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Sobre ECIT

ECIT (Energia, Ciencias, Ingenieria y Tecnologia), es una empresa chilena dedicada a la consultoria,
asesoria, ingenieria, investigacion y capacitaciones para proyectos de hidrogeno y sus derivados con
enfoque principalmente en Chile y Latinoamérica. Cuenta con profesionales altamente especializados
y una amplia red de colaboracion internacional para la ejecucion de sus proyectos. Actualmente, es
reconocido en el rubro del hidrogeno verde en Chile por la experiencias de sus socios fundadores en el
disefo y construccién de plantas piloto de hidrogeno, gestién de procesos normativos y de seguridad
de planta, docencia en Diplomados e Iniciativas Formativas Internacionales, ademas de estudios de
I+D, diagndstico y potencial de aplicaciéon regional.

Nuestra mision es ofrecer un servicio personalizado experto y de calidad, abordando las brechas ex-
istentes para acelerar el desarrollo del mercado del hidrégeno y sus derivados en base a calidad y
seguridad. Nuestra vision es convertirnos en un actor clave para la descarbonizacion energética en
Chile y el mundo, a partir de la integraciéon de ciencia e ingenieria para desarrollar soluciones que
marquen la diferencia.



Glosario

Término o siglas Significado

ABIF
ABP
ACHAI
AH2V
ANID
ASE
ASMAR
BESS
CAEX
CAPEX
CASE
CEN
CETRI
CICITEM
CLP
CMM
CMPC
CNP
CORFO
CSP
DAES

DIA
DME
DS
EIA
ENAP
EPC
ERNC
FCH JU
FCHEA
FEED
FEL
FENOGE

FID
Glz
GNL
GNLM

GORE
GW

Asociacion de Bancos e Instituciones Financieras de Chile
Aprendizaje Basado en Proyectos

Asociacion Chilena de Asesores de Inversién

Aceleradora de Hidrégeno Verde

Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo

Agencia de Sostenibilidad Energética

Astilleros y Maestranza de la Armada

Battery Energy Storage System

Camiones de Extraccion utilizados en mineria

Capital Expenditure o capital de inversién

Centro de Aceleracion Sostenible de Electromovilidad
Coordinador eléctrico nacional

Instituto de Capacitacion e Investigacion en Energia Limpia
Centro Cientifico Tecnolégico de la region de Antofagasta
Pesos Chilenos

Centro Mario Molina

Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones

Centro Nacional de Pilotaje
Corporacion de Fomento de Chile

Energia de concentracion solar de potencia

Divisién de Asociatividad del Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo

Declaracion de Impacto Ambiental

Dimetil éter

Decreto Supremo

Estudio de Impacto Ambiental

Empresa Nacional del Petroleo

Engineering, Procurement and Construction

Energias Renovables No Convencionales

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

Fuel Cell Hydrogen Energy Association

Front End Engineering Design

Front End Loading

Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia

del inglés: Final Investment Decission o Decision Final de Inversidén en
espaniol

Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit - Agencia de
cooperacion internacional alemana

Gas Natural Licuado

GNL Mejillones

Gobierno Regional

Giga Watt
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Término o siglas Significado

H2U Hydrogen Utility

H2V Magallanes AG  Asociacion de productores de hidrégeno verde y sus derivados en
Magallanes

H2VA Asociacion Hub de Hidrogeno Verde Antofagasta

HPSG Hybrid Power System Group Colombia

I+D Investigacion y desarrollo

[+D+i Investigacioén, desarrollo e innovacion

JH2A Japan Hydrogen Association, asociacion japonesa de hidrégeno

kgH2/dia Kilogramos de hidrégeno por dia

KOH Hidroxido de Potasio

kton H2 miles de toneladas de hidroégeno

kWh kilo watt-hora

M Millones

MEN Ministerio de Energia de Chile

MeOH Metanol

MINEDUC Ministerio de Educacién de Chile

MMA Ministerio del Medio Ambiente de Chile

Mton Millones de toneladas

MW Mega Watts

NGHC Neom Green Hydrogen Company

OPEX Operational Expenditure o costos de operacion

PIB Producto Interno Bruto

PTEC Programa Tecnoldgico de CORFO

RCA Resolucién de Calificacion Ambiental

RH2 Hidrégeno renovable

RM Region Metropolitana

RTB Ready to Build en inglés o Listo para Construir en espafol

SEA Sistema de Evlauacion Ambiental

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustible

SEIA Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental

Sl Servicio de impuestos internos

UdeC Universidad de Concepcion

UE Unién Europea

usD United States Dollar



Resumen Ejecutivo

El presente estudio tiene como objetivo identificar y caracterizar a los proveedores de bienes y servi-
cios de la cadena de valor del hidrogeno renovable (RH2) en Chile, con miras a abordar las brechas
existentes en el periodo 2025-2040.

La metodologia empleada se basé en la recopilacion de informacion bibliografica y en procesos partici-
pativos, como encuestas y mesas de trabajo. A partir de esta informacion, se desarrollé una propuesta
para la cadena de valor del RH2 en Chile. Se construy6 una base de datos que incluye proveedores
nacionales e internacionales, quienes fueron clasificados segun su posicién dentro de la cadena de
valor. Adicionalmente, se realizaron proyecciones al afio 2040 y se efectuaron comparaciones con
hubs internacionales y mercados similares para identificar brechas en la industria y proponer solu-
ciones adaptadas.

Se identificaron 103 proyectos de RH2 en Chile, localizados principalmente en cinco regiones: Antofa-
gasta, Valparaiso, Metropolitana, Bio-Bio y Magallanes y la Antartica Chilena. La cadena de valor
propuesta se estructura en seis eslabones que abarcan las etapas de desarrollo, construccion y op-
eracion de proyectos: Desarrollo, Infraestructura, Insumos, Produccién y acondicionamiento,
Almacenamiento y transporte, y Aplicaciones y consumo, cada una de ellas con sus categorias.

Se construyd una base de datos de proveedores en la que se catastraron 253 empresas nacionales,
concentradas en su mayoria en la Regién Metropolitana (76%), pero con un alto alcance nacional (86%
del total). Estas empresas se enfocan principalmente en el eslabon de desarrollo. Ademas, se identi-
ficaron 504 empresas internacionales, mayoritariamente fabricantes de equipos y componentes.

Basandose en el crecimiento reciente de la industria, se realizaron proyecciones de la industria a 2040,
segun las cuales se prevé un enfoque en las etapas de desarrollo hasta 2028, construccion hasta 2035
y operacion a partir de este afio. Se realizaron analisis comparativos con hubs internacionales, desta-
cando el Puerto de Rotterdam en Paises Bajos y Pilbara Valley en Australia por sus similitudes con
los hubs de Antofagasta y Magallanes. También se evaluaron industrias similares, como energias ren-
ovables, electromovilidad, biogas y gas natural licuado, para identificar brechas que enfrentaron
y aprendizajes aplicables a la cadena de valor del RH2.

El estudio identificd brechas significativas dividiéndose en dos categorias: Brechas de mercado (altos
costos iniciales, incertidumbre regulatoria, demanda incierta y competencia con otras tecnologias) y
brechas de proveedores, siendo estas ultimas el foco de este estudio. Las brechas de proveedores
se dividen en tres categorias: capital humano, tecnologia y participacién nacional. En cuanto al
capital humano, se detectd una falta de competencias especificas en areas criticas como la gestion de
permisos y la certificacion. Se propone desarrollar capacitaciones técnicas, programas de practicas y
pasantias, tanto nacionales como internacionales. Respecto a las brechas tecnoldgicas, se destaco
la escasez de proveedores dedicados en areas criticas, como nitrdgeno, estanques estacionarios y
gasoductos, sugiriendo instancias de networking internacional, incentivos para |1+D y promocion de
inversiones extranjeras. En términos de participacion nacional, se identificaron barreras de entrada
y desconocimiento del potencial rol de las empresas locales, por lo que se plantean charlas, talleres,
bonificacion de puntajes en licitaciones y la creacion de un directorio de proveedores locales.

Chile cuenta con un gran potencial para el desarrollo de la industria del RH2, con proyecciones que
hoy cumplen y superan las metas nacionales, no obstante, el crecimiento de esta industria enfrenta
desafios significativos relacionados con la tecnologia, la formacién de capital humano y la integracién
de proveedores locales. Se recomienda la articulacion de esfuerzos entre los sectores publico y pri-
vado, junto con la implementacién de soluciones enfocadas en superar estas brechas como via para
impulsar y alcanzar los objetivos de crecimiento y carbono neutralidad asociados al hidrégeno y sus
derivados.
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Introduccion

Chile posee condiciones favorables para la generacion de energias renovables, lo que facilita la tran-
sicion energética para la descarbonizacién y brinda la oportunidad de mejorar o modificar la manera
en que se desarrollan los negocios e industrias en los territorios, considerando aspectos como la sus-
tentabilidad, inclusién, creacién de nuevos puestos de trabajo, oportunidades de desarrollo econémico
local y la formacién de nuevas industrias. En este contexto, Chile lanza el Plan de Accion de Hidrégeno
Verde 2023-2030, que contiene 81 acciones para desplegar una industria que concilie el desarrollo
econdmico y de las comunidades, asi como el respeto por el medio ambiente [1]. Este plan subraya
la importancia del desarrollo de la industria del hidrégeno renovable (RH2) producido con energias
renovables, posicionando al RH2 y sus derivados como un componente clave para alcanzar las metas
pais ya estipuladas previamente en la Estrategia Nacional del Hidrogeno Verde [2].

En este contexto, se identifica el modelo de "Hub de hidrégeno renovable” como un motor de desar-
rollo regional. El concepto de "Hub de hidrégeno” se refiere a ecosistemas estructurados para facilitar
la produccion y el consumo de hidrégeno renovable en areas determinadas, lo que permite integrar
la cadena de valor de este vector energético, con una base industrial estratégica. La produccién y
distribucion de hidrégeno renovable(RH2), constituye el punto de partida para crear un entorno favor-
able a su uso y distribucién. En algunos casos, los esfuerzos se enfocan en areas especificas, como
la actividad portuaria o el transporte de carga, mientras que en otros se orientan hacia la demanda
energética de la poblacion o la exportacion mediante hidroductos o transporte maritimo. El desarrollo
de los actores y actividades de la cadena de valor del RH2 esta influenciado por factores propios del
territorio y el objetivo industrial de desarrollo.

Al evaluar el desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno, es necesario considerar aspectos como:

» Potencial de generacion renovable (solar, edlica, hidraulica, otros)

» Superficie disponible para la explotaciéon de energia renovable e instalacion de plantas de pro-
duccién de hidrégeno y derivados

» Existencia de industrias con experiencia en la provisidon de bienes y servicios para el desarrollo
del Hub

» Presencia de industrias con experiencia en proyectos de gran envergadura.

» Acceso a rutas oceanicas y disponibilidad de infraestructura o posibilidad de desarrollo de in-
fraestructura para el transporte y distribucion del hidrégeno.

+ Existencia de incentivos para promover el desarrollo productivo.
» Densidad poblacional.
* Infraestructura de servicios y suministros acorde con el potencial desarrollo.

En Chile se identifican dos zonas estratégicas para el desarrollo de hubs de RH2 con foco en pro-
duccion y exportacion : Antofagasta y Magallanes. En Antofagasta, los esfuerzos se agrupan en



la asociacion Hub de hidrogeno verde Antofagasta -H2VA-, proyecto de bienes publicos incentivado
por el Gobierno Regional [3]. Existen iniciativas en desarrollo para la organizacién del ecosistema
en la comuna de Mejillones, ya que cuenta con un corredor potencial en la zona de Tocopilla y un
alto potencial solar de 1.400 GW, lo que permitiria cubrir la demanda local y fomentar la exportacion.
Por su parte, Magallanes destaca por su potencial edlico, estimado en 130 GW, con un enfoque en
la exportacion mediante un corredor en Bahia Cabo Negro. En esta regién, el gremio de actores pri-
vados se organiza a través de la Asociacién de productores de hidrégeno verde y sus derivados en
Magallanes -H2V Magallanes AG-[4]. En esta regién también se encuentra el Programa Transforma
Regional Hidrégeno Verde Magallanes que fue lanzada oficialmente el 2021 por CORFO, es una ini-
ciativa publico-privada que busca la construccion de una vision regional compartida, el disefio de una
hoja de ruta y la elaboracién de un plan de trabajo para visibilizar, acompanar y acelerar el desarrollo
e instalacion de la industria local.

Por otra parte, existen otros polos cuyo foco se extiende a la demanda interna. El proyecto Alianza
Estratégica de hidrégeno renovable para el Biobio, financiado y lanzado por el Gobierno Regional el
2021, impulsa el Hub de hidrégeno renovable Talcahuano-Hualpén, que busca generar hidrégeno para
satisfacer la demanda de varias industrias en la region [5]. Por otro lado, en el afio 2024 se lanzé oficial-
mente la Hoja de Ruta H2V Biobio bajo la linea del programa Transforma de CORFO [Hojarutabiobio].
Entre los beneficios de esta iniciativa se encuentra la sinergia entre distintos proyectos, permitiendo
alcanzar economias de escala, reducir riesgos de inversion y aprovechar oportunidades de finan-
ciamiento. Ademas, se proyecta que la region del Biobio se convierta en un modelo para la formacion
de capital humano, generacion de empleo y emprendimientos vinculados al hidrégeno, en el marco
del proceso de descarbonizacion.

En el afio 2023, en un estudio desarrollado por Anglo American se ha explorado la posibilidad de
desarrollar un Hub de hidrégeno renovable en la zona central de Chile, con énfasis en las regiones
Metropolitana y de Valparaiso, identificando zonas estratégicas como Quintero, San Antonio y Los
Andes para el desarrollo de la industria del hidrégeno renovable [6]. El desarrollo de estos hubs debe
considerar una cadena de valor vinculada a las etapas de desarrollo de proyectos de RH2 y sus deriva-
dos.

Actualmente, Chile se encuentra en la primera oleada de la estrategia nacional, abarcando la etapa
de disefio conceptual, planificaciéon y estudios iniciales, que incluye la prospeccion de recursos, inge-
nieria basica, estudios de terreno y evaluacion técnico-econémica. Esta etapa suele durar entre 2 y
4 anos, antes de proceder a la segunda etapa, que comprende la gestidon de permisos ambientales
y sectoriales y otros estudios previos a la FID, que es la decision final de inversion por sus siglas en
inglés. El proceso en esta fase es incierto, ya que depende de factores externos al desarrollador, como
la incertidumbre regulatoria y la falta de un marco normativo definido, lo que puede prolongar el tiempo
de tramitacion a un minimo de 2 afios. Los proyectos que aun no han superado la primera etapa inicia-
ran la construccién en aproximadamente 4 afios. Este escenario ofrece una ventana de tiempo para
superar las barreras técnicas, econémicas y de infraestructura que limitan la expansion de la industria
del RH2, a través de la identificacion y fortalecimiento de proveedores especializados, lo que permi-
tira generar encadenamientos productivos que fortalezcan la economia local y las competencias en el
mercado del RH2.

Las oportunidades a lo largo de la cadena de valor del RH2 y sus derivados son variadas. El estudio
“Encadenamientos productivos de la industria del hidrégeno renovable y derivados en Magallanes y
la Antartica Chilena: Perspectivas, desafios y oportunidades” concluye que la creacién y desarrollo
de proveedores locales, asi como el impulso a los encadenamientos productivos, requieren interven-
ciones deliberadas y condiciones especificas [7]. Estos encadenamientos son complejos, pues im-
plican la alineacion de intereses, resolucion de brechas de coordinacion, elevacion de estandares y
la promocién de interconexiones entre sectores. Un entorno propicio que favorezca la colaboracion,
transferencia de tecnologia e intercambio de conocimientos es esencial. Factores como el compro-
miso de las empresas que concentran la demanda, la infraestructura adecuada, un marco regulatorio
favorable, acceso a financiamiento y formacion especializada son claves para su desarrollo.
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1.1. Objetivo General

El objetivo general de la contratacion del servicio de consultoria corresponde a la identificacion de
proveedores de bienes y servicios de la cadena de valor del hidrégeno renovable (RH2), tal manera
que permita proponer formas de abordar las brechas de proveedores de soluciones para la industria
del hidrégeno renovable en Chile. Para ello se debera identificar, categorizar, y caracterizar detal-
ladamente a las proveedoras que ofrezcan soluciones relacionadas a cada eslabdn de la cadena de
valor y logistica del hidrégeno en los diferentes valles de hidrégeno de Chile, para asi establecer las
necesidades de soluciones en el periodo 2025-2040.

1.1.1. Objetivos Especificos

OE1 Identificar y caracterizar detalladamente la cadena de valor y logistica en 5 valles de hidrégeno,
considerando sus enfoques locales.

OE2 Establecer las necesidades actuales de soluciones relacionadas a hidrogeno; y proyectar las
demandas futuras en el periodo 2025-2040.

OE3 Identificar y clasificar cada una de las y los proveedores que suministran soluciones relacionadas
con el hidrégeno, creando un directorio de proveedores para cada valle de hidrégeno.

OE4 Determinar las brechas de necesidades actuales y futuras de proveedores de soluciones en toda
la cadena de valor y logistica para los valles de hidrégeno, identificando especificamente el tipo
de producto y servicio requerido.

OE5 Elaborar propuestas dirigidas a abordar las brechas identificadas.
OEG6 Implementar instancias de difusién para compartir y validar los hallazgos y resultados obtenidos.

1.1.2. Alcances

A continuacion se detallan los alcances del presente estudio segun tépico:
» Foco

El desarrollo del presente estudio tiene como foco la cadena de valor de la industria del hidrégeno
y sus derivados en Chile y los proveedores de productos o servicios asociados a la cadena. Por
esta razdn, no se encuentra dentro de los alcances aquellas estadisticas o informacion relacionada
con tematicas tales como comercio exterior, empleos, formacién de capital humano, impacto social y
ambiental, desarrollo e integracion de comunidades, entre otros temas transversales a la creacion de
industrias.

* Proveedores de productos y servicios

Se reconoce para el estudio la existencia de tres tipos de proveedores, directos, indirectos e inducidos
a las actividades de la cadena de valor del hidrogeno y sus derivados. En este contexto, el estudio
sé6lo considera los proveedores directos, estos se definirdn como aquellas empresas o instituciones
que proporcionan un producto o servicio a cualquiera de las actividades principales de la cadena de
valor definida para el estudio. Se entendera por indirectos a aquellas empresas o instituciones que
proporcionan productos o servicios que no se relacionan con la actividad principal de la cadena de
valor, es decir proveen a las empresas que a su vez son proveedores directos, por ejemplo, empresas
que fabrican o distribuyen partes y piezas para fabricantes de equipamiento de la cadena de valor.
Finalmente, se entendera por inducidas a aquellas empresas o instituciones que proveen productos
0 servicios a actividades generadas por la existencia de las actividades principales de la cadena de
valor, por ejemplo, servicios de alimentacion y alojamiento para trabajadores de la construccion de
plantas.

* Fuentes de informacion

Se contempla el uso de bases de datos de caracter publico, estudios publicos existentes, asi como
cualquier informacion proporcionada por el mandante o disponible por parte de la consultora ECIT. En
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caso de no existir o no encontrarse informacion disponible sobre algun parametro o tematica estudiada,
se realizaran supuestos, los cuales deberan ser validados por la contraparte técnica de AGCID en
alguna de las instancias de comunicacion entre las partes y registrado en la minuta correspondiente.

» Hidrégeno y derivados

Se considera para este estudio la industria del hidrogeno proveniente de electrdlisis de energias ren-
ovables. En ella se consideraran informes previos o fuentes de informacién que consideren hidrégeno
verde (H2V) o renovable (H2R) como conceptos equivalentes, entendiendo que existen otras fuentes
de energia que podrian ser consideradas verdes segun el pais o la definicién que se le dé. Para
los derivados del hidrogeno se consideran tanto aquellos derivados del carbono (e-metano, metanol,
e-gasolina, e-diesel, dimetiléter, entre otros) como derivados del nitrégeno (amoniaco, urea, acriloni-
trilo, entre otros). Se hace la distincion entre aquellos con propésito energético (derivados para este
informe) y aquellos para aplicaciones como insumo o materia prima.

» Temporalidad

El foco del estudio y las proyecciones a realizar es desde el inicio de la industria del hidrogeno verde
o renovable en Chile hasta el afio 2040.



Cadena de Valor

Este capitulo tiene como objetivo identificar y caracterizar detalladamente la cadena de valor y la logis-
tica del hidrégeno en cinco hubs de hidrégeno, considerando sus enfoques locales. Para ello, se real-
iza una revision bibliografica extensiva de 27 documentos sobre la cadena de valor del hidrégeno
[7-33] en diferentes contextos geograficos y sectoriales, incluyendo estudios de casos de hubs de
hidrégeno renovable exitosos. Se identifican los elementos en comun de la cadena de valor abar-
cados en la literatura y se procede con la propuesta inicial de una cadena de valor y logistica para
el hidrégeno renovable estandar, considerando el enfoque de proveedores involucrados en cada es-
labdn.

Para la determinacion y diferenciacion de hubs regionales se crea una base de datos ' con los proyec-
tos de produccién y aplicacién en Chile anunciados a la fecha de este informe, utilizdndose como
fuente principal la base de datos actualizada y provista por el Ministerio de Energia, complementada
con la base actualizada de H2Chile y propia de ECIT. Se identifica un total de 103 proyectos en distin-
tas fases de desarrollo, construccion y operacion. Los hubs identificados corresponden a las regiones
de Antofagasta, Magallanes y la Antartica Chilena, Bio-Bio, Metropolitana y Valparaiso; las cuales
cuentan con la mayor cantidad de proyectos anunciados a la fecha.

El analisis también incluye la revisién de instrumentos de politica publica nacional, local y de orde-
namiento territorial que puedan impactar la cadena de valor y la logistica del hidrégeno. Esta infor-
macion se sistematiza en una tabla que destaca el instrumento de politica publica, su alcance, los
aspectos de impacto en la cadena de valor y la logistica, la vigencia, entre otros aspectos relevantes.
Entre los instrumentos estudiados se incluyen el Plan de Accién del Hidrogeno Verde 2023-2030, los
planes de desarrollo regional correspondientes a los hubs de hidrégeno y las politicas relacionadas
con el cumplimiento internacional en la reducciéon de gases de efecto invernadero, entre otros. Es-
tos instrumentos son claves para la determinacion de potencial de consumo interno en las regiones,
habilitando la identificacidon de aplicaciones claves para las metas de descarbonizacion pais.

A partir del andlisis del estado del arte, base de datos de proyectos e instrumentos de politicas publicas
locales, se modificara la propuesta inicial de cadena de valor estandar para reflejar las particularidades
de cada valle.

"En adelante, se referira la base de datos brindada por el Ministerio de Energia y actualizada por ECIT y H2Chile como "base
de datos”
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2.1. Estado del arte de la cadena valor de hidrégeno

Este estudio presenta una sintesis de informes clave en torno a la cadena de valor del hidrégeno,
tomando como referencia 23 estudios enfocados en el mercado nacional y 7 informes para el caso
internacional dedicados a la recopilacion de estado de proyectos junto al analisis de desafios y opor-
tunidades de casos con puntos en comun a Chile. Los distintos informe definen para sus alcances,
distintas agrupaciones de las etapas de la cadena de valor, abordando materias como la obtencién
de energia a partir de fuentes renovables, desalinizaciéon de agua y tecnologias emergentes para las
distintas etapas de produccion de RH2 y otros sectores industriales. En estos destaca la creciente
integracion del hidrégeno como un vector energético dentro de la actividad econémica, la importancia
de desarrollar una infraestructura adecuada y regulaciones para su implementacion.

Para la unificacion de los criterios para definir la cadena de valor propuesta en este estudio, se catalo-
gan las distintas etapas expuestas en los informes. La Figura 2.1 muestra los resultados del conteo de
etapas coincidentes entre los distintos documentos analizados, siendo la etapa "Disefio del concepto,
planeacion y estudios iniciales” la abarcada por un mayor nimero de estudios, seguida de "Obtencion
de recursos hidricos” marcada por una fuerte presencia en los casos de aplicacion en Chile.

Exportacidon |

Consumo local

Transporte y logistica

Almacenamiento
Produccién de derivados

Acondicionamiento

Electrdlisis

Distribucion eléctrica

Generacion de ERNC |

Obtencidn de fuentes de carbono

Obtencidn de recursos hidricos |

Manufactura y construccidn de infraestructura

Disefio del concepto, planeacion y estudios iniciales

Figura 2.1: Desglose de topicos abarcados en los documentos revisados

Los documentos evaluados abarcan tematicas de infraestructura y normativa en distintos casos de es-
tudio para la aplicacion de hidrégeno renovable, enfatizando la colaboracion de los actores involucra-
dos en distintos niveles tanto local como internacional, se analizan las condiciones de infraestructura
para la exportacion y certificacion del RH2 para mercados europeos basado en experiencias interna-
cionales, y se examina la relevancia de las condiciones habilitantes para el desarrollo de proyectos,
destacando la normativa chilena para casos locales.

La Figura 2.2 muestra el desglose por afio de publicacién y numero de estudios abarcando determinada
actividad dentro de la cadena de valor. En este se observa un creciente numero total de publicaciones
asociado a un avance en el nivel de madurez de la industria del hidrégeno. Los tres temas mas men-
cionados por los estudios contabilizados son Infraestructura, Energias Renovables y Desalinizacién
en ese respectivo orden, demostrando una tendencia enfocada a los requerimientos en infraestructura
para dar soporte de forma integra a la cadena de valor del hidrégeno renovable.
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Figura 2.2: Tendencia temporal del avance en el estudio de elementos de la cadena de valor de la industria del H2V mundial.

En conjunto, estos documentos destacan la importancia de la cooperacion internacional y la planifi-
cacion estratégica en la transicién hacia sistemas energéticos mas sostenibles, resaltando la inter-
relacion entre la gestion del agua y el desarrollo de tecnologias energéticas emergentes.

El analisis de los documentos revisados proporciona una vision profunda de las tendencias actuales
y los desafios en la cadena de valor del hidrogeno y tecnologias relacionadas. Dos de los temas
centrales abarcados son la infraestructura y normativa, que se presentan como pilares fundamentales
para la integracion del hidrégeno en proyectos de produccién y/o aplicacion. Un total de 7 de los
estudios de la bibliografia revisada se enfocan en el analisis la capacidad de la infraestructura existente
y proyectada para dar soporte a proyectos involucrados en distintas etapas de la cadena de valor, en
base a ellos es posible definir las capacidades necesarias para un proyecto. De la misma forma otros
6 documentos reportan medidas en torno a normativa, sus consideraciones ambientales, sectoriales y
territoriales .Se destaca una fuerte necesidad de desarrollar infraestructuras adecuadas, no solo parala
produccion de hidrégeno, sino también para su almacenamiento, distribucidon y consumo. La normativa
emerge como un componente crucial, con un enfoque en crear marcos regulatorios que faciliten la
adopcién segura y estandarizada del hidrégeno. Esto indica que se debe establecer infraestructuras
que integren las distintas necesidades de la industria y normativas claras para lograr una ventaja
competitiva en el mercado global del hidrogeno. Ademas, la existencia de normativas armonizadas a
nivel internacional puede reducir las barreras para la comercializacién y exportacion.

Dentro de los aspectos criticos detectados, se encuentra el suministro confiable de agua en un con-
texto de sequia. La alternativa de plantas de desalinizacidon se presenta como un elemento critico en
la cadena del hidrogeno. Multiples estudios subrayan su importancia al tratarse de un componente
integral en la produccién del hidrégeno mediante electrélisis. Este enfoque resalta la necesidad de
inversiones en tecnologia de desalinizacion eficiente y sostenible. De este modo regiones con acceso
limitado a agua dulce, pero con alto potencial de generacion renovable adquirirdn capacidades para
convertirse en centros estratégicos de produccion de hidrégeno.

La colaboracién internacional se identifica como un motor esencial para la adopcion del hidrégeno,
mediante mecanismos como los acuerdos bilaterales entre gobiernos, consorcios publico-privados,
proyectos de investigacion y desarrollo (I+D), y asociaciones entre empresas privadas para compar-
tir tecnologia y desarrollar infraestructura. La formaciéon de asociaciones entre gobiernos, universi-
dades, centros de investigacion, empresas del sector privado en conjunto a organismos internacionales
como bancos multilaterales desempefian roles clave en estas alianzas a través de iniciativas de finan-
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ciamiento y el establecimiento de normativas que se adapten al contexto de mercado internacional.
La cooperacion reduce los costos de desarrollo al permitir instancias faciliten la transferencia de tec-
nologia y capacitacion de personal especializado. Proyectos integrados a zonas con concentracion de
industrias dedicadas a la produccion de hidrogeno y derivados podran aprovechar el efecto economias
de escala, compartir riesgos y costos iniciales, asi como aprovechar infraestructuras de uso compar-
tido.

La vinculacion con energias renovables es otro elemento esencial para la sostenibilidad del hidrégeno.
La generacion de hidrégeno a partir de energias renovables, como solar, edlica o mix de ambas, pro-
pone al hidrégeno renovable a un claro compromiso con la reduccion de la huella de carbono afiadiendo
en términos de cumplimiento con politicas ambientales globales., siendo necesario promover mas in-
vestigaciones y desarrollos tecnolégicos para abordar los desafios relacionados con la intermitencia
de las energias renovables. Es necesario aclarar que el hidrégeno renovable considera su produccién
mediante electrolisis alimentada por fuentes de energia libres de emisiones, los estudios considera-
dos para la revision bibliografica se enfocan en las definiciones convencionales de la produccién de
hidrégeno verde con fuentes de energia. Sin embargo, los proyectos catastrados revelan una serie de
alternativas para el suministro eléctrico renovable. Entre ellas: solar, edlica, concentracién solar de
potencia (CSP), conexion a la red, mini hidro y geotérmica.

El andlisis también revela areas con menor enfoque, como el acondicionamiento y la produccién de
derivados del hidrégeno, que tienen menos cobertura en la literatura actual. Esto sugiere un vacio
en la investigacion y desarrollo que podria ser abordado para optimizar toda la cadena de valor. en
busqueda de soluciones en un nivel avanzado en términos de madurez tecnoldgica. Las empresas
y centros de investigacion que apunten a innovar en estas areas podrian encontrar oportunidades
significativas para establecerse como lideres en la tecnologia del hidrogeno, mejorando la eficiencia,
reduciendo costos y tiempos de implementacion de los proyectos.

En conclusion, la revision bibliografica determina la cantidad y tendencia de los distintos informes,
estudios y documentos que comprenden una o mas de las etapas involucradas de forma directa e
indirecta en la produccion y aplicaciones de hidrogeno renovable y derivados. El analisis revela una
concentracion de documentos enfocados en “Disefio de concepto, planeacion y estudios iniciales”, in-
dicando una preparacion de gobiernos y privados por desarrollar proyectos e iniciativas en este campo,
asi como la necesidad de ajustar marcos regulatorios y normativos. En el analisis de los documentos
revisados destaca el crecimiento en numero de estudios relacionados a infraestructura, energias ren-
ovables y desalinizacion en el periodo 2018 -2023, destacando con ello la necesidad de profundizar
en tecnologias asociados la obtencién de insumos para la produccion de hidrégeno renovable como el
acceso a agua y electricidad. La disponibilidad entre la gestion del agua, particularmente en regiones
con escasez hidrica se enfatiza la importancia de la desalinizacién. Ademas, se identifican areas con
menor desarrollo, como el acondicionamiento del hidrégeno y la produccién de sus derivados, lo que
abre oportunidades para la innovacion.

2.2. Analisis de politicas publicas

Se revisaron 38 documentos de alcance nacional [34—64], clasificados como instrumentos de alcance
nacional y de alcance especifico para cada uno de los Hubs objeto de este trabajo (Antofagasta, Val-
paraiso, Metropolitano, Bio-Bio y Magallanes).

Chile se destaca dentro de la region de Latinoamérica y el Caribe por su apuesta por el H2R como
elemento clave en la transicién energética, con un enfoque de territorio y con altos estandares de
sostenibilidad. En este contexto se organiza el desarrollo de la industria del H2R en torno a Hubs,
ecosistema integrado en una localizacion especifica que, gracias a su caracter posee infraestructura
y condiciones de base con capacidad para la produccion, almacenamiento, distribucion y/o uso de
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. Sin embargo, se requiere la creacién de capacidades,
estructura y organizacién de gobernanza, fomento, politicas publicas y, en general, el establecimiento
de condiciones favorables que permitiran realizar inversiones exitosas en la industria del hidrégeno

El documento base y columna vertebral en este analisis es el Plan de Accion Hidrégeno Verde 2023-
2030 [1]. En este plan se estructura el sistema de gobernanza que servira para alcanzar los objetivos
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establecidos, considerando criterios de sustentabilidad. El documento consta de 18 lineas de accidn
y un total de 81 acciones, las que se implementaran en dos fases o ventanas, una primera entre 2023
y el 2026 y una segunda entre 2026 y el 2030.

Se observa que en la primera fase (2023-2026) se desarrollara acciones relacionadas con:

» Costos de energia eficiente

» Fortalecer instituciones criticas acorde a los desafios de la industria
» Contar con sistemas de permisos eficientes

* Incentivos tributarios y financieros

» Proveer de informacion y lineas de base ambientales publicas
 Habilitar infraestructura compartida

* Mapeo e impulso de regulaciones necesarias

+ Posicionamiento internacional

* Promover la demanda local

+ Definir estdndares ambientales, sociales y condiciones laborales en la industria.
* Impulsar [+D+i

* Acuerdos voluntarios para el avance sostenible de la industria

Se observa que en la primera fase se apunta principalmente al desarrollo de las condiciones de en-
torno para el despliegue de la industria del H2R, principalmente en desarrollar informacion, consoli-
dar informacién de referencia existente en el SEIA, estandarizar procesos, levantar informacion para
desarrollo regulatorio, entre otros. Sin embargo, la actual existencia de proyectos en operacién, con-
struccién y planificacion que requieren certezas y apoyo directo del sector publico para avanzar acorde
a los tiempos de desarrollo. Actualmente se evidencia un desfase entre los tiempos de planificacion
del engranaje publico en relacion a la industria, significando tiempo de incertidumbre lo que puede
dar como resultado un atraso en la implementacién de proyectos y esto impacta directamente con el
cumplimiento de las metas de descarbonizacion planteadas como pais.

A modo general, los temas estratégicos van en la linea de contar y entregar informacién de calidad,
capacitacion y difusiéon a la ciudadania, educar a las nuevas generaciones desde etapas tempranas,
entregar capacidades especificas a los profesionales de servicios publicos, en particular aquellos que
tienen bajo su responsabilidad la gestion ambiental y de permisos sectoriales; Mecanismos econémi-
cos y financieros para el impulso de la industria, asi como fortalecer el desarrollo de la industria a través
de proyectos piloto que permiten entre otras cosas levantar informacion valiosa de costos de inversién
y operacion; interés en fortalecer y mejorar la regulacion con el objeto de entregar certezas regulato-
rias en el desarrollo de proyectos y en este periodo se muestra un interés en la calidad y certificacion
del hidrégeno lo que permite la participacion en mercados internacionales, ademas asegurar el sumin-
istro de agua; contar con procesos ambientales mas acotados sin que se vea afectado el estandar de
proteccion al medio ambiente; enfoque de territorio fomentando el desarrollo de planes reguladores, re-
gionales, comunales, intercomunales, de borde costero, planes regionales de ordenamiento territorial,
zonificaciones de uso del borde costero y planes de estrategia de energia regional, entre otros.

Se destaca la capacidad de gestidn y de coordinacién entre los Ministerios, Servicios y la institucional-
idad en la elaboracion del Plan de Accidn, en el cual se observa que una parte importante de las ac-
ciones corresponde al desarrollo de informacion técnica y politica, informacion necesaria para generar
un ecosistema que permita la ejecucion de proyectos de manera expedita. Sin embargo, esta informa-
cion estara disponible en el espacio de tiempo entre el 2023 y el 2030, y el impacto de algunas de estas
acciones se vera reflejado en periodos posteriores, lo que parece estar a destiempo con los tiempos
que requieren los proyectos para su implementacion, donde las definiciones respecto del territorio son
fundamentales.

Lo anterior establece que aun cuando el Plan es un plan integral y consistente con lo que se requiere,
los tiempos de desarrollo no acompafian lo requerido por el sector privado en el desarrollo de los
proyectos.
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A continuacién, se indican los instrumentos de politica publica que inciden directamente en la consti-
tucién y desarrollo de un hub, entendiéndose por hub un ecosistema integrado en una localizacién
especifica que, gracias a su caracter posee infraestructura y condiciones de base con capacidad para
la produccién, almacenamiento, distribucién y/o uso de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.
Sin embargo, se requiere la creacién de capacidades, estructura y organizacion de gobernanza, fo-
mento, politicas publicas y, en general, el establecimiento de condiciones favorables que permitiran
realizar inversiones exitosas en H2R.

Para las regiones objetivo se identificaron 52 acciones vinculadas directamente, concentradas en los
hubs de Antofagasta y Magallanes, los primeros hubs en aparecer en el desarrollo de esta industria y
que cuentan con estudios previos, tal como se presenta en la Figura 2.3.

8%

= Antofagasta = Valparaiso = Metropolitana = Bio-Bio = Magallanes
Figura 2.3: Distribucién de acciones de politicas publicas segun regién

La implementacion de los proyectos identificados va a requerir un despliegue de cadenas de sumin-
istro completas para las que hoy existen brechas tecnologicas respecto de los equipos, materiales y
servicios. Aun no se visualiza una madurez tecnolégica ni comercial, por lo que no es facil encon-
trar proveedores locales. Estas brechas, que impactan directamente a la cadena de valor, se pueden
abordar a través de la promocion de 1+D, la innovacion aplicada, o directamente la adopcién de tec-
nologias. Sibien estas brechas son abordadas a través de la linea de accién 13 del Plan de Accién®[1],
son acciones de aplicacion lenta y sus resultados no son inmediatos. A la fecha de 12 de diciembre
de 2024, se ha registrado el lanzamiento de 18 instrumentos de Fomento de Corfo que abordan estas
brechas, los cuales se presentan en la Tabla 2.1. Es importante observar que existe un aumento signi-
ficativo en la cantidad de Programas de Fomento lanzados entre el afio 2024 y 2023. No se observan
instrumentos especificos para transformar o modelar a la regiéon Metropolitana como un Hub.

2PDE Acci6n 13: Impulsar la demanda interna/nacional de hidrégeno en sectores clave a través de un Sistema de Comercio
de Emisiones (ETS por sus siglas en inglés)
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Tabla 2.1: Instrumentos de CORFO para el fomento del desarrollo de la industria de RH2.
Alcance ARo
Nombre del Programa
Innova Alta Tecnologia Nacional 2024
Capital Humano para la Innovacion Nacional 2024
Inicia Sostenible Nacional 2024
Viraliza Formacién Hidrégeno Verde - Tarapaca Tarapaca 2024
Centro Tecnolégico Para La Innovacion En Hidrogeno Verde En Magal- | Nacional 2024
lanes.
Programa Tecnoldgico Para El Uso Y Adopcion De Hidrogeno En La In- | Nacional 2024
dustria Chilena
Programa Tecnoldégico Para El Fortalecimiento De Capacidades Locales | Nacional 2024
De Manufactura De Componentes Habilitantes Para La Industria Del
Hidrégeno En Chile
Bienes Publicos - Regién De La Araucania - Hidrégeno Verde 2024 La Araucania 2024
Fabricacién Y/O Ensamblaje De Electrolizadores Y Sus Componentes | Nuble, Nacional | 2024
En Chile
Bienes Publicos 2024 - Hidrégeno Verde En La Regién Del Bio-Bio Bio-Bio 2024
Semilla Inicia Sostenible Nacional 2024
Viraliza Formacién Sostenibilidad 2024 Nacional 2024
Bienes Publicos - Region Del Bio-Bio - Hidrogeno Verde, 2° Apertura Bio-Bio 2024
Bienes Publicos - Regién De Valparaiso - Hidrégeno Verde, 2° Apertura | Valparaiso 2023
Bienes Publicos - Region Del Bio-Bio - Hidrégeno Verde Bio-Bio 2023
Bienes Publicos - Regidén De Antofagasta - Hidrogeno Verde Antofagasta 2023
Bienes Publicos - Region De Valparaiso - Hidrogeno Verde Valparaiso 2023
Programa Tecnoldgico Para El Uso Y Adopcion De Hidréogeno En La In- | Nacional 2023
dustria Chilena
Crea y Valida Con Foco En Hidrégeno Verde Nacional 2023
Seleccién AOI Para Administracion Diagnéstico Programa Transforma | Magallanes 2021
H2 Verde Patagonia Austral

Al revisar los concursos de ANID no se identificd ninguin concurso especifico o con enfoque en Hidrogeno
Verde; sin embargo, los concursos de ANID estan abiertos a proyectos de H2V.

Por otro lado, existe un instrumento denominado Aceleradora de Hidrégeno verde (AH2V) [65], este
corresponde a un programa creado por la Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE), financiado
por el Ministerio de Energia (MEN). El objetivo general es apoyar la implementaciéon de proyectos de
produccion y/o consumo de hidrégeno verde en el pais, mediante la entrega de cofinanciamiento a la
inversion. Los proyectos son de pequefa escala del tipo piloto cuya potencia de electrolisis es hasta
500 kW. El programa es interesante pues ademas de entregar cofinanciamiento a la inversion entrega
soporte técnico y regulatorio.El programa es un instrumento que se ha ido modificando de acuerdo
con la experiencia que se ha ganado a través de la ejecucion. Ya se han ejecutado dos concursos y
actualmente hay un tercero adjudicado recientemente. En la Tabla 2.2 se encuentra el detalle de cada
version de la AH2V.

2.2.1. Analisis de gobernanza

La estructura de gobernanza cuenta con la participacion de actores publicos y privados, donde la
direccion se distribuye y comparte entre los diferentes actores.

A nivel regional, en el Plan de Accion de Hidrogeno Verde 2023-2030, se propone lo siguiente::

» Los Gobiernos Regionales seran los encargados de liderar la gobernanza regional para el de-
spliegue de la industria del hidrégeno renovable y sus derivados.

» Deben considerar los respectivos contextos territoriales, coordinandose con otras autoridades
locales y actores representativos de los distintos intereses del ecosistema regional.
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Tabla 2.2: Detalle del desarrollo de cada version de la AH2V

Version Monto de Cofi- | Etapas Postulaciones | Adjudicados Empresas
nanciamiento Beneficiadas
AH2V 2021 300M CLP, | Acompafiamientq, 27 postula- | 1era etapa: | Cemento
para financiar | cofinan- ciones de 8 | 10 proyecto, | Melén, Inver-
CAPEX ciamiento regiones 2da etapa: 3 | siones Farias &
para la imple- proyectos Farias, CNP
mentacién, vy
Monitoreo y
seguimiento
AH2V 2023 120M CLP | Apoyo en | 10 postula- | 1ra etapa: 4 | Sunroof y
para primera | ingenieria ciones proyectos, Bluecome -
etapa con | basica e imple- 2da etapa: 1 | Calderas de
presupuesto mentacién proyecto combustion de
total de 960M H2 120 de kW
CLP y un cofi-
nanciamiento
maximo de
480M CLP
AH2V 2024 Presupuesto Implementacién | 7 postulaciones | 2 proyectos CMM, Hub
total de 1320M de 5 regiones Antofagasta
CLP con un - Hidrolinera
maximo de 570 de 240 kW,
a cofinanciar Consorcio
proyectos de Icafal-Univergy
produccion y/o Solar - UdeC
consumo  de - Puerto de
hidrégeno Talcahuano,
H2ERMES

Hidrolinera de
50 kW

+ Establecer canales de comunicacion y retroalimentacion con la gobernanza nacional a través del
Consejo Interministerial.

Esquematicamente la Gobernanza se muestra como en esquema, donde explicitamente para la imple-
mentacion local los Gobiernos Regionales son los actores principales que deben liderar la Gobernanza
Regional para el despliegue de la industria del hidrégeno.

Para esta labor tienen que elaborar Hojas de Ruta de acuerdo a la realidad de su region y el Gore
debera contar con al menos un Consejo regional de H2R.
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GOBERNANZA DEL
HIDROGENO EN CHILE

Consejo permanente
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Consultivo Interministerial y 5
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regionales elab

Figura 2.4: Gobernanza del Hidrégeno en Chile. Extraido del plan de Accién de Hidrégeno Verde 2023 - 2030[26]

Las autoridades regionales tienen un rol importante de gestion en el despliegue de las cadenas de valor
de los proyectos de H2V, tienen que ser capaces de entender la problematica y gestionar soluciones
y/o respuestas. Actualmente la estructura de gobernanza en las regiones se muestra en la Tabla 2.3.
La Region Metropolitana se reconoce como asociacion a nivel nacional pero no cuenta con hoja de
ruta ni otros instrumentos de fomento. Al contrario, la regiéon con mayor avance es la de Magallanes
y la Antartica Chilena pues cuenta con una Estrategia regional de Desarrollo 2023-2030, con fuerte
enfoque en la sustentabilidad y desarrollo energético edlico/H2V.

Es importante el desarrollo de esta estructura de gobernanza pues es la estructura politica estratégica
la que liderara el desarrollo del H2V desde las regiones y sera el vinculo con el gobierno central. Este
analisis identifica una brecha de gestion; esta estructura debe ser capaz de desplegar la cadena de
valor completa en la regién. Se recomienda fortalecer y entregar conocimientos transversales de las
areas que se requieren para el despliegue de la cadena de valor, particularmente en todo lo relacionado
con el desarrollo territorial.

Capital humano

El Capital Humano Especializado es relevante en este proceso de generar una nueva industria, asi
se observa en el Plan de Accion de Hidrogeno verde 2023-2030, donde se le da una relevancia a
los instrumentos de CORFO y donde se destaca el instrumento Capital Humano para la Innovacién,
ademas las consideraciones de desarrollo tienen que partir desde el inicio, en las etapas tempranas
de formacién de las personas y luego de los profesionales, es decir las materias vinculadas al H2V
deberian estar incorporadas a lo largo del desarrollo educativo de cada persona, esto con el objetivo
de:

» Personas de la sociedad involucradas con conocimientos basicos, es decir, sociabilizadas con
la tecnologia y los beneficios que tiene. Esto se logra desde la educacién pre-escolar.

* Profesionales jovenes que egresen de las universidades y centros de formacién técnica con
competencias en H2V, acordes a cada carrera. Con el objetivo de contar con profesionales
jévenes que entren a trabajar directamente a las empresas.

* Profesionales con Experiencia capacitados con conocimientos técnicos generales del H2V para
dirigir y gestionar proyectos. Esto se logra con la oferta de estudios de postgrado como Magisters
y Diplomados, a cargo de las universidades y centros de formacién técnica.
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Tabla 2.3: Planificacion de implementacion de Gobernanza regional
item Antofagasta Valparaiso Metropolitana BioBio Magallanes
Hoja de Ruta Planificada Planificada No considerada | b ificada No explicita
Regional ara 2025 ara 2026 en Plan de ara 2024 en el Plan
g P P Accion P de Accion
Cuenta con
Planificado Re Clgg:fi%n Planificado Planificado
. para 2024 gior para 2024 para 2024
Consejo H2V comisiones,
(No se ninauna (No se (No se
identifico) guna identifico) identifico)
especifica
para H2V
OTROS ELEMENTOS QUE PUEDEN COLABORAR A IMPLEMENTAR UNA GOBERNANZA
Si,
Existencia de , Asociacion . .
Asociacion H2V S No a nivel S S
Nacional
Fondo Nacional .
. Fondo Nacional .
Fondo Regional | para el Estrategia
de Desarrollo )
para la Desarrollo Regional Regional de
Productividad Regional 9 Desarrollo
. 2023-2030
. . Estrategia .
Estrategia Estrategia . (contiene
Otros . ) Regional de \ .
Regional de Regional de lineamientos
Instrumentos . s Desarrollo e
Innovacion Innovacion . especificos
actualizada
(2015) para
. el 2023
Estrategia . . gobernanza
. (Lineamiento "
Regional Fondo - . energetica
Minera Regional estratégico 3: H2V)
29101 Sostenibilidad) | Y
Iniciativa Local
No se
identifica
alguna} _Ilnea Se identifica La region cuenta
especifica en
el desarrollo con una

estrategia
regional de
desarrollo en la
cual estai
ntegrado

el desarrollo del
H2V de manera
muy intensiva.
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» Profesionales técnicos en areas practicas como operaciéon, mantenimiento, certificacion, etc.
Para este segmento se requiere muchos profesionales con diferentes grados de competencias,
como por ejemplo mecénicos y eléctricos para el mantenimiento y correcta operacién de elec-
trolizadores, especialistas en vehiculos a celdas de combustibles, etc.

Entre las distintas instituciones que llevan a cabo iniciativas relacionadas se encuentran:

1. Ministerio de Educacién (MINEDUC): En las primeras etapas de desarrollo de las personas, el
Ministerio de Educacién juega un rol importante. Hoy, como politica publica se identifica:

* Programa de Formacion: Educacién en Cambio Climatico y Desarrollo Sostenible: Esta ini-
ciativa, curso e-learning, tiene por objeto fortalecer las capacidades de Educacion en Cam-
bio Climatico y Educacion para el Desarrollo Sostenible en comunidades educativas que
deseen sumarse a la formacién de estudiantes y miembros de la comunidad educativa en
general; desarrollando competencias de pensamiento critico, comunicacion y creatividad,
para hacer frente a la triple crisis planetaria y asegurar para las actuales y futuras gen-
eraciones un comportamiento armonioso con el cuidado del planeta. Invitamos a las y los
interesados en acceder al conocimiento, herramientas metodolégicas como la indagacion
cientifica y el aprendizaje basado en proyectos (ABP) y recursos didacticos necesarios para
enfrentar la educacion en cambio climatico en sus aulas, abarcando los niveles de Kinder
a Il Medio del sistema educativo.

Se trata de un programa recientemente lanzado, con enfoque general, no se pudo acceder
al programa de manera de evaluar si se encuentra considerado el H2V como parte de los
conocimientos que se deben adquirir. Si se valida la existencia de un programa soélido y
enfocado en sustentabilidad y cambio climatico. Queda pendiente la revision de contenidos
especificos de energias renovables e H2V.

2. Corporacion de Fomento de la Producciéon (CORFO): Para el despliegue y funcionamiento de
la industria del hidrégeno verde y su cadena de valor en el pais, se requiere contar con personas
calificadas que apliquen los conocimientos necesarios en los distintos eslabones de la cadena
de valor. Es necesario generar de manera rapida y agil conocimientos y competencias técnicas
especializadas para enfrentar los desafios que impone el desarrollo y despliegue de esta nueva
industria. En este nivel CORFO juega un rol fundamental y cuenta con:

+ Becas Capital Humano: En relacién con la tematica de Energia se han desarrollado 8 cursos
los que se muestran en la Tabla 2.4.

Es un instrumento que permite capacitar a una gran cantidad de profesionales indepen-
diente de su ubicacién geografica, desde recién egresados hasta profesionales con mas
especializaciéon. Son cursos de alta intensidad dictados por universidades y/o centros es-
pecializados. Tienen solo un costo de matricula que cercana a los 150.000.

Llama la atencion que si bien este instrumento nacio el afio 2021 solo se dictaron 2 cursos y
luego se reactivo este afio 2024. Se recomienda hacer una evaluacion de los resultados en
cuanto a participacion de los beneficiados, resultados (notas), porcentaje de egreso, entre
otros, eftc...
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Tabla 2.4: Cursos Capital humano de CORFO

“Instalador Eléctrico Clase D”

Impacto
Curso Aio Territorio
(Cupos)
Becas Capital Humano-Diplomado
Eya[u_amon Ambiental y Cambio 2024 | Nacional 148
Climatico para Proyectos de
Hidrégeno Verde”
Becas Capital Humano-Curso
"Formacion de Competencias en
Vehiculos Livianos Eléctricos de la 2024 | Antofagasta 42
Regién de Antofagasta”
1|Biobio, La Araucania,
. Los Rios, Los Lagos
Becas Capital Humano-Curso Magallanes
"Instalacion y Montaje 2024 | ¥ V89 120
de Parques Eolicos 2|Antofagasta, Atacama y
Coquimbo y O’Higgins
1|Arica, Tarapaca,
Becas Capital Humano-Curso Antofagasta, Atacama
"Instalacion y Moqtajg de Plantas 2024 | Y Coquimbo. 240
de Generacion Eléctrica en Base
a Solar Fotovoltaica” 2|Valparaiso, Metropolitana
y O’Higgins
1|Biobio, La Araucania,
. Los Rios, Los Lagos
Becas Capital Humano-Curso Magallanes
"Operacion y Mantenimiento de 2024 | ¥ V89 85
Parques Eolicos 2|Antofagasta, Atacama
y Coquimbo y O’Higgins
1|Arica, Tarapaca,
Becas Capital Humano-Curso Antofagasta, Atacama
"Operacion y Mantenimiento de y Coquimbo.
., - 2024 110
Plantas de Generacion Eléctrica en
Base a Solar Fotovoltaica” 2|Valparaiso,
Metropolitana y O’Higgins
CEIM -
Centro de
Becas Capital Humano-Curso Entrenamiento
para Operadores y Mantenedores Industrial — Minero
de Plantas de Concentracion Solar 2021 | Antofagasta Fundacion Educacional
de Potencia (CSP) Escondida
55 capacitados
Becas Capital Humano-Certificacion
de Competencias 2021 | Antofagasta 60

+ Becas CORFO #Potenciatutalento: Este era un conjunto de cursos para desarrollar habil-
idades digitales, en el &mbito de Tecnologias de la Informacion, el Marketing Digital y las
Industrias Creativas. En la pagina del instrumento no se muestra mucha informacion, pero
aparentemente se trata de un programa desarrollado en conjunto con Talento Digital y en
una unica oportunidad, es decir con un objetivo especifico. EL formato es similar al in-
strumento descrito anteriormente. Dentro de los cursos que pueden ser relevantes en el
ambito del H2R se encuentran: Analisis de Datos, Ciberseguridad, Ciencia de los Datos y
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Desarrollo de Negocios Agiles.

Entre otros. Estas competencias son requeridas en la direccién y gestion de proyectos, en
particular el Desarrollo de Negocios Agiles, al encontrarse en situaciones sujetas a incer-
tidumbre, se vuelve clave la habilidad de reaccionar y reorientar un proyecto cuando surge
un imprevisto.

3. Ministerio de Energia (MEN): Cuenta con dos iniciativas son gravitantes en el desarrollo y de-
spliegue de la industria del H2R, generan competencias especificas de la regulaciéon y permisos
que se deben gestionar adicionalmente de las caracteristicas del combustible, va mas alla de solo
una gestién de permisos sino que se enfoca en aspectos técnicos, normativos, de certificacion
de hidrégeno verde, de los requisitos técnicos de seguridad.

» Curso Regulacion, preparacion y gestion de permisos para la implementacion de proyectos
de hidrégeno verde y derivados en Chile (2024, 20 cupos): Busca capacitar a mas de 20
participantes del sector energético en la gestidon de permisos y documentacién necesaria,
promoviendo asi la reconversioén industrial y la creacion de valor local. Esta dirigido a profe-
sionales que desarrollan labores en Chile y que cumplan con los siguientes requisitos: tener
un titulo técnico o profesional y contar con al menos dos afios de experiencia en el sector
energético.

+ Gira Tecnoldgica de H2V (2024, 9 cupos): Fortalecer la comprensién y los conocimientos
técnicos sobre tecnologias asociadas al hidrégeno verde, a través de la transferencia de
conocimientos proporcionada por visitas a instalaciones y proyectos exitosos, el intercambio
de experiencias con expertos/as, la asistencia a eventos y exhibiciones de proveedores/as
tecnologicos/as.

Se trata de un curso que reune muchos temas como un todo. Hasta el momento cada servicio
publico que ofrece becas y capacitacion ha visto la tematica de manera muy aislada y desde su
ambito, por lo que se considera un aporte al profesional capacitado.

La gira tecnoldgica logra un impacto bajo en comparacion, con solo 9 participantes. En este caso
se recomienda vincular la gira con una pasantia.

4. Ministerio del Medio Ambiente (MMA): Este Ministerio cuenta con un programa que se denom-
ina SEA CAPACITA, cuyo objetivo principal es generacion de competencias técnicas ambientales.
Actualmente tienen un curso enfocado en Hidrégeno, este es:

* i. Curso Descripcion integrada de proyectos de Hidrégeno Verde en el SEIA: Si bien no se
puede acceder a mayor informacion del curso en la plataforma, de manera de evaluar las
competencias que son requeridas para tomar el curso o su impacto en profesionales que se
pueden capacitar, se puede ver que SEA Capacita cuenta con una malla curricular con cada
uno de los cursos identificados y que abordan los diferentes aspectos para el desarrollo de
una DIA o una EIA.

Es una muy buena herramienta de capacitacion para superar temas de permisos ambien-
tales.

Fortalecimiento de proveedores
Para abordar la cadena de valor completa de manera territorial generando las competencias en provee-
dores de manera que los hubs en regiones se constituyan como tal y sean autbnomos es necesario
desarrollar proveedores. El analisis de proveedores en capitulos anteriores muestra una deficiencia
en aquellos que tienen relacion con la comercializacion de equipos o bien que tengan que considerar
instrumentos de alto costo, lo que en un mercado incipiente mantener stock en bodega resulta muy
costoso para la empresa.

También los costos de importacién y los tiempos involucrados sumado a contingencias geopoliticas
muestran la necesidad de desarrollar tecnologia local.

Para lo anterior CORFO es fundamental y hoy cuenta con un conjunto de instrumentos que buscan
fortalecer y generar nuevas capacidades y competencias. Se destacan algunos instrumentos de la
Tabla 2.1:
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Programas Tecnoldgicos PTEC

Instrumento de Capital humano para la innovacién
Instrumento Crea y Valida

Instrumento de Innova Alta Tecnologia
Instrumento Viraliza

Instrumento Potencia

Instrumento Escalamiento

® N g~ b=

Retos de Innovacion

©

Programas de Fomento a la Calidad-Focal
10. Subsidio a la demanda de hidrégeno verde

Estos instrumentos se encuentran principalmente focalizados al desarrollo de soluciones innovadoras,
en algunos instrumentos se puede hacer calzar la problematica con la que hoy se encuentran algunas
empresas de no saber como se pueden involucrar o ser parte de los proveedores de bienes y servicios
para esta industria emergente, para este caso el instrumento Potencia juega un rol fundamental. El
segmento de proveedores de bienes y servicios es muy diverso y es necesario enfocar el instrumento
a grupos de proveedores y servicios con un enfoque nacional y regional.

Financiamiento
Otro pilar fundamental en el desarrollo de proveedores es el financiamiento para generar nuevos servi-
cios en particular cuando se trata de convertirse en proveedor de equipos e instrumentacion especifica
para la industria del hidrogeno.

Entre los instrumentos de fomento, se identifica la el programa "Proyectos de Fabricacion y/o Ensam-
blaje de Electrolizadores y sus Componentes en Chile” y el "Programa Tecnoldgico de transformacion
productiva ante el cambio climatico”. Adicionalmente, el programa Innova Alta Tecnologia puede ser
adjudicado a proveedores propiamente tal.

2.3. Propuesta de cadena de valor

Del analisis del estado del arte de la categorizacién de cadenas de valor, se determinan seis categorias
principales para el enfoque en proveedores y servicios:

1. Desarrollo: Abarca todas las actividades relacionadas con el avance de los proyectos y sus
respectivos hitos de completitud de fases desde la concepcién del proyecto, pasando por fases
de disefio - estudios iniciales, pre factibilidad, factibilidad y anteproyecto definitivo - hasta Ready
to Build (RTB) - fase de ejecucion - ingenieria de detalle, construccion y puesta en marcha -y
fases de operacion y cierre. El actor principal son los desarrolladores y los secundarios son to-
dos aquellos servicios complementarios para sus actividades, entre ellos servicios de Ingenieria,
Legal, Estudios, Gestion de Permisos y Financiamiento.

2. Infraestructura: Abarca a todos los proveedores y contratistas relacionados con la instalacion
y los materiales de las instalaciones fisicas de una planta, asi como a aquellos indirectamente
involucrados pero esenciales, como la transmision eléctrica, los puertos, las carreteras o las vias
férreas.

3. Insumos: Abarca a los proveedores de los recursos o en su defecto el equipamiento o servicio
necesarios para oobtenerlos que son necesarios para los procesos de produccion de hidrégeno
o sus derivados. Esto incluye energia, agua y sustancias quimicas como dioxido de carbono y
nitrégeno.

4. Produccién y acondicionamiento: Abarca a los fabricantes o proveedores de equipamiento
necesario para la produccién o procesos de acondicionamiento de hidrégeno o sus derivados.
Esto incluye el equipamiento principal tal como electrolizadores y reactores para la conversion,
ademas de equipamiento adicional especializado para manejo de las sustancias como compre-
sores, purificacion, secado u otros procesos de transformacion.



2.4. Diferenciacion de Hubs regionales 19

5. Almacenamiento y Transporte: Abarca empresas que desarrollan soluciones, proveen equipos
y/o maquinaria para realizar el almacenamiento y/o transporte de hidrégeno en cualquiera de sus
fases de agregacion y de derivados.

6. Aplicaciones y consumo:Abarca empresas que desarrollan soluciones, proveen equipos o ser-
vicios integrales de aplicacion de hidrégeno o sus derivados con fines energéticos o de materia
prima, exceptuando procesos de transformacion a otros combustibles.

2.4. Diferenciacién de Hubs regionales

Se utiliza como fuente principal la base de datos actualizada provista por el Ministerio de Energia y se
complementa con la base actualizada de H2Chile y propia de ECIT (que cuenta con datos no publicos
obtenidos de conversaciones y trabajos realizados por ECIT). Segun esto se obtiene un total de 103
proyectos en distintas fases de desarrollo o ejecucion. Es observable que, las regiones que concentran
una mayor cantidad de proyectos de hidrogeno renovable, y por ende, poseen un mayor potencial para
el desarrollo de hubs son: Region de Antofagasta, Region de Valparaiso, Region Metropolitana, Region
del Bio-Bio y Region de Magallanes. El termino hub de hidrégeno, bajo la definicién presentada en el
estudio Development Pathways for Hydrogen Hubs in Chile [15], incluye los electrolizadores, subesta-
ciones eléctricas, almacenamiento de hidrégeno, instalaciones de carga, compresores, produccion de
derivados, instalaciones portuarias, caminos industriales y servidumbres, instalaciones de transporte
y similares. Se refiere a un complejo industrial compacto, cuyo objetivo es reducir las distancias de
transporte y aprovechar las economias de escala.

Region de Tarapaca 4
Regién de Antofagasta [N 25
Region de Atacama 3
Region de Coquimbo 1
Regidn de Valparaiso [ 6
Region Metropolitana [INNEGEGEGEGE 13
Region del Nuble [ 1
Region del Biobio 1IN 7

Region de la Araucania 1

Region de Aysén 3
Region de Magallanes y 27
la Antartica Chilena .
Sin Informacion 2

ry

103 proyectos a Octubre 2024

Figura 2.5: Cantidad de proyectos de H2V y potencia de electrolisis anunciada por region.

Es relevante destacar que gran parte de la informacién que se incluye en este capitulo se basa en
proyectos anunciados en etapas muy tempranas de desarrollo. En caso de querer utilizar esta infor-
macion para la toma de decisiones, desarrollo de politicas publicas u otros fines, se recomienda validar
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la informacioén con cada uno de los proyectos y actores involucrados.

La Figura 2.5 muestra la distribucion territorial de los proyectos anunciados en Chile y la correspondi-
ente potencia de electrdlisis asociada. Se destacan las cinco regiones con mayor nimero de proyectos
para los cuales se profundiza en torno a la cadena de valor en este estudio: Antofagasta, Valparaiso,
Metropolitana, Bio-Bio y Magallanes y Antartica Chilena.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Regién de Antofagasta —‘6’- .
9 9 A & 1T =
.2 . L
Regidn de Valparaiso A ',,C
Regidn Metropolitana @ -
9 P A X X
Regidn del Biobio A
Regién de Magallanesy ]
e i 2
la Antértica Chilena 1
Conexiéna la red Solar* Solar + Eélico® Edlico g Mix -1 Sininformacién

Figura 2.6: Cantidad de proyectos de produccion de H2V segun su fuente de energia anunciada.

La Figura 2.6 muestra la distribucion de fuentes de energia utilizada segun cantidad de proyectos
anunciados en las cinco regiones con mayor cantidad de proyectos, correspondiente a 86 proyectos
en total. Se observa como las condiciones geograficas afectan significativamente el abanico de fuentes
disponibles para suministro eléctrico, predominando la energia solar en la zona norte, eélica en la zona
sur, y uso combinado de energias renovables y conexion a la red en la zona centro. Particularmente,
si bien en la Regién de Antofagasta predomina la obtencion de energia renovable por medio de en-
ergia solar, los proyectos consideran adicionalmente una conexion a la red, en busca de suministro
complementario o respaldo energético.
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Figura 2.7: Cantidad de proyectos de produccion de H2V segun su producto final anunciado.

La Figura 2.7 muestra los proyectos de produccion anunciados en las cinco regiones definidas como
hubs agrupados por producto final, donde destaca el hidrégeno como producto comun entre todas
la regiones, con el 100% de los plantas de producciéon anunciadas en las regiones de Valparaiso,
Metropolitana y Bio-Bio dedicadas a este. Las regiones de Antofagasta y Magallanes y Antartica
Chilena muestran una combinacién de hidrégeno, amoniaco y e-fuels en distintas proporciones.
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Figura 2.8: Clasificaciéon de proyectos anunciados segun finalidad
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La Figura 2.8 muestra la clasificacion de los proyectos de acuerdo a su finalidad en las cinco regiones
con mas proyectos anunciados. En este se muestra como en las regiones de Antofagasta y Magallanes
predominan los proyectos enfocados a produccién coherente con escenarios de exportacion. En la
region de Valparaiso y Bio-Bio se tiene una combinacion de los tres tipos de proyecto, mientras que
en la region Metropolitana solo se observan para el caso de Aplicacion y Aplicacion/Produccion. Este
ultimo caso representa a las plantas de produccion de hidrégeno y derivados que consumen su propio
producto, tal como ocurre con el proyecto de Walmart y Engie, donde se instalé una planta de hidrégeno
renovable de 0,6 MW para alimentar celdas de combustible de 200 gruas horquilla [66]. Las diferencias
en las que se distribuyen los enfoques de los proyectos se relaciona con las caracteristicas propias de
cada region, con consideraciones geograficas, desarrollo urbano e industrial.

Hub Regién de Antofagasta:

La region de Antofagasta se distingue a nivel global por su gran potencial competitivo en el desarrollo
del mercado del hidréogeno. Esto se debe a su elevada radiacion solar, su infraestructura disponible y la
presencia de industrias con una alta demanda energética. Estas condiciones favorecen la produccion
a precios competitivos, asi como la distribucion e integracion efectiva de toda la cadena de valor del
hidrégeno. El informe “Levantamiento de casos de uso y servicios tecnolégicos para el desarrollo de
un Hub de H2 regional” [3] elaborado por CICITEM y Hub de Hidrégeno Verde Antofagasta (H2VA) el
2023, se desarrollaron 9 casos de estudio para aplicaciones de hidrégeno renovable en la regién de
Antofagasta, abordando:

1. Transporte urbano de larga distancia

Transporte personas viajes larga distancia regional

Transporte pesado para largas distancia

Equipos mineros

Equipos Logisticos

Mezcla de RH2 con metano (CH,) para la red de turbinas de generacion energia
Generacion energia en sitios remotos basados en celdas de combustible

® N o g~ DN

Calderas a hidrégeno para temperaturas medias, hornos a hidrégeno para temperaturas medias
y altas.

9. Exportacion de amoniaco, metanol y otros combustibles sintéticos

Se identificé la cantidad de unidades, combustible y energia a reemplazar por usos de hidrégeno
renovable para cada uno las aplicaciones listadas, en funcion del tamaro del mercado disponible en la
regién, resultando que, dentro de las alternativas de consumo final y aplicaciones, la electromovilidad
y la generacién de calor industrial son las predominantes en la demanda de hidrogeno renovable,
principalmente en las siguientes aplicaciones:

* Reemplazo de combustible para hornos y calderas que operan a altas temperaturas (>1200°C)

» Reemplazo de combustible convencional para camiones de extraccion mineros (CAEX) por cel-
das de combustible alimentadas por hidrégeno renovable.

Para el caso de uso de hidrégeno renovable como reemplazo para combustible de hornos y calderas,
se identificaron los siguientes sectores destinados para su consumo:

1. Pesqueras: Empresas que poseen procesos de coccion, evaporacion y secado de productos
pesqueros, tales como Coloso y Corpesca zona Norte. Esta ultima, posee una planta de pro-
duccion de harina de pescado en Mejillones, utilizando 140 kWh por cada tonelada procesada y
almacenada en el funcionamiento de sus hornos.

2. Cementeras: Hornos de secados de empresas cementeras como Industria Nacional de Cemento
S.A, Cementos Bio-Bio y Polpaico Pacifico.

3. Mineras: Uno de los grandes desafios de descarbonizacion se presenta en el uso de combustible
en hornos, convertidores y calderas de funciones mineras, en procesos de funcion y refineria (fuel
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oil) y electro-obtencion (diésel, gas natural). Algunas de las faenas mineras que podrian reem-
plazar total o parcialmente el combustible utilizado en estos procesos son Codelco Chuquica-
mata, Alto Norte, Minera Los Pelambres y Minera Centinela.

4. Quimicas: Por ejemplo en plantas de acido sulfarico donde hay uso de calderas pora generacion
de vapor necesario para el proceso.

Para las aplicaciones mencionadas, existen dos tipos de tecnologia disponibles para calderas con
quema directa de hidrogeno renovable: "Hydrogen Firing” y "Hydrogen Ready”, provistos por la em-
presa alemana Bosch. Segun un estudio realizado por GIZ [67], la potencia de estas calderas es
cercana a 18 MW, su volumen es aproximadamente 10% mayor al de calderas convencionales y gen-
eran una flama de temperatura cercana a 2000°C, cumpliendo con los requerimientos minimos de
operacion. El estudio del Hub de Antofagasta [3] identificé 255 calderas en la regidn, de las cuales
188 pertenecen al sector industrial por lo que se proponen tres casos de sustitucion parcial corre-
spondientes al reemplazo de 200, 100 y 50 calderas en la region, significando una demanda de 126
MtonH, /afio, 31 MtonH,/afio y 8 MtonH,/afo respectivamente. Con el fin de producir 126 MtonHz/afo,
que es el caso de mayor demanda, se requiere una potencia de electrdlisis instalada de 771 GW, que
es cerca de 5 veces mayor a la potencia de electrdlisis proyectada en Chile por la estrategia nacional
de hidrégeno renovable para el afio 2050 [2].

Por otra parte, el total CAEX en operacion en Chile es de 1500, donde un 80% de esa flota corresponde
a CAEX operando en la regién de Antofagasta [3], lo que equivale a 1200 camiones en total. En turnos
de operacion regular, los CAEX consumen cerca de 3600 litros de diésel al dia. Segun el estudio
realizado por Corfo “Desarrollo de sistema de combustidon dual hidrégeno-Diesel para camiones de
extraccién mineros” [68], el consumo en términos energéticos de un camion de extraccion minero
alimentado con hidrégeno renovable y con una capacidad de 400 toneladas, es de 3000 kW. Asi, y
considerando una eficiencia de celda de combustible del 60% y 12 horas de operacion, el hidrégeno
necesario a suministrar para cada camion de extraccién es de 1800 kgH,/d. Por tanto, reemplazo de
al menos el 10% de los camiones CAEX en operacion en la regién de Antofagasta (120 CAEX), se
requerira como minimo una suministro de 78 MtonH./afio, siendo necesaria una potencia de electrdlisis
instalada de 477 GW, que es cerca de 3 veces mayor a la potencia de electrdlisis proyectada en Chile
por la estrategia nacional de hidrégeno renovable para el afio 2050[2].

Hub Region Metropolitana
En el Hub de la Regién Metropolitana se han anunciado 13 proyectos, con una potencia de electrdlisis
total agregada de 0,8 MW. Del total de los proyectos documentados se destaca la destaca la imple-
mentacion de proyectos de consumo (aplicacion) de RH2 obtenido mediante terceros o produccion y
autoconsumo (produccién/aplicacion) como muestra la Figura 2.8, demostrando el potencial de usos
locales para el hidrogeno.

La region Metropolitana concentra el mayor porcentaje de la densidad poblacional del pais y se carac-
teriza por su actividad principalmente de tipo urbanay por estar rodeada de zonas rurales y de actividad
industrial [69]. Debido a las caracteristicas geograficas en torno a las cuales se han emplazado las
ciudades y nichos productivos de la region, es coherente el desarrollo de proyectos de produccion de
hidrégeno conectados a la red para cubrir soluciones de menos de 100 kg/d de H, en el medio local,
consumo directo o el funcionamiento de pilotos.

Los proyectos conectados a la red eléctrica pueden beneficiarse al reducir los costos asociados a
infraestructura renovable mientras se reduce la inestabilidad del suministro eléctrico asociado a la vari-
abilidad de las energias renovables. Desde la informacion levantada en el Estudio de Proyeccion de
Demanda de Largo Plazo del CEN [70], la proyeccién de la demanda de consumo eléctrico dentro de
la red asociada a la produccién de hidrégeno desde electrdlisis presentara un crecimiento progresivo,
proyectandose un consumo de 5.15 TWh dedicados a esta actividad para el afio 2043 [70]. Es rele-
vante considerar que en el Estudio de Proyeccién de Demanda de Largo Plazo del CEN unicamente
se considera el consumo de proyectos conectados a la red (on-grid) con un suministro energético bajo
contratos de PPA. En funcién de este prondstico, se construye la Figura 2.9, donde se presenta la
proyeccion en funcién de la produccién de hidrégeno desde electrdlisis en proyectos conectados a la
red para el Hub de RM, obteniendo que para el afio 2043 se produciran cerca de 91.500 toneladas al
afno.
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Figura 2.9: Proyeccion de Toneladas de Hidrégeno producido en conexidn a la red eléctrica en la Regiéon Metropolitana y de
Valparaiso (2023-2043) .
Elaboracion propia en base a [70]

El desarrollo de proyectos en la region debe tener en consideracion a la actividad econdmica predomi-
nante de la region y su relacién con el consumo energético actual, en 2020 cerca del 44% de la energia
final de la region se destina a transporte (publico, personal, logistico y otros) [71], posicionando a apli-
caciones de electromovilidad con celdas de combustible como una de las principales alternativas a
desarrollar. Algunos ejemplos de proyectos ya implementados son las gruas horquillas en el centro de
distribucion de Walmart Chile y el camion de larga distancia desarrollado junto a Grupo Marval Clean
Logistics.

Hub Regién de Valparaiso

El Hub de la region de Valparaiso se encuentra emplazado en la zona central del pais y en cercania a
la costa, cuenta con locaciones estratégicas como Quintero y San Antonio se declaradas como zonas
de interés al agrupar los criterios de conectividad e infraestructura existente, por lo que cuentan con
un alto potencial de sinergias con consumos industriales y exportacion a mercados internacionales.
Ademas, la regién cuenta con industrias que pueden ser adoptadores tempranos del hidrégeno, como
la mineria y la manufactura, lo que genera demanda local de este recurso. Esta infraestructura tam-
bién facilita el transporte del RH2 dentro de la zona central, conectando la produccién con el consumo
industrial. [6].

En la actualidad se registra un total de 6 proyectos anunciados con una potencia total de electroli-
sis de 130 MW A la fecha de este estudio se encuentran ain en etapa de Desarrollo, con fecha de
inicio en torno al 2024 y 2025. Por otra parte, se aprecia una distribucién mixta de la finalidad de
cada proyecto consistente con las caracteristicas de la regiéon. Si bien en la actualidad el consumo
energético de la region esta predominado por el sector transporte [71], es importante notar el aporte
de las aplicaciones maritimas que contribuyen a esta cifra, por lo que si bien se prevé potencial de
transformacion a hidrégeno, no es completamente representativa a potenciales aplicaciones de elec-
tromovilidad. Por otra parte, el uso de derivados del hidrogeno, como el amoniaco y el metanol, tiene
un alto potencial para descarbonizar el transporte maritimo en la regiéon de Valparaiso gracias a la
alta densidad energética de estos compuestos en comparacion al hidrogeno. No obstante, tanto el
amoniaco como el metanol enfrentan dificultades técnicas que instauran una brecha para su posible
aplicacion. En primer lugar, la produccién de amoniaco y metanol desde hidrogeno renovable no es
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factible econdmicamente. Adicional a esto, tanto la eficiencia en almacenamiento y la combustién de
amoniaco en motores tradicionales es menor, requiriéndose cambios de infraestructura para mantener
el estdndar de operacion de combustibles tradicionales [72]. El metanol puede sortear de mejor man-
era estos problemas y posee caracteristicas de seguridad atractivas, por lo que es considerado como
una opcion atractiva una vez que los precios equilibren con su opcién desde fuentes fosiles [73].
Dada la cobertura de la infraestructura presente en la region de Valparaiso, se espera que los proyec-
tos de produccion de hidrogeno obtengan energia completa o parcialmente mediante la red. El Estudio
de Proyeccion de Demanda de Largo Plazo del CEN [70] levantd que la region de Valparaiso tendra
una demanda de energia por concepto de RH2 de 2,2 TWh para el afo 2043. No obstante, segun este
mismo estudio, se espera un crecimiento significativo en region desde el aino 2035. En funcién de este
prondstico, se construye la Figura 2.9, donde se presenta la proyeccion en funcion de la produccion de
hidrégeno desde electrolisis en proyectos conectados a la red para el Hub de Valparaiso, obteniendo
que para el afio 2043 se produciran cerca de 38.900 toneladas al afio.

Hub Regioén del Bio-Bio
La regidon del Bio-Bio presenta ventajas comparativas frente a otras regiones del pais, que le per-
miten posicionar hubs exitosos para la produccién y uso de hidrégeno renovable. Dentro de estas, se
destacan:

» La presencia de una gran cantidad de industrias con un alto consumo actual de hidrogeno y
derivados como insumo en sus procesos productivos, lo cual agilizaria una posible transicion
energética al simplemente reemplazar los insumos tradicionales con la alternativa renovable pro-
vista por el hidrégeno renovable.

 La presencia de infraestructura habilitante existiendo 6 puertos y 13 terminales portuarios, lineas
de gasoducto que distribuyen gas natural a toda la regiéon con sus ramales principales Talc-
ahuano, Coronel, Lota y Los Angeles, y redes de transmisién eléctrica entre distintos polos de
generacion y consumo.

+ La alta produccion de C O, biogénico, materia prima fundamental para el desarrollo de derivados
de derivados de hidrégeno renovable como metanol (MeOH), dimetil éter (DME), e-gasolina, e-
diésel, entre otros.

En la Hoja de Ruta de H2V Bio-Bio se identificaron dos polos industriales principales para el desarrollo
de la industria del H2V en la region: Polo industrial de Talcahuano, Hualpén y Lirquén y Polo indus-
trial de coronel, los cuales agrupan los principales sectores productivos de la regién, y que poseen
el potencial de incorporar el hidrégeno renovable y/o derivados donde se destaca su utilizacién como
insumo para produccién de derivados o reemplazo directo con hidrégeno de origen fésil, como reem-
plazo de combustible para hornos y calderas de media y alta temperatura y su uso para impulsar la
electromovilidad de maquinaria de transporte off-road. Las industrias involucradas en estos procesos
productivos en la regién son:

1. Refineria: Uso de hidrégeno como insumo en sus procesos de refinacion del petréleo; Hidro-
sulfuracion, Hidrocracking e Isomerizacion. Dentro de este sector se encuentran las empresas
ENAP, ubicada en Hualpén y Petroquim, productor de propileno.

2. Industria Quimica: Uso directo de hidrégeno para la produccion de productos quimicos de valor
agregado como sulfhidrato de sodio (Fosfoquim), peréxido de hidrégeno (Solvay). También, se
utilizan derivados del hidrégeno renovable como el metanol para la produccion de formaldehido
(Bakelite y Oxiquim).

3. Industria del acero: Hidrégeno como insumo para proceso de reduccion de 6xidos de hierro y de

reemplazo de combustible de hornos y calderas. La empresa que lleva a cabo estos procesos
en la region es CAP.

4. Industria Forestal y celulosa: Hidrégeno como insumo para la produccion de formaldehido como
adhesivos, para su consumo como combustible para hornos y un uso menos significativo en la
electromovilidad de maquinaria off-road. Las empresas de este sector en la region de Bio-Bio
son CMPC, Arauco y Masisa.

5. Industria cementera: Utilizacion de hidrégeno como insumo para combustible hornos y calderas
para las empresas Cementos Bio-Bio y Polpaico.
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6. Industria vidriera: Utilizaciéon de hidrégeno dentro de su proceso de produccién de vidrios plano
para la empresa Vidrios Lirquén.

7. Industria portuaria: Utilizacion de hidrogeno para el impulso de electromovilidad de maquinaria
off-road, aplicado en empresas como ASMAR, ENAP, Portuaria Cabo Froward, DP World, entre
otras.

En la Figura 2.10, se presenta el potencial de consumo de R2V equivalente para los sectores indus-
triales de la region, obtenido desde estimaciones de la Hoja de ruta de H2V de la regién del Bio-Bio
[74], detallando las empresas involucradas y su aporte a la demanda de la region.

SALF e ENAP; 9,000
aeropuerto; 10,000

Solvay & Fosfoquim; 2,200

Lirquén Vidrios;
1,000

Oxiquim &
Bakelite; 13,000

CAP; 28,000

Figura 2.10: Distribucién de aplicaciones segun consumo potencial de RH2 en toneladas al afio en la region del Bio-Bio -
Materia prima y feedstock, generacion de calor industrial y otras aplicaciones - Elaborado desde Hoja de Ruta de H2V de
Bio-Bio [74]

Hub Regi6n de Magallanes

El Hub de Magallanes se posiciona como uno de los principales polos para la economia del hidrégeno
en Chile, se caracteriza por contar con una combinacién Unica de condiciones estratégicas para el
desarrollo de proyectos de produccidn de hidrégeno renovable y derivados; experiencia en la industria
petroquimica, ubicacion geografica con salida bioceanica y amplia disponibilidad de recurso edlico son
algunos de los elementos que vuelven a la zona competitiva frente al escenario nacional y mundial.
Se catastraron 27 proyectos en la zona, en distintos niveles de desarrollo y una potencia de electrélisis
anunciada de 21,4 GW.

En cuanto a la cadena de valor, el hub cuenta con un nivel avanzado en términos de Desarrollo, convir-
tiéndose en la segunda region con mayor cantidad de proyectos después de la regién de Antofagasta.
Sin embargo, la mayoria de los proyectos se encuentran aun mayoritariamente en fases de estudios
conceptuales y de prefactibilidad. Del total de los proyectos catastrados en la regién predominan las
iniciativas dedicadas a la produccién de hidrégeno y derivados con miras a la exportacién. Siendo
el amoniaco el principal producto de este hub, su predominancia por sobre las otras materias primas
se explica debido a la madurez tecnolégica de los equipos e infraestructura necesaria para su trans-
porte [75]. Actualmente los esfuerzos de la zona se centran en la identificacion de brechas y recursos
complementarios para potenciar el desarrollo de proyectos de produccion [76] [7], por lo que no se
proyecta el uso de hidréogeno y derivados de forma local.
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2.5. Conclusiones

La cadena de valor de una industria se puede categorizar de diferentes formas segun el enfoque. En
particular, para la industria del hidrdgeno, no existe un consenso de los elementos de la cadena de
valor, ni en los enfoques para el analisis de esta. Sin embargo, se reconocen elementos en comun y
el factor diferenciador fundamental entre cadenas de valor corresponde a los limites acordados para
cada una de estas categorias, las que dependen del objetivo del estudio. Por ejemplo, para Chile,
existen estudios de cadena de valor enfocados en proyectos [7], en instrumentos de regulacién del
hidrégeno renovable[28]. El enfoque del presente estudio, proveedores de productos y servicios, se
proponen seis (6) eslabones de segmentacién de la cadena de valor; Desarrollo, Infraestructura, In-
sumos, Produccion y acondicionamiento, AlImacenamiento y transporte y, Aplicaciones y consumo.

De acuerdo a la cantidad de proyectos de hidrogeno renovable anunciados al 2024, se identifican
dos regiones principales con potencial de desarrollo de hubs con la mayor cantidad de proyectos en el
territorio nacional - Antofagasta y Magallanes -, ademas de 3 otras regiones con potencial de desarrollo
- Valparaiso, Metropolitana y BioBio-.

Desde el andlisis de documentos referentes a elementos de la cadena de valor del hidrégeno renovable
en Chile, se observo que los hubs regionales principales se diferencian principalmente segun su fuente
de energia, producto final, tipo de proyecto y potencial de aplicacién para consumo interno. Para
el caso del hub de las regiones de Antofagasta y Magallanes, la mayoria de proyectos anunciados
contemplan el uso de energia solar y edlica como fuente principal respectivamente. Por otro lado,
en los hubs de la region de Valparaiso, Metropolitana y BioBio, se registra una mayor cantidad de
proyectos que consideran una conexidn on-grid, posiblemente debido a que son regiones altamente
industrializadas, con presencia del sector de refineria de petroleo, cementero, industria quimica, del
acero, portuario, forestal y celulosa, entre otras, teniendo una alta capacidad de transmision eléctrica
instalada y una desventaja comparativa frente a los hubs de Antofagasta y Magallanes correspondiente
al potencial de generacion de electricidad mediante fuentes renovables.

A su vez, la infraestructura habilitante y los sectores industriales disponibles en cada hub regional for-
jan el tipo de aplicaciones potenciales pronosticadas para los proyectos anunciados. Por una parte,
los proyectos de hidrogeno renovable en el hub de Antofagasta se orientan a obtener como producto
final amoniaco, e-fuels e hidrégeno directamente, tanto para exportacion debido a la disponibilidad del
terminal portuario de Mejillones, como también, y principalmente, para su uso local en el reemplazo de
combustibles para CAEX mineros tradicionales (e-fuels) o hibridos (celdas de combustible alimentadas
por hidrégeno) y para hornos y calderas. Para el caso del hub de la regién de Valparaiso, la presencia
de industria enfocada en el sector portuario permite proyectar aplicaciones de electromovilidad para
transporte off-road, como también para maquinaria pesada. Ademas, la amplia red de interconexiones
en la regiéon impulsa la conceptualizacion del reemplazo de flotas de transporte publico por alternativas
hibridas o eléctricas con celdas de combustible alimentadas por hidrogeno. En el caso del hub de la
regién Metropolitana, los proyectos registrados se orientan a la implementaciéon de electromovilidad
en polos industriales, el pilotaje y la investigacion y desarrollo. En cambio, el pronostico de encade-
namiento productivo en el hub de la region del Bio-Bio esta marcado fuertemente por su diversificacion
productiva, donde el hidrégeno y/o sus derivados pueden ser utilizados principalmente como insumo
para la sintesis de productos quimicos y la generacion de calor industrial. Por ultimo, el hub de Ma-
gallanes esta firmemente dirigido a la exportacion de derivados de hidrégeno renovable, tales como
amoniaco y metanol, y sin ideas concretas para el uso local del hidrégeno.



Caracterizacion y proyeccion
2025-2040

El siguiente capitulo tiene por objetivo establecer las necesidades actuales de soluciones relacionadas
al RH2 y proyectar las demandas futuras en el periodo 2025-2040. Para estimar la cantidad y tipo de
proveedores y servicios para la cadena de valor, se desarrollan tres escenarios de proyeccion de la
industria del hidrégeno y sus derivados en Chile a partir de la base de datos de proyectos de hidrégeno
renovable en Chile brindada por el Ministerio de Energia y actualizada por ECIT en octubre de 2024,
en la cual se registran 103 proyectos anunciados. Para el analisis se utiliza un criterio de viabilidad
de ejecucion de proyecto proyectos que hayan alcanzado la decision final de inversion (FID). El caso
base se crea en base a una proyeccién de crecimiento del mercado y a la distribucién de proyectos
segun el tamafio, los cuales se aplican sobre la base de datos de proyectos actualizada y analizada
en el capitulo anterior.

3.1. Definicién de criterios de evaluacion

El criterio de viabilidad de proyectos busca establecer mediante un factor de viabilidad que represente
la probabilidad de éxito del proyecto, es decir, la probabilidad de que este avance de la Fase de
Desarrollo a las Fases de Ejecucion (construccion y operacion). Con éste factor se define el patrén
con el que se proyectan los escenarios y en este caso, sera basado en el concepto de FID (Final
Investment Decission).

3.2. Factor de viabilidad por FID

Este factor corresponde a la cantidad de proyectos que han obtenido la decisiéon de inversién final
(Final Investment Decission - FID)' respecto a los anunciados, informacién obtenida directamente a
partir de fuentes bibliograficas.

» Entre 2022 y 2023, los proyectos de hidrogeno o derivados que han obtenido FID ha aumentado
un 30% [77] .

» En octubre 2023, se anunciaron cerca de 2.000 proyectos a nivel mundial y sélo el 11% de ellos
alcanz6 FID [78] .

» En Estados Unidos, de cerca de 1.000 proyectos de H; existentes, menos del 15% ha alcanzado
FID. Ademas, de proyectos renovables de giga escala (sobre 1 GW), cerca del 40% ha alcanzado
FID [79] .

"La Decision Final de Inversién (FDI) es una etapa crucial en los megaproyectos energéticos, ya que es la etapa final para
decidir si seguir adelante con el proyecto o no. En otros términos, es la etapa final para determinar si la inversion en el proyecto
seria beneficiosa o no.
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Segun esto, se define un rango entre el 15% y 40% de viabilidad de proyectos que van a avanzar
a Fase de Ejecucion respecto a los proyectos anunciados, asimilando los giga proyectos de H, a
los giga proyectos de renovables.

3.3. Caso base de proyeccién 2025-2040

3.3.1. Proyeccion de crecimiento

Para la creacion del caso base de proyeccion 2025-2040, es decir, sin considerar criterios de viabilidad,
se establece la tasa de crecimiento a partir de la variacion de proyectos anunciados en Chile obtenida
desde las entregas publicas de H2Chile, tal como se ve en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Numero de proyectos anunciados publicamente en Chile

Fecha N° Proyectos H2Chile Variacion anual
Noviembre 2020 20 -
Diciembre 2022 42 1
Noviembre 2023 59 17

Julio 2024 74 15

El promedio de crecimiento observado por la asociacion H2Chile es de, aproximadamente, 14 proyec-
tos por afio. Se ajusté una curva de crecimiento mediante una regresion lineal usando el método de
minimos cuadrados ordinarios a la actualizacion de la base de datos ECIT, que considera un total
de 103 proyectos a octubre de 2024, determinandose un crecimiento promedio aproximado de 19
proyectos por aino hasta el 2040.

3.3.2. Recopilacion de estadistica (Tamarfo de proyectos)

A continuacion, se utiliza la base de datos ECIT actualizada para determinar la distribucion de proyec-
tos segun tamafio, filtrando por potencia instalada de electrélisis en MW. Se determinan tamafio repre-
sentativos para cada categoria, identificando la mediana de cada rango y criterio experto. El perfil de
distribucion de proyectos para la proyeccion de crecimiento cuenta de 19 proyectos adicionales anunci-
ados por afo, distribuidos segun las categorias y con valores correspondientes al tamafo representa-
tivo por cada una. Cabe destacar, que no se consideran proyectos sin informacién ni casos puntuales
que no estén contenidos dentro de la categorizacién, como por ejemplo, proyectos de hidrégeno ren-
ovable cuyo fin sea la producciéon de amoniaco orientado para el autoconsumo que tengan el nivel de
produccion necesario para ingresar a evaluacion por la SEC. El resultado se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Distribucion de proyectos de H2V por tamario al 2024.

Tipologia Tamano  Distribucion Tamario representativo
Grandes  >100 MW 36% 2000 MW
Medianos 1-100 MW 37% 100 MW
Pequefios <1 MW 27% 1MW

3.3.3. Confeccion modelo de desarrollo de proyectos (Desarrollo, construcciéon y
operacion)

Existen diversas maneras de dividir las fases de desarrollo de un proyecto y actualmente no existe
consenso para la industria del hidrégeno. Se propone la aplicacion principalmente de conceptos aso-
ciados a la industria energética y a la mineria en el caso de Chile. Es por esto, que se propone el
diagrama de la Figura 3.1 como referencia y las siguientes fases como categorias principales:

» Desarrollo
» Construccion
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» Operacion

Cabe destacar que la fase de cierre no se considera dado que la temporalidad de esta es de 10 0 20
afios luego del comienzo de la operacion y no entra dentro de los alcances del estudio.
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Figura 3.1: Fases de desarrollo de un proyecto de hidrégeno o derivados

Luego, se proponen formulas y criterios para determinar la duraciéon de cada una de las fases por
tipologia de tamario para los proyectos:

Para la duracion de la fase de desarrollo, se dividen segun tipologia de tamafio de acuerdo con la
Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Duracion de la fase de desarrollo segun tamafio del proyecto

Categoria Tamafio Anos Consideraciones

Pequefio 1 MW 1 No considera ingreso a SEIA ni proyecto especial SEC. Se consid-
era un minimo de un afio para ingenierias, negociaciones y otros.
Mediano 100 MW 3 Considera ingreso de DIA (1 afio en total), 1 afio de ingenieria y

otros hitos de desarrollo técnico ademas de 1 afio en gestion y
tramitacién de permisos, obtencion de terreno y otros.

Grande 2000 MW 5 Considera ingreso de EIA (2-3 afios en total), desarrollo técnico (2
anos), gestion y tramitacién de permisos sectorial, obtenciéon de
terreno, obtencion de financiamiento y otros.

Para la duracion de la fase de construccion, se utiliza la funcion desarrollada por ECIT? que recopila
la duracion del periodo de construccién de proyectos de hidrégeno, derivados y ERNC de gran mag-
nitud tanto en Chile como internacionalmente, segun la potencia instalada de la planta ERNC o en su
defecto H, asociada a la planta. Esta proyeccion de tiempos de construccion esta basada en datos
obtenidos de fuentes publicas, noticias y reportes de proyectos. Cabe destacar que los resultados
coinciden con fuentes® que indican que a mas de 2 GW de potencia no varia significativamente el
tiempo de construccion, pero si la inversion y cantidad de trabajadores necesarios para su instalacion,
esto considerando que no existen muchos proyectos de dichas magnitudes a nivel mundial.

Para |la fase de operacion, se considera que los equipamientos normalmente tienen una vida util de
minimo 10 afos y particularmente para proyectos comerciales de hidrégeno, se buscaria al menos una

2Para la duracién de la fase de construccién, ECIT desarrollo una ecuacion con base en la data histérica de proyectos de H,
y Solar PV y edlico a nivel mundial considerando que el mayor tiempo de construccion de estos proyectos suele ser la planta
renovable. Con esa informacién se graficd y ajusté a una ecuacion del tiempo de duraciéon de construccién t en funcion de la
potencia instalada MW de electrdlisis o en su defecto de planta renovable ajustado segun equivalencia a electrdlisis.

3Segun criterio experto del consultor
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Figura 3.2: Numero de proyectos por escenario de viabilidad

renovacion de equipos para hacer mas rentable el proyecto. Por esto se determina que la operacion
sera considerada de 20 afos para todos los proyectos.

3.3.4. Proyeccion caso base

El caso base consta del numero de proyectos de la base de datos ECIT para los datos de 2021-
2024 y se aplica la tasa de crecimiento desde 2025 a 2040 con la distribucion de tipologia de tamafio
de proyectos. Esto da como resultado un total de 19 proyectos anunciados por afio hasta un total
acumulado de 402 al afio 2040.

3.3.5. Proyeccion caso base: Potencia de electrélisis

Tomando una metodologia analoga a la aplicada para obtener la proyeccién del numero de proyectos
en el caso base, se realiza una proyeccion en funcién de la potencia de electrélisis anunciada de los
mismos proyectos. La proyeccion es obtenida utilizando la tasa de crecimiento, distribucién y tamano
representativo presentados en las Tablas 3.1 y 3.2, al igual que para la proyeccién del caso base en
funcion del nimero de proyectos. Asi, la proyeccidon determina que existira una potencia de electrolisis
anunciada acumulada de 274 GW para el afio 2040.

3.4. Confeccién de escenarios: Ajuste caso base por viabilidad

Luego, a partir del caso base, se pondera por la viabilidad de cada escenario de proyeccion tal como
se definio en la descripcion del Factor de Viabilidad (Seccién 3.1.2, 15% Pesimista, 27,5% Moderado
y 40% Optimista) (Figura 3.2) y finalmente, se separa por fase de desarrollo donde la distribucién
obtenida es comun a todos los escenarios como se observa en la Figura 3.3. Esta ponderacién se
aplica tanto para el caso base de proyeccién en nimero de proyectos de hidrégeno, como también
para la potencia de electrdlisis instalada.

A partir de la Figura 3.2, se observa que el rango de proyectos desarrollados y efectivos (que avanzan
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Figura 3.4: Proyeccién de crecimiento en MW por afio

a fases de ejecucién) va desde cerca de 60 proyectos en el escenario pesimista hasta 160 en el
escenario optimista en Chile a 2040, considerando la misma distribucién actual por tamafo de proyecto
(36% grandes, 37% medianos y 27% pequefios). De la misma manera, en la Figura 3.4 se observa el
crecimiento de la proyeccién de potencia de electrdlisis instalada, alcanzando 109 GW y 41 GW en el
caso optimista y pesimista respectivamente.

Por otro lado, desde la proyeccién de fases de desarrollo presentada en la Figura 3.3, se observa la
evolucién natural de los proyectos, siendo la mas relevante la fase de desarrollo los primeros afos, al
menos hasta el 2028 donde representa cerca del 45% de los proyectos. Luego toma mayor relevancia
la fase de operacion a medida que se instalan los proyectos, siendo esta categoria mas del 70% a
partir de 2035. La fase de construccion, se mantiene a lo largo de todo el periodo estudiado entre un
10y 20%, pero es la fase con mayor necesidad de insumos, proveedores y servicios. Por otro lado, la
proyeccion de la potencia instalada segun la etapa de avance en que se encuentra el proyecto presenta
un comportamiento distinto. Como se observa en la Figura 3.5, no sera antes del afo 2030 que se
observe un porcentaje significativo (<20%) del potencial de electrdlisis anunciado en operacion, lo que
se debe a los prolongados tiempos de desarrollo que implica la puesta en marcha de los proyectos
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"Grandes”. Los proyeccion de los distintos escenarios de potencia de electrolisis instalada al 2040
fueron calculados en base a un crecimiento lineal de la meta en toneladas anuales de hidrégeno al
2050 del la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, utilizando una aproximacion de 440 kg/dia por
cada MW de capacidad instalada se calcula el equivalente en ton/afio entregando como resultado que
para 2040 se requeriran 28 GW de potencia instalada, lo que corresponde al 10% de la proyeccion del
caso base e inferior al caso pesimista establecido.

A modo de comparacion, la Figura 3.6 muestra las proyecciones del Banco Central de Chile de de-
manda de hidrégeno renovable en los escenarios consistentes con la carbono neutralidad hacia el
2050. En este se indica que al 2040 se requeriran 2.475 kton/afo de hidrogeno, cantidad equivalente
a 15,5 GW de potencia de electrdlisis instalada, correspondiente al 6% del caso base proyectado por
la consultora.

3.5. Conclusiones

Las proyecciones del crecimiento de mercado analizadas bajo criterios de viabilidad de obtencién de
FID (15 al 40 % de proyectos anunciados) indican 60 a 160 proyectos en Chile al 2040, distribuidos
en 36% grandes (>100MW), 37% medianos (1-100 MW) y 27% pequeios (<1MW), lo que se traduce
en una potencia de electrdlisis instalada de 110 GW a 41 GW. Las fechas criticas calculadas para
la predominancia de las fases son 2028 para el desarrollo y 2035 para la operacién, mientras que la
construccion es una constante para un rango entre 10 a 20% de los proyectos.

Al analizar el factor de viabilidad obtenido para los proyectos actuales, se observa que los proyectos
de gran magnitud son aquellos con menor viabilidad con un factor bajo los 0,5 incluso para aquellos
proyectos con grado de avance. Los proyectos medianos y grandes tienen una distribucion mas amplia
desde aproximadamente 0,4 a 1, concentrandose alrededor de 0,45y 0,65. Finalmente, cabe destacar
la existencia de un numero considerable de proyectos (16) en fase de ejecucion y por lo tanto con factor
de viabilidad 1 que corresponden principalmente a pequefios (pilotos, laboratorios y uso industrial de
pequefia magnitud). Ademas, segun la experiencia y conocimientos de los consultores, es necesario
corroborar el estado de los proyectos medianos declarados en fases de ejecucion (factor 1), ya que no
se conoce publicamente de inicio de construccion u operacidn de plantas con capacidades mayores a
1 MW (segun la base de datos levantada, los proyectos operativos conocidos en operacién mas grande
son Wally y HIF con 1 MW de electrdlisis cada uno). Estos proyectos en cuestion son H, Solar Project
y San Pedro de Atacama de 80 y 2 MW respectivamente, ambos declarados en fase de “estudios” en
base de datos del Ministerio de Energia.

Por otro lado, al cruzar la cadena de valor con las fases de desarrollo, se propone las siguientes
relaciones:

Fase de desarrollo: Sélo aplican directamente los proveedores y actividades correspondientes a
la categoria Desarrollo de la cadena de valor. También se considera en esta fase el contacto y las
negociaciones con proveedores de todas las otras categorias, ya que en ella se establece el concepto
del proyecto incluyendo que equipamiento y servicios se utilizaran (aunque esta pueda cambiar durante
la evolucion del proyecto).

Fase de construccion: Aplican directamente los proveedores y actividades de las categorias de
Infraestructura, Produccion y acondicionamiento , y Almacenamiento y transporte. En esta fase se
adquiere el equipamiento, materiales y servicios asociados a la ereccién del proyecto. En algunos
casos, si el proyecto contempla produccion y consumo del hidrégeno o derivado producido, también
se consideran la categoria de Aplicacién y consumo.

Fase de operaciéon: Aplican directamente los proveedores y actividades relacionados con las cate-
gorias de Insumos, Almacenamiento y transporte, y Aplicaciéon y consumo. En esta fase se adquieren
de manera constante la energia y sustancias requeridas para la elaboracién de los productos (por
ejemplo, agua, nitrégeno, dioxido de carbono, etc.). Ademas se considera el uso interno del producto
0 su venta a un tercero consumidor o distribuidor.

De estas relaciones se puede extrapolar en qué anos qué proveedores seran mas relevantes o incluso
el niumero requerido segun las proyecciones realizadas. Preliminarmente, se prevé que hasta 2028
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las labores de desarrollo tales como la gestién y tramitacion de permisos, ingenieria, servicios legales
y otros seran los predominantes en la industria, mientras que entre 2028 y 2035 el foco estara mas en
la construccion con actividades propias de obras civiles, trazado eléctrico, montaje de equipamiento
y otros. Finalmente a partir de 2035 ya habra cerca de un 70% de los proyectos en operacion (56
proyectos segun el escenario moderado), lo que a su vez significa la predominancia de actividades
como el suministro de electricidad e insumos y actividades de transporte, aplicacion y consumo de los
productos (transporte por carreteras o maritimo para exportacion, usos de electromovilidad, calderas,
etc.).

Finalmente, para futuros pasos del estudio, se recomienda realizar el mismo analisis realizado de
proyeccion y distincion por fase para el parametro de potencia instalada de los proyectos, ya que con
esto se obtiene una vision global mas clara de la intensidad de los servicios requeridos a lo largo de
los afios para la industria del hidrégeno y sus derivados en Chile.



Proveedores y Servicios

El presente capitulo posee como obijetivo la identificacion, caracterizacion y clasificacién de empresas
proveedoras de soluciones para uno o mas eslabones de la cadena de valor definida en este estudio.
Para el cumplimiento de este objetivo, se plantea una metodologia de investigacion basada en la
distincién de empresas proveedoras nacionales e internacionales.

Para ambas categorias mencionadas, se caracterizd y categorizé a los proveedores segun los es-
labones de la cadena de valor definida en este estudio: desarrollo, infraestructura, insumos, pro-
duccion y acondicionamiento, almacenamiento y transporte, consumo y aplicaciones. Con ello,
se construyd una base de datos de proveedores nacionales e internacionales con y sin presencia en
Chile, identificandose un total de 253 proveedores nacionales y 387 proveedores internacionales direc-
tamente relacionados con la cadena de valor. La base de proveedores nacionales se cred mediante
una busqueda sistematica bajo el criterio "participacion directa o interés declarado” y complementada
con los resultados de una encuesta publica realizada para este estudio.

Por otra parte, también se exploraron asociaciones y gremios con socios que estén directamente
involucrados dentro de los eslabones de la cadena de valor, o bien, si tienen participacién debido
a una actividad inducida o indirecta surgida a raiz del desarrollo de la industria del hidrégeno. Se
catastraron un total de 62 asociaciones nacionales desde el portal de busqueda de organizaciones
provisto por el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo [81]. De la misma manera realizada con
los proveedores, se categorizaron las asociaciones por su participacion en los eslabones de la cadena
de valor definida, region donde actia y su contacto respectivo.

4.1. Identificacion, caracterizacién y clasificacién de proveedores

A partir de la identificacion y caracterizacion de la cadena de valor presente en la Seccion 2.3 que
identifica 6 eslabones principales, se clasifican las distintas soluciones de productos y servicios de
acuerdo a las necesidades de bienes e insumos de los proyectos de hidrégeno y derivados. Esta
clasificacién fue validada por los actores del sector publico, sector privado y academia que participaron
de lamesa de trabajo realizada para este estudio, donde se eliminaron categorias poco representativas
y se agregaron otras que, si bien en muchos casos podrian estar contenidas en la clasificacion actual,
necesitan explicitarse para incentivar el involucramiento de actores. Se consideran los siguientes
alcances en la elaboracién de la cadena de valor:

1. Seidentifican las categorias como aquellas directamente relacionadas con la cadena del hidrégeno
verde y sus derivados con foco en proveedores de equipamiento, insumos o servicios para el de-
sarrollo de proyectos de generacion o aplicaciones, ademas de aquellas necesarias o habilitantes
para la instalacién y operacion de plantas.

2. Dentro de la cadena de valor del hidrogeno para proyectos se encuentra como categoria los
consumidores u offtakers, los cuales usan el hidrégeno o sus derivados ya sea como materia
prima o como energético. Para el caso de cadena de valor de proveedores, estos no realizan

36
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ningun servicio ni venden ningun producto para el desarrollo del mercado, por lo que aunque son
indispensables para la consolidacion de la demanda interna, no se consideran en esta base de
datos ya que estan fuera de alcances.

3. En el caso de los proyecto de autoconsumo, si bien tampoco proveen bienes ni servicios dentro
de la cadena de valor del hidrégeno, son considerados dentro de la base de datos debido al
potencial de replicar o expandir sus proyectos para satisfacer necesidades externas a su com-
pafiia.

4. Los eslabones y categorias fueron validados por la industria local a través de una encuesta
masiva y de una mesa de trabajo realizada online, separada por regiones de acuerdo a los hubs
analizados en este estudio. En ambas instancias, se solicité que los participantes se identificaran
en las categorias propuestas y que, en caso de no coincidir, agregaran o cambiaran categorias
existentes bajo la légica de proveedores de bienes y servicios. De esta manera, se agrupan
dentro de una misma categoria servicios y bienes que se identificaron dentro de la industria
como comunmente proporcionados por la misma entidad.

Las categorias se ordenan en sus respectivos eslabones como se presenta en la Figura 4.1 y se
definen a continuacion:

Cadena de valor H2V y derivados

S @l @@ A

Producciény Almacenamiento Aplicacionesy
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=

Desarrollo Infraestructura
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Figura 4.1: Categorias de cadena de valor enfocada en proveedores

1. Desarrollo

» Desarrolladores: Empresas que lideran el disefio, estructuracion y ejecucion de proyectos
de produccion de hidrégeno verde y derivados con fines industriales. Se encargan de la
conceptualizacion, planificacion y desarrollo integral de las iniciativas, incluyendo la identifi-
cacién de oportunidades, estudios de viabilidad, permisologia, terrenos, insumos y gestion
de la cadena de valor. Pueden ser o no duefios del proyecto o una porcion de él.

* Ingenieria: Empresas proveedoras de servicios de disefio y calculo para los diferentes com-
ponentes del proyecto, tales como plantas de produccion, infraestructura, y sistemas de
transporte. Estas empresas participan desde la fase de ingenieria basica hasta detalle. Si
realizan servicio integral de ingenieria, construccion y puesta en marcha, entonces se de-
nominan EPC (Engineering Procurement and Construction).

* Legal: Firmas especializadas en el asesoramiento legal de proyectos de energia, quimica
y/o medioambiente. Asisten con la redaccion de contratos, cumplimiento normativo, gestiéon
de riesgos y la obtencion de permisos requeridos para la operacion de proyectos de hidrogeno
renovable y sus derivados.
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Estudios: Empresas o consultoras que realizan estudios técnicos, ambientales, cientificos,
de impacto social u otros. Estos estudios pueden estar asociados a etapas de desarrollo,
tramitacién de permisos, modelos de negocio, transferencia tecnoldgica y otros parametros
de interés como insumo para los desarrolladores.

Gestidon de permisos: Empresas o consultores especializados en la obtencién de permisos
regulatorios, técnicos, ambientales o sectoriales para el desarrollo de proyectos. Ayudan a
las empresas a cumplir con la legislacion local, como la obtencion de permisos ambientales,
concesiones de terrenos, y autorizaciones de construccion, entre otros.

» Financiamiento: Entidades financieras, bancos e inversionistas que proporcionan capital
para el desarrollo de proyectos. Estas empresas evaluan el riesgo y la rentabilidad de los
proyectos, ofreciendo alternativas de financiamiento y estructurando acuerdos de inversion,
ademas, se incluyen empresas que realizan actividades de asesoria financiera, evaluacion
economica y estructuracion de garantias a inversores.

Ciencias y capacitaciones: Empresas o instituciones con capacidades académicas de estu-
dios cientificos y capacitaciones. Se identifican estudios de |+D como desarrollo y validaciéon
tecnoldgica, transferencia y adaptacion a condiciones locales, entre otros, para asegurar el
correcto y 6ptimo funcionamiento de tecnologias de niveles de madurez bajo el maximo.
Ademas, instituciones capaces de crear capital humano avanzado a partir de diplomados,
cursos especificos, entrenamientos técnicos, entre otros.

Certificacion: Empresas o instituciones capaces de entregar certificaciones técnicas o sostenibles,
realizar auditorias y actuar como tercer verificador independiente.

2. Infraestructura

» Obras Civiles: Compariias o empresas contratistas encargadas de la construccion de la
infraestructura fisica necesaria para los proyectos, tales como cimentaciones, edificios, car-
reteras, plataformas y otras instalaciones industriales requeridas para las plantas de hidrégeno
renovable y sus derivados.

* Redes de transmisién eléctrica: Companias encargadas de disefiar y construir redes de
transmision eléctrica que conectan las plantas de generacion renovable o red nacional con
los electrolizadores y otros equipos del balance de planta, garantizando un suministro efi-
ciente y estable de electricidad.

» Piping: Empresas especializadas en el disefio, fabricacion y montaje de sistemas de tu-
berias para el transporte de hidrégeno, amoniaco, metanol y otros productos quimicos aso-
ciados a la cadena de valor del hidrégeno. Pueden incluir instrumentacion y sistemas de
control.

* Montaje/Integracién: Empresas encargadas de la instalacion y puesta en marcha de los
equipos y sistemas. Su labor incluye el ensamblaje fisico de los distintos componentes,
como electrolizadores, compresores, sistemas de tuberias, generadores, y unidades de al-
macenamiento. Ademas, integran todos los sistemas para que funcionen de manera coordi-
nada y eficiente, asegurando que cada componente opere de acuerdo con los parametros
de disefio y cumpla con las especificaciones técnicas y de seguridad requeridas para la
operacion.

» Puertos: Empresas que desarrollan y operan infraestructura portuaria para la exportacion
de hidrégeno renovable, amoniaco, metanol y e-fuels. Adicionalmente, se consideran a
las compafiias encargadas de la importacion equipos relacionados a la produccién, acondi-
cionamiento y transporte de hidrégeno y derivados. Se encargan de diseio, logistica y el
manejo de los productos en puerto y embarcaciones

3. Insumos

» Generacion eléctrica (ERNC): Empresas generadoras o distribuidoras de energias renov-
ables no convencionales, como solar fotovoltaica, edlica y otras.

+ Purificacion de agua: Empresas que suministran tecnologia y servicios para la desalinizacién
o purificacion de agua de acuerdo a los estandares requeridos para el proyecto. Se incluye
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empresas distribuidoras de agua (acueductos o camiones aljibe).

+ CO,: Compainias proveedoras de equipamiento o servicio para la capturan, purificacion,
almacenamiento y transporte de didxido de carbono, el cual es utilizado en la produccién
de combustibles sintéticos (e-fuels) y otros procesos industriales. Pueden ser comercial-
izadores de tecnologia o insumo (feedstock).

 Nitrégeno: Compafiias proveedoras de equipamiento o servicio para la produccion, purifi-
cacion, almacenamiento y transporte de nitrogeno, el cual es utilizado en la produccién
de amoniaco y otros procesos industriales. Pueden ser comercializadores de tecnologia o
insumo (feedstock).

+ Otros: Proveedores de insumos o servicios esporadicos asociados a operacion de la planta.
Ejemplo, manejo o disposicidon de residuos, otros insumos quimicos como nitrégeno para
purgas y KOH para electrolizadores alcalinos.

4. Produccién y acondicionamiento

« Hidrégeno: Fabricantes y proveedores de electrolizadores, compresores, y otros equipos
especializados en la produccién, almacenamiento, y acondicionamiento del hidrégeno.

* Amoniaco: Fabricantes y proveedores que suministran reactores, compresores y otros
equipos industriales para la sintesis de amoniaco a partir de hidrégeno y nitrégeno, usual-
mente por el proceso de Haber-Bosch.

+ E-fuels: Fabricantes y proveedores que suministran reactores de sintesis, compresores
y otros equipos industriales para la sintesis y refinacion de combustibles sintéticos tales
como e-gasolina, e-diésel, e-queroseno, dimetil éter, etc. Pueden ser procesos tales como
Metanacion, Fischer-Tropsch, Metanol-to-gasoline, entre otros.

+ Otros derivados: Fabricantes y proveedores que suministran equipamiento para produccion,
manejo u otros procesos relacionados con otros derivados del hidrégeno, por ejemplo, urea,
plasticos, acrilonitrilo, etc.

5. Almacenamiento y transporte
« Estanques estacionarios: Fabricantes y proveedores de tanques de almacenamiento para

hidrégeno, amoniaco, metanol u otros productos derivados, tanto en estado liquido como
gaseoso, en instalaciones fijas.

« Transporte en tube trailers: Fabricantes y proveedores de tube trailers disefiados para hidrégeno
y sus derivados, puede ser para transporte de gas o liquido a condiciones ambiente o
criogénico (LOCH, por sus siglas en inglés).

» Transporte en embarcaciones: Empresas navieras especializadas en el transporte maritimo
de hidrégeno y derivados en tanques criogénicos o presurizados, facilitando la exportacién
hacia mercados internacionales.

+ Gasoductos y otros tipos de transporte: Otras empresas de servicio de transporte para pro-
ductos de hidrégeno o sus derivados, como por ejemplo, a través de portadores organicos
liquidos de hidrégeno.

6. Aplicaciones y consumo

» Electromovilidad: Companias fabricantes o proveedoras de soluciones para de movilidad
utilizando celdas de combustible con hidrégeno como combustible como buses, camiones,
gruas horquilla, automoviles, entre otros. Ademas de la infraestructura habilitante como
estaciones de servicio (HRS, por sus siglas en inglés).

» Materia prima: Compainiias fabricantes o proveedoras de soluciones que utilizan hidrégeno
renovable como materia prima para la fabricaciéon de productos quimicos, fertilizantes, y
otros productos industriales.

» Generacion de electricidad estacionaria: Companias fabricantes o proveedoras de soluciones
que generan electricidad estacionaria por medio de celdas de combustible alimentadas por
hidrégeno.
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» Blending: Compafias fabricantes o proveedoras de estaciones de mezcla de hidrégeno o
sus derivados con combustibles convencionales tales como el gas natural para procesos
industriales o uso residencial o comercial.

+ Generacion de calor: Compafiias fabricantes o proveedoras de soluciones que utilizan hidrégeno
renovable para la generacién de calor en procesos industriales, calderas y sistemas de cale-
faccion. Puede ser mediante calderas adaptadas o componentes tales como quemadores,
reguladores, etc.

» Otras aplicaciones: Compafiias fabricantes o proveedoras de soluciones de otros tipos de
aplicaciones que utilicen hidrégeno o sus derivados como combustible o insumo.

4.2. Base de datos de proveedores

A partir de la clasificacidon de proveedores detallada en la Seccién 4.1, se lleva a cabo una exhaustiva
exploracién en diversas plataformas de busqueda abierta con el objetivo de identificar proveedores de
soluciones para cada eslabdn de la cadena de valor.

El criterio para la identificacion de proveedores nacionales es el interés declarado o participacion
directa en la industria de H2V local que presenten actividad dentro de la cadena de valor !, ya que
el enfoque de este estudio es identificar las brechas a partir del reconocimiento de actores actuales
dentro de la cadena de valor, permitiendo elaborar acciones para cubrir dichas brechas en el paranoma
actual y futuro del mercado.

El criterio se aplica a través de la busqueda de evidencia de actividad presente o futura de dichas
empresas en la cadena de valor, ya sea por noticias en prensa, medios de comunicacion empresarial
y participacion o registro en gremios especializados cémo por ejemplo, H, Chile o Hydrogen Europe.
Adicionalmente, se tomd en cuenta las empresas presentes en la base de datos de proyectos anuncia-
dos en Chile, las empresas titulares de proyectos CORFO y ANID de la cadena de valor del hidrégeno
y las instituciones con programas de formacion como diplomados y cursos especializados. Mientras
que para las empresas internacionales, soélo se consideran aquellas con participacion directa y con
alcance internacional. Entre las fuentes utilizadas para construir las bases de datos, se utilizé la in-
formacién publica de organizaciones relevantes como H2Chile, JH2A (Japan Hydrogen Association),
Hydrogen Europe, Hydrogen Council, Australian Hydrogen Council, Canadian Hydrogen and Fuel Cell
Association, Hydrogen South Africa, y Korean Hydrogen Industry Association. Estas entidades ofre-
cen acceso a redes de proveedores especializados y facilitan la identificacion de actores clave en cada
uno de los eslabones de la cadena de valor del hidrégeno, tanto en términos de tecnologia como de
soluciones innovadoras.

4.2.1. Proveedores nacionales

Se obtuvo una base consolidada compuesta por 253 proveedores que cuentan con presencia activa
o representacion comercial dentro del territorio nacional. Estos proveedores tienen presencia en mas
de una eslabén y en algunos casos, en varias categorias de un mismo eslabén, teniendo una base
de proveedores extendida de 504 entradas. Este filtro permite identificar actores estratégicos en el
contexto de la transicién energética, asegurando que la informacién sea pertinente y aplicable a la
toma de decisiones futuras. Es importante destacar que 107 de estos proveedores fueron incorporados
desde los resultados de la encuesta realizada en este estudio.

Por otro lado, la base de datos elaborada en este estudio representa un 2% del universo potencial
considerando un universo de 12.377 empresas identificadas en el estudio de GIZ [82]. Este universo
incluye empresas de tamafio pequefio, mediano y grande inscritas en el Servicio de Impuestos Inter-
nos (Sll), con una razén social asociada a las proyecciones de descarbonizacién y proyecciones de
consumo de hidrégeno para el reporte de las contribuciones nacionales determinadas del Ministerio
de Energia en 2019 [83]. Por ello, las empresas incluidas en este universo son potenciales provee-
dores de la cadena de valor del hidrégeno dado sus capacidades y competencias, por lo que para el
analisis de brechas de los proximos capitulos es importante considerar su existencia, independiente a
que tengan interés o una participacién actual en el mercado.

"Toda empresa o institucién que presente actividad actual dentro de las categorias definidas para la cadena de valor en el
presente estudio.
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Arica yParinacota 1

Tarapaca 2

Antofagasta 7

Atacama 3

Valparaiso 12
Metropolitana _ 193
O'Higgins 2
Maule 1
Biobio 11

Araucania 1

LosRios 2
LosLagos 2
Magallanes y Antartica Chilena 15

Figura 4.2: Cantidad de proveedores por region de Chile
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Figura 4.3: Distribucion de proveedores en eslabones de la cadena de valor para cada hub de hidrégeno

En la Figura 4.2 se observa que los proveedores se concentran en la regién Metropolitana, concor-
dando con la centralizacion del pais. No obstante, desde la encuesta se pudo constatar que la mayoria
de los proveedores ubicados en la regidon Metropolitana tienen la capacidad de cubrir con sus bienes
y/o servicios a todo el territorio nacional (86%). Adicionalmente, la concentracién de proveedores en
la regién Metropolitana refleja un profundo contraste con la distribucion de proyectos en el territorio
nacional observado en la Figura 2.5, en donde los proyectos se concentran principalmente en las re-
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giones de Antofagasta y Magallanes y la Antartica Chilena. Para el caso de estas regiones, se observa
que existen proveedores de servicios locales dentro del eslabdon de Desarrollo, pero las empresas in-
volucradas en proyectos con objetivo de exportacién son principalmente de origen internacional con
sede en la region Metropolitana. Cabe destacar que la informacion publica online para los proveedores
bajo los criterios empleados se concentra en empresas de la region Metropolitana; mas aun, tanto para
la encuesta como para la mesa de trabajo hubo baja convocatoria de proveedores de otras regiones,
lo cual puede ser causa de ecosistemas locales menos desarrollados, falta de conocimiento de su
potencial rol en la cadena de valor del hidrogeno o necesidad de una convocatoria local presencial.
Como referencia, el trabajo de Red+Energia de Antofagasta, no especifico de hidrégeno, reunié a mas
de 100 proveedores locales, lo que indica potencial local de participacion.

La Figura 4.3 presenta la distribucién de proveedores en eslabones de la cadena de valor para cada
hub de hidrégeno, mostrandose una clara predominancia en cantidad de proveedores asociados al
eslabén de Desarrollo. En promedio nacional, la cantidad de proveedores en el eslabon de Desarrollo
representa el 56 % de la cadena de valor. Esto podria ser consecuencia principalmente del estado
de avance de los proyectos de gran tamafio (>100 MW) y de la industria en general, considerando
la actual construccion del marco regulatorio especifico para el hidrogeno, la definicién de gobernanza
en aspectos de seguridad y certificacion del hidrogeno, la clarificacion del uso de suelo en plantas de
hidrégeno, entre otros. A medida que los proyectos avancen en sus etapas de desarrollo, se espera un
incremento en la presencia de proveedores en los eslabones distintos a Desarrollo e Infraestructura.

En el caso de las regiones de Valparaiso y Bio-Bio, existe una cantidad semejante de proveedores en
la cadena de valor, con la notable diferencia de que estas regiones no cuentan con el alto potencial
de generacién de electricidad renovable que poseen Antofagasta y Magallanes y la Antartica Chilena.
Por tanto, las regiones de Valparaiso y Bio-Bio pueden ser percibidas por las comparias como sec-
tores con menor potencial para el desarrollo de proyecto de produccion de hidrogeno. En la Figura
4.3 se observa una predominancia de proveedores en el eslabén de Desarrollo para la region de Val-
paraiso, no obstante, en su mayoria son compafias llevadas por un solo consultor/a, que aun no estan
involucrados en proyectos catastrados en este estudio, y el sector de la academia que generalmente
realiza estudios técnicos especificos asociados a [+D. De modo contrario, si bien los proveedores en
el eslabdn de Aplicaciones y consumo representan una menor porcién de los totales en la regién de
Valparaiso, ya poseen proyectos en operacion como la compafia Marval.
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En la Figura 4.4, se observa la distribucién de categorias de proveedores en el territorio nacional, pre-
sentandose una predominancia del sector de Ciencias y Capacitaciones, Ingenieria y Estudios, todas
dentro del eslabdon de Desarrollo. El segundo eslabén con mayor participacion es el de Infraestruc-
tura, lo cual es esperable, ya que en su mayoria son proveedores con un foco de participacion en
otros sectores y han de integrar nuevos capacidades especificas para hidrégeno, como es el caso
de la categoria de Piping e instrumentacion. También es destacable la presencia de proveedores de
electricidad renovable, la cual se encuentra en alza desde el 2010 [84].

Un hallazgo relevante encontrado en la encuesta realizada para este estudio, es la expansion de cate-
gorias en las que participan los proveedores encontrados, las cuales no forman parte de la informacién
publica que estos mismos proveedores tienen en su sitio web o descripcion de actividades. Este pa-
tron se observé especialmente en las empresas de tamafio pequefio y micro, revelando capacidades
para llevar a cabo actividades especializadas de la cadena de valor del hidrégeno, formando la profe-
sionalizacion de ellas.

4.2.2. Proveedores internacionales

De acuerdo al criterio de participacion directa, se identificaron 387 empresas a nivel internacional
para la cadena de valor del hidrégeno. El estudio se enfocd en levantar soluciones especificas para
hidrégeno que pudiesen complementar la realidad nacional, por lo que no refleja el comportamiento
real del mercado internacional alrededor de la cadena de valor del hidrégeno. De acuerdo a estos re-
sultados, como se observa en la Figura 4.5, no se identifican eslabones con una cobertura significativa-
mente mayor en comparacion a otros, sin embargo, los eslabones de Produccion y Acondicionamiento
y en Aplicacion y Consumo destacan con un 25% cada uno de los proveedores internacionales catastra-
dos. Esto puede dilucidar que existe un mayor grado de diversificacién en estos eslabones de cadena
de valor, teniendo un abanico de opciones de proveedores mas grande en comparacion con otros
eslabones, lo cual podria fomentar el aumento de madurez en tecnologias especificas de hidrégeno
debido a la presencia de mayor competencia en el mercado. La presencia predominante de empresas
en estas areas clave refleja no solo el progreso tecnolégico y la capacidad de produccién de hidréogeno,
sino también una mayor demanda por parte de los sectores que buscan implementarlo como fuente de
energia limpia y renovable, tanto para autoconsumo como también para el establecimiento de nuevos
negocios, principalmente de electromovilidad. Esta tendencia es indicativa del impulso hacia la tran-
sicion energética, en donde el hidrégeno se posiciona como un pilar fundamental tanto para la industria
como para los consumidores finales, quienes estan adoptando soluciones basadas en esta tecnologia
con una rapidez significativa. El desarrollo de instrumentos de incentivo econédmico han sido cruciales
para el crecimiento tanto de la oferta como de la demanda de hidrégeno. Como claro ejemplo, se en-
cuentra el Programa Tecnoldgico para el Uso y Adopcion del Hidrogeno en la Industria Chilena (PTEC)
lanzado por CORFO en abril de 2023 y adjudicado a Empresas Marval para sumar a su operacion logis-
tica un camion alimentado por hidréogeno [85].

Es importante destacar que se identifica en la Figura 4.5 una gran cantidad de proveedores (40) para
el sector de Piping de hidrégeno, siendo el principal tipo de compania en el eslabén de Infraestructura,
lo cual se puede atribuir a que este rubro no es transversal para una gran cantidad de industrias, a
diferencia de Obras Civiles, Redes de transmision eléctrica, Puertos, Montaje/Integracion y Via Fér-
rea. Estos ultimos rubros se se tomaron en cuenta dentro de la base de datos como "Otros”, de los
cuales no se obtuvo gran cantidad de informacion debido a la reducida especificacion y proyectos de
hidrégeno renovable implementados por este tipo de comparias. Se debe considerar que existe un
amplio universo de compafdias internacionales que se desempefan en este rubro, pero su registro no
es considerado dentro de este estudio.

De forma contraria, la clara uniformidad en la cantidad de proveedores encontrados en las categorias
de los eslabones de Insumos y Almacenamiento y Transporte muestra una amplia cobertura de bienes
y servicios en el plano internacional, lo cual asegura una gran cantidad de alternativas para el desar-
rollo de un proyecto de hidrégeno, desde la conceptualizacién del producto final, donde incide el precio
y disponibilidad de insumos (como CO, para MeOH y E-fuels o N, para Amoniaco), hasta la estrategia
logistica del producto. Con respecto al eslabén de Produccién y acondicionamiento, se observa en
la Figura 4.5 que la delantera la lleva la produccion de hidrégeno propiamente tal, mientras que las
demas opciones se distribuyen de manera uniforme, sugiriendo que la mayoria de desarrolladores de
proyectos de hidrégeno se encuentran en una etapa temprana de negocio, en la que obtener hidrégeno
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como producto final para su consumo directo en industrias que lo utilizan de insumo, requiere un menor
tiempo de desarrollo y permite posicionar al hidrégeno rapidamente como un vector de impulso de la
transicion energética.
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Figura 4.5: Distribucion de Categorias en BBDD Proveedores Internacionales

4.3. Base de datos de asociaciones

Una asociacion gremial es una organizacion que agrupa a empresas, profesionales y entidades que
comparten intereses comunes dentro de un sector o actividad econémica especifica. Estas asocia-
ciones buscan promover el desarrollo del sector, defender los intereses de sus miembros, fomentar la
colaboracién y facilitar el intercambio de informacién y recursos. En el contexto de la cadena de valor
del hidrégeno, las asociaciones gremiales son actores clave, ya que agrupan a las distintas partes
interesadas en cada etapa del proceso, desde la produccién hasta el consumo final.

Para construir una base de datos de estas asociaciones gremiales relacionadas con el hidrégeno, se re-
aliza una busqueda exhaustiva en la plataforma web dispuesta por el Ministerio de Economia, Fomento
y Turismo [81] para la exploracion de organizaciones como Cooperativas, Asociaciones Gremiales y
Asociaciones de Consumidores registradas en la DAES (Division de Asociatividad del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo). En la plataforma, se comparan las descripciones de la lista de asocia-
ciones con palabras claves contenidas en las categorias de la cadena de valor definidas en 4.1. Asi, se
obtuvo una base de datos con un total de 62 asociaciones gremiales, organizadas segun los diferentes
eslabones de la cadena de valor del hidrogeno, tal como se presenta en la Figura 4.6. En este anali-
sis, se observa una mayor cantidad de asociaciones relacionadas con el sector de desarrollo, el cual
incluye gremios y organizaciones que apoyan desde la investigacion y desarrollo hasta la innovacién y
el financiamiento de proyectos. Algunos ejemplos de estas asociaciones incluyen CIRNACH (Colegio
de Ingenieros en Recursos Naturales), ACHAI (Asociacién Chilena de Asesores de Inversion) y ABIF
(Asociacion de Bancos e Instituciones Financieras en Chile), las cuales cumplen un rol fundamental
en la creacion de alianzas estratégicas y en la promocion de iniciativas de inversion y financiamiento
para el crecimiento de la industria del hidrégeno en el pais.
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Figura 4.6: Distribucién de asociaciones segun eslabon de la cadena de valor de hidrogeno

Ademas de las asociaciones enfocadas en el desarrollo, la base de datos muestra una presencia rel-
evante de asociaciones gremiales especificas para el hidrégeno en Chile, tales como H2Chile, H2
Antofagasta y H2V Magallanes. Estas organizaciones estan dedicadas de forma exclusiva a impulsar
el desarrollo de la industria del hidrégeno y abarcan actividades transversales a lo largo de la cadena
de valor, aportando en diversos ambitos que van desde la planificacién y la generacion de infraestruc-
tura hasta la promocion de politicas publicas favorables al hidrogeno renovable. Por ejemplo, estas
asociaciones gremiales juegan un rol clave en la agilizacion y priorizacién de la creacion de un marco
regulatorio especifico para el hidrogeno, trabajando estrechamente con entidades gubernamentales
para asegurar que las normativas faciliten el despliegue de esta tecnologia en el pais.

Estas organizaciones también cumplen funciones importantes en el fortalecimiento de la colaboracion
entre actores publicos y privados, facilitando el contacto entre empresas del sector, instituciones de
investigacion y representantes gubernamentales. De esta forma, fomentan el establecimiento de redes
de apoyo y de intercambio de conocimiento, fundamentales para el desarrollo de una industria del
hidrégeno robusta y sostenible. Ademas, estas asociaciones informan regularmente a su comunidad
de socios acerca de los avances tecnoldgicos y normativos de la industria del hidrégeno, promoviendo
un flujo continuo de informacién y capacitacién que contribuye a la preparacion del mercado chileno
para la adopcion y expansion del hidrogeno renovable.

Este analisis evidencia la importancia de las asociaciones gremiales en cada etapa de la cadena de
valor del hidrégeno, resaltando su rol como catalizadores en la transicion hacia una economia basada
en energias limpias y en el posicionamiento de Chile como un actor destacado en la industria del
hidrégeno renovable a nivel global.

4.4. Conclusiones

Desde la base de datos construida para proveedores a nivel nacional con interés declarado, se ob-
serva una clara predominancia en la cantidad de compafias dedicadas a entregar soluciones en el
eslabdn de Desarrollo (56 %). Esto es un claro reflejo del estado de avance de la industria del hidrégeno
actualmente en Chile, en donde los proyectos anunciados medianos y grandes, que son los que pre-
sentan mayor interés comercial, se encuentran en etapas orientadas a estudios de ingenieria, factibili-
dad econdémica, de impacto ambiental y también, en proceso de tramitacion de permisos con distintos
sectores. Existe una concentracion de proveedores en la regiéon Metropolitana, contrastando con la
distribucion de proyectos en el territorio nacional. Adicionalmente, en la base de datos se constata que,
si bien existen proveedores locales de servicios dentro del eslabén de Desarrollo en Antofagasta y Ma-
gallanes y la Antartica Chilena, los titulares de proyectos con objetivo de exportacion son empresas
internacionales con sede en la capital.

Se destaca que para el plano nacional, las micro y pequefas empresas especificas para hidrégeno
juegan un rol primordial en el desarrollo del mercado, particularmente en la profesionalizacion de la
industria.
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En el plano internacional, se evidencia una distribucion de proveedores mas homogénea alrededor de
los eslabones de la cadena de valor. La industria del hidrégeno se encuentra en fases mas avanzadas
que en Chile, enfocandose principalmente en la Produccion y acondicionamiento (25 % de cobertura
en plano internacional) y en Aplicaciones (25 % de cobertura en plano internacional). Los proveedores
de soluciones en la categoria de Electromovilidad poseen la presencia mayoritaria dentro del eslabén
de Aplicaciones y consumo, lo cual puede explicarse por varios factores:

+ Estrategias especificas: Cuerpos regulatorios como la Unién Europea han fomentado inver-
siones masivas en tecnologias de hidrégeno destinadas a la electromovilidad, especialmente
para transporte pesado, trenes y flotas publicas.

» Concentracién de la industria automotriz: Marcas como BMW, Mercedes-Benz, Toyota, Hyundai
y otras han incursionado en el uso y desarrollo de adopcidon de tecnologias de impulsion mediante
celdas de combustible alimentadas por hidrégeno.

» Presencia de Red de proveedores de componentes: La electromovilidad basada en hidrogeno
requiere piezas especializadas, las cuales se encuentran en el mercado internacional, sumin-
istradas por empresas de alto perfil como Bosch, Siemens y Cummins Europa.

Es importante tener en cuenta que, debido al dinamismo caracteristico de una industria emergente
como la del hidrégeno, las bases de datos de proveedores requieren actualizaciéon constante para
reflejar los cambios y avances del sector.



Soluclones con poca o nula oferta

Con el propésito de encontrar aquellos rubros donde exista poca o nula oferta en el periodo 2025-2040,
se propone una metodologia cualitativa-cuantitativa, de analisis multicriterio, basada en el cruce de la
oferta existente al dia de hoy con la demanda proyectada para 2040 en términos de la cantidad de
empresas minimas requeridas para abastecer los proyectos de hidrogeno y derivados. Para esto, se
considero la informacion recopilada en la base de datos de proyectos, la base de datos de proveedores
y las proyecciones realizadas a 2040 en el capitulo 3. El objetivo propuesto es encontrar aquellas
categorias de la cadena de valor con la menor proporciéon de oferta actual vs demanda proyectada
como aquellos que requeriran mayores incentivos para cumplir las metas a nivel nacional.

Cabe destacar, que la informacién proveniente de la base de datos de proveedores se considero a
nivel nacional y no por regién debido a la concentracion de proveedores en la region metropolitana
como se detallé en la base de datos del capitulo 4. Por esta razoén, los resultados cuantitativos por
region se consideraron poco representativos y se propone el analisis a nivel nacional, ademas con-
siderando que la gran mayoria de las empresas encuestadas (86%) declar6 abarcar con sus servicios
todo el territorio nacional independiente de su ubicacion.

5.1. Estimacién de mercado

5.1.1. Estimacién de demanda

Para determinar la demanda, se establece un factor que representa tanto la cantidad de empresas
requeridas por proyecto, como la capacidad de estas empresas en cantidad de proyectos abastecidos
para cada categoria. Ademas el factor considera del total de proyectos a qué porcentaje aplicaria
dicha categoria. Luego, este factor se multiplica por la cantidad de proyectos total utilizando el esce-
nario Moderado de 111 proyectos viables ejecutados a 2040 del capitulo 3 obteniéndose la demanda
proyectada a 2040 en cantidad minima requerida de empresas para abastecer dichos proyectos.

Para caracterizar la aplicabilidad de cada categoria, se utilizan como supuestos la base de datos de
proyectos actuales construida en el capitulo 4 (fuente propia) de donde, por ejemplo, se considera
la proporcion de proyectos de produccion (60%) y aplicacion (40%) de hidrégeno o sus derivados y
también por tamano de proyecto y aplicacién, segun:

* Proyectos de gran tamano/exportacion - 40%

* Proyectos medianos/de uso interno - 33%

» Proyectos pequefios/pilotos - 27%
A modo de ejemplo, para el eslabén de Produccién y Acondicionamiento, categoria Hidrogeno, que
corresponde a proveedores de equipamiento o servicios asociados a produccion, compresion o acondi-
cionamiento de hidrégeno, se considera dentro del factor que esta categoria solo aplica para proyec-

tos de produccioén (60% del total segun la base de proyectos actuales). Luego, se considera que para
empresas por proyecto, al menos se requiere 1 proveedor para electrolizadores, compresores y otros
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procesos asociados a hidrogeno y que en general se cuenta con al menos 2 (electrolisis y compresion),
por lo que se propone 2 empresas por proyecto. Finalmente, la cantidad de proyectos a la que puede
suministrar una empresa determinada dependera del tipo de bien o servicio, tamafo de la empresa y
nivel de especializacion que posee, por lo que se establece un promedio basado en la experiencia del
grupo consultor. Para este tipo de empresas suele ser internacional y con capacidad de fabricacién y
suministro para multiples proyectos a nivel mundial. Se considera que para Chile, podrian abastecer
entre 4 y 10 proyectos cada uno (7 en promedio). De esta manera, el factor para esta categoria se
calcula como:

60%-%:0,17 (5.1)

A continuacion se presentan los factores ponderados calculados por categoria y su justificacion corre-
spondiente en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5y 5.6:
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Tabla 5.1: Factor ponderado asociado a la cantidad de proveedores del eslabén de Desarrollo necesarios por proyecto

Categoria

| FP |

Justificacion

Desarrollo

Desarrolladores

1

Tipicamente se necesita 1 sélo desarrollador por proyecto, existen casos de
co-desarrollo entre varias empresas ya sea con habilidades complementarias o en
subordinacion como duefio-desarrollador. A su vez se considera que 1 desarrollador
puede llevar entre 1y 3 proyectos, pero se generaliza siendo la realidad observada
que la mayoria de los desarrolladores identificados (80% aproximadamente segun
base de datos) cuenta con 1 s6lo proyecto. Por esta razén el factor es 1 para
empresas por proyecto y proyectos por empresa. Aplica a todo tipo de proyectos.

Ingenieria

0,8

Se asocia a fases de preingenieria (prefactibilidad o conceptual), ingenieria para
permisos y licitar EPC/detalle (basica o preFEED) y final para ejecucién (detalle).
Estas pueden ser la misma empresa o distintas. Se considera al menos 1 para
preingenieria y basica y 1 para detalle (EPC o sdlo ingenieria) siendo 2 empresas por
proyecto. Por otro lado se considera que cada empresa de ingenieria puede tomar
entre 1y 4 proyectos tomandose un promedio de 2,5 proyectos por empresa. El factor
total resulta 2/2,5=0,8. Aplica a todo tipo de proyectos

Legal

0,3

Un estudio de abogados puede realizar el acompafamiento integral de multiples
proyectos, tanto en asesoria legal como en redaccion de contratos y otros, se asume
un promedio entre 1-3 proyectos por empresa (promedio 2).Por otro lado, la mayoria
de los desarrolladores incorpora un area legal propia. Por esta razén se considera un
promedio conservador de 60% de proyectos que requieren este servicio en base a un
40% de proyectos de exportacion (fuente: base de proyectos) que hipoteticamente
tendrian en el desarrollador el departamento legal. El factor queda como 1*0,6/2=0,3.
Aplica a todo tipo de proyectos.

Estudios

0,67

Se consideran estudios asociados a aspectos comerciales, de permisos o cientificos
asociados a pilotaje de puesta en marcha de tecnologias emergentes. Se consideran
al menos estudios de: mercado, suelos, agua, eléctricos, seguridad, social, urbano,
medio ambiente (8). Para calculo de valor se asume al menos seguridad y
medioambiente y en promedio 5 estudios por proyecto hechos por empresas distintas
(empresas por proyecto) y a su vez se considera que cada empresa puede abordar
entre 5-10 proyectos (promedio 7,5). El factor total resulta de 5/7,5= 0,67 Aplica a todo
tipo de proyectos.

Tramitacién de
permisos

0,7

Usualmente el desarrollador (sobretodo para proyectos grandes) gestiona permisos
propiamente tal. Existen consultoras que gestionan permisos sectoriales y se
considera al menos una consultora ambiental para elaboracién de DIA/EIA 'y
acompafamiento en proceso de obtencion de Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA). Se considera en promedio 1 consultor medioambiental y para 40% de los
casos un gestor de permisos considerando desarrolladores pequeios obteniendo un
factor de 1,4 para empresas por proyecto y se considera que cada empresa puede
abordar entre 1 y 3 proyectos (promedio 2), el factor total resulta de 1,4/2=0,7. Aplica
a todo tipo de proyectos.

Financiamiento

0,21

Se considera la necesidad de al menos 1 de los siguientes: bancos, fondos de
inversién o inversionistas para el financiamiento de proyectos grandes y medianos (1
empresa para el 73% de proyectos) e inversion directa del duefio (factor 0) para
proyectos pequefios (27%). También para proyectos grandes (40%) se considera una
entidad asociada a venta de bonos de carbono u otro instrumento de apalancamiento
asociado a sustentabilidad. En cuanto a proyectos por empresa se considera que cada
institucion puede cubrir multiples proyectos en un rango de 1-6, siendo el promedio 3,5.
Finalmente el factor queda como 73%*1/3,5=0,21. Aplica a todo tipo de proyectos.

Ciencias y ca-
pacitaciones

0,25

Se considera al menos 1 empresa de capacitaciones en tematicas de seguridad,
operacion o general de hidrégeno y derivados para equipo desarrollador y/o operacién
por proyecto. Ademas se considera 1 empresas asociadas a |1+D al menos para
proyectos grandes (40%). Por otro lado, para proyectos por empresa se considera que
una sola institucion de capacitaciones o 1+D puede cubrir multiples proyectos enun
rango de 1-10 proyectos, siendo el promedio 5,5. Se obtiene factor ponderado de
(1+40%*1)/5,5=0,25. Aplica a todo tipo de proyectos.

Certificacion

0,25

Todos los proyectos requieren al menos 1 empresa de certificacion de seguridad de la
planta (DS 13 SEC, ya sea directamente o por proyecto especial), ademas para
proyectos de exportacién (40%) se considera 1 empresa asociada a esquemas de
certificacion sustentable de producto.Por otro lado, una sola institucion puede abarcar
muchos proyectos (se considera promedio entre 1-10 de 5,5), es decir, el factor queda
como: (1+40%*1)/5,5=0,25. Aplica a todo tipo de proyectos.
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Tabla 5.2: Factor asociado a la cantidad de proveedores del eslabén de Infraestructura necesarios por proyecto

Categoria

| Factor ponderado |

Justificacion

Infraestructura

Obras Civiles

0,40

Usualmente ya sea directamente o a través de EPC se
requiere 1 empresa que realice fundaciones y obras
civiles. A su vez se considera que una sola empresa
puede abarcar entre 1-4 proyectos (promedio 2,5).
Quedando: 1/2,5=0,4. Aplica a todo tipo de proyectos.

Redes de
transmision
eléctrica

0,44

Se considera que al menos proyectos medianos (33%) y
grandes (40%) requieren servicios de instalacion de
redes eléctricas y conexion a la red, ya sea como
respaldo o fuente principal. Ademas, solo aplica para
proyectos de produccion (60%) Se obtiene factor
ponderado de (0,33+0,44)*60%=0,44

Piping e
instrumentacion

0,36

Se considera que todos los proyectos requeriran al menos
1 proveedor de piping y otro de instrumentacion (puede
incluir control) como bienes o servicios. Alternativamente
podria ser 1 proveedor del servicio de piping ya sea como
tuberias dentro de la instalacion o como construccion de
gasoductos/acueductos/amonioductos u otros. Por lo
tanto el factor de empresas por proyecto es 2. Para
proyectos por empresa se considera que una empresa
puede abarcar entre 1-10 proyectos tomando un
promedio de 5,5. El factor queda como 2/5,5= 0,36.
Aplica a todo tipo de proyectos

Montaje/Integracién

0,33

Todo proyecto requiere una empresa asociada a
montaje/integracion de equipos. Se asume que si hay
EPC seria esta empresa o si no, al menos debe existir un
montajista externo. Ademas, se considera que cada
empresa puede abordar entre 1 y 5 proyectos, tomando
un promedio de 3. El factor es 1/3=0,33. Aplica a todo
tipo de proyectos.

Puertos

0,048

Se considera puertos solamente para proyectos de gran
tamafo (40%) y ademas se considera la potencial
agrupacion de proyectos con uso de infraestructura
compartida. Segun experiencia del consultor se estima
capacidad de 5 proyectos por puerto siendo 1 empresa
para el 40% de proyectos y 5 proyectos por empresa.
Aplica so6lo a proyectos de produccién (60%). Se obtiene
un factor de 1*0,4/5*60%=0,048.
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Tabla 5.3: Factor asociado a la cantidad de proveedores del eslabdn de Insumos necesarios por proyecto

Categoria

| Factor ponderado |

Justificacion

Insumos

Generacion
eléctrica
(ERNC)

0,056

De la base datos de proyectos se obtiene que la principal fuente
de energia del total de proyectos es: 28% de edlico, 32% solar,
10% PPA y 30% sin informacion. Considerando que el objetivo
principal de la industria es hidrogeno verde y los altos costos
sistémicos se utiliza el supuesto de que al menos el 70% de los
proyectos contara con planta ERNC propia. Para estos casos
se requerira 1 desarrollador de planta ERNC que se asocia a su
propia cadena de valor y proveedores. Ademas, se considera
que los desarrolladores ERNC pueden tener entre 5-10
proyectos, con un promedio de 7,5. Ademas esto solo aplica
para proyectos de produccion (60%) Esto da como factor
1*70%/7,5*60%=0,056

Purificacion
de agua

0,11

Dado que la principal tecnologia de produccion de hidrégeno es
electrdlisis, todos los proyectos requieren purificacion de agua
para el correcto funcionamiento de los equipos, esto puede ser
como bien en proyectos pequefios 0 como servicio en proyectos
de mayor tamanio tipo “llave en mano”. Se obtiene 1 empresa
requerida por proyecto de estos tipos y se asume entre 1-10
proyectos por empresa con un promedio de 5,5. Ademas, sélo
aplica para proyectos de produccion (60%) obteniendose un
factor de 1/5,5 *60%=0,11

CO;

0,012

De la base de datos de proyectos se obtiene que el producto
final de los proyectos es: 38% amoniaco, 58% hidrégeno, 6%
e-fuels y 2% sin informacion. Adicionalmente por experiencia
del consultor se considera que del porcentaje que declara
hidrogeno hay al menos un tercio que son grandes proyectos
que aun no definen su producto final y este deberia repartirse
entre amoniaco y e-fuels. Se proponen los siguientes
porcentajes ajustados: 45% amoniaco, 45% hidrégeno y 10%
e-fuels. Y de ellos se considera que CO2 requiere 1 empresa
para captura/provision por proyecto de e-fuels. Adicionalmente,
se considera que cada empresa proveedora de estos servicios y
productos puede abastecer entre 3-7 proyectos (promedio 5) y
que esto solo aplica para proyectos de produccion (60%), por lo
tanto el factor ponderado es 10%*1/5 * 60% = 0,012

Nitrégeno

0,054

De la base de datos de proyectos se obtiene que el producto
final de los proyectos es: 38% amoniaco, 58% hidrégeno, 6%
e-fuels, 1% otros derivados y 1% sin informacion.
Adicionalmente por experiencia del consultor se considera que
del porcentaje que declara hidrégeno hay al menos un tercio
que son grandes proyectos que aun no definen su producto final
y este deberia repartirse entre amoniaco y e-fuels. Se proponen
los siguientes porcentajes ajustados: 45% amoniaco, 45%
hidrogeno y 10% e-fuels. Adicionalmente, se considera que
cada empresa proveedora de estos servicios (no considera
suministro de nitrogeno para purgas) y productos puede
abastecer entre 3-7 proyectos (promedio 5) y que esto solo
aplica para proyectos de produccién (60%), por lo tanto el factor
ponderado es 45%*1/5 * 60% = 0,054

Otros

0,13

Proveedores de insumos o servicios esporadicos asociados a
operacion de la planta. Ej, manejo/disposicion de residuos,
otros insumos quimicos (nitrégeno para procesos), etc. Se
asume que al menos se necesita 1 de estas empresas por
proyecto de cualquier tipo y que una sola empresa de este tipo
puede abastecer entre 5-10 proyectos (promedio 7,5). El factor
es 1/7,5= 0,13
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Tabla 5.4: Factor asociado a la cantidad de proveedores del eslabdn de Produccion y acondicionamiento necesarios por

proyecto

Categoria

| Factor ponderado |

Justificacion

Produccién y acondicionamiento

Hidrégeno

0,17

Todos los proyectos de generacion (60%) requieren de 1
proveedor de electrdlisis. También se considera en esta
categoria equipos de compresion, acondicionamiento,
licuefaccién y otros procesos asociados al gas hidrégeno. Se
proponen 2 empresas proveedoras de equipamiento asociado a
hidrogeno por proyecto y que cada empresa de este tipo puede
atender entre 4 y 10 proyectos (promedio 7), por lo que el factor
queda como: 60%*2/7= 0,17

Amoniaco

0,068

De la base de datos de proyectos se obtiene que el producto
final de los proyectos es: 38% amoniaco, 58% hidrogeno, 6%
e-fuels, 1% otros derivados y 1% sin
informacion.Adicionalmente por experiencia del consultor se
considera que del porcentaje que declara hidrégeno hay al
menos un tercio que son grandes proyectos que aun no definen
su producto final y este deberia repartirse entre amoniaco y
e-fuels. Se proponen los siguientes porcentajes ajustados: 45%
amoniaco, 45% hidrogeno y 10% e-fuels. Se asume un
proveedor asociado a proyectos de amoniaco (45%) sélo para
proyectos de produccioén (60%). y que cada proveedor puede
abordar entre 3-5 proyectos (promedio 4) obteniéndose un
factor de 45%*60%/4= 0,068

E-fuels

0,015

De la base de datos de proyectos se obtiene que el producto
final de los proyectos es: 38% amoniaco, 58% hidrogeno, 6%
e-fuels, 1% otros derivados y 1% sin informacion.
Adicionalmente por experiencia del consultor se considera que
del porcentaje que declara hidrégeno hay al menos un tercio
que son grandes proyectos que aun no definen su producto final
y este deberia repartirse entre amoniaco y e-fuels. Se proponen
los siguientes porcentajes ajustados: 45% amoniaco, 45%
hidrogeno y 10% e-fuels. Se asume un proveedor asociado a
proyectos de e-fuels (10%) aplicable sélo a proyectos de
produccion (60%) y que cada proveedor puede cubrir entre 3-5
proyectos (promedio 4) quedando el factor como
10%*60%/4=0,015

Otros
derivados

0,0015

De la base de datos de proyectos se obtuvo 1 proyecto de
fertilizantes. Este se considera como un valor menor al 1%. Y
utilizando la misma légica que los factores anteriores se tiene
que el factor sera: 1%*60%/4=0,0015
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Tabla 5.5: Factor asociado a la cantidad de proveedores del eslabon de Almacenamiento y transporte necesarios por proyecto

Categoria | Factor ponderado | Justificacion
Almacenamiento y transporte
Estanques 0,27 La gran mayoria de los proyectos requieren al menos 1
estacionarios estanque pulmon (buffer) del producto que producen o

consumen. Ademas si cuentan con varios niveles de presion o
derivados del hidréogeno, requieren estanques adicionales. Se
considera un rango de 1 a 3 proveedores distintos de estanques
con un promedio de 2 por proyecto. normalmente estos estan
canalizados a través del EPC o empresa integradora. Por otro
lado se considera que una empresa proveedora de estos
servicios puede abastecer entre 5-10 proyectos (promedio 7,5)
obteniendo un factor de: 2/7,5= 0,27

Transporte en 0,0308 Actualmente los proyectos no han definido, al menos

tube trailers publicamente el tipo de transporte que van a utilizar. Se
considera al menos 1 empresa para el transporte por tierra ya
sea por tube trailer u otros tipos (50% gasoducto y 50% tube
trailer) para todo proyecto de produccion (60%) que no sea de
autoconsumo (se estima autoconsumo como proyectos
pequefnos) quedando proyectos medianos y grande (77%).
Ademas se considera que cada empres apuede abastecer entre
5y 10 proyectos (promedio 7,5) Se obtiene el factor como el
50%*60%*77%/7,5=0,03

Transporte en 0,048 Se considera solamente para proyectos de exportacion (40%)
embarcaciones del total de proyectos de produccién (60%) con el requerimiento
de 1 empresa por proyecto uy una capacidad por empresa de 5
proyectos (similar a la capacidad de puertos) Por lo tanto el
factor ponderado es 0,4*0,6/5=0,05

Gasoductos y 0,03 Actualmente los proyectos no han definido, al menos
otros tipos de publicamente el tipo de transporte que van a utilizar. Se
transporte considera al menos 1 empresa para el transporte por tierra ya

sea por tube trailer u otros tipos (50% gasoductos) para todo
proyecto de produccién (60%) que no sea de autoconsumo (se
estima autoconsumo como proyectos pequefios) quedando
proyectos medianos y grande (77%). Ademas se considera que
cada empres apuede abastecer entre 5y 10 proyectos
(promedio 7,5). Se obtiene el factor de 50%*60%*77%/7,5=0,03
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Tabla 5.6: Factor asociado a la cantidad de proveedores del eslabon de Aplicaciones y consumo necesarios por proyecto

Categoria

| Factor ponderado |

Justificacion

Aplicaciones y consumo

Electromovilidad

0,02

Se considera un proveedor por aplicacion para proyectos
so6lo de aplciaciones (40%)y se utiliz6 la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un solo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*41%/7,5= 0,02

Materia prima

0,002

Se considera un proveedor por aplicacion para proyectos
so6lo de aplciaciones (40%)y se utiliz6 la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un solo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*3%/7,5= 0,002

Generacion de
electricidad
estacionaria

0,010

Se considera un proveedor por aplicacion para proyectos
so6lo de aplicaciones (40%)y se utiliz6 la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un solo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*18%/7,5= 0,01

Blending

0,006

Se considera un proveedor por aplicacion para proyectos
so6lo de aplicaciones (40%)y se utiliz6 la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un sélo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*12%/7,5= 0,006

Generacion de
calor

0,005

Se considera un proveedor por aplicacion para proyectos
solo de aplicaciones (40%)y se utilizé la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un sélo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*9%/7,5= 0,005

Otras
aplicaciones

0,010

Se considera un proveedor por aplicaciéon para proyectos
solo de aplciaciones (40%)y se utilizé la base de datos para
estimar los porcentajes segun: 41% electromovilidad, 3%
materia prima, 18% Generacion de electricidad estacionaria,
12% blending, 9% generacién de calor y 18% otras
aplicaciones incluyendo fertilizantes entre otros. Ademas, se
estima que un sélo proveedor puede abastecer entre 5y 10
proyectos (promedio 7,5) obteniendo un factor de
40%*18%/7,5= 0,01
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Luego, como se indicé al inicio del capitulo, para la estimacién de demanda, se utilizan los factores por
categoria junto a los resultados de las proyecciones del capitulo 3 para proyectos que alcanzan FID,
es decir, que superan la fase de desarrollo y entran en etapa de ejecucion (construccion y operacion)
como se indican a continuacion:

Escenario 2040

» Caso Base - 402 proyectos anunciados a 2040

» Pesimista - 61 proyectos con FID a 2040 (-45%)

* Moderado - 111 proyectos con FID a 2040

» Optimista - 162 proyectos con FID a 2040 (+46%)

5.1.2. Estimacioén de oferta

Para la estimacion de la oferta, se utiliza el muestreo realizado en la base de datos de proveedores
a nivel nacional. Como se menciond anteriormente, no se considerd desglose regional, ya que no se
considero suficiente representatividad de los datos para todas las regiones.

5.1.3. Analisis de mercado

En esta seccion se presenta la Tabla 5.7 , con el resultado obtenido para el indicador del cruce de
oferta y demanda. Este indicador representa la disponibilidad de proveedores vs el minimo numero
de empresas requeridas por la demanda proyectada a 2040 para proyectos de hidrogeno y derivados.
Para interpretar el indicador, se separa en tres categorias sus resultados, suficiente si es mayor a
100%, requiere crecimiento si esta entre 30% y 99% y poca o nula oferta si es menor a 30%. Se aclara
que estos resultados son referenciales de aquellas categorias que requieren mayor crecimiento
pero no necesariamente tienen una interpretacion cuantitativa directa.

Se puede apreciar de los resultados obtenidos, que la categoria de Aplicaciones y consumo en su
totalidad cuenta con oferta suficiente, esto debido a una baja demanda proyectada. Se suma a este
eslabon las categorias de Ciencias y capacitaciones (156%), Puertos (131%), Diéxido de carbono
(CO2) (150%), Generacion eléctrica (ERNC) (644%), e-fuels (480%) y otros derivados (400%).

Para los proveedores en porcentaje de requiere crecimiento, se observa que son la mayoria de los cat-
egorias en los eslabones de Desarrollo e infraestructura, ademas de las categorias de Purificacién/dis-
tribucién de agua (58%), Amoniaco (40%), Hidrogeno (58%), Transporte en embarcaciones (75%) y
Transporte en tube trailers (59%).

Se observa que las categorias con menor porcentaje y por lo tanto poca o nula oferta son: Nitrégeno
(N2) (17%), Estanques estacionarios (20%), Otros insumos (20%), Certificacion (25%), Redes de trans-
mision eléctrica (25%), Gestion de permisos (27%) y Gasoductos y otros tipos de transporte (29%).
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Tabla 5.7: Cruce de oferta 2024 y demanda 2040

1. Desarrollo Oferta 2024 | Demanda 2040 | Cruce
Certificacion 7 28 25%
Ciencias y capacitaciones 44 28 156%
Desarrolladores 71 111 64%
Estudios 54 74 73%
Financiamiento 12 23 52%
Gestion de Permisos 21 78 27%
Ingenieria 56 89 63%
Legal 16 33 48%
2. Infraestructura

Montaje/Integracion 21 37 57%
Obras Civiles 21 44 47%
piping e instrumentacion 26 40 64%
puertos 7 5 131%
Redes de transmisién eléctrica 12 49 25%
3. Insumos

Didxido de carbono (CO2) 2 1 150%
Generacion eléctrica (ERNC) 40 6 644%
Nitrégeno (N2) 1 6 17%
Otros insumos 3 15 20%
Purificacion/distribucion de agua 7 12 58%
4. Produccién y acondicionamiento

amoniaco 3 7 40%
e-fuels 8 2 480%
Hidrégeno 11 19 58%
otros derivados 4 1 400%
5. Almacenamiento y transporte

Estanques estacionarios 6 30 20%
Gasoductos y otros tipos de transporte | 1 3 29%
Transporte en embarcaciones 4 5 75%
Transporte en tube trailers 2 3 59%
6. Aplicaciones y consumo

blending 4 1 400%
electromovilidad 12 2 494%
generacion de calor 4 1 400%
generacion de electricidad estacionaria | 4 1 375%
Materia Prima 2 1 200%
otras aplicaciones 7 1 657%

5.2. Conclusiones

De los resultados obtenidos de estimaciones de oferta y demanda, en general se observa suficiencia
de proveedores para la mayoria de la cadena de valor, en especial para las categorias con mas de un
100% en el calculo de cruce entre oferta y demanda, estas corresponden a Ciencias y capacitaciones,
Puertos, Dioxido de carbono, Generacién eléctrica (ERNC), E-fuels, Otros derivados, y por ultimo
todas las categorias de Aplicaciones y consumo. Sin embargo, bajo la consideracién de un escenario
optimista de crecimiento del mercado algunas de las categorias como financiamiento, legal, obras
civiles, montaje/integracion, purificacion/distribucion de agua, amoniaco podrian pasar a tener una
oferta insuficiente pese a que su indicador actual se encuentra entre el 30 y 60%.

En cuanto a la identificacion de brechas asociadas a la disponibilidad de bienes y servicios en un
escenario de demanda proyectado, se determina que aquellos eslabones identificados con poca o
nula oferta son:
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Desarrollo - Certificacion (25%) No existen a la fecha muchas empresas que provean servicios
de certificacion relacionada a seguridad y sustentabilidad requeridos por parte de los proyectos
medianos y grandes, que sean capaces de cubrir la demanda proyectada.

Desarrollo - Gestion de permisos (27%) A la fecha no existen muchas empresas dedicadas a
la gestién de permisos especificos para proyectos de hidrégeno y efectivamente se detecta una
brecha debido a la incertidumbre de dichos permisos (muchos desarrolladores que aun no tienen
claro qué permisos aplican a sus proyectos o como obtenerlos). No obstante, se considera que
esta capacidad también puede ser propia de los desarrolladores, por lo que se diagnostica como
un problema que se puede abordar desde proveedores especificos (consultoras especializadas)
0 mediante apoyo directo a los proyectos y sus equipos.

Infraestructura - Redes de transmision eléctrica (25%) Se observd en los resultados una baja
participacion de proveedores de este eslabon aun cuando es altamente requerido para industrias
similares como las energias renovables, BESS o incluso la gran mineria. Por esta razén se
sugiere abordar esta brecha fomentando la inclusién de proveedores que hoy no se identifican
con la cadena de valor del hidrégeno y realizando el matchmaking necesario.

+ Insumos - Nitrégeno (17%) Se observa que dado la cantidad de proyectos asociados a amoniaco
proyectados, son muy pocas las empresas existentes capaces de proporcionar los bienes y ser-
vicios asociados a la captura de nitrégeno para proceso Haber-Bosch.

* Insumos - Otros (20%) Dado que la mayoria de los proyectos requerira servicios tipo provision
esporadica de nitrégeno para purgas y disposicion de residuos peligrosos (como KOH), son muy
pocas las empresas que proveen estos servicios vs la demanda proyectada.

» Almacenamiento y transporte - Estanques estacionarios (20%) Considerando que todos los proyec-
tos requeriran al menos un nivel de almacenamiento y la poca oferta nacional, se observa un
requerimiento en proveedores nacionales que proporcionen estos equipos 0 que representen
fabricantes internacionales.

» Almacenamiento y transporte - Gasoductos y otros tipos de transporte (29%)

Aunqgue no se maneja a ciencia cierta el tipo de transporte que tendran los proyectos, ocurre lo mismo
que con tube trailers en el sentido de que no se cuenta con empresas que declaren este bien/servicio
en relacion a la demanda proyectada, pudiendo significar un cuello de botella a futuro.

De esto se concluye que las mas cercanas a nula oferta son Certificacién, Nitrégeno, Otros Insumos y
estanques estacionarios. Siendo los eslabones que mayor fomento requieren para cumplir las metas
proyectadas y pudiendo lograrse esto por los distintos métodos ya mencionados.



Identificacion y analisis de brechas

El presente capitulo posee como objetivo la identificacion y analisis de brechas para el desarrollo y
consolidacion de proveedores locales para la cadena de valor del hidrégeno. Para ello, se analiza el
estado de desarrollo de hubs internacionales de hidrogeno, determinando los desafios y oportunidades
que presentan, ademas de comparar con los hubs nacionales estudiados. Ademas, se realiza un anali-
sis de proveedores en mercados similes tanto desde el ambito de politicas publicas implementadas
como de la influencia de la experiencia privada. Por ultimo, se incorpora el analisis de las mesas
de trabajo, donde los proveedores actuales y potenciales locales identificaron brechas tanto para el
desarrollo de sus proyectos como para incorporarse al mercado.

6.1. Experiencia internacional

Para la determinacién de soluciones a las brechas detectadas en los hubs de interés en Chile, se
realizé una busqueda de iniciativas de hidrogeno en el mundo para establecer su estado de avance y
caracteristicas propias que promuevan su desarrollo.

Utilizando como referencia la base de datos del mapa de valles de hidrégeno de Clean Hydrogen Part-
nership [86], la cual contiene 98 iniciativas de hubs, valles y proyectos en el mundo, se seleccionan 9
hubs en base a la abundancia y disponibilidad de informacién publica para el andlisis de sus atributos.
Los hubs seleccionados se caracterizan a partir del afo en que fueron anunciados, afio en que se
espera su completa operacion, estado actual, la principal fuente de energia renovable, tipos de pro-
ductos a los cuales se enfoca el hub, la existencia de industria preexistente y su tipo, asi como se se
prevee la exportacién del hidrogeno o derivados como finalidad del hub.

» El Hub de Hidrégeno Verde de Hamburgo en Alemania busca transformar la central de carbén
de Moorburg en una planta de hidrégeno verde, la cual dara suministro industrias aledafas. El
uso de energia renovable sera a partir de parques edlicas y solares, con una mayor participacion
de energia edlica debido a las condiciones climaticas y geograficas de la ciudad. La iniciativa
espera aprovechar la infraestructura industrial preexistente del area para abastecer a la indus-
tria metalurgica local y aplicaciones dentro del puerto de Hamburgo como transporte y logistica.
Ademas debido a la ubicacion estratégica del hub y la actividad econdmica portuaria preexistente
es que el hub contempla la exportaciéon de hidrégeno y derivados. En cuanto al financiamiento,
el hub ha recibido subvension del Ministerio Federal de Economia y Proteccion del Clima de
Alemania (BMWK) e inversiones privadas del consorcio HGHH estd compuesto por Luxcara y
Hamburger Energiewerke. Actualmente se encuentra en etapa de preparacién a la construccion
y operacion esperada al afio 2027 [87].

+ El Puerto de Rotterdam busca posicionarse como un eje central en la produccion, importacién
y distribucion de hidrégeno verde en Europa. La produccion de hidrogeno verde se alimentara
a partir de energia edlica y ha establecido acuerdos para importacién y exportacién a través
de sus terminales, ademas de ofrecer suministro a aplicaciones industriales y de transporte en
la zona, tales como refinerias, plantas de procesos quimicos y electromovilidad impulsada por
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celdas de combustible en la ciudad. Recientemente en alianza con Power2X y Adviario se han
anunciado los planes de aprovechar la ubicacion estrategica del hub para producir combustibles
de aviacion derivados del hidrogeno. El hub ha recibido fondos del Gobierno de Paises Bajos y
apoyo de la Unién Europea mediante el Fondo de Innovacion y el Mecanismo Conectar Europa,
ademas de contar con la firma de acuerdos de cooperacion con paises dentro y fuera de la UE,
en cuanto a financiamiento privado se identifica la participacion de empresas como Moeve para
el establecimiento de corredores de distribucion de hidrégeno. El hub actualmente se encuentra
en etapa de desarrollo y se espera el comienzo de su operacién para 2025 [88].

El Hub de Porth Bonython se posiciona como uno de los principales centros de produccién a
gran escala de hidrégeno verde en Australia, orientado tanto a mercados démesticos como de
exportacion. Cuenta con potencial renovable de origen solar y edlico para la produccién me-
diante electrolisis, ademas de infraestructura portuaria existente actualmente utilizada para la
exportacion de hidrocarburos liquidos. Las aplicaciones actuales de la zona consideran siderur-
gicas que podran aprovechar el hidrégeno en sus operaciones y la industria quimica para produc-
tos de exportacion, la cual podra convertirse y/o complementarse a la produccion de hidrégeno y
derivados con miras a la exportacién. La iniciativa ha recibido financiamiento del gobierno federal
del Sur de Australia, asi como apoyo de privados mediante la firma de acuerdos con empresas
como Origin, Fortescue, Amp Energy, The Hydrogen Utility (H2U) y Santos. Se espera que el hub
entre en completa operacion para el 2030, avanzando la fecha en la aprobacion de los permisos
medioambientales de proyectos involucrados en la zona [89].

Pilbara Hydrogen Hub funcionara como un centro de produccién y exportacion de hidrégeno
verde y amoniaco en Australia Occidental, contemplando el aprovechamiento del abundante
recurso solar para la produccion de energia renovable a utilizar en el proceso de produccién
mediante electrolisis. La regién de Pilbara es reconocida por contar con actividad econémica
establecida en el rubro de la mineria del hierro e industria siderurgica, considerados posibles con-
sumidores locales del hidrégeno a producir, ademas de actividades relacionadas a la exportacion
de recursos naturales, por lo que cuenta con infraestructura férrea y portuaria preexistente. Se
destaca el aporte de financiamiento federal y estatal para el desarrollo y mejoramiento de in-
fraestructura comuin como puertos y caminos, la creacion de un centro dedicado a la formacion
e investigacion aplicada a energias limpias: Instituto de Capacitacion e Investigacion en Energia
Limpia (CETRI) [90].

El hub de hidrégeno de NEOM en Arabia Saudita se desarrolla en torno al proyecto de NEOM
Green Hydrogen Company (NGHC), compuesto por una alianza entre las empresas ACWA
Power, Air Products y NEOM. Sin contar con usos locales para el hidrégeno, se plantea un
escenario enfocado exclusivamente en la exportacion de amoniaco y la creacion de industrias
complementarias para la creacién de una economia sostenible. Anunciado en 2020 y financiado
por completo a partir de fuentes privadas, se encuentra en etapa de construccién para una es-
perada puesta en operacion para 2026 [91].

Green Hysland en Mallorca se ha definido tanto como proyecto como hub, donde la principal car-
acteristica que lo define es su condicién de isla que pretende convertirse en en un ecosistema
demostrativo de toda la cadena de valor del hidrégeno, con proyectos dedicados a la produccion
y aplicaciones de hidrégeno verde. El enfoque de los proyectos se centra en satisfacer la de-
manda local de hidrégeno, encontrandose entre los proyectos anunciados se considera su uso
en transporte, generacion de energia estacionaria y su inyeccion dentro de redes de gas natural.
La iniciativa a recibido financiamiento de la Comisién Europea a través de la Fuel Cells and Hy-
drogen Joint Undertaking (FCH JU) y de empresas privadas como Enagas, Acciona, Cemex y
Redexis. Sibien fue anunciado en 2020, su puesta en marcha no fue hasta 2022 cuando se puso
en marcha la produccién de hidrégeno en la planta de Lloseta, produccién que se vid pausada
a mediados del 2023 por razones técnicas y paralizando de forma efectiva las iniciativas que lo
utilizaban como insumo. A comienzos de 2024 se reanudo la actividad productiva de la planta,
permitiendo el alcance del primer hito en septiembre del mismo afo: Inyecciéon y demostracion
del uso de hidrégeno verde en una red de gas existente [92].

El hub de hidrogeno de Tangshan ubicado en la provincia de Hebei, es una iniciativa del gob-
ierno Chino para transformar la ciudad en un nucleo de produccion y aplicacion de hidrégeno
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verde en la region. La industria siderurgica presente en la ciudad la convierte en un usuario
directo para descarbonizar su actividad econdmica, actualmente existen proyectos para la pro-
duccion de hidrogeno mediante electrdlisis y aprovechamiento del gas de coquizacién de la in-
dustria siderurgica, y proyectos que consideran el uso del hidrégeno en la produccion de aceros
y movilidad inter-regional entre Beijing, Tianjin y Hebei. Fue anunciado en 2022 con el "Plan de
Desarrollo de la Industria del Hidrégeno de Tangshan” financiado por el Gobierno Chino para la
diversificacion y descarbonizacién de la economia local, se encuentra en un estado de desarrollo
avanzado con un comienzo de operaciones proyectada a 2025 [93].

» El Hub H2 Verde Manizales es una iniciativa a partir de una alianza internacional entre las empre-
sas comombianas Solenium, Hybrid Power System Group Colombia (HPSG) y la chilena Andes
H2, las cuales fueron ganadores de la convocatoria +H2 Colombia del Fondo de Energias No Con-
vencionales y Gestién Eficiente de la Energia (FENOGE). Se plantea la produccién de hidrégeno
renovable a partir de fuente solar para aplicaciones en la industria siderurgica local y movilidad.
Lainiciativa se encuentra en etapa de planificacion con una puesta en marcha planificada a 2025
[94].

Westklste100 en Alemania buscaba establecer una economia regional del hidrégeno verde a
escala industrial en la region de Schleswig-Holstein. La produccion de hidrégeno renovable a
partir de una combinacién de energia edlica y solar estaba destinado a aplicaciones industriales
en refineria Heide y suministro de color industrial y residencial a la ciudad. En 2020, el con-
sorcio detras de Westkuste100 recibid la aprobacién y financiamiento del Ministerio Federal de
Economia y Energia de Alemania, sin embargo, en 2023, el proyecto fue cancelado cuando los
socios principales, Raffinerie Heide, Qrsted Deutschland y Hynamics Deutschland, decidieron no
continuar con la produccién de hidrogeno verde debido a los elevados costos de construccion
[95].

La recopilacion de experiencias internacionales ha permitido identificar los principales desafios y opor-
tunidades que pueden influir en el éxito de un hub de hidrégeno.

Desafios identificados:

+ Altos costos iniciales:
Los costos iniciales asociados a la construccion e implementacion de una planta de produccion de
hidrégeno. Sin embargo, pueden ser mitigados mediante la adopcion de subsidios o incentivos
de iniciativas gubernamentales o privadas, facilitando el desarrollo de los proyectos.

Desafio identificado por el Hub WESTKUSTE 100 en Alemania, donde el proyecto que da nombre
al hub manifesté en noviembre de 2023 que “Tras un examen exhaustivo de todas las condiciones
generales, la empresa conjunta no tomara una decision positiva de inversion. Esto debido al
aumento de los costes de inversion y a los importantes riesgos econdémicos asociados.”[96] .

* Incertidumbre regulatoria:
La inmadurez de la regulacién local puede tener distintos impactos dependiendo de la etapa del
proyecto. En fases tempranas, puede desincentivar la inversién; mientras que en etapas avan-
zadas de desarrollo, podria dificultar la comercializacion del producto. Implementar proyectos en
paises con regulaciones alineadas a las necesidades de los hubs de hidrégeno podria minimizar
estos riesgos.

Identificado transversalmente en los hubs mencionados, debido a la condicion de industria emer-
gente que caracteriza al hidrégeno renovable. Se desprende de lo reportado por el informe Global
Hydrogen Review [19] en relacion a las condiciones necesarias para avanzar un proyecto desde
una etapa de disefio técnico a FID, dentro de los factores atribuibles se encuentran 1) los vacios
regulatorios y claridad normativa, 2) existencias estandares, guias, y reglas de certificacién de
origen, y 3) la falta de politicas que creen e incentiven la demanda.

En el Hub de Pilbara se ha anunciado la construccion de gasoductos en los territorios de los
pueblos aborigenes Ngarluma y Kariyarra, siendo clave la cooperacion entre gobierno y repre-
sentantes de las comunidades afectadas para alcanzar acuerdos. Se reportaron manifestaciones
en contra de la instalacion del hub debido a la falta de consulta a los grupos indigenas [97].
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» Competencia en el mercado:
Las proyecciones de precios del producto final, ya sea hidrégeno o derivados, pueden influir
en la viabilidad econémica de los proyectos. Un analisis detallado de los costos operativos,
como el acceso a agua desalada y energia renovable, necesario para estimar la rentabilidad.
Hubs ubicados en regiones con abundancia y accesibilidad a recursos con costos competitivos
tendran mayor capacidad para atraer inversiones, mientras que aquellas en zonas aisladas o
lejania geografica deberan cubrir los costos operacionales asociados.

Desafio del conjunto de los hubs de Pilbara, Porth Bonython y NEOM, donde para el caso
planteado para la exportacién hacia mercados europeos deberan incluir en su precio final aque-
llos relacionados al transporte intercontinental. Los tres hubs mencionados cuentan con condi-
ciones climaticas favorables para el aprovechamiento del recurso solar, sin embargo, se prevé
que deberan considerar la desalacién de agua para la produccién de hidrogeno. Estos adi-
cionales en relacion a hubs que otorgan suministro interno dentro de su regién, con menores
costos asociados a transporte tendran una ventaja en cuanto a competitividad.

* Demanda incierta:
El desconocimiento de la demanda futura del hidrégeno puede generar incertidumbre en los
inversionistas. Proyectos que aseguren consumidores locales o contratos de suministro tendran
una ventaja competitiva frente a esta incertidumbre.

En particular para el caso del hub de NEOM, el cual es planteado con fines a exportacion de
hidrégeno y amoniaco como producto final, no cuenta con demanda interna asegurada y depen-
derd en mayor manera de las tendencias del mercado internacional. Existiendo incertidumbre
respecto al precio de venta y ante la presencia de competidores.

Oportunidades identificadas:

* Infraestructura habilitante preexistente:
La disponibilidad de infraestructuras compartidas, como redes ferroviarias, puertos y otras insta-
laciones logisticas puede facilitar la distribucion local y la exportacion del hidrégeno y/o derivados.
Reduciendo asi los costos de implementacion y operacion.

Tanto el Hub del Puerto de Rotterdam y el Hub de Port Bonython corresponden a ubicaciones
estratégicas que cuentan con una actividad econémica previa dedicada a la exportacion de mate-
rias primas y otros productos. La existencia de puertos es atractiva en términos de infraestructura
aprovechable y desde un punto de vista logistico para los operadores de carga por via maritimas.

Actividad econdmica relacionada y reconversién de fuerza laboral:

Hubs ubicados en zonas con industrias compatibles, como el sector de Oil and Gas, podra
aprovechar la experiencia técnica y profesional de la fuerza laboral existente, ademas de re-
utilizar procesos e infraestructuras adaptables para la produccién de hidrégeno.

Oportunidad identificada para el Hub de Hamburgo, el cual considera la trasformacion de una
planta de carbén y reemplazar el suministro energético y de calor de industrias aledafias por
hidrégeno renovable. Asi mismo la planta de NEOM en Arabia Saudita cuenta con antecedentes
de la industria petrolera, siendo posible trasladar personal con formacion técnica acorde a las
necesidades especificas del hidrogeno renovable y sus derivados.

+ Demanda local asegurada:
La presencia de consumidores locales garantiza una demanda minima para el hidrégeno pro-
ducido. La exportacion puede considerarse una opcion adicional una vez cubierta la demanda
interna. Los hubs disefiados exclusivamente para exportacion dependeran de las condiciones
de mercado global y de la competencia con otros hubs internacionales.

El Hub del Pilbara cuenta con actividad minera existente en su territorio, el cual se prevé actie
como principal consumidor local del hidrégeno y amoniaco producido en el hub. Los proyectos
anunciados en la zona, como el Australian Renewable Energy Hub (AREH) liderado por el consor-
cio integrado por bp, CWP Global e Intercontinental Energy, manifiestan intencion de exportar su
produccion en el futuro, estando sujeto a la rentabilidad de estos mismos en sus primeros anos.
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* Incentivos gubernamentales y metas de descarbonizacion:
Politicas de descarbonizacion y estimulos financieros pueden fomentar la adopcion de hidrégeno
como fuente energética por parte de industrias intensivas en carbono, como la siderurgia, el
transporte maritimo y las refinerias. Hubs ubicados cerca de estas industrias podran ofrecer una
solucién para reducir sus emisiones.

Politicas de descarbonizacion como la propuesta por la Unién Europea, que tiene por objetivo de
alcanzar la carbono neutralidad a 2050 de forma progresiva, volviendo al hidrégeno como una
alternativa clara para industrias con un alto nivel de consumo de fuentes de carbono para reducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero y dependencia de los combustibles fésiles. De
forma analoga en Chile se cuenta con politicas como la Planificacion Energética de Largo Plazo,
el Plan de Descarbonizacion y la Politica Energética Nacional, cada una con metas y plazos
propios de implementacion.

El analisis de las caracteristicas determinantes y condiciones de los hubs internacionales permitio
encontrar similitudes con dos de los hubs chilenos considerados en este estudio. Estos corresponden
al Hub Antofagasta con el Hub Pilbara y el Hub Magallanes con el Hub del Puerto de Rotterdam. Las
principales Similitudes y diferencias entre los hubs seleccionados se resume en las Tablas 6.1 6.2.

Comparacién Hub Antofagasta y Hub del Pilbara

El hub de hidrégeno del Valle del Pilbara presenta caracteristicas y politicas que podrian ser adoptadas
en el hub de Antofagasta, sin embargo, también tiene desafios propios a considerar. En términos de
recursos naturales, el Valle del Pilbara se beneficia de la combinacion de energia solar, con contribu-
cién de energia edlica y gas natural, lo que le otorga flexibilidad en términos de suministro energético
para la produccion de hidrégeno, lo cual puede ser beneficiosos dependiendo de la temporalidad de las
condiciones climaticas como periodos de baja irradiacion solar en invierno. En cambio, Antofagasta
depende casi exclusivamente de la energia solar, lo que podria requerir equipamiento adicional para
almacenamiento de energia para garantizar una produccién continua de hidrégeno renovable.

En cuanto a la politicas de hidrégeno, Chile podria basar su futuras herramientas en las estrategias
mas especificas planteadas para el Valle del Pilbara, como la Estrategia de Hidrégeno Renovable
para Australia Occidental (2024), que se enfoca en desarrollar infraestructuras regionales y en atraer
inversiones extranjeras. Sin embargo, el PIB de Australia es considerablemente mas alto que el de
Chile, lo que podria traducirse en una mayor capacidad financiera para implementar y desarrollar
proyectos a gran escala.

Para las similitudes, se encuentra que la presencia de industria minera en ambas regiones podria facil-
itar la adopcion de modelos similares, ya que ambas cuentan con experiencia en grandes infraestruc-
turas industriales con consumo intensivo de energia para sustentar sus actividades.

Ambos hubs consideran la exportacién de amoniaco a través de terminales portuarios existentes y
dentro de las principales diferencias entre los hubs consiste en su enfoque en torno a los proyectos:
En el Hub del Pilbara no se identificaron proyectos pilotos, mientras que en Antofagasta se tiene un
progreso paulatino desde proyectos piloto dedicados a investigacién y demostracion como es el caso
de los proyectos de CICITEM y la Universidad de Antofagasta.

En resumen, aunque hay muchas oportunidades para adoptar medidas del Pilbara en Antofagasta,
especialmente en términos de planificacion estratégica y desarrollo de infraestructura, las diferencias
en recursos naturales y capacidades econémicas pueden requerir ajustes importantes para que el
modelo australiano sea viable en Chile.
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Tabla 6.1: Similitudes y Diferencias Hubs de Antofagasta y Hub del Pilbara

Criterio de Hub de hidrégeno Hub de hldrogeno del S . .
. - ; Valle del Pilbara Similitudes/Diferencias
comparacion de Antofagasta (Chile) .
(Australia)
Ambas regiones cuentan
Ubicacion Norte de Chile, Oeste de Australia, con condiciones geograficas
geografica Desierto de Atacama regién del Pilbara y climaticas favorables para
aprovechar el recurso solar
Ambos tienen potencia para
. - la produccién de energia
Recursos , Energia solar, edlica . .,
naturales Energia solar y gas natural solar, sin embargo la region
del Pilbara tambien cuenta
con gas natural
Estrategia Nacional de
Hidrégeno (2019) Ambos paises cuentan con
Estrategia Nacional de politicas de planificacion
fo Hidrégeno Verde (2020) | Estrategia Nacional de para el desarrollo de la industria.
Politicas de L . :
hidrégeno Hidrégeno (2024) En Australia se han publicado
Plan de Accién de documentos actualizados y
Hidrogeno Verde (2023) | Estrategia de Hidrégeno | especificos para la zona en que
Renovable para Australia | se encuentra el Valle del Pilbara
Occidental (2024)
PIB del 335.5 billones USD 1.724 trillones USD Se identifica un mayor PIB en
pais Australia que en Chile
Ambos cuentan con industria
Otras oo o . :
) . Mineria Mineria y oil & gas minera como precedente de la
industrias L . . e
actividad industrial en la region
Producto o . _ . Ambos produciran hidrégeno
. . Hidrogeno y amoniaco Hidrégeno y amoniaco ;
principal y amoniaco
Infraestructura Ambas regiones cuentan con
. Puerto de Mejillones Puerto Hedland infraestructura portuaria
portuaria -
para la exportacion.
Mercados Ambas regiones apuntan a
internacionales | Europa y Asia Asia . glones ap
L . Asia como posible mercado
de exportacion

Comparacién Hub Magallanes y Hub Puerto de Rotterdam

El Hub de hidrégeno del Puerto de Rotterdam presenta un modelo basado en una infraestructura
portuaria avanzada con actividad industrial para productos quimicos y refinerias, mientras que en
Magallanes se encuentra una actividad basada en productos para el consumo humano y el turismo.

En términos de politicas energéticas se tiene que aquellas adoptadas por Paises Bajos se basan en los
lineamientos de la Unién Europea. Sin embargo, el proponer la adopcién de estas medidas en Magal-
lanes enfrenta una serie de desafios, entre los cuales se encuentra que la infraestructura industrial y
portuaria de Rotterdam es mucho mas robusta en cuanto a experiencia de exportacién, con un puerto
de escala global que facilita la distribucion de hidrégeno dentro de Europa. En Magallanes, aunque
existen puertos importantes, no esta claro cuales se utilizarian especificamente para la exportacion de
hidrégeno por lo que se debera crear y adaptar la capacidad de infraestructura portuaria con este fin.

Ademas, la industria quimica y de refinerias en Rotterdam es un consumidor base de hidrégeno, ase-
gurando una demanda base para la habilitaciéon de proyectos. En cambio en el Hub de Magallanes el
unico sector que podria actuar de consumidor base es el sector domiciliario con medidas de respaldo
energético y/o de calor, lo que hace que la integracion de hidrégeno en la economia regional sea mas
compleja. El puerto de Rotterdam cuenta con mayor cercania y conexién a mercados europeos, mien-
tras que Magallanes tiene salida bi-oceanica al Pacifico y Atlantico con mayor distancia por cubrir, lo
cual puede afectar en el precio final del producto por concepto de transporte. Y en segundo lugar la
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disponibilidad local de fuentes de carbono para la produccién de derivados del hidréogeno, el puerto de
Rotterdam cuenta con actividades industriales de las cuales se obtener C'O,, precedente no estable-
cido en Magallanes y por lo cual se deberan plantear mecanismos de captura de carbono o traslado
de este a la regidén desde otros territorios.

En términos de politicas de hidrégeno de Rotterdam estan alineadas con una estrategia europea
comun, lo que les otorga acceso a apoyo y financiamiento, mientras que en Chile aun no tiene ese
nivel de integracioén regional.

En resumen, el adaptar el modelo del Hub del Puerto de Rotterdam es necesario adaptar las medidas
a las condiciones locales y aumentar las capacidades de infraestructura para albergar a una industria
competitiva a nivel global.
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Tabla 6.2: Similitudes y Diferencias Hubs de Magallanes y Hub del Puerto de Rotterdam

Criterio de
comparacion

Hub de hidrégeno
de Magallanes (Chile)

Hub de hidrégeno
de Rotterdam
(Paises Bajos)

Similitudes/Diferencias

Ambas regiones presentan

Ubicacion Sur de Chile, Puerto de Rotterdam, condiciones para
geografica Patagonia Paises Bajos, Europa aprovechamiento del
recurso eolico
Las condiciones geogréficas
Recursos T T habilitan la instalacion de
Energia edlica Energia edlica off-shore s L
naturales plantas edlicas forma distinta
entre las regiones
Hoja de Ruta del
Hidrégeno para los
Paises Bajos (2020) Ambos paises cuentan con
politicas de planificacion
Estrategia Nacional de Programa de Innovacién | para el desarrollo de la
sirateg del Hidrégeno (2020) industria. Se observa mayor
o Hidroégeno Verde (2020) : o
Politica cantidad y especificad en

de hidrégeno

Plan de Accién de
Hidrégeno Verde (2023)

Politica de Hidrégeno
Verde en el Contexto de
la Transicion Energética
(2021)

Programa de Importacion
de Hidrégeno (2022)

aquellos pertenecientes a
Paises Bajos, donde
adicionalmente se acogen a
los lineamientos generales
de la Unién Europea

PIB del pais

335.5 billones USD

1.118 trillones USD

Se identifica un mayor PIB
en Paises Bajos que en Chile

Otras
industrias

Acuicultura, ganaderia
y turismo

Logistica portuaria,
industria quimica y
refinerias

En Magallanes no se
identifican actividades
relacionadas, mientras que
el Hub del Puerto de
Rottterdam cuenta con
actividades que pueden
aprovechar el hidrogeno

Producto
principal

Hidrégeno y e-fuels

Hidrégeno y e-fuels

Ambos planifican la
produccion de derivados del
hidrégeno como e-fuels
para uso terrestre y aéreo

Infraestructura
portuaria

Puertos de la region

Puerto de Rotterdam

Ambos cuentan con puertos
establecidos, sin embargo
para el caso de Magallanes
no se encuentra explicito
cuales seran utilizados para
el fin de exportacion

Mercados
internacionales
de exportacion

Europa y Asia

Dentro de Europa

El Puerto de Rotterdam
cuenta con una finalidad de
distribucion a otros paises
dentro de la regidon

Es importante destacar que pese a la similitudes y diferencias de los hub internacionales y chilenos,
cada una de las caracteristicas responde a las condiciones geograficas, sociales y econdémicas a las
que responden las realidades de cada pais y region. Por lo que las lecciones y caminos de exito no
son simplemente aplicables a otras iniciativas.
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6.2. Desarrollo de proveedores en mercados similes: politicas publi-

Cas y experiencia pr1vada
Del nuevo mercado del hidrogeno verde y sus derivados se pueden identificar caracteristicas comunes
a otros mercados, esto ya sea porque han pasado por un proceso de crecimiento similar o por factores
técnicos como la alta complejidad tecnoldgica, tipo de aplicaciones o elementos de su cadena de valor
en comun. A modo de referencia, se reconoce, que la consolidacion de los proveedores de estos
mercados similes en Chile ha sido un proceso dinamico, influenciado por diversos factores que han
impulsado el crecimiento y la diversificacion del sector.

A continuacion, se identifican algunos de estos mercados destacando caracteristicas y procesos en su
desarrollo que pueden ser comparables o utilizados como base para el analisis posterior del hidrogeno
renovable y sus derivados.

6.2.1. ERNC

1. Marco Regulatorio y Politicas Publicas: El gobierno chileno ha implementado politicas que
fomentan el desarrollo de las ERNC. En 2021, se anuncié que las ERNC representarian el 40% de la
matriz energética al 2030, duplicando la obligacion de cuotas en el Sistema Eléctrico Nacional del 20%
al 40% para finales de la década. Las politicas desde el MEN fueron muy relevantes en el despliegue
de las ERNC, en particular el desarrollo de informacién base para la evaluacion de prefactibilidad
de los proyectos pues eran informacién que era aceptada o validada por las instituciones financieras
al momento de otorgar financiamiento. Estos son los Exploradores que se ha transformado en un
programa de desarrollo permanente por el MEN y las publicaciones desarrolladas con GIZ de potencial
de ERNC, orientaciones para el desarrollo de proyectos, etc. Simultdneamente se desarrollé un plan
permanente de difusion y capacitacion a la poblacién.

2. Inversion y Desarrollo de Proyectos: La regiéon de Antofagasta ha sido un epicentro para proyec-
tos ERNC. En 2022, se proyecto la entrada en operacion de 12 proyectos, incluyendo iniciativas solares
y edlicas, con una inversion total de aproximadamente US$2.031 millones.

3. Participacion de Empresas Nacionales e Internacionales: Empresas tanto locales como extran-
jeras han contribuido al crecimiento del sector. Proyectos como la planta termosolar Cerro Dominador,
inaugurada en 2021, han sido desarrollados por consorcios internacionales, destacando la colabo-
racion global en el ambito de las ERNC.

4. Desafios y Oportunidades: A pesar del crecimiento, el sector enfrenta desafios como la saturacion
de las lineas de transmision y la necesidad de almacenamiento energético. En 2023, BNamericas
destacé la importancia de abordar estos desafios para mantener el impulso del sector y alcanzar las
metas de descarbonizacion.

6.2.2. Biogas
1. Iniciativas privadas de desarrollo de Plantas de Biogas:

» Primera Planta Multiresiduos: En 2022, Ecoprial inauguré en Osorno la primera planta multiresid-
uos de biogas del pais. Esta instalacion transforma residuos organicos en energia limpia, con-
tribuyendo a la economia circular y a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

+ Planta de Bio-LNG en Nuble: En 2022, HAM Group y Cycle@, en colaboracion con Lipigas,
anunciaron la construccion de la primera planta de bio-LNG en Chile, ubicada en la regién de
Nuble. Esta planta procesa entre 7.500 y 16.500 m? de biogéas diarios, reduciendo mas de 19.000
toneladas de CO, al afio en el sector del transporte pesado.

De estas iniciativas se destaca la participacion de empresas nacionales e internacionales y la config-
uracion de la colaboracién para llevar a cabo dichos proyectos.

2. Politicas y Marco Regulatorio: El gobierno chileno ha implementado politicas que fomentan el
desarrollo de energias renovables no convencionales, incluyendo el biogas. La Ley N°20.257 de 2008
define las fuentes de energia renovable no convencional, entre las cuales se incluyen la biomasa y el
biogas. El desarrollo del biogas se logroé gracias a un trabajo intenso de los diferentes servicios publicos
involucrados, eso es similar al desarrollo del H2V. Hubo un perfeccionamiento del marco regulatorio
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y un programa de capacitaciones, para empresas y profesionales que se querian dedicar a entregar
servicios de instalador de biogas (figura nueva generada con la regulacién de biogas, esto mismo se
desarroll6 para el Hidrogeno en el D.S. 13), a lo largo de todo Chile para generar competencias sdlidas
y acorde a los requerimientos de la regulacion vigente. Se generé un programa de pasantias cortas
y de mediano plazo al extranjero para profesionales de empresas que querian expandir su oferta de
servicios hacia el biogas, junto con este se genero el fomento para el desarrollo de cursos desde la
academia (gratuitos igualmente para empresas que requerian expandir su oferta de servicios hacia el
mercado del biogas), relacionado a bioenergia (biomasa) un observatorio de valores de energia en el
mercado y un Programa de Bioenergia especifico en Anid (ex Conicyt). En Anid ademas han existido
otros programas especificos para el fomento de temas de interés del Estado en industrias también de
interés del Estado, por ejemplo, un programa especifico para el desarrollo de soluciones de eficiencia
energética aplicada a la mineria en cualquier parte del proceso minero.

3. Beneficios Ambientales y Econémicos: El uso del biogas contribuye a la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y promueve la gestion sostenible de residuos organicos. Ademas,
genera empleo en areas rurales y favorece la economia circular al transformar residuos en recursos
valiosos.

4, Desafios y Oportunidades: A pesar de los avances, el sector del biogas en Chile enfrenta desafios
como la necesidad de infraestructura adecuada y la integracién del biometano en las redes de gas
natural. Sin embargo, el potencial para replicar éxitos internacionales y avanzar hacia una matriz
energética mas verde es significativo. La industria del biogas enfrenta grandes desafios tecnologicos y
de capacidades humanas. En esta area, es fundamental generar una cultura de seguridad, el biogas en
particular tiene un componente mortalmente toxico y ya se han reportado accidentes en instalaciones
de gran tamano que ha desencadenad en la muerte de operadores. Adicionalmente hoy se observa
que el desarrollo de la industria del biogas esta profesionalizandose y se estan generando grandes
proyectos, los cuales centralizan el tratamiento de residuos organicos asi se cuenta con instalaciones
antiguas como HBS (2 MW de potencia proyectada), Agroorganicos Mostazal y otros mas nuevos
como Ecoprial. Adicionalmente se observa un fuerte interés por empresas relacionadas al rubro de
gas combustible por descarbonizar sus operaciones y se estan asociando a productores de biogas
para generar gas natural renovable, este es el caso de Bio-LNG en Nuble.

La consolidacion del biogas en Chile se asocia tanto al compromiso creciente del pais con las en-
ergias renovables y la sostenibilidad como también al correcto impulso mediante iniciativas publicas y
privadas aprovechando el potencial existente en el pais de los residuos organicos para generar energia
limpia obteniendo un beneficio social, ambiental y de desarrollo econémico.

6.2.3. Electromovilidad

La consolidacion de los proveedores de electromovilidad en Chile ha sido un proceso dinamico, im-
pulsado por politicas gubernamentales, inversiones estratégicas y la colaboracion publico-privada. A
continuacion, se detallan los principales factores detectados que han contribuido a este desarrollo:

1. Estrategia Nacional de Electromovilidad: En 2021, el gobierno chileno lanzé la Estrategia Na-
cional de Electromovilidad, estableciendo metas ambiciosas, como que al 2035 el 100% de las ventas
de vehiculos livianos y medianos sean de cero emisiones. Esta hoja de ruta ha sido fundamental para
orientar y fomentar la participacion de proveedores en el mercado nacional.

2. Inversién en Infraestructura y Proyectos: Empresas como BYD y Yutong han introducido auto-
buses eléctricos en el sistema de transporte publico de Santiago, contribuyendo a que la ciudad cuente
con una de las flotas de buses eléctricos mas grandes fuera de China. Ademas, iniciativas como la
implementacién de corredores exclusivos para buses eléctricos han mejorado la infraestructura nece-
saria para la electromovilidad.

3. Acuerdos Publico-Privados: Desde 2018, el Acuerdo Publico Privado por la Electromovilidad
de los Ministerios de Energia, Transportes y Telecomunicaciones y Medio Ambiente, ha reunido a
actores del sector publico, privado y académico para promover la electromovilidad en Chile. Este
acuerdo ha facilitado la colaboracién y el intercambio de conocimientos, acelerando la consolidacion
de proveedores en el pais.
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4. Desarrollo de la Industria Nacional: Empresas chilenas como Reborn Electric Motors han con-
tribuido al desarrollo local de vehiculos eléctricos, fabricando buses eléctricos utilizados en opera-
ciones mineras, como en la mina El Teniente. Este tipo de iniciativas ha fortalecido la cadena de
suministro nacional y ha promovido la innovacion tecnoldgica en el pais.

5. Incentivos y Regulaciones: El gobierno ha implementado incentivos econémicos y regulaciones
que favorecen la adopcién de vehiculos eléctricos, como la reduccion de impuestos y la promocién
de estandares de eficiencia energética. Estas medidas han creado un entorno favorable para que los
proveedores de electromovilidad se establezcan y expandan en Chile.

Adicionalmente se destaca la presencia de centros tecnoldgicos especificos a aplicaciones de elec-
tromovilidad, instituciones como el Centro de Aceleracion Sostenible de Electromovilidad (CASE) y el
Centro Mario Molina (CMM), dedicados a proyectos de investigacién, formacion de capital humano
y difusiéon de informacion que apoye la penetracién de esta tecnologia mediante la identificacion de
problemas, requerimientos y soluciones particulares para su desarrollo e implementacion.

Finalmente, del proceso de consolidacion de los proveedores de electromovilidad en Chile, se observa
una combinacion de politicas publicas proactivas, inversiones en infraestructura, colaboracion entre
sectores y el desarrollo de capacidades locales.

6.2.4. Gas Natural Licuado (GNL)

El gas natural licuado en Chile, es una industria consolidada hace décadas, que presenta similitudes
técnicas con el hidroégeno tanto como gas combustible como en algunas de las aplicaciones de estos
mismos. Es importante destacar que en chile el proceso de consolidacién de esta industria se de-
sarrollé a través de la implementacion de terminales de regasificacion y la participacion de diversas
empresas en la importacién y distribucién de GNL, lo que representa una similitud en manipulacion,
pero sin el nivel de generacion/produccién que se espera del hidrogeno.

Algunos elementos destacados son:

1. Desarrollo de terminales de regasificacion: GNL Quintero: Inaugurado en 2009, es el primer ter-
minal de recepcién, descarga, almacenamiento y regasificacion de GNL en el hemisferio sur. Ubicado
en la bahia de Quintero, Region de Valparaiso, este terminal ha sido fundamental para abastecer de
gas natural a la zona central de Chile.

* GNL Mejillones (GNLM): Operativo desde 2010, este terminal esta situado en la Regién de Antofa-
gasta y abastece principalmente al norte del pais. GNLM ofrece servicios de regasificacion,
transbordo y venta de gas natural, facilitando la distribucion de GNL en la zona norte.

2. Principales Proveedores y Empresas Participantes: GNL Chile S.A.: Es una sociedad anénima
cerrada cuyos accionistas son la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP), Aprovisionadora Global de
Energia S.A. y Enel Generacion Chile S.A., con una participacion del 33,3% cada uno. GNL Chile
gestiona la importacién de GNL desde suministradores internacionales y tiene contratada la capacidad
del terminal GNL Quintero para la recepcion, almacenamiento y regasificacion del GNL.

Copec: Opera la planta regasificadora de gas natural mas grande de Sudamérica en el mercado
industrial. Copec se encarga del transporte de GNL desde Quintero a la zona central y desde Mejillones
para la zona norte, ofreciendo soluciones energéticas eficientes para sus clientes.

3. Origen del GNL Importado: Chile importa GNL de diversos paises para asegurar la diversificacion
del suministro. Los principales proveedores incluyen:

» Estados Unidos
+ Trinidad y Tobago
» Guinea Ecuatorial
* Qatar
Esta diversificacion permite a Chile mantener una matriz energética mas segura y menos dependiente

de un solo proveedor. A su vez, se observa que la consolidacién de los proveedores de GNL en Chile
ha sido posible gracias al desarrollo de infraestructura clave, como los terminales de regasificacion
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en Quintero y Mejillones, y la participacién activa de empresas como GNL Chile S.A. y Copec en la
importacion, regasificacion y distribucién del GNL en el pais.

6.3. Brechas identificadas en mesas de trabajo

El dialogo realizado entre los participantes de las mesas de trabajo y los moderadores permitié com-
prender la percepcion de los actuales actores de la cadena de valor en cada uno de los territorios
asociados a los hubs. En las secciones a continuacion se resumen los hallazgos en términos de
brechas y desafios.

6.3.1. Hub Antofagasta

Los integrantes de mesa manifiestan la existencia de equipamiento e insumos para la produccién, sin
embargo, frente a la falta de un consumidor claro no existe una relaciéon proporcional en torno a las
aplicaciones.

Los principales desafios detectados por la mesa son:

» Debido a que los prondsticos sugieren que la demanda local de hidrégeno y sus derivados
sera inferior a la oferta, se prevé que gran parte de la produccion se destine a la exportacion
en volumenes significativos. Sin embargo, esto genera un desafio: los primeros proyectos de
hidrégeno y derivados que no alcancen una escala suficiente para hacer viable la exportacion
careceran de off-takers claros. Como resultado, no existiran incentivos adecuados para que las
medianas y pequefas empresas se involucren en iniciativas de produccién de hidrégeno y sus
derivados.

La demanda local no abarca actual la oferta de hidrégeno y derivados. Frente a un escenario
hacia la exportacion en el futuro, falta de incentivos para promover la demanda interna para
sustentar los primeros proyectos.

» Segun los desarrolladores que participaron de esta mesa de trabajo, los costos asociados a los
proyectos de produccién de hidrogeno renovable estimados son lo suficientemente altos para no
ser competitivos frente al al hidrogeno de origen fésil.

6.3.2. Hub Valparaiso

El analisis de cobertura de oferta y demanda en los distintos eslabones, se vio un equilibrio entre
oferta y demanda para la mayoria de eslabones, destacandose el de Aplicacion y Consumo con un
alto indice de Oferta y Demanda. Ya que, que segun la opinion de los integrantes de la mesa, el Hub
de Valparaiso debe ser enfocado a formar un polo de transporte y aplicacién del hidrégeno y derivados
producidos en otros sectores con mejor posicionamiento energético, inversion y economias de escala.

Los desafios mas determinantes que se identificaron en la Mesa de Trabajo fueron:

 Precio de hidrégeno no competitivos debido a los elevados costos produccién, asociado al poten-
cial de generacién de electricidad mediante ERNC y la superficie disponible para instalar esas
plantas en la region.

» Baja cantidad proyectos de aplicaciéon y consumo en relacién al potencial de la regiéon en ese
ambito, indicando falta de incentivos de inversién y voluntad de privados para invertir.

6.3.3. Hub de la Regiéon Metropolitana

La percepcion de oferta y demanda de los proveedores de cada eslabon, en esta se visualiza el rol
de la region como un usuario del hidrégeno y no como un proveedor de este. Se observa que existen
empresas tales como Wood, TRA e IEE, que cuentan con capacidad para ofertar servicios de inge-
nieria, infraestructura, gestion, proyectos, etc., sin embargo, en su mayoria corresponden a empresas
sin capacidades especificas enfocadas a la industria del hidrégeno.

Los desafios detectados son listados a continuacion:

» Extension de los tiempos requeridos para la gestion de estudios medioambientales. Se percibe
incertidumbre frente a los tiempos de desarrollo estimados de los proyectos
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+ Limitado acceso a aplicaciones de hidrégeno debido a falta de disponibilidad local y costo elevado
de alternativas existentes

+ Falta de una planificacion territorial clara orientada a proyectos de hidrégeno renovable y deriva-
dos

 Falta de consideracion de la transferencia tecnoldgica en la implementacion de proyectos de
hidrogeno verde y derivados

+ Falta la identificacion y priorizacién de demanda interna y externa

» Poca disponibilidad de personal especializado para proyectos, se requiere capacitacién en com-
petencias especificas

» Desconocimiento de la poblacion general, se requeriran iniciativas de sensibilizacion

6.3.4. Hub Biobio

La sesién de discusién planted que pesar de contar con proveedores locales con capacidad de adaptacion
a las necesidades de industria del hidrégeno renovable y derivados, el desarrollo empresarial y el
intercambio de conocimiento son limitados, se menciona la carencia de programas de capacitacion
especializados en hidrogeno afectando asi la formacion y fortalecimiento del capital humano.

En resumen de los hallazgos de la mesa, se distinguen tres principales puntos de interés:

» Acceso a financiamiento
* Formacién de capital humano
* Implementacion de tecnologias en procesos no maduros

6.3.5. Hub Magallanes

En cuanto a la percepcion de la relacion de demanda y oferta de los proveedores de cada eslabén de la
cadena de valor se observa que el consenso tiende cercano al equilibrio, con principales desviaciones
en los eslabones de Infraestructura y Aplicaciones. La discusion de la mesa de trabajo refuerza el
foco de la regién como Hub de producciéon con miras a la produccion y exportaciéon con una menor
participacion de aplicaciones locales.

Los principales desafios detectados por los participantes fueron en torno a:

* Infraestructura

+ Disponibilidad de profesionales capacitados que residan en Magallanes

» Desconocimiento de la industria quimica

* Insumos

» Capacidad de la region para recibir la fuerza laboral asociada al tamafio de los proyectos

6.4. Conclusiones

A modo de conclusion, distintos métodos de analisis de la informacion a partir de interpretacion cual-
itativa a la proyeccion de la demanda, revision de experiencias internacionales y de otras industrias
relacionadas permitieron la deteccién de brechas especificas y transversales a eslabones y categorias
a la cadena de valor. Las brechas identificadas que afectan directamente al desarrollo y consolidacion
de proveedores de bienes y servicios son:

Falta de proveedores de tecnologias: Tanto en el contexto de la industria del hidrégeno y derivados
como en el simil con otras industrias de alta tecnologia como por ejemplo, el biogas o la energia
solar fotovoltaica, se reconocen un fendmeno comun relacionado con el crecimiento natural de un
mercado incipiente, en el cual en una etapa temprana no existen proveedores dedicados o exclusivos
a las tecnologias de la industria (ej: paneles fotovoltaicos, reactores, electrolizadores, compresores
de gases especificos u otros equipos y componentes).

Capital Humano - Falta de Competencias Especificas: Identificado por las mesas de trabajo como
un desafio asociado a una industria emergente y en crecimiento, donde si bien mucho de los bienes
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y servicios no son unicos de la cadena de valor del hidrogeno, es necesario que las empresas que
hoy proveen dichas soluciones adquieran el conocimiento especifico para aplicarlo a la industria. Esto
constituye factor clave transversal a todas los eslabones de la cadena de valor.

Falta de participacion de empresas nacionales - Desconocimiento del potencial rol en la cadena
de valor: El desarrollo de proveedores locales en Chile, basado en experiencias de mercados similes,
demuestra la importancia de contar con infraestructura clave preexistente, politicas publicas proactivas
y una estrecha colaboracion entre actores publicos y privados para consolidar cadenas de suministro
nacionales. El catastro realizado en el Capitulo 4 indica la presencia de pequeias y medianas em-
presas con potencial para cubrir parte de estas demandas a nivel local, sin embargo para aquellas
pertenecientes a otros rubros o industrias, requeriran de apoyo para transformar sus actividades a los
requerimientos propios de la industria del hidrogeno que les permitan competir en el mercado frente a
grandes empresas.

Falta de participacion de empresas nacionales - Barrera de entrada para empresas locales:
Identificado a partir del catastro de empresas e instituciones realizado en el Capitulo 4 donde en
los eslabones de Produccion y Acondicionamiento, Transporte y Almacenamiento, y Aplicaciones y
Consumos predominan empresas de origen internacional que importan equipos para los proyectos
en Chile. Una mirada dentro de Chile a partir de las observaciones de las mesas de trabajo en rev-
elan la centralizacion de empresas proveedoras de bienes y servicios, y la necesidad de contar con
prestadores de estos a nivel local.

Adicionalmente a las brechas especificas identificadas para proveedores, se consideran las brechas
enfocadas para el desarrollo del mercado, que pueden no influir directamente a los proveedores como
tal, pero establecen el panorama general del mercado del hidrogeno en que los proveedores buscan
entablar negocios.

Brechas para el desarrollo mercado: Entre las brechas que destacan en el desarrollo del mercado,
en primer lugar los altos costos iniciales asociados a la construccion e implementacion de plantas,
como lo evidencia el caso del proyecto WESTKUSTE100 en Alemania, donde los riesgos econémi-
cos y el aumento de los costos llevaron a la cancelacion de la inversién. Ademas, la incertidumbre
regulatoria representa un desafio significativo, ya que la falta de normativas claras y estandares ade-
cuados puede desincentivar las inversiones en etapas tempranas y dificultar la comercializacion en
fases avanzadas. Esto se agrava en paises con regulaciones inmaduras, donde se necesitan politi-
cas que fomenten la demanda. La competencia en el mercado también es un factor critico, ya que
proyectos en regiones con costos operativos mas altos, como la desalacion de agua y transporte inter-
continental, enfrentan desventajas frente a aquellos con recursos abundantes y accesibles. Por ultimo,
la demanda incierta del hidrégeno genera dudas en los inversionistas, especialmente en proyectos ori-
entados a la exportacién, como el hub de NEOM, que carece de consumidores locales asegurados y
depende de las tendencias del mercado internacional.



Propuestas dirigidas a abordar las
brechas

En este capitulo se unen los resultados de la identificacion y analisis de brechas con soluciones aso-
ciadas las categorias con poca o nula oferta al afio 2040. Para ello, se realizan propuestas a las
brechas identificadas para el desarrollo y consolidacion de proveedores en base a soluciones de inter-
nacionales, de otros mercados y del hidrégeno locales. Finalmente, se identifica para cada categoria
a reforzar las soluciones son mas adecuadas.

7.1. Propuestas para cubrir brechas transversales

7.1.1. Falta de proveedores de tecnologias
Al crecer la industria por las proyecciones naturales del mercado debido a oferta y demanda nacional
o internacional es necesario buscar solucion de alguna de las siguientes maneras:

» Empresas locales que hagan desarrollo o adopcion de tecnologia, usualmente mediante la co-
laboracion con instituciones internacionales (universidades, centros tecnolégicos o fabricantes)
ya sea mediante la adquisicion de patentes tecnoldgicas o compra de piezas y partes para de-
sarrollo propio. Esta alternativa requiere largos tiempos de desarrollo y validacion para llevar
productos nacionales al mercado.

* Empresas locales de rubros similares o con capacidades aplicables que busquen colaboracién
con empresas de tecnologia internacionales mediante representacion local o alianza estratég-
ica de prestacion de servicios, por ejemplo, en el que la empresa internacional vende el equipo
y tiene empresas locales autorizadas mediante firma de acuerdos para proveer mantenimiento,
capacitaciones y otros servicios en torno al equipo.

 Otra alternativa que no es de colaboracion con empresas locales, es la participacion directa
de empresas internacionales en el mercado local. Estas empresas de tecnologia o servicios
especializados con experiencia en otros paises pueden abrir una filial en territorio nacional a su
propio nombre, lo que usualmente se ve condicionado a que la empresa matriz diagnostique el
mercado nacional con la proyeccion suficiente para cumplir sus metas comerciales.

Estas pueden ser incentivadas mediante algunos de las siguientes actividades;

+ Instancias de matchmaking y networking internacional, por ejemplo, programas técnicos de aso-
ciaciones como la Fuel Cell Hydrogen Energy Association - FCHEA, u otras instituciones técnicas
con interés en el desarrollo de nuevos mercados. Otro ejemplo son plataformas de colaboracion
profesional como es la red EUREKA o eventos con invitacion de grandes empresas, desarrol-
ladores y fabricantes como ha sido en Chile aquellos organizados por GIZ especificos en temas
de hidrégeno los ultimos afios.

* Instrumentos de fomento al I+D, por ejemplo, CORFO cuenta con instrumentos (innova alta tec-
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nologia, crea y valida, PTEC, etc.) para acompanar la innovacién en los proveedores, cuyo
objetivo es proveer de acompafiamiento y servicios especializados de incubacion, espacio co-
laborativo de trabajo, mentoria y aceleracion a emprendimientos dinamicos en su proceso de
gestacion, fortalecimiento y desarrollo. Esto puede facilitar la creacién de nuevas patentes o
desarrollar tecnologia local a partir de patentes o conceptos extranjeros.

* Programas de intercambio profesional o comercial. Es importante distinguir entre programas
de caracter mas comercial y aquellos de caracter mas técnico como pasantias en fabricas o
proyectos en operacién que a su vez pueden incentivar especializacion profesional y desarrollos
nacionales.

Difusién del mercado nacional en instancias internacionales, ya sea en eventos o reuniones de
alto nivel como ha sido la labor de ProChile en eventos de renombre o instancias de discusion,
firma de acuerdos y colaboracion como ha sido el caso del World Hydrogen Summit en el puerto
de Roterdam.

Promocién de la inversion de empresas extranjeras en mercado nacional. Esto mediante real-
izacion de eventos, acuerdos bilaterales u otras herramientas de dialogo y firma de acuerdos, un
ejemplo replicable son las giras tecnoldgicas organizadas por paises como Alemania y Paises
Bajos en Chile o eventos organizados tales como OktoverlnvestFest del Estado de Bavaria. Adi-
cionalmente se pueden realizar iniciativas especificas como lo ha realizado CORFO para incen-
tivar la manufactura de electrolizadores o sus componentes en territorio nacional mediante cofi-
nanciamiento, el cual se ha realizado en dos fases: Solicitud de informacion (RFI) y solicitud de
propuestas (RFP). Este modelo es replicable y se puede estudiar en qué elementos de la cadena
de valor podria tener mayor impacto como por ejemplo, estanques estacionarios o sistemas de
transporte segun las categorias detectadas con menor oferta.

Es importante destacar que estos métodos de colaboracién dependen de que exista disponibilidad
tecnoldgica y experiencia exitosa de proyectos en otros paises, o que aun no es seguro para todas
las tecnologias requeridas en la cadena de valor estudiada. Por ejemplo, e-fuels en altos porcentajes
de pureza (sin blending). Adicionalmente, se considera que no solo es necesario el desarrollo de
los proveedores, sino también el desarrollo del mercado donde las mayores barreras identificadas en
validacion es la competitividad del hidrégeno frente a su alternativa fésil. Esta brecha es una situacion
propia de un mercado que se esta creando en la cual el valor no es representativo ni comparativo
directamente con su competidor fésil en este caso. Para el cual hay un costo social no asumido en
el valor de los combustibles fosiles debido a la contaminacién y deterioro del medio ambiente. Este
es un tema en desarrollo respecto a valorar las emisiones evitadas por el cambio de combustible.
Instrumentos en esta materia se encuentran en desarrollo a nivel internacional, donde Chile hoy ya
esta participando del comité espejo ISO TC 197 con foco al hidréogeno.

7.1.2. Falta de participacién de empresas nacionales: Desconocimiento del po-

tencial rol en la cadena de valor
El segundo tipo de solucién obedece al desconocimiento de empresas de rubros similares o con capaci-
dades afines para entrar en el nuevo mercado (hidrégeno y derivados en este caso). Este diagnéstico
se ve reforzado por los resultados obtenidos en el capitulo 4, con cerca de 250 empresas en la base
de datos respecto de aquellas identificadas como universo potencial (cerca de 12.000) de empresas
que podrian participar en la industria de hidrégeno y derivados segun su razon social y descripcion de
actividades [82].

Las soluciones propuestas en este caso se relacionan con la colaboracién publico-privada a nivel
nacional para dar a conocer la oportunidad de mercado e incentivar la reconversion y participacion de
estas empresas en el rubro del hidrogeno y sus derivados:

» Charlas, talleres y programas de capacitacion para empresas regionales identificando la posible
participacion de proveedores en eslabones y categorias de la cadena de valor del hidrogeno.
Un buen ejemplo es el programa Transforma Magallanes o el ciclo de charlas realizadas por el
gobierno regional de Antofagasta en colaboracion con la Asociacién de Industriales Antofagasta.
Este ultimo ejemplo puede ser replicado con los gremios identificados en el capitulo 4 asociados a
componentes de la cadena de valor y replicando la iniciativa. Se recomienda siempre contar con
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la participacion de instituciones publicas que generen el respaldo y la convocatoria necesaria.

» Plataformas de matchmaking nacionales. Existe a la fecha iniciativas por parte de la Agencia
de Sostenibilidad Energética (estudio para creacion de plataforma web para la industria del
hidrégeno y sus derivados) y hubs regionales de crear plataformas que permitan el contacto
entre empresas, es importante destacar que para el éxito de estas deben contar con el respaldo
publico adecuado y la difusién necesaria para alcanzar una masa critica de proveedores y de-
sarrolladores que busquen suplir necesidades.

 Estudios habilitantes publicos tales como el presente estudio o iniciativas como el estudio de ca-
sos de negocios de hidrégeno renovable del Hub de Antofagasta impulsado por CORFO Antofa-
gasta y financiado por el gobierno regional, el cual consistié en la creaciéon del hub de Antofa-
gasta identificando casos de uso prioritarios el esquema de gobernanza con los actores clave de
la region. Este tipo de estudios con correcta difusién permite mostrar a las empresas existentes
nichos puntuales donde pueden participar y como. Estas se pueden replicar en distintas regiones
asociado a sus oportunidades y desafios Unicos y establecer casos de negocios viables por si
mismos o mediante apalancamiento del sector publico.

A lo largo del estudio se han identificado brechas por medio del analisis de politicas publicas, del
trabajo de las mesas regionales en la validacion de mercado. A continuacion, se agrupan las brechas
y se proponen soluciones apuntando a las categorias percibidas con falta de oferta, dadas tanto por
la ausencia de soluciones nacionales como por la transversalidad tanto en proyectos de produccion
como de aplicacion.

7.1.3. Capital Humano: Falta de Competencias Especificas
La necesidad de profesionalizaciéon de la industria del hidrégeno es transversal a la cadena de valor,
sin embargo, es en las categorias que concentran los bienes y servicios que ya estan disponibles
en el mercado chileno y que poseen experiencia en otras industrias, donde se propone enfocar las
iniciativas para ser adaptados a las condiciones especificas del hidrégeno.

En cuanto a las empresas e instituciones capaces de prestar servicios de para alcanzar mayores
niveles de profesionalizacion, corresponden a aquellas agrupadas dentro de la categoria Certificacion
y Ciencias y capacitaciones, la base de datos registré a 45 instituciones en total, dentro de las cuales
destacan 20 que tienen proyectos de I+D en tematicas de hidrégeno de CORFO, Anid u otros, 7 ofrecen
diplomados de especializacion en hidrégeno y 6 corresponden a centros de investigacion y desarrollo.

En la cadena de valor se observa que si bien en el eslabon Desarrollo existe una oferta importante
en el pais y a nivel regional para servicios de ingenieria, desarrolladores, estudios, legal, gestion de
permisos, entre otros. Donde se ha detectado que la principal fuente de empresas oferentes de estos
servicios se encuentran en la Regién Metropolitana, caracterizado por empresas de ingenieria de gran
tamano y/o empresas de origen multinacional, que tienen la capacidad de ofrecer sus servicios a lo
largo del pais. Al explorar en profundidad las empresas originadas en las regiones de los hubs, se
encuentra que existen oficinas de ingenieria que ofrecen los mismos servicios, sin embargo, estas
es su mayoria se han especializado en instalaciones especificas existentes de las localidades y no
visualizan de que manera pueden integrarse en el mercado del hidrégeno. En cuanto a la brecha
asociada a Desarrollo se tiene que las empresas que actualmente cubren la demanda del eslabon,
grandes empresas y/o de origen multinacional, desplazan a las empresas locales de menor tamafio,
las cuales al no poseer un conocimiento especifico en hidrégeno, enfrentan dificultades para poder
ingresar al mercado. Adicionalmente, se identifica mediante los hallazgos de las mesas de trabajo y
de forma transversal a la cadena de valor una brecha en términos de conocimientos, capacidades y
especializacion de servicios para dar soporte a la industria del hidrégeno.

Algunas de las soluciones planteadas para abordar estas brechas son:

1. Capacitacion Especializada: Existen instrumentos de fomento especificos para capital humano,
tales como el programa Becas Capital Humano de CORFO que imparte cursos de contenido téc-
nico de alto nivel y con un alto impacto en la cantidad de profesionales capacitados, entre 100 y
300 profesionales capacitados simultaneamente. Se propone que a través de este instrumento
se puedan definir programas que aborden especificamente las materias que permitan que em-
presas locales se integren en el mercado del H2R. Temas especificos que se deberian incorporar
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para generar conocimientos a nivel regional son:

+ Aspectos técnicos de hidrégeno

+ Gestion de riesgos

» Gestion de permisos

+ Gestion de proyectos

» Operacioén y Mantenimiento de instalaciones de H2R y derivados

Los plazos de implementacion de las capacitaciones es temas especificos debera realizarse
acorde al estado de desarrollo de la industria, donde de los 103 proyectos identificados con el
objetivo de este estudio, un 82% de estos se encuentran etapa de desarrollo, seguido de un
7 % que se encuentra en etapa de implementacion y un 9% en operacion. Dicha distribucion
establece que al tratarse de los primeros proyectos, la gran mayoria de estos se encuentra en
etapas tempranas previas a la operacion, y que deberan contar con profesionales capacitados
en materias especificas para el funcionamiento de cada tipo de proyecto.

2. Programa de pasantias y practicas en el extranjero: Este tipo de iniciativa apunta a comple-
mentar los programas teéricos de alta especificidad requeridos por las empresas. Dentro de las
tematicas identificadas se encuentran:

+ Disefio de equipos especificos involucrados en la produccion de hidrégeno o que operen
en base a este, tales como electrolizadores, motores, calderas, entre otros.

* Implementacion e integracion de equipos
» Operacion de equipos

Las tematicas pueden ser abordadas mediante convenios con instituciones de capacitacion téc-
nica y empresas fabricantes o proveedoras de los equipos de interés que puedan ofrecer practi-
cas en las materias especificas. Cobrando especial relevancia al momento de pensar en compe-
tencias de mantenimiento de equipos. Se ha detectado que en ocasiones las mismas empresas
que comercializan los equipos realizan cursos de capacitacion y practica en sus fabricas, pues
es necesario contar con profesionales y talleres que puedan ofrecer el servicio de mantenimiento.
Algunos casos destacados de este tipo de iniciativa son los realizados por Motores MAN y Elec-
trolizadores Siemens.

Propuestas relacionadas se encuentran consideradas en la linea de accién 15: "Fortalecimiento
y desarrollo de capital humano” del Plan de Accion H2V[26], con implementacién a partir de 2025.

3. Pasantias en Empresas Nacionales: Actualmente no hay empresas operando que realicen este
tipo de iniciativa, requeriran ser empresas de gran tamano, con actividades relacionados al uso
de hidrégeno, con el objetivo de capacitar profesionales que no pueden o estan limitados para
salir al extranjero.

7.1.4. Falta de participaciéon de empresas nacionales: Barrera de entrada para

empresas locales

Se destaca que las empresas locales tienen la capacidad de proveer servicios y bienes de menor inver-
sién (ej. instrumentacion, piping, etc) a la industria del hidrogeno transversalmente en la cadena de valor.
Para proyectos de gran escala existen empresas en el mercado capaces de abarcar sus necesidades
(por ejemplo- Linde, Air Liquide, Thyssenkrupp para proveer Nitrdgeno como insumo), sin embargo,
se detecta que actualmente estas empresas no demuestran interés o no les resulta rentable participar
de proyectos de menor tamafio, segun validacion del mercado. Es por ello que existe una ventana
de oportunidad para la promocion de Pymes que abarquen este sector del mercado mas pequeio de
produccion, aplicaciones y la operacion local de proyectos.

Por tratarse de una industria en un estado de desarrollo incipiente, los desarrolladores de proyec-
tos se convierten empresas ancla en las regiones. La estrategia de contratar empresas de ingenieria
grandes y multinacionales con reconocida trayectoria internacional con el objetivo de asegurar un resul-
tado con bajo riesgo, generando una situacién de desplazamiento de las capacidades y competencias
existentes a nivel regional, las cuales se caracterizan por ser empresas de menor tamafio con menor
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respaldo econémico y con un alcance limitado a prestar servicios a proyectos pequefios y/o medianos.
Entre los instrumentos de validacion de mercado empleados en este estudio, destaca la participacion
de pequenas y microempresas dedicadas al rubro de los nuevos vectores energéticos. Estas empre-
sas contribuyen, en cierta medida, a cerrar la brecha de especializacion requerida para el desarrollo
del mercado, por lo que se sugiere considerarlas en las estimaciones de mercado y fomentar su par-
ticipacion. A continuacion, se proponen posibles soluciones para estimular la contratacion de bienes
y servicios locales. Esto puede iniciar con bienes y servicios de infraestructura como construccién
de obras civiles y piping, donde las empresas requeriran de algun mecanismo de respaldo para sol-
ventar econdmicamente el costo de asistir a proyectos de mayor tamafio. Algunos de los mecanismo
propuestos para este punto son:

1. Bonificacion dentro del puntaje en licitaciones publicas para proveedores locales.

2. Condiciones adicionales en concurso publicos o instrumentos de fomento con el fin de asegurar
un minimo de participacion de proveedores locales en cada proyecto.

3. Creacion de un directorio de proveedores locales con detalle en tipo y capacidad de ofrecer deter-
minados servicios, como por ejemplo los instaladores Clase 5, podria ampliar las oportunidades
de empleo dentro de la misma region de origen.

4. facilitar acceso a instrumentos financieros que flexibilicen la deuda para empresas entrando al
rubro o pymes, por ejemplo, obras civiles, montaje e integracion, entre otros.

7.2. Propuestas clasificadas por categoria dentro de la cadena de

valor
El ejercicio realizado en el Capitulo 5 muestra la relaciéon entre oferta y demanda de proveedores
para la cadena de valor del hidrogeno y derivados en un escenario proyectado del desarrollo de la
industria hacia 2040. Como se observo, existe un déficit de ciertos tipos de proveedores tanto de
bienes (Equipamiento para generacion de nitrégeno, estanques de almacenamiento, otros insumos
quimicos, gasoductos y otros tipos de transporte), como de servicios tales como certificacién, gestiéon
de permisos y redes de transmision eléctrica.

Para dar cobertura a este tipo de soluciones, en este estudio se proponen los siguientes mecanismos
de colaboracioén:

Desarrollo
Las dos categorias que presentan un déficit en cuanto a cantidad de proveedores en el caso de de-
manda proyectada son Certificacion y Gestion de Permisos.

En cuanto a Certificacion, se reconoce el trabajo realizado para avanzar en la materia para garan-
tizar la sostenibilidad de la produccion y el reconocimiento para la comercializacion del hidrogeno y
derivados hacia mercados extranjeros. Se debera promover la realizaciéon de estudios como el real-
izado por GIZ en "Especificaciones de calidad del hidrégeno como combustible y estado del sistema
de certificacion de productos de gas natural” para la divulgacion de los estandares requeridos nacional
e internacionalmente. Se propone la realizacion de estudios para establecer el estado de los requerim-
ientos de calidad y sostenibilidad exigidos para la comercializacion dentro y fuera de Chile, asi como
instancias de difusién acerca de tipos de certificacion existente a los Desarrolladores de Proyectos.

Adicionalmente se debera considerar los requerimientos de certificacion establecidos por el Decreto
13 del Ministerio de Energia en el cual se Aprueba el Reglamento de Seguridad de Instalaciones
de Hidrégeno E Introduce Modificaciones al Reglamento de Instaladores de Gas, donde se incluye la
Certificacion de Conformidad de Instalacién de Hidrégeno y Productos de Hidrégeno y que deberan ser
emitidos por un organismo de certificacion. Se propone la divulgacion del sistema de registro publico
para entidades que puedan prestar el servicio de certificacion, otras iniciativas que han implementado
herramientas del mismo tipo son: El Programa Huella Chile del Ministerio del Medio Ambiente con el
Registro de Verificadores y la Agencia de Sostenibilidad Energética con el Registro Energético.

Para empresas que quieran ser certificadoras y/o auditoras de seguridad y sustentabilidad para insta-
laciones de hidrogeno y derivados se proponen licitar la realizacion de cursos de formacién avanzada
o listado de empresas que actualmente los dicten.
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Para la brecha detectada en Gestion de Permisos se propone la creacion de herramientas publicas
para la identificacion de permisos sectoriales, ambientales y mixtos para cada tipo de proyecto, estas
deberan ser actualizadas de forma regular de acuerdo al avance de la normativas y estandares requeri-
dos. Dentro de las soluciones identificadas para esta brecha se encuentran los recursos ofrecidos por
H2Chile, sin embargo, estas solo se encuentran disponible para entidades socias, por lo que no se
considera a las empresas potenciales o fuera del gremio.

Adicionalmente se debiesen replicar instancias de capacitacion profesional en torno al proceso de
preparacion de documentacion y presentacién ante organismos publicos para la obtencién de per-
misos como la realizada por la Agencia de Sostenibilidad Energética y el ministerio de Energia: "Reg-
ulacién, preparacion y gestion de permisos para la implementacion de proyectos de hidrégeno verde
y derivados en Chile”.

Infraestructura
La brecha identificada en cuanto a proveedores de redes de transmision eléctrica se asocia a la
poca participacion actual de estas empresas en la cadena de valor del hidrégeno renovable y sus
derivados debido a desconocimiento de su involucramiento dentro de esta o desinterés. Sin embargo,
es esperable que se desarrolle naturalmente la oferta por parte de este tipo de empresas a medida
que existan mas proyectos que agrupen la demanda. Una solucién propuesta para este punto es la
realizacion de instancias de divulgacion y matchmaking con actuales proveedores.

Insumos
Tanto para las categorias de Nitrégeno (N;) para la produccion de derivados y Otros Insumos nece-
sarios para la operacion, se encuentra que las empresas proveedoras no se identifican dentro de la
cadena de valor propuesta por el estudio, dentro de las posibles causas se encuentra la poca claridad
por parte de los actuales proyectos en anunciar los insumos que requeriran para la produccion. Por lo
que la principal propuesta para esta categoria es la realizacion de estudios especificos que involucren
a las empresas de la industria quimica a modo de caracterizar sus capacidades de proveer insumos.

Produccion y acondicionamiento
No presenta déficit de oferta proyectada al periodo 2025-2040 por lo que no se presentan propuestas
especificas para el eslabdn, sin embargo, esta afecta a las propuestas de solucion transversales.

Almacenamiento y transporte
Se detectan brechas en la oferta de Estanques estacionarios y Gasoductos y otros tipos de trans-
porte, sin embargo estas son atribuibles a que la demanda 2024 fue realizada en base a las carac-
teristicas de los proyectos catastrados, dentro de los existe informacién incompleta respecto a tipos
de tecnologias a emplear para el almacenamiento y transporte de productos de hidrégeno. Adicional-
mente se detecta que gran parte de los proveedores de esta categoria corresponden a empresas
de origen internacional por lo que se requiere un mapeo especifico en cuanto a capacidades de im-
portacion en relacion a lo requerido por los proyectos, se proponen instancias de matchmaking para
incentivar la participacion de las empresas que actualmente no se identifican dentro de este eslabén.

Aplicaciones y consumo
No presenta déficit de oferta proyectada al periodo 2025-2040 por lo que no se presentan propuestas
especificas para el eslabdn, sin embargo, esta afecta a las propuestas de solucién transversales.

7.3. Conclusiones

A modo de conclusion, distintos métodos de analisis de la informacion a partir de interpretacion cual-
itativa a la proyeccion de la demanda, revision de experiencias internacionales y de otras industrias
relacionadas permitieron la deteccién de brechas especificas y transversales a eslabones y categorias
a la cadena de valor.

El desarrollo de proveedores locales en Chile, basado en experiencias de mercados similes demues-
tra la importancia de contar con infraestructura clave preexistente, politicas publicas proactivas y una
estrecha colaboracién entre actores publicos y privados para consolidar cadenas de suministro na-
cionales. Sin embargo, con el objetivo de reducir la barrera de entrada a empresas de origen local
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se debera contar de forma adicional con herramientas especificas en las categorias de los eslabones
con menor oferta en relacién a la demanda en un escenario de produccion moderado al 2040, las
cuales corresponden a servicios clave como certificacion, gestion de permisos, redes de transmision
eléctrica e insumos como el nitrégeno y otros especificos para la produccion de hidrogeno y derivados,
ademas de sectores criticos como almacenamiento y transporte enfrentan limitaciones debido a la baja
participacion de proveedores nacionales y la fuerte dependencia a tecnologias importadas.

Una via clave para abordar esta brecha es la profesionalizacién de la industria, que se constituye como
un factor clave y transversal a todas los eslabones de la cadena de valor, para el cual se destacan las
iniciativas enfocadas en las personas como lo son los programas de formacién técnica en modalidad
de cursos y pasantias, tanto a nivel nacional como internacional. Estos esfuerzos deben enfocarse
en el fortalecimiento de competencias necesarias para el disefio, operacion y mantenimiento de las
tecnologias especificas a la produccién y manejo de hidrégeno y sus derivados. Otro tipo de iniciati-
vas centradas en las instituciones, deberan enfocarse en impulsar la colaboraciéon mediante alianzas
estratégicas con proveedores internacionales, incentivos para la manufactura local de equipos, la in-
tegracion de empresas nacionales en alianzas de cooperacion con el fin de reducir la dependencia
tecnoldgica del mercado internacional.

Las propuestas concretas para abordar las brechas identificadas se pueden resumir a grandes ras-
gos como la creacién de directorios de proveedores locales, bonificaciones en licitaciones publicas
para empresas de origen y alcance local, programas especificos de capacitacidon en tecnologias de
hidrégeno, e instancias de matchmaking que fomenten la colaboracién entre proveedores locales e
internacionales. Finalmente, la concretizacion y tiempos en los que se adopten de las medidas prop-
uestas dependera del ritmo en que evolucione la industria en relacion a los proyectado, de forma que
alinear las necesidades de la industria con los objetivos gubernamentales de posicionar a Chile en el
mercado de exportacion de hidrogeno y sus derivados.

Luego, respecto a las alternativas de colaboracion expuestas, tanto nacionales como internacionales
pueden propiciarse mediante acciones del sector publico idealmente con colaboracién de los privados
interesados en ser clientes de dichos productos o servicios o de establecer alianzas internacionales.
Estos mecanismos deben buscar atacar las brechas especificas e idealmente enfocarse tanto a nivel
nacional como a nivel regional segun las necesidades especificas.

Adicionalmente, se considera que por la evolucion natural de la industria, los incentivos deben acom-
pafar el crecimiento de la industria y ajustarse a los plazos e hitos. Siendo los mas claros los plantea-
dos por la estrategia nacional y el plan de accién H2V 2023-2030. Una forma es asociar el tipo y
magnitud de los incentivos a las proyecciones realizadas en el capitulo 3.

El tipo de incentivo para propiciar colaboracién tanto nacional como internacional se resume en mecan-
ismos de difusidn, capacitaciéon o proporcionar informacion especifica a empresas que les per-
mita en primer lugar identificar su lugar en la cadena de valor, reconocer el potencial de negocio y
luego proporcionar las herramientas o informacién para poder aplicar sus capacidades a la industria
del hidrégeno y sus derivados. Finalmente, se reconoce que en estas alternativas no se identifica el
financiamiento que puede ser un mecanismo paralelo y apalancador para estas empresas ya sea
mediante subsidio directo a las empresas quienes cumplan el rol incentivado o indirecto a través de
fondos a proyectos o iniciativas que beneficien la colaboracion internacional o participacion de actores
locales.



Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos establecidos al comienzo del estudio, a continuacion, se realizan las con-
clusiones por objetivo especifico:

OE1 Identificar y caracterizar la cadena de valor y logistica en 5 valles de hidrégeno, con-
siderando sus enfoques locales.

La cadena de valor del hidrégeno se puede categorizar de diferentes formas segun el enfoque ya
que hoy no existe un consenso general de los eslabones. Sin embargo, se reconocen componentes
en comun y que el factor diferenciador fundamental entre cadenas de valor corresponde a los limites
acordados para cada una de las categorias establecidas, las que dependen del objetivo del estudio.

Dado el enfoque del presente estudio, "proveedores de productos y servicios”, se proponen seis (6)
categorias de segmentacion de la cadena de valor; 1.Desarrollo, 2.Infraestructura, 3.Insumo, 4.Pro-
duccién y acondicionamiento, 5.AlImacenamiento y transporte, 6.Producto final/Aplicaciones.

Luego, se identifican aquellas regiones con mayor potencial de desarrollar hubs a nivel nacional,
siendo estos, bajo la definicion presentada en el estudio Development Pathways for Hydrogen Hubs
in Chile [15], complejos industriales compactos, cuyo objetivo es reducir las distancias de transporte y
aprovechar las economias de escala.

De acuerdo a la cantidad de proyectos de hidrogeno renovable anunciados al 2024, se identifican
dos regiones principales con la mayor cantidad de proyectos en el territorio nacional - Antofagasta y
Magallanes -, ademas de 3 otras regiones con potencial de desarrollo - Valparaiso, Metropolitana y
Bio-Bio.

Desde el andlisis de documentos referentes a elementos de la cadena de valor del hidrégeno renovable
en Chile, se observé que los potenciales hubs regionales se diferencian principalmente segun su fuente
de energia, producto final, tipo de proyecto y potencial de aplicaciéon para consumo interno. Para el
caso del hub de las regiones de Antofagasta y Magallanes, la mayoria de los proyectos anunciados
contemplan el uso de energia solar y edlica como fuente principal, respectivamente. Por otro lado,
en los hubs de la region de Valparaiso, Metropolitana y BioBio, se registra una mayor cantidad de
proyectos que consideran una conexion on-grid, posiblemente debido a que son regiones altamente
industrializadas, con presencia del sector de refineria de petréleo, cementero, industria quimica, del
acero, portuario, forestal y celulosa, entre otros, teniendo una alta capacidad de transmision eléctrica
instalada y una desventaja comparativa frente a los hubs de Antofagasta y Magallanes correspondiente
al potencial de generacion de electricidad mediante fuentes renovables.

A su vez, la infraestructura habilitante y los sectores industriales disponibles en cada hub regional for-
jan el tipo de aplicaciones potenciales pronosticadas para los proyectos anunciados. Por una parte,
los proyectos de hidrogeno renovable en el hub de Antofagasta se orientan a obtener como producto
final amoniaco, e-fuels e hidrégeno directamente, tanto para exportacion debido a la disponibilidad del
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terminal portuario de Mejillones, como también, y principalmente, para su uso local en el reemplazo de
combustibles para CAEX mineros tradicionales (e-fuels) o hibridos (celdas de combustible alimentadas
por hidrégeno) y para hornos y calderas. Para el caso del hub de la regiéon de Valparaiso, la presencia
de industria enfocada en el sector portuario permite proyectar aplicaciones de electromovilidad para
transporte off-road, como también para maquinaria pesada. Ademas, la amplia red de interconexiones
en la regién impulsa la conceptualizacion del reemplazo de flotas de transporte publico por alternativas
hibridas o eléctricas con celdas de combustible alimentadas por hidrogeno. En el caso del hub de la
regién Metropolitana, los proyectos registrados se orientan a la implementaciéon de electromovilidad
en polos industriales, el pilotaje y la investigacion y desarrollo. En cambio, el pronéstico de encade-
namiento productivo en el hub de la region del Bio-Bio esta marcado fuertemente por su diversificacion
productiva, donde el hidrégeno y/o sus derivados pueden ser utilizados principalmente como insumo
para la sintesis de productos quimicos y la generacion de calor industrial. Por ultimo, el hub de Ma-
gallanes estéa firmemente dirigido a la exportacion de derivados de hidrégeno renovable, tales como
amoniaco y metanol, y sin ideas concretas para el uso local del hidrégeno.

OE2 Establecer las necesidades actuales de soluciones relacionadas a hidrégeno; y proyectar
las demandas futuras en el periodo 2025-2040.

Las necesidades actuales de soluciones relacionadas a la cadena de valor del hidrégeno y sus deriva-
dos se identifican y caracterizan en los eslabones correspondientes a cada categoria propuesta segun:

» Desarrollo: Desarrolladores, Ingenieria, Legal, Estudios, Gestiéon de permisos, Financiamiento,
Ciencias y capacitaciones, Certificacion.

Infraestructura: Obras Civiles, Redes de transmision eléctrica, Piping, Montaje/Integracion, Puer-
tos.

» Insumos: Generacion eléctrica (ERNC), Purificacion/distribucion de agua, Didxido de carbono
(C0O2), Nitrogeno (N2), Otros Insumos.

Produccion y acondicionamiento: Hidrégeno, Amoniaco, E-Fuels, Otros derivados.

* Almacenamiento y transporte: Estanques estacionarios, Transporte en tube trailers, Transporte
en embarcaciones, Gasoductos y otros tipos de transporte.

Aplicaciones y consumo: Electromovilidad, Materia prima, Generacion de electricidad estacionaria,
Blending, Generacion de calor, Otras aplicaciones.

Se proyecta el crecimiento del mercado segun cantidad de proyectos que alcanzarian la decision final
de inversion (FID) en escenarios de viabilidad entre el 15% y 40 % del total de proyectos anunciados,
con una tasa de crecimiento constante similar a la de los ultimos afios de 19 proyectos anuales. Los
resultados obtenidos indican entre 60 a 160 proyectos en Chile al afio 2040, distribuidos en 36%
grandes (>100MW), 37% medianos (1-100 MW) y 27% pequefos (<1MW), lo que se traduce en una
potencia de electrdlisis instalada de 41 a 110 GW.

Ademas, en cuanto a las fases de desarrollo de los proyectos, se observa la evolucién natural de
estos, siendo la mas relevante |la fase de desarrollo los primeros anos, al menos hasta 2028, donde
representa cerca del 45% de los proyectos. Luego toma mayor relevancia la fase de operacion a
medida que se instalan los proyectos, siendo esta categoria mas del 70% a partir de 2035. La fase
de construccion se mantiene a lo largo de todo el periodo estudiado entre un 10 y 20%, pero es la
fase con mayor necesidad de insumos, proveedores y servicios. Luego, cruzando las soluciones de
los eslabones de la cadena de valor con estas fases, se identifican las siguientes relaciones:

Fase de desarrollo: Solo aplican directamente los proveedores y actividades correspondientes a
la categoria Desarrollo de la cadena de valor. También se considera en esta fase el contacto y las
negociaciones con proveedores de todas las otras categorias, ya que en ella se establece el concepto
del proyecto, incluyendo el tipo de equipamiento y de servicios que se utilizaran (aunque puedan
cambiar durante la evolucion del proyecto).

Fase de construccion: Aplican directamente los proveedores y actividades de las categorias de
Infraestructura, Produccion y acondicionamiento , y Almacenamiento y transporte. En esta fase se
adquieren el equipamiento, materiales y servicios asociados a la implementacion del proyecto. En
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algunos casos, si el proyecto contempla produccién y consumo del hidrégeno o derivado producido,
también se considera la categoria de Aplicacién y consumo.

Fase de operacion: Aplican directamente los proveedores y actividades relacionados con las cate-
gorias de Insumos, Almacenamiento y transporte, y Aplicacién y consumo. En esta fase se adquieren
de manera constante la energia y sustancias requeridas para la elaboracion de los productos (por
ejemplo, agua, nitrégeno y didxido de carbono). Ademas, se considera el uso interno del producto o
su venta a un tercero consumidor o distribuidor.

De estas relaciones se concluye en qué afios qué proveedores seran mas relevantes o incluso el
numero requerido segun las proyecciones realizadas. Preliminarmente, se prevé que hasta 2028 las
labores de desarrollo, tales como la gestion y tramitaciéon de permisos, ingenieria, servicios legales y
otros, seran los predominantes en la industria; mientras que entre 2028 y 2035 el foco estara mas en
la construccidn con actividades propias de obras civiles, trazado eléctrico, montaje de equipamiento
y otros. Finalmente, a partir de 2035 ya habra cerca de un 70% de los proyectos en operacion (56
proyectos segun el escenario moderado), lo que a su vez significa la predominancia de actividades
como el suministro de electricidad e insumos y actividades de transporte, aplicacion y consumo de los
productos (transporte por carreteras o maritimo para exportacion, usos de electromovilidad, calderas,
etc.)

OE3 Identificar y clasificar cada una de las empresas proveedoras que suministran soluciones
relacionadas con el hidrégeno, creando un directorio de proveedores para cada valle de hidrégeno.

Se construyd una base de datos de empresas proveedoras a nivel nacional. Para esto se utilizaron
diversas fuentes, filtrando aquellas empresas con interés declarado en participar directamente en la
cadena de valor del hidrégeno o sus derivados. Se identificaron 253 empresas con presencia activa o
representacion comercial en Chile.

Se observa una clara predominancia en la cantidad de compafias dedicadas a entregar soluciones en
el eslabdn de Desarrollo. Esto es un claro reflejo del estado de avance de la industria del hidrégeno
actualmente en Chile, en donde los proyectos anunciados medianos y grandes, que son los que pre-
sentan mayor interés comercial, se encuentran en etapas orientadas a estudios de ingenieria, factibili-
dad econdmica, de impacto ambiental y también, en proceso de tramitacién de permisos con distintos
sectores. Se observa que existe una concentracion de proveedores en la region Metropolitana, contra-
stando con la distribucion de proyectos en el territorio nacional. Adicionalmente, en la base de datos
se constata que si bien existen proveedores locales de servicios dentro del eslabén de Desarrollo en
Antofagasta y Magallanes y la Antartica Chilena, los titulares de proyectos con objetivo de exportacion
son empresas internacionales con sede en la capital.

Se destaca que para el plano nacional, las micro y pequenas empresas especificas para hidrégeno
juegan un rol primordial en el desarrollo del mercado, particularmente en la profesionalizacion de la
industria.

En el plano internacional, se evidencia una distribucién de proveedores mas homogénea alrededor
de los eslabones de la cadena de valor. Para este caso, el eslabon de Desarrollo es el que posee
menor cobertura y se orienta principalmente a la presencia de proveedores dentro de la categoria de
Financiamiento. Asi, se denota que en el plano internacional, la industria del hidrégeno se encuentra en
fases mas avanzadas que en Chile, enfocandose principalmente en la Produccion y acondicionamiento
(25 % de cobertura en plano internacional) y en Aplicaciones (25 % de cobertura en plano internacional).
Los proveedores de soluciones en la categoria de Electromovilidad poseen la presencia mayoritaria
dentro del eslabdn de Aplicaciones y consumo, lo cual puede explicarse por varios factores:

 Estrategias especificas: Cuerpos regulatorios como la Unién Europea han fomentado inver-
siones masivas en tecnologias de hidrégeno destinadas a la electromovilidad, especialmente
para transporte pesado, trenes y flotas publicas.

» Concentracion de la industria automotriz: Marcas como BMW, Mercedes-Benz, Toyota, Hyundai
y otras han incursionado en el uso y desarrollo de adopcidn de tecnologias de impulsidon mediante
celdas de combustible alimentadas por hidrégeno.

* Presencia de Red de proveedores de componentes: La electromovilidad basada en hidrogeno
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requiere piezas especializadas, las cuales se encuentran en el mercado internacional, sumin-
istradas por empresas de alto perfil como Bosch, Siemens y Cummins Europa.

La base de datos fue elaborada con los supuestos disponibles antes de la validacién de mercado,
por lo que no incluye proveedores exclusivos ni esta categorizada segun las nuevas categorias. Es
importante tener en cuenta que, debido al dinamismo caracteristico de una industria emergente como
la del hidrégeno, esta base esta sujeta a una rapida evolucion, lo que requiere una actualizacion
constante para reflejar los cambios y avances del sector.

OE4 Determinar las brechas de necesidades actuales y futuras de proveedores de soluciones en
toda la cadena de valor y logistica para los valles de hidrégeno, identificando especificamente
el tipo de producto y servicio requerido.

Soluciones con poca o nula oferta

Mediante una metodologia de analisis multicriterio cualitativo-cuantitativo se realizé un cruce de la
oferta estimada disponible en la actualidad (a partir de la base de datos de proveedores) vs la demanda
proyectada a 2024 para cada eslabon de la cadena de valor. Se obtuvieron resultados separando los
eslabones en tres categorias Suficiente Oferta, Requiere crecimiento 'y Poca o nula oferta. Aquellos
eslabones que se detectaron con menor oferta son:

+ Desarrollo - Certificacion (25%) Se consideré que todos los proyectos requeriran al menos certifi-
cacion relacionada con seguridad y gran parte de los medianos y grandes requerira procesos de
certificacion asociados a sustentabilidad. No existen a la fecha muchas empresas que provean
estos servicios y que sean capaces de cubrir la demanda proyectada.

Desarrollo - Gestion de permisos (27%) A la fecha no existen muchas empresas dedicadas a
la gestion de permisos especificos para proyectos de hidrégeno y efectivamente se detecta una
brecha debido a la incertidumbre de dichos permisos (muchos desarrolladores que aun no tienen
claro qué permisos aplican a sus proyectos o como obtenerlos). No obstante, se considera que
esta capacidad también puede ser propia de los desarrolladores, por lo que se diagnostica como
un problema que se puede abordar desde proveedores especificos (consultoras especializadas)
0 mediante apoyo directo a los proyectos y sus equipos.

Infraestructura - Redes de transmision eléctrica (25%) Se observé en los resultados una baja
participacion de proveedores de este eslabdn aun cuando es altamente requerido para industrias
similares como las energias renovables, BESS o incluso la gran mineria. Por esta razén se
sugiere abordar esta brecha fomentando la inclusién de proveedores que hoy no se identifican
con la cadena de valor del hidrégeno y realizando el matchmaking necesario.

* Insumos - Nitrégeno (17%) Se observa que dado la cantidad de proyectos asociados a amoniaco
proyectados, son muy pocas las empresas existentes capaces de proporcionar los bienes y ser-
vicios asociados a la captura de nitrégeno para proceso Haber-Bosch.

* Insumos - Otros (20%) Dado que la mayoria de los proyectos requerira servicios tipo provision
esporadica de nitrégeno para purgas y disposicion de residuos peligrosos (como KOH), son muy
pocas las empresas que proveen estos servicios vs la demanda proyectada.

» Almacenamiento y transporte - Estanques estacionarios (20%) Considerando que todos los proyec-
tos requeriran al menos un nivel de almacenamiento y la poca oferta nacional, se observa un
requerimiento en proveedores nacionales que proporcionen estos equipos 0 que representen
fabricantes internacionales.

» Almacenamiento y transporte - Gasoductos y otros tipos de transporte (29%)
Aunqgue no se maneja a ciencia cierta el tipo de transporte que tendran los proyectos, ocurre lo mismo

que con tube trailers en el sentido de que no se cuenta con empresas que declaren este bien/servicio
en relacion a la demanda proyectada, pudiendo significar un cuello de botella a futuro.

De esto se concluye que los eslabones con menor oferta relativa a su proyeccion de demanda son
Certificacion, Nitrogeno, Otros Insumos y estanques estacionarios. Siendo los eslabones que mayor
fomento requieren para cumplir las metas proyectadas.

Brechas transversales



8.1. Conclusiones 83

Se identificaron brechas transversales al desarrollo y consolidacion de proveedores para la cadena
de valor del hidrégeno a partir del analisis de hubs de hidrégeno internacionales, politicas publicas y
experiencias privada en mercados similes, y validacion de mercado a partir del trabajo en mesas de
trabajo.

1. Capital humano: falta de competencias especificas. Falta conocimiento especifico sobre el
hidrégeno para la reconversion, ampliacién y desarrollo de servicios especificos al hidrogeno,
propios y exclusivos de la industria.

2. Falta de proveedores de tecnologias: Faltan proveedores dedicados o exclusivos a las tec-
nologias de la industria tanto para la disponibilidad de tecnologias como para su operacién y
mantencion.

3. Falta de participacién de empresas nacionales: Desconocimiento del potencial rol en la cadena
de valor. Varias de las categorias de soluciones para la industria del hidrégeno no son exclu-
sivas sino que existe experiencia local en otros rubros o industrias. Para que estas participen
requerirdn de apoyo en la especializaciéon y conocimiento de la aplicabilidad de sus servicios
actuales.

4. Barrera de entrada para empresas locales: Dada las condiciones de inversidn necesarias para la
industria del hidrégeno, las empresas locales y las pymes especializadas el area necesitan respal-
dos econdmicos o incentivos para su participacion en proyectos de gran envergadura. Adicional-
mente, las empresas internacionales relacionadas a proyectos de exportacion de hidrégeno y
derivados tiene su sede matriz en la regidon metropolitana, por lo que es necesario incentivar el
desarrollo local que pueda complementar a dichas empresas.

Adicionalmente, se indicaron las principales brechas para el desarrollo del mercado, las cuales inci-
den en la participacion de proveedores y corresponden a baja competitividad frente a combustibles
tradicionales, incertidumbre regulatoria y altos costos.

OES5 Elaborar propuestas dirigidas a abordar las brechas identificadas.

A lo largo del estudio se proponen soluciones tanto generales como especificas para cada brecha de
proveedores identificada. A continuacion, se enumeran identificando a qué categorias con poca o nula
oferta corresponden, asi como también que otras categorias de la cadena de valor pueden abordar
segun la opinién del consultor.

1. Capital humano: falta de competencias especificas

+ Categorias con poca o nula oferta: Gestion de permisos, Certificacion.

+ Otras categorias que aborda: Desarrollo, Hidrégeno, Amoniaco, E-fuels, estudios, todo
Aplicaciones y consumo.

+ Solucion general: Capacitacion de personal técnico y universitario.

+ Soluciones especificas: Capacitaciones especializadas: Aspectos técnicos del hidrogeno,
gestidon de riesgos, gestion de permisos y proyectos, operacién y mantenimiento de insta-
laciones; Programas de pasantias y practicas en el extranjero; pasantias en empresas na-
cionales especializadas.

2. Falta de proveedores de tecnologias

» Categorias con poca o nula oferta: Nitrogeno, Estanques estacionarios, Gasoductos y otros
tipos de transporte.

» Otras categorias que aborda: CO2, todo Produccién y acondicionamiento, todo Almace-
namiento y transporte y todo Aplicaciones y consumo.

+ Solucion general: Desarrollo o adopcién de tecnologia; Representacion local o alianza es-
tratégica de prestacion de servicios; Participacion directa de empresas internacionales en
el mercado local.

+ Soluciones especificas: Capacitaciones especializadas: Instancias de matchmaking y net-
working internacional; Instrumentos de fomento al I+D; programas de intercambio; difusién
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del mercado nacional en instancias internacionales; promocién de la inversion de empresas
extranjeras en mercado nacional.

3. Falta de participacion de empresas nacionales - Desconocimiento del potencial rol en la
cadena de valor

+ Categorias con poca o nula oferta: Certificacién, Gestion de permisos, Nitrogeno, Otros
insumos, Redes de transmision eléctrica.

+ Otras categorias que aborda: Ingenieria, Obras civiles, Piping e instrumentaciéon, Monta-
jeflintegracion.

+ Solucion general: Informar y capacitar a los actores nacionales con potencial de participar.

+ Soluciones especificas: Charlas, talleres y programas de capacitacién locales; Plataformas
de matchmaking nacionales; Estudios habilitantes publicos.

4. Falta de participacion de empresas nacionales: Barrera de entrada para empresas locales

+ Categorias con poca o nula oferta: Certificacion.

 Otras categorias que aborda: Ingenieria, Estudios, Obras civiles, Piping e instrumentacion,
Montaje/integracion.

+ Solucion general: Fomento a la contratacion de empresas locales; Facilitar la deuda/finan-
ciamiento a empresas nuevas o pyme.

» Soluciones especificas: Bonificacion de puntaje en licitaciones publicas para empresas lo-
cales; Criterios de participacion minimos en concursos o instrumentos publicos; Creacion
de directorio de proveedores locales; Instrumentos financieros para flexibilizar deuda de
empresas entrando al rubro o pymes .

8.2. Recomendaciones finales

» Serecomienda revisar la priorizacion de brechas segun el nivel de impacto y los recursos disponibles
para abordarlas, esto considerando que algunas de ellas cuentan con potenciales soluciones ya
en curso, como por ejemplo, la implementacién de directorios o instancias de matchmaking que
se pueden complementar con plataformas como la de la Agencia de Sostenibilidad Energética.

» Se recomienda realizar seguimiento y continuidad del presente estudio para hacer seguimiento
de la evolucion del mercado. Las etapas de un proyecto estan directamente relacionadas con las
soluciones de las categorias necesarias, por lo que se sugiere enfocarse en las categorias mas
relevantes por region (obras civiles, redes de transmision eléctrica, integracion/montaje, puertos
y ERNC) y para las categorias con poca o nula oferta.

+ Se recomienda realizar revision de potenciales instituciones que podrian coordinar capacita-
ciones avanzadas especificas de alto impacto en colaboracién con instituciones extranjeras,
como por ejemplo, pasantias en empresas extranjeras ya sea de operaciéon y mantenimiento
de proyectos, fabricacidon de tecnologia, proyectos de investigacion y desarrollo aplicables a la
realidad local, entre otros. Esto, debido a que se ha detectado consistentemente que en Chile
no contamos con estos conocimientos que si existen en otros paises y que seran necesarios a
largo plazo para la estrategia nacional.

» Se recomienda para fomentar el involucramiento local y la completitud de una base de datos
Unica, priorizar las instancias presenciales locales, por ejemplo, para la capacitacién de provee-
dores y presentacion de estudios habilitantes de la industria.

» Se recomienda coordinar los esfuerzos. Existen ya disponibles estudios y bases de datos sobre
actores de la industrias, por lo que, para evitar saturar a los actores involucrados que ya han par-
ticipado de varias instancias, se sugiere licitar la consolidacion de toda la informacién disponible
en un unico repositorio para el uso interno del ministerio.
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Disclaimer

Este estudio ha sido realizado en el marco del Proyecto Team Europe Desarrollo del Hidrégeno Renov-
able en Chile (Proyecto Team Europe RH2), el cual es cofinanciado por la Unién Europea y el Ministerio
Federal de Economia y Proteccion del Clima de Alemania (BMWK), e implementado por la Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH y la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional al Desarrollo (AECID). Asi, este documento se ha realizado con la ayuda financiera de
la Unién Europea, a través de la AECID. Las opiniones expresadas en el mismo no representan nece-
sariamente la opinién oficial de la Unidon Europea ni de la AECID.
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