodo de acreditaciéon sera aprobada por el Organo de Supervisién y la Parte
anfitriona luego de una evaluacion técnica para determinar las actualizaciones necesarias a la linea de
base, la adicionalidad y la cuantificacién de las reducciones de emisiones.

Version 1
13 de diciembre 2019 a las 11:45 hrs
27. La Parte anfitriona podra especificar al Organo de Supervisidn, antes de participar en el mecanismo:

(b) Periodos de acreditacion que se aplicaran para el Articulo 6, parrafo 4, sobre actividades que se
propongan declarar, incluyendo si los periodos de acreditacion pueden ser renovados, sujeto a las reglas,
modalidades y procedimientos acordados y bajo la supervisién del Organo de Supervisién, y en de acuerdo
con otras decisiones relevantes de la CMA, debe entregar una explicacién de como esos periodos de
acreditacién son compatibles con su NDC y su estrategia de desarrollo de bajas emisiones de gases de
efecto invernadero a largo plazo, si corresponde.

32. La actividad:

(g) Aplicard un periodo de acreditacién para la emisién de A6.4ER, que sea un maximo de 5 afos,
renovable un méximo de 2 veces, o un maximo de 10 afios sin opcidn de renovacion, siempre siendo a
adecuado a la actividad, y eso estd sujeto a la aprobacién del Organo de Supervision [o se aplicard
cualquier periodo de acreditacion mas corto especificado por la Parte anfitriona de conformidad con el
parrafo 27 (b) anterior]. El periodo de acreditacién no comenzara antes de 2020.

49. La Parte anfitriona proporcionara al Organo de Vigilancia la aprobacién de la actividad antes de una
solicitud de registro. La aprobacion incluira:

(b) [La aprobacion de cualquier renovacion potencial, si la Parte tiene la intencién de permitir que la
actividad continle generando A6.4ER mas alla de su primer periodo de acreditacion, cuando la Parte haya
especificado que los periodos de acreditacidn del Articulo 6, parrafo 4, actividades que tiene la intencidn
de albergar, puede renovarse de conformidad con el parrafo 27 (b) anterior;]




e | giz:=

66. El periodo de acreditacién de una actividad registrada del Articulo 6, parrafo 4, podra renovarse en
conformidad con otras decisiones pertinentes de la CMA y los requisitos pertinentes adoptados por el
Organo de Supervisidn [si la Parte anfitriona asi lo ha aprobado en conformidad con el parrafo 49 (b)]

67. La renovacion de un periodo de acreditacién sera aprobada por el Organo de Supervisién y la Parte
anfitriona luego de una evaluacidn técnica para determinar las actualizaciones necesarias a la linea de
base, la adicionalidad y la cuantificacion de las reducciones de emisiones.

Se solicita al Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnolégico que elabore, sobre la base de
las reglas, modalidades y procedimientos que figuran en el anexo, recomendaciones sobre otros
elementos que se incluirdn como parte integrante de las reglas, modalidades y procedimientos, para su
examen y aprobacién por la Conferencia de las Partes (COP) que actia como reunidn de las Partes en el
Acuerdo de Paris en su tercer periodo de sesiones (noviembre de 2020):

a) La elaboracién adicional del reglamento interno del Organo de Supervisién teniendo en cuenta las
recomendaciones del Organo de Supervisién mencionadas en el parrafo 6 (a) anterior;

b) Un examen mas detenido de las circunstancias especiales de los paises menos adelantados vy los
pequeios Estados insulares en desarrollo;

(c) Responsabilidades adicionales del Organo de Supervisiény las Partes de acogida, a fin de que las Partes
de acogida elaboren y apliquen arreglos nacionales para el mecanismo bajo la aprobacién y supervision
del Organo de Supervision;

d) Periodos de acreditacion apropiados para actividades relacionadas con la silvicultura y el uso de la tierra
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9.10 Anexo 10: Resumen de la duracidn del periodo de acreditacidn para programas de compensacion

y mercados voluntarios

Tabla 9-16. Resumen de la duracion del periodo de acreditacion para programas de compensacion y mercados voluntarios

Scope of
activities

Projects

AU CFI

Projects

Projects

Projects

Temporal scope (crediting period
duration)

The standard crediting period is 10
years, except for AFOLU projects,
renewal is possible

The standard crediting period is 7
years, for reforestation and
revegetation projects 15-years, for
native forest protection projects 20
years.

The crediting periecd may be up to 25
years for sequestration projects and
up to 10 years for other project types

Non-sequestration 7 - 10 years,

Geographical
eligibility
Worldwide,
some sectors
only United
States

Australia

British Columbia

California and

Sectoral eligibility

Fuel combustion, industrial
processes, land use, land
use change and forestry,
carbon capture and storage,
livestock, waste handling
and disposal

Land and waste sector (CFI),
the ERF is expanding the
scope across the economy.

All sectors, as long as it
drives clean economic
opportunities while cutting
Emissions

Sectors not covered under

California
- unless specified otherwise. Quebec California’s ETS
Sequestration 10 - 30 years
CDM Projects and 7 years (20 years forestry) Developing All except nuclear, some
- PoAs renewable up to 2 times or 10 years  countries (KP limits on forestry projects
(30 years forestry) non-renewable non-Annex B) {only A/R allowed)
Projects Same as COM. Most schemes only Seven piloting Varying between the seven
allow for credits issued after 2013 regions allowing  piloting regions allowing use
use of CCER. of CCER. Regulation allows
Most pilots trading activities of GHG
restrict eligible emissions from COz, CHe,
credits to credits N0, HFCs, PFCs, and SF.
issued in the All pilots exclude credits
region from large hydropower
projects
GIS Any Mot defined Developed No explicit exclusions
countries (KP
Annex B)
Projects and  Same as COM. Global RE: EE: Industrial Waste
PoAs handling and LULUCF
JCM Projects The crediting period for a JCM International MNo explicit exclusions
project is determined by the project JCM partner
lifetime: countries
J Projects and 5 years (2008-2012) Developed All except nuclear
PoAs countries (KP
Annex B)
Ontario Projects Defined in each specific Ontario Sectors not covered under
methodology, but up to 30 years for Ontario's ETS
GHG sequestration initiatives and up
to 10 years for non-sequestration
initiatives.
Proyecto Global Carbon Market Pagina 128
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Scope & Scope of
Eligibility activities

“ -
Switzerland Projects and
PoAs

Us (CAR) Projects
VCS Projects and
PoAs

Temporal scope (crediting period
duration)

10 years for manure and landfill
projects. 5 years for ODS projects.
Up to 7 years

7 years (renewable for 3 years ata
time after re-validation during the
project life time)

Defined in each methodology. In
general: 2 times 10 years for non-
AFOLU projects. For AFOLU
projects, crediting period may be 5
yrs x 3 (agriculture) and up to 100
yrs (forestry)

Two times 10 years for nen-AFOLU
projects, 20-100 years for AFOLU
projects, with renewal of baseline
every 10 years.

Geographical
eligibility
Quebec and
California
Mainly Spain,
but open to
international
credits.

Switzerland

U.S. and Mexico

Global

Sectoral eligibility

Sectors not covered under
Quebec's ETS

For the National Territory
(sectors outside the EU-
ETS). For International
Terntory EE, RE and waste
management projects will be
prioritized

All except for nuclear; CCS;
R&D activities; Biofuels; Fuel
switch to natural gas in
transport and building sector
Sectors and Projects eligible
under California’'s OP +
Landfill gas, Livestock,
Nitrogen and Organic waste
in the US and Mexico

All COM sectoral scopes

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Michaelowa, Shishlov, Hoch, Bofill, & Espelage, 2019)

Proyecto Global Carbon Market
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9.11 Anexo 11: ¢Imposibilidad de vender atributos verdes en otros mercados? (green premium)

Hoy en dia la venta de productos verdes o responsables depende completamente del proceso que se
utilizé para la fabricacién del producto, si es que es posible acreditar y certificar que ese proceso se
cumplié a cabalidad, y que tanto el sistema de MRV, como los compromisos adquiridos por la empresa
estan en linea con un estandar que sea valido para la industria.

Un ejemplo de estos estandares es el Responsible Steel Standard, el cual considera el uso de offsets solo
para mitigar acciones propias de las empresas de acero, y hunca menciona que una empresa de acero
pueda (o no pueda) vender esos certificados. Ademas, establece que las empresas, con tal de acogerse
bajo el estandar, deben establecer una ruta de reduccidon de emisiones que esté basado en la ciencia. En
este sentido, vale la pena preguntarse si es que las metodologias de fijacion de metas de reduccidn de
emisiones debiesen considerar en su calculo la venta o compra de offsets. La respuesta es que no, Science
Based Target (SBT) establece que no se deben contabilizar ni la venta ni la compra de offsets para alcanzar
las metas de reduccién de emisiones fijadas por las empresas.

En conclusidn, uno podria llegar a pensar que ambos mercados estan completamente desacoplados y que
si se podria participar de ambos con un mismo proyecto de mitigacion, es decir, vender offsets y al mismo
tiempo solicitar un valor adicional sobre el precio del producto con tal de etiquetarlo como un producto
verde. Esto podria llegar a representar un ingreso adicional al proyecto y una mayor reduccion de la
brecha a la viabilidad identificada. Sin embargo, la poca definicidon tanto por parte de los estandares
disponibles como del reglamento del Articulo 6 lleva a pensar que en un futuro si podria haber un
pronunciamiento a practicas como las mencionadas, prohibiendo estas dobles ventas y mermando el
desarrollo del proyecto.

Cabe destacar que segun el GHG Protocol, los offsets son reportados en el alcance 4 de un proyecto, y la
compra de un producto verde debiera ser reportado en el alcance 3, por lo que ambos se ven como
productos completamente diferentes.

Antecedentes de ventas de green premium en el mercado del acero

ArcelorMittal anuncid planes para comercializar acero verde bajo dos "estandares":

e XCarb ™ reciclado y producido de forma renovable: acero que es 100% reciclado y 100% producido de
forma renovable. Este es un producto de acero con bajo contenido de carbono.

e Certificado XCarb ™ Green Steel: acero de un alto horno descarbonizado

El “acero verde” sera producido por las plantas de ArcelorMittal en Europa que utilizan tecnologias de
reduccion directa de hidrégeno o los hornos de arco eléctrico (EAF), que utilizan electricidad que puede
certificarse como procedente de fuentes renovables para producir acero. Los ahorros de CO,-eq de estas
medidas se sumaran, garantizaran de forma independiente y luego se convertiran en certificados de acero
ecolégico XCarb ™ utilizando un factor de conversidon que representa la intensidad promedio de CO;-eq
de la fabricacion integrada de acero en Europa (ArcelorMittal S.A., 2021). En particular, la empresa espera
recibir financiacién para estas inversiones de los ingresos del EU ETS.

ArcelorMittal esta ofreciendo vender certificados de acero verde a sus clientes, esencialmente agrupando
el atributo de reduccion de CO,-eq con su producto. Esto permitiria a los clientes informar menores
emisiones de “Alcance 3”. Presumiblemente, si algunos clientes no quieren pagar el precio superior por
el acero verde, la empresa podria vender los atributos en otro lugar. Entonces, o venden acero verde (el
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producto de acero incluido con los Certificados de acero verde), o venden acero sucio y venden por
separado los atributos asociados. Bajo este marco, no seria posible vender acero verde (a través de
certificados de acero verde) y vender por separado atributos bajos en carbono.
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9.12 Anexo 12: Instrumentos de financiamiento climatico disponible para los casos de estudio

En las industrias del cemento, acero y la mineria, existen distintas fuentes de financiamiento climatico
gue pueden mitigar los riesgos identificados en la seccidn anterior. Los instrumentos de financiamiento
propuestos seguiran una légica que permita acortar brechas de viabilidad, mitigar riesgos enddgenos, e
identificar riesgos exdgenos. Los instrumentos pueden ser agrupados en dos categorias generales:

- Fondos de inversidon privada: capital y capital de riesgo, deuda concesional, contrato por
diferencias, asistencia técnica.

- Financiamiento publico: capital, subsidios, garantias, deuda concesional, bonos verdes, asistencia
técnica.

Con respecto al primero, existen varios fondos de capital riesgo, financiados por empresas vy fildntropos
internacionales, que priorizan proyectos que reduzcan emisiones. En la




Tabla 9 se elabora una seleccidon de estos instrumentos pertinentes a proyectos de las tres industrias
centrales de este informe.

Con respecto al financiamiento publico, existen instituciones que entregan deuda o aportes de capital
(generalmente de instituciones publicas o filantrdpicas) bajo condiciones mds convenientes que las
disponibles en el mercado, mejorando la relacidn riesgo-retorno del proyecto. Dado que Chile ha dejado
de pertenecer a la lista de Ayuda Oficial al Desarrollo (ODA por sus siglas en inglés), a la fecha existen
pocos instrumentos disponibles que puedan aportar subsidios a los proyectos estudiados, en especial que
sean capaces de acortar la brecha de financiamiento de estos. En la
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Tabla 9- se identifica cuales instrumentos publicos son relevantes para las industrias de interés, donde el
Green Climate Fund (GCF) podria ser el instrumento mas flexible y completo para entregar no solo
subsidios, sino que otros instrumentos financieros que permitan mitigar riesgos del proyecto.
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Tabla 9-17. Fondos de inversion privada

Entidad

Relacién con las industrias del acero,
cemento y transporte en la mineria

Tamafio de proyectos /
inversion

Tipos de
financiamiento

Notas adicionales /
proceso de postulacion

Breakthrough

Energy Ventures
BEV

Acero y cemento: Catalyst Program de BEV
(actualmente en  desarrollo) financia
tecnologias bajas en carbono incluso de H2V,
almacenamiento y captura de carbono para
las industrias del acero y cemento.
Transporte: BEV incluye el transporte como
un sector de inversion priorizado, e.g.
combustibles de bajo carbono y fuel cells.

-Monto inicial de USD
2bn en capital total
-Rondas de inversiones
anteriores de hasta USD
30MM

-Horizonte largo plazo de
rentabilidad de 20 afios

-Capital de riesgo
-Deuda concesional

-Contrato por
diferencias (“Green
Premium”)

-El fondo se lanzo en
2015, con las primeras
inversiones en 2018
-Fondo invita a proyectos
a postular

The Climate Acero, cemento, transporte: Las areas de -Monto inicial de USD -Capital de riesgo -Fondo se lanz6 en junio
Pledge Fund prioridad son manufactura y materiales; 2bn en capital total 2020, con varias
(Amazon) transporte y logistica, ademas de la -Diversidad en tamafo inversiones en startups
generacién y almacenamiento de energia, de proyectos, desde poco después
edificacidn y agricultura. financiar startups hasta -Fondo invita a proyectos
escalar empresas a postular
establecidas
Climate Acero, cemento: Areas de prioridad son USD 1bn en capital total  -Capital riesgo -Fondo se lanzé en 2020,

Innovation Fund
(Microsoft)

materiales industriales, ademas de sistemas
de energia avanzadas, economia circular,
captura de carbono.

-Deuda concesional

con primeras inversiones
poco después

-Fondo invita a proyectos
a postular, pero existen

consultas abiertas
también
Toyota Ventures Acero, cemento y transporte: usb 150MM para -Capital riesgo -Anunciado en junio
Climate Fund Prioriza proyectos H2V; el fondo va dirigidoa  Climate Fund 2021
empresas  early-stage, que incluyen -Formulario para
generacidn, almacenamiento, y transporte, empresas early-stage
ademds de energia renovable y tecnologias
de captura de carbono.
IDB Invest Transporte: Proyectos de energia limpia -IDB Invest: USD 13bn en -Deuda concesional En Chile se generd un

financiados con préstamos de IDB o bancos
multilaterales. IDB Invest prioriza energia
renovable, almacenamiento y proyectos de
transmisién en LAC.

activos

préstamo vinculado a la
generacién de offsets por
Engie con el cierre de sus
centrales de carbon; el
esquema seria replicable
para otros proyectos de

energia renovable en
Chile.
FiveT Hydrogen Transporte: Prioridades de inversiébn son €260MM levantado; -Capital -Fondo se lanz6 el 2021
Fund activos de generacion, almacenamiento y prende levantar €1bn de -Primera ronda a cerrar
distribucidn de H2V, con enfoque en escalas  capital en total para finales de 2021, con
de proyectos grandes. primeras inversiones a
ejecutarse a partir de
2022.
HydrogenOne Acero, cemento y transporte: Prioridades Prende levantar USD -Capital -Fondo se lanzé el 2020

Capital

incluyen proyectos H2V para transporte e
industria, ademas de generacion,
almacenamiento y distribucién de H2V
limpio.

315m de capital en total

-2021: Levantar capital,
primera ronda de
inversiones pendiente
-Contacto

Fuente

: Elaboracion propia



https://www.breakthroughenergy.org/
https://www.breakthroughenergy.org/
https://www.breakthroughenergy.org/scaling-innovation/scaling-innovation
https://www.breakthroughenergy.org/us-policy-overview/transportation/low-carbon-fuels
https://www.breakthroughenergy.org/our-challenge/the-green-premium
https://www.breakthroughenergy.org/our-challenge/the-green-premium
https://www.theclimatepledge.com/us/en/about/the-climate-pledge-fund
https://www.theclimatepledge.com/us/en/about/the-climate-pledge-fund
https://www.microsoft.com/en-us/corporate-responsibility/sustainability/climate-innovation-fund
https://www.microsoft.com/en-us/corporate-responsibility/sustainability/climate-innovation-fund
http://aka.ms/cifinquiry
https://toyota.ventures/
https://toyota.ventures/
https://toyota.ventures/submit-pitch.html
https://www.idbinvest.org/en/news-media/idb-invest-and-engie-chile-debut-worlds-first-pilot-project-monetize-cost-decarbonization
https://fivet.com/fivet-hydrogen
https://fivet.com/fivet-hydrogen
https://hydrogenonecapital.com/
https://hydrogenonecapital.com/
https://hydrogenonecapital.com/contact/
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Tabla 9-19. Financiamiento publico

Entidad

Relacidn con las industrias del acero, cemento
y transporte en la mineria

Tamafio de proyectos /
inversion

Tipos de
financiamiento

Notas adicionales / proceso
de postulacion

Green Climate

Mas de USD 2,2bn de

-Deuda concesional

Transporte: Sectores priorizados son transporte . -Capital
Fund (GCF) - ; P . P - p fondos movilizados para P , .,
. bajo en carbono, infraestructura y edificacion,y . L -Garantias Proceso de postulacidn
Private Sector -, , financiamiento del sector -
P generacién y acceso de energia . -Subsidios
Facility privado
- Financiamiento or la
-Subsidios N (p
Acero, cemento y transporte: ) N iniciativa alemana H2Global)
. . L €2bn en financiamiento -Contratos por o .
Gobierno aleman  Iniciativa para sentar las bases de las . . priorizard exportaciones de
. . . para proyectos H2V en el  diferencias .
/ KfW importaciones de H2V de los socios . . H2V a Alemania y desarrollo
. exterior -Deuda concesional ,
comerciales. de tecnologias de

electrolizadores

U.S. International

Development
Finance

Corporation

Acero, cemento: DFC esta desarrollando una
plataforma para compartir riesgos con socios
del sector privado y reducir las barreras de
proyectos climaticos. Enfoque en proyectos de
generacion de energia limpia que reduzcan
emisiones de CO,-eq en mercados emergentes
y mejoren adaptacion y resiliencia

Financiamiento de mas
de USD 50MM para
proyectos, los cuales
incluye energia

-Garantias
-Deuda concesional

-DFC prioriza proyectos en
paises de ingreso bajo y medio
bajo, sin embargo, también
apoya proyectos en paises de
ingreso mediano alto si el
proyecto aborda prioridades
de la agencia (Chile
anteriormente recibié casi
USD 1bn en financiamiento
para proyectos ERNC
-Proceso de postulacion

Corporacién de
fomento de la
produccién
(CORFO), Chile

Acero, cemento y transporte: Permitird la
transformacion energética de los sectores del
transporte y la industria, y abrird un nuevo
mercado de exportacién contribuyendo a la
reduccion de GEl. Incluye proyectos de
producciéon de H2V.

La convocatoria es de
hasta USD 50MM a
empresas nacionales vy
extranjeras para financiar
y apalancar uno o mas
proyectos de H2V en
Chile. El aporte
cofinanciara un maximo
de USD 30MM por

Subsidios

-Se puede postular a los
fondos hasta el 6 de
septiembre del 2021. Uno de
los requisitos es tener mas de
600.000 UF de ventas anuales.
-Proceso de postulacion

Fundacién Chile

Acero, cemento y transporte: el fondo estd
dirigido a empresas chilenas que realicen
proyectos rentables sobre H2V.

proyecto.
Fondo de USD 300MM
para invertir en

proyectos de H2V.

Capital de riesgo

Se pretende invertirde 12 a 15
empresasy se pretende lanzar
el 2022.

Concurso para
cofinanciamiento
de estudios de

Acero, cemento y transporte: concurso dirigido
a proyectos relacionados con H2V, en
cualquiera de sus aplicaciones, ya sea
generacion de electricidad, usos en el
transporte, calor en procesos industriales o

El aporte del
cofinanciamiento es de

Asistencia técnica

-Los  postulantes deberdn
comprometerse a cofinanciar
sus estudios de preinversion.
Se exigird que el Postulante

inversion contribuya con al menos el
roduccién de insumos verdes para la industria;  €300.000 .
AGCID+UE P . o . P . L 50% del costo total del Estudio
cofinanciamiento para estudios de preinversidn . L
L . de preinversion.
de proyectos de produccidn, almacenamiento, -
-Proceso de postulacién
transporte y/o uso de H2V
A través de un joint venture
Fondo de Planes de levantar USD con privados
Infraestructura- Fondo apunta a entrar al sector de H2V. Capital P '

Desarrollo pais

645MM

No se ha anunciado fecha de
lanzamiento.

Aceleradora de
Hidrégeno Verde-
Agencia de
Sostenibilidad
Energética (ASE)

Acero, cemento y transporte: Proyectos de uso
de H2V; considera proyecto que considerne
hornos, calderas, y buses de personal en
transporte.

El fondo cuenta con CLP
300 Millones a repartir

-Asistencia técnica

-ASE  brinda apoyo de
consultoria en una primera
etapa y en la segunda etapa
los concursantes tienen
acceso a los fondos.

-Proceso de postulacion

Fuente: Elaboracidn propia



https://www.greenclimate.fund/sites/default/files/document/green-climate-fund-s-private-sector-facility_0.pdf
https://www.greenclimate.fund/sites/default/files/document/green-climate-fund-s-private-sector-facility_0.pdf
https://www.greenclimate.fund/projects/process
https://www.spglobal.com/platts/en/market-insights/latest-news/electric-power/061421-germany-to-support-500-mw-electrolyzers-abroad-with-11-billion
https://www.dfc.gov/what-we-offer/our-products
https://www.dfc.gov/what-we-offer/our-products
https://www.dfc.gov/what-we-offer/our-products
https://www.dfc.gov/what-we-offer/our-products
https://www.dfc.gov/apply
https://www.corfo.cl/sites/cpp/hidrogeno-verde-chile
https://fch.cl/noticias/chile-quiere-impulsar-un-auge-del-hidrogeno-verde-con-un-fondo-de-300-millones/
https://www.corfo.cl/sites/Satellite?c=C_NoticiaNacional&cid=1476728963894&d=Touch&pagename=CorfoPortalPublico%2FC_NoticiaNacional%2FcorfoDetalleNoticiaNacionalWeb
https://www.agenciase.org/wp-content/uploads/2021/03/Proceso-de-postulacion-y-seleccion-de-las-organizaciones-participantes-de-la-Aceleradora-de-Hidrogeno-Verde.pdf
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Hasta que los proyectos de H2V sean rentables a gran escala, el financiamiento publico y la participacion
del financiamiento concesional serdan centrales en movilizar el capital privado. Como se puede ver en
ambas tablas elaboradas, una variedad de entidades publicas y privadas ofrecen financiamiento
concesional (e.g. Breakthrough Energy Ventures, agencias internacionales de desarrollo, bancos
multilaterales). Otras entidades publicas y publicas-privadas de Chile ofrecen subsidios (e.g. Corfo,
Fundacidn Chile). El financiamiento concesional es especialmente critico entre la etapa temprana vy la de
bancabilidad para mejorar la relacién riesgo-retorno del proyecto, y de esta forma, motivar la entrada de
actores privados. Sin la inyeccion de recursos concesionales, no es posible avanzar hacia la etapa de
bancabilidad. Lo que sigue es una examinacién de los instrumentos disponibles para las tres industrias de
interés.
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9.13 Anexo 13: Fichas Técnicas de los 3 casos de estudio

9.13.1 Cemento

Informacion Basica

Nombre del proyecto

Reemplazo de combustible fésil por H2V en planta de Teno, Cementos
Biobio.

Resumen de la actividad del proyecto

(Describa brevemente en qué consiste la
actividad del proyecto, las tecnologias utilizadas y
como se alcanza la reduccidn de GEl)

La actividad del proyecto consiste en la fabricacion de cemento utilizando
H2V como insumo para sustituir un 10% del requerimiento energético
proveniente del petcoke.

El proceso de produccién consiste en preparacién de materia prima y
procesamiento en molinos de crudo. Paralelamente a la preparacién de
materia prima, se produce hidrégeno por medio de un electrolizador
alimentado por una planta de generacidn eléctrica edlica y solar, y se
inyecta en el horno suministrado por medio de almacenamiento y
transporte. En este proceso existen emisiones asociadas al uso de
combustible para calentar el horno, y a la transformacién quimica de la
caliza en cal. Finalmente, se mezcla el clinker con otros aditivos y se
produce cemento. La reduccion de GEIl se alcanza con el reemplazo de
combustible fésil por H2V en el horno de clinker.

Localizacion del proyecto
(Detalles de localizacion del proyecto)

Localidad de Teno, Provincia de Curicd, Regidn del Maule

Objetivo
(Describa brevemente el objetivo del proyecto)

Testear una tecnologia poco probada en el mundo, con tal de permitir la
adopcion y mitigacidn de gases efecto invernadero en el sector cementero,
un sector reconocido como dificil de abatir.

Aporte del proyecto a objetivos, metas y/o
planes nacionales

(Por favor, indique como aporta el proyecto en el
cumplimiento de objetivos y metas nacionales
(medidas comprometidas en NDC, por ejemplo), y
en laimplementacién de planes de mitigacion y/o
adaptacion al cambio climatico (nacionales
sectoriales u otros)

- Sibien el sector de cementos no ha sido vinculado a obligaciones
sectoriales que contribuyan a la meta de la NDC, existe una
contribucidon a la meta general de alcanzar un escenario de
carbono neutralidad con emisiones de 95 Mton CO,-eq al 2030
alcanzando el afio peak el 2025.

- Aporte al objetivo de la Estrategia Nacional de Hidrégeno.

- Alineacion a objetivo de hoja de ruta de la Federacion
Interamericana del Cemento (FICEM).

Marco temporal estimado
(Por favor, inserte el marco temporal estimado
para la ejecucién del proyecto)

Se consideran 20 afios de vida util del proyecto a partir del 2030, con un
periodo de crédito de venta de certificados de 15 afios.

Potencial de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)
(Por favor, inserte la estimacion del potencial de
reduccidon de GEl del proyecto sobre el marco
temporal, en ton COz-eq)

710.260 ton CO,-eq durante el periodo de crédito (15 afios).




BENEFICIOS E IMPACTOS DEL PROYECTO

Reducciones de GEI

Tipo de actividad de proyecto
(Por favor, describa el tipo de actividad de proyecto y las
tecnologias a utilizar)

Recambio de combustible por uno con intensidad de GEI mas baja, en actividades de reemplazo.
Ademas, se realizara una producciéon de H2V mediante un electrolizador alimentado por energia
edlica y solar, incluyendo almacenamiento, transporte y aprovechamiento.

Metodologia utilizada o de referencia

(Por favor, indique la metodologia utilizada -directamente o como
referencia- para el calculo de la reduccion de emisiones del
proyecto)

Las referencias fueron obtenidas del Manual del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Se hizo
una adaptacion de dos referencias, Switching fossil fuels (AMS-III.B) y Fossil fuel switch in
manufacturing industries (AMS-I1I.AN).

Principales fuentes de emisiones de GEI
(Por favor, describa las principales fuentes de emisiones de GEI
relacionadas con el proyecto)

Se generan las emisiones en el momento que se produce el clinker, en el horno. Estas emisiones
seran intervenidas por el proyecto al reemplazar un porcentaje de petcoke por hidrégeno.

Gas(es) de efecto invernadero reducidos

(Por favor, indique los gases de efecto invernadero considerados
en el calculo de emisiones. Por defecto considere solo CO2, e
incluya otros gases solo si es relevante y es un supuesto
conservador)

El factor de emisidn esta en unidades de CO,-eq, por lo que se consideran kg de CO,, kg de CH, y
kg de NO,,

Escenario de linea base

(Por favor, indique y justifique brevemente cual es el escenario
de linea base considerado para el calculo de la reduccién de
emisiones)

El escenario de linea de base corresponde al horno operando sélo en base de combustibles fésiles
y combustibles alternativos para la produccién de cemento. Se considera una penetracion de
coprocesamiento incremental hasta alcanzar un 30% en el 2030 (meta sectorial).

Emisiones de linea base

(Por favor, presentar una estimacion de las emisiones de GEl en el
escenario de linea base a lo largo de la duracion del proyecto
(afiada tantas filas como sea necesario). Proporcione en anexo una
descripcion de la metodologia seguida para la estimacion de las
emisiones de GEI de linea base)

5.044.462 ton CO,e total

Escenario de proyecto

(Por favor, indique y justifique brevemente cual es el escenario
de proyecto considerado para el célculo de la reduccion de
emisiones)

El escenario del proyecto corresponde a la produccion basada en energias renovables,
almacenamiento y transporte de hidrégeno para inyectarlo en el horno clinker al reemplazando
el del 10% del consumo de petcoke en el horno clinker por H2V, para producir la mezcla clinker.

Emisiones de proyecto

(Por favor, presentar una estimacién de las emisiones de GEl en
el escenario de proyecto a lo largo de la duracidn del proyecto
(afiada tantas filas como sea necesario.) Proporcione en anexo
una descripcion de la metodologia seguida para la estimacion de
las emisiones de GEI de proyecto)

4.334.202 tCO,-eq total

Estimacion de la reduccion de las emisiones de GEI (Por favor,
presentar una estimacion de la reduccion de emisiones de GEl (a
nivel de proyecto) a lo largo de la duracién del proyecto (afiada
tantas filas como sea necesario).

Reduccién anual de emisiones GEI Reduccién de emisiones de

Afio (ton CO,-eq/afio) GEl acumulada (ton CO,)
Afio 1 48.093 48.093
Afo 2 47.987 96.080
Ano 3 47.881 143.962
Afo 4 47.775 191.737
Afo 5 47.669 239.405
Afo 6 47.563 286.968
Afo 7 47.457 334.425
Ao 8 47.351 381.776
Afo 9 47.245 429.020
Afio 10 47.138 476.159
Afo 11 47.032 523.191
Afio 12 46.926 570.117
Afio 13 46.820 616.938
Aho 14 46.714 663.652
Afo 15 46.608 710.260

Cobeneficios

Aporte a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
actividad de proyecto

(Por favor, indique cémo aporta la actividad de proyecto al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Agregue tantas filas y como sea necesario)

Objetivo de Desarrollo Sostenible Aporte de la actividad de proyecto

El reemplazo de petcoke por H2V involucra una
reduccion de emisiones de GEl, es decir, es una
forma de combatir el cambio climético.

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico

La utilizacion de ERNC para la creacion de H2 y su
posterior inyeccion al sistema, estimula el
crecimiento econdmico sostenible mediante el
aumento de los niveles de productividad y la
innovacion tecnoldgica. Ademas de lo anterior,
fomenta la creacion de empleos en el recambio y
adaptacion.

Objetivo 8:
Trabajo decente y crecimiento econémico
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9.13.2 Acero

Informacidn Basica

Nombre del proyecto

Compafiia Siderurgica Huachipato S.A

Resumen de la actividad del proyecto

(Describa brevemente en qué consiste la actividad del
proyecto, las tecnologias utilizadas y como se alcanza la
reduccion de GEl)

La actividad del proyecto consiste en la fabricacion de acero y produccién de
hidrégeno verde para inyectarlo en las toberas del alto horno. El hidrégeno se
produce en un electrolizador, alimentado por electricidad proveniente de
energia edlica y solar. Luego, se almacena y se transporta. En paralelo, el carbén
metallrgico se somete a un proceso de destilacion seca para obtener coque. Aca
se obtiene como subproducto un gas con alto poder calorifico que se reutiliza.
Luego, se realiza la combustion de coque en el alto horno, donde a diferencia
del caso base, se considera la utilizacion de hidrégeno verde como agente
reductor y aportante de calor. Este seria empleado para reemplazar un
porcentaje de coque y reducir el mineral de hierro para la obtencién de hierro
liquido o arrabio. A continuacion, se refina el arrabio mediante la inyeccidn de
oxigeno, y también se agrega chatarra y ferroaleaciones para caracterizar los
distintos tipos de acero.

Localizacién del proyecto
(Detalles de localizacion del proyecto)

Bahia San Vicente, Talcahuano, Regién del Biobio

Objetivo
(Describa brevemente el objetivo del proyecto)

Testear una tecnologia poco probada en el mundo, con tal de permitir la
adopcidn y mitigacion de gases efecto invernadero en el sector siderdrgico, un
sector reconocido como dificil de abatir.

Aporte del proyecto a objetivos, metas y/o planes nacionales
(Por favor, indique como aporta el proyecto en el
cumplimiento de objetivos y metas nacionales (medidas
comprometidas en NDC, por ejemplo), y en la implementacion
de planes de mitigaciéon y/o adaptacién al cambio climatico
(nacionales sectoriales u otros)

Si bien el sector del acero no ha sido considerado especificamente a priori con
obligaciones sectoriales que contribuyan a la meta de la NDC, existe una
contribucién a la meta general de alcanzar un escenario de carbono neutralidad
con emisiones de 95 Mton CO»-eq al 2030 alcanzando el afio peak el 2025.
Aporte al objetivo de la Estrategia Nacional de Hidrégeno.

Marco temporal estimado
(Por favor, inserte el marco temporal estimado para la
ejecucion del proyecto)

Se consideran 20 afios de vida util del proyecto a partir del 2030, con un periodo
de crédito de venta de certificados de 15 afios.

Potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)

(Por favor, inserte la estimacion del potencial de reducciéon de
GEI del proyecto sobre el marco temporal, en tCO2e)

4.171.357 ton CO»-eq total
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BENEFICIOS E IMPACTOS DEL PROYECTO

Reducciones de GEI

Tipo de actividad de proyecto
(Por favor, describa el tipo de actividad de proyecto y las tecnologias a utilizas)

Las acciones de mitigacion corresponden al reemplazo de un combustible fosil por
H2V, es decir, cambio a un combustible con intensidad de emisiéon mas baja.
Ademas, se realizard una produccion de H2V mediante un electrolizador
alimentado por energia edlica y solar, incluyendo almacenamiento, transporte y
aprovechamiento.

Metodologia utilizada o de referencia
(Por favor, indique la metodologia utilizada -directamente o como referencia-
para el calculo de la reduccidn de emisiones del proyecto)

Las referencias fueron obtenidas del Manual del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL). Se hizo una adaptacidn de tres referencias, Switching fossil fuels (AMS-I11.B),
Fossil fuel switch in manufacturing industries (AMS-I1.AN) y Use of charcoal from
planted renewable sources in the production of inorganic compounds (AM0082).

Principales fuentes de emisiones de GEI
(Por favor, describa las principales fuentes de emisiones de GEl relacionadas
con el proyecto)

El proceso mas intensivo en emisiones corresponde al alto horno al reducirse el
mineral de hierro, este es el proceso que se intervendra al reemplazar un
porcentaje de coque por H2V, reduciendo las emisiones.

Gas(es) de efecto invernadero reducidos

(Por favor, indique los gases de efecto invernadero considerados en el calculo
de emisiones. Por defecto considere solo CO2, e incluya otros gases solo si es
relevante y es un supuesto conservador)

El factor de emision estd en unidades de COz-eq, por lo que se consideran kg de
COy, kg de CHa y kg de NO2.

Escenario de linea base
(Por favor, indique y justifique brevemente cual es el escenario de linea base
considerado para el célculo de la reduccién de emisiones)

El escenario de linea de base consiste en la produccién de acero utilizando
exclusivamente combustibles fésiles, especificamente coque. Esta practica es
comun en Chile, ya que la Unica siderurgia integrada del pais es CAP Acero y utiliza
este proceso, “cuyo proceso de produccién es mucho mds intensivo en emisiones,
debido a la planta de coque y a la reduccién de mineral de hierro para transformarlo
en arrabio” (GlIZ, 2018a)

Emisiones de linea base

(Por favor, presentar una estimacion de las emisiones de GEl en el escenario
de linea base a lo largo de la duracion del proyecto (afiada tantas filas como
sea necesario). Proporcione en anexo una descripcién de la metodologia
seguida para la estimacion de las emisiones de GEI de linea base)

20.555.529 ton CO»-eq total

Escenario de proyecto
(Por favor, indique y justifique brevemente cudl es el escenario de proyecto
considerado para el célculo de la reduccién de emisiones)

El escenario del proyecto consiste en la producciéon de hidrégeno utilizando
electrdlisis basada en generacion de energia edlica y solar, para luego almacenarlo
y transportarlo realizar una inyeccion de hidrégeno por las altas toberas del Alto
Horno para el proceso integrado con un porcentaje de reemplazo fijo de coque.

Emisiones de proyecto

(Por favor, presentar una estimacion de las emisiones de GEl en el escenario
de proyecto a lo largo de la duracién del proyecto (afiada tantas filas como sea
necesario.) Proporcione en anexo una descripcion de la metodologia seguida
para la estimacion de las emisiones de GEI de proyecto)

16.086.218 ton CO,-eq total

Estimacion de la reduccidon de las emisiones de GEI

(Por favor, presentar una estimacion de la reduccidon de emisiones de GEl (a
nivel de proyecto) a lo largo de la duracion del proyecto. Afiada tantas filas
como sea necesario)

o Retjqcuon anual  de Reduccion de emisiones de GEl
Ao emisiones GEI (ton CO»-
o acumulada (ton CO,)
eg/afio)

Afo 1 297.954 297.954
Afio 2 297.954 595.908
Ao 3 297.954 893.862
Afio 4 297.954 1.191.816
Afo 5 297.954 1.489.770
Afio 6 297.954 1.787.724
Afo 7 297.954 2.085.678
Afo 8 297.954 2.383.633
Afo 9 297.954 2.681.587
Ao 10 297.954 2.979.541
Afo 11 297.954 3.277.495
Afio 12 297.954 3.575.449
Ao 13 297.954 3.873.403
Afo 14 297.954 4,171.357

Cobeneficios

Aporte a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la actividad de
proyecto

(Por favor, indique como aporta la actividad de proyecto al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Agregue tantas filas y como sea
necesario)

Objetivo de Desarrollo

Sostenible Aporte de la actividad de proyecto

Objetivo 13: Adoptar

: El re lazo en el alto horno de coque por H2V
medidas urgentes para €mplazo en a n coque po

involucra una reduccion de emisiones de GEl, es decir,

combatir el cambio . e
. es una forma de combatir el cambio climatico.
climatico
La utilizacion de ERNC para la creacién de H, y su
Objetivo 8: posterior inyeccidn al sistema, estimula el crecimiento
Trabajo decente y econdmico sostenible mediante el aumento de los

crecimiento econémico niveles de productividad y la innovacion tecnoldgica.
Ademas de lo anterior, fomenta la creacién de empleos

en el recambio y adaptacién.
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9.13.3 Mineria

Informacidn Basica

Nombre del proyecto

Transporte de personal para la industria minera.

Resumen de la actividad del proyecto
(Describa brevemente en qué consiste la actividad del proyecto,
las tecnologias utilizadas y como se alcanza la reduccion de GEI)

La actividad del proyecto consiste en el recambio de diez buses con motores diésel
por buses con funcionamiento en base a celdas de combustible de H2V. Este
recambio se analiza en base al caso de estudio de la Compafiia Minera del Pacifico
(CMP) y su transporte de pasajeros desde su minera en Copiapd, hasta sus
operaciones en la minera Cerro Negro Norte.

El hidrégeno seria producido por un electrolizador, el cual seria alimentado por
energia hibrida (solar y edlica), logrando asi una reduccién de los GEl y una presunta
venta de los certificados de reduccién de emisiones.

Localizacion del proyecto
(Detalles de localizacion del proyecto)

Desde Copiap6 hacia Minera Cerro Negro Norte, Regidn de Atacama.

Objetivo
(Describa brevemente el objetivo del proyecto)

El objetivo del proyecto corresponde al reemplazo de buses diésel por buses
eléctricos en base a celdas de H2V, y asi generar experiencias de reemplazo y uso de
H2V en el sector transporte.

Aporte del proyecto a objetivos, metas y/o planes nacionales
(Por favor, indique cémo aporta el proyecto en el cumplimiento
de objetivos y metas nacionales (medidas comprometidas en
NDC, por ejemplo), y en la implementacion de planes de
mitigacion y/o adaptacién al cambio climatico (nacionales
sectoriales u otros)

- Contribucién a la meta general de alcanzar un escenario de carbono
neutralidad con emisiones de 95 Mton CO—eq al 2030 alcanzando el afio
peak el 2025.

- Aporte al escenario de carbono neutralidad contemplado en la NDC al
2050 de aplicacion de hidrégeno de un 12% en usos motrices en industria
y mineria.

- Aporte al objetivo de la Estrategia Nacional de Hidrégeno.

Marco temporal estimado
(Por favor, inserte el marco temporal estimado para la
ejecucion del proyecto)

Se consideran 20 afios de vida util del proyecto a partir del 2030, con un periodo de
crédito de venta de certificados de 15 afios.

Potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)

(Por favor, inserte la estimacion del potencial de reduccion de
GEIl del proyecto sobre el marco temporal, en tCO2e)

7.987 ton COze total
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BENEFICIOS E IMPACTOS DEL PROYECTO

Reducciones de GEI

Tipo de actividad de proyecto
(Por favor, describa el tipo de actividad de proyecto y las tecnologias a
utilizas)

Existen dos tipos de acciones de mitigacion, el cambio de combustible y el desplazamiento de
vehiculos mas intensivos en emisiones de GEl para el transporte de pasajeros que operan en rutas
con condiciones comparables.

Metodologia utilizada o de referencia
(Por favor, indique la metodologia utilizada -directamente o como
referencia- para el calculo de la reducciéon de emisiones del proyecto)

Las referencias fueron obtenidas del Manual del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Se hizo
una adaptacion de dos referencias, Introduction of LNG buses to existing and new bus routes
(AMS-III.AY) e Introduction and operation of less-greenhouse-gas-emitting vehicles (e.g CNG, LPG,
electric or hybrid) for commercial passengers and freight transport, operating on routes with
comparable conditions. Retrofitting of existing vehicles is also applicable (AMS-III.S).

Principales fuentes de emisiones de GEI
(Por favor, describa las principales fuentes de emisiones de GEl
relacionadas con el proyecto)

Las emisiones que se intervendran provienen de los gases por el motor de combustién interna
por el tubo de escape de la flota de buses.

Gas(es) de efecto invernadero reducidos

(Por favor, indique los gases de efecto invernadero considerados en el
calculo de emisiones. Por defecto considere solo CO2, e incluya otros
gases solo si es relevante y es un supuesto conservador)

El factor de emision esta en unidades de CO,-eq, por lo que se consideran kg de CO,, kg de CH, y
kg de NO,

Escenario de linea base
(Por favor, indique vy justifique brevemente cual es el escenario de linea
base considerado para el célculo de la reduccién de emisiones)

El escenario de la linea base corresponde a la flota de buses con motores diésel y los actuales
compromisos adoptados en relacién a la electromovilidad en las NDC de Chile. Estos compromisos
corresponden a un recambio del 21% de la flota al 2050 por buses eléctricos. Esta flota consiste
actualmente en 10 buses diésel, que tienen un recorrido de 150 kildmetros diarios.
Adicionalmente se considera un factor de emisidn de la red eléctrica decreciente en el tiempo
segun el plan de descarbonizacion nacional.

Emisiones de linea base

(Por favor, presentar una estimacién de las emisiones de GEI en el
escenario de linea base a lo largo de la duracion del proyecto (afiada
tantas filas como sea necesario). Proporcione en anexo una descripcion
de la metodologia seguida para la estimacion de las emisiones de GE| de
linea base)

7.719 tonCO2eq total

Escenario de proyecto
(Por favor, indique y justifigue brevemente cual es el escenario de
proyecto considerado para el calculo de la reduccién de emisiones)

El escenario del proyecto consiste en la produccion de hidrégeno en base a electrdlisis, el cual se
abastecerd con energia edlica y solar. El hidrégeno verde producido serd almacenado y
posteriormente utilizado en los buses que funcionaran con celdas de combustible.

Emisiones de proyecto

(Por favor, presentar una estimacion de las emisiones de GEl en el
escenario de proyecto a lo largo de la duracidn del proyecto (afiada tantas
filas como sea necesario.) Proporcione en anexo una descripcion de la
metodologia seguida para la estimacién de las emisiones de GEI de
proyecto)

0 ton CO,-eq total, lo anterior ya que, para el marco del caso de estudio establecido,
correspondiente al reemplazo de 10 buses diésel por buses en base a H2V, no se emitirian GEI ni
en la produccién de Hy, ni en el uso de este en los buses.

Estimacion de la reduccion de las emisiones de GEI

(Por favor, presentar una estimacion de la reduccion de emisiones de GElI
(a nivel de proyecto) a lo largo de la duracién del proyecto. Afiada tantas
filas como sea necesario)

Reduccién anual de emisiones GEI Reduccién de emisiones de GEI

Afto (ton CO,e/afio) acumulada (ton CO,)
Afio 1 550 550
Afio 2 550 1.100
Afio 3 550 1.651
Afio 4 550 2.201
Afio 5 550 2.751
Afio 6 498 3.249
Afio 7 498 3.747
Afio 8 497 4.244
Afio 9 497 4.741
Afio 10 497 5.238
Afio 11 497 5.735
Afio 12 496 6.231
Afio 13 496 6.727
Afio 14 496 7.223
Afio 15 496 7.719

Cobeneficios

Aporte a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la actividad
de proyecto

(Por favor, indique cémo aporta la actividad de proyecto al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Agregue
tantas filas y como sea necesario)

Objetivo de Desarrollo Sostenible Aporte de la actividad de proyecto

Objetivo 13: Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio

El reemplazo de diésel por hidrégeno verde involucra
una reduccion de emisiones de GEI, es decir, es una

climatico forma de afrontar el cambio climatico. Para lo anterior
se toma como linea base una comparacién de la
incorporacion de un 21% de buses eléctricos, versus el
recambio por buses de hidrégeno.

Objetivo 8: La utilizacion de ERNC para la creaciéon de H, y su

Trabajo decente y crecimiento posterior inyeccion para el funcionamiento de los buses,

econémico estimula el crecimiento econémico sostenible mediante

el aumento de los niveles de productividad y la
innovacion tecnoldgica. Ademas de lo anterior, fomenta
la creacion de empleos en el recambio y adaptacion.




